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去往： 中国建筑科学研究院有限公司 北京构力科技有限公司

建研院北门（正门）：北三环东路30号，安贞桥向东200米路南。
★首都机场：乘坐机场大巴公主坟线，在安贞桥站下车。或乘坐地铁机场线在东直门站换乘2号线到雍和宫站换乘5号线到和平西桥站下车，A出口往西200米。
★大兴机场：乘坐北京大兴国际机场线，到草桥站换乘10号线到宋家庄站换乘5号线到和平西桥站下车，A出口往西200米。
★北京南站：乘坐地铁14号线到蒲黄榆站换乘5号线到和平西桥站下车，A出口往西200米。
★北京西站：乘坐地铁7号线到磁器口站换乘5号线到和平西桥站下车，A出口往西200米。
★北京火车站：乘地铁2号线到崇文门站换乘5号线到和平西桥站下车，A出口往西200米。
★北京北站：乘坐地铁2号线到雍和宫站换乘5号线到和平西桥站下车，A出口往西200米。
目的地：中国建筑科学研究院主楼C座17层
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免责声明
PKPM系统在开发阶段经过了严格测试，自1988年开发以来，国内外数以万计的工程应用证明了其适用性和正确性。
但用户必须清楚，在程序的准确性或可靠性上开发者未做任何直接或暗示性的担保，使用者必须了解程序的假定并必须独立地核查结果。
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 至中国建筑科学研究院 建研科技股份有限公司 北京构力科技有限公司的乘车路线：
 建研院北门（正门）：北三环东路30号，安贞桥向东200米路南。
★乘300、302、683、718、731、731区间快车、特8路安贞桥东站下车即到门口。
★北京西站：乘694、387路到北太平桥西换乘300、302、683、731、731区，特8路到安贞桥东站。
★北京火车站：乘地铁2号线在雍和宫站或崇文门站，换乘地铁5号线到和平西桥站下，A出口往西200米。
建研院南门：小黄庄路9号。
★乘104快车，兴化路下车往北。乘119、123路小黄庄下车往北。乘104电车、108、特11路甘水桥下车往东。
★北京火车站：地铁2号线至安定门，换乘104、108甘水桥站下车。
 目的地：中国建筑科学研究院C座17层
前言




近年来，伴随着我国建筑业的不断发展变革，BIM技术已经成为建筑信息化的必要手段和发展方向，住房城乡建设部将BIM技术作为建筑业的十大新技术之一。
BIM技术来源于国外，BIM软件占据了国内市场，直接推动了国内的BIM技术发展，功不可没。但是，随着BIM技术逐渐被我国工程界认识与应用，工程界在应用BIM技术的过程中还存在不少问题与困难，比如，虽然目前在市场上已有不少如Revit、ArchiCAD、Tekla等国外BIM软件，但是国外BIM软件的本土化还不够理想，缺乏本土规范标准及符合本土标准的相关构件库。另外，如何保障我国建筑大数据信息的安全问题同样成为一个难题。因此，尽快开发出受我国广大设计人员欢迎的、易学易用的、便于各专业通信与协同的、尊重设计人员专业特点的、符合设计人员工作方式的、对用户友好的、符合我国设计规范标准和国情的BIM设计软件，对进一步推广应用BIM技术具有重要意义和实用价值。
PKPM承担央企责任，数年如一日，潜心研发BIMBase基础平台，为BIM设计类软件提供了一个高性能的底层开发平台。基于本平台快速研发的PKPM-BIM系列设计软件，已实现了高效建模、实时协同、专业数据共享、自动出图等实用工具，获得了较高的经济效益。
BIMBase平台是按照中国BIM标准建立的自主知识产权BIM平台，符合国家计算机系统安全保护条例和网络安全法的要求，可有效维护国家重要领域的信息安全。
0.1 一、概述
0.1.1 1.1 主要功能
BIMBase，又称BIM基础平台，提供了BIM通用建模功能，同时也是一个BIM设计类软件的高性能二次开发平台。
 BIMBase自带一套通用建模工具，通过一种创新的几何、属性和关系数据融合方法，可以创建跨行业跨领域的任意BIM模型。整个BIM模型由场景树组织起来的图元、构件、组件及其属性和关联关系组成。图元是组成对象的最小可视化单元，构件和组件可以表达富于物理意义的物体。BIMBase的建模工具可以方便友好地创建它们并通过自定义的场景树进行管理。BIMBase提供自定义属性扩展工具允许用户自定义对象属性集，并与图元、构件、组件进行绑定。可用于建筑、公路、桥梁、隧道、场地、地下空间、工厂管道、设备等BIM模型的创建。
 BIMBase还是一个高效的BIM应用二次开发平台，提供了几何造型、图形显示、数据管理、协同管理、开发框架等核心功能。用户可基于BIMBase研发基于三维、二维的BIM设计和施工类的功能插件。如下图。
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0.1.2 1.2 主要优势
1.2.1 数据定义及扩展能力
 BIMBase提供一套“构件数据模板”机制定义标准构件数据，可应用于专业领域模型的定义。该机制将数据定义与实现分离，领域专家定义数据标准，研发人员进行实现。
 
 1.2.2 通用建模能力
 BIMBase提供强大的BIM通用建模能力，可用于建筑、交通、化工、电力等行业的BIM建模。
 
 1.2.3 大体量模型的支持能力
 BIMBase采用遮挡剔除、LOD、实时动态三角化等技术，可在普通电脑上支持百万级构件规模的参数几何模型和亿级三角面片模型的浏览。
 
 1.2.4 精细建模能力
 BIMBase支持毫米级精细建模的能力,达到了工程级别精度。
 
 1.2.5大地坐标的支持
 BIMBase支持大地坐标的建模，如2000国家大地坐标系。
 
 1.2.6 数据协同能力
 BIMBase平台提供构件级、文档级两种协同设计方式。基于BIMBase开发的专业插件只需时间简单的协同处理接口即可拥有跟其他专业进行协同的能力。
 
 1.2.7 数据接口能力
 BIMBase支持30多种常见三维文件格式的导入导出，包括Rvt、Dgn、IFC、Skp、Dwg等。
 
 1.2.8 二次开发能力
 BIMBase支持多层级的二次开发，从图形平台、专业平台到上层软件，均开放API。支持C++、Python语言，C#接口也在研发中。
 

0.1.3 1.3 技术特征
1.3.1 平台体系
 
 
 BIMBase平台的架构分为系统框架层、专业数据层和应用工具层，系统框架层提供文件管理、界面UI、数据管理、插件和命令管理、模型视图管理及图形显示等系统功能及相关调用接口；专业数据层提供专业数据定义、数据管理及数据协同等机制；应用工具层提供平台通用建模、编辑工具及二次开发的专业工具，可针对不同领域的业务需求组织实现特定的专业流程和功能。
 
 1.3.2 数据支持技术
 - 支持专业数据定义：通过规范化的数据定义规则实现不同领域业务数据对象的定义，并通过BIMBase平台的数据体系进行管理。
 - 支持专业属性定义：通过规范化的属性定义规则支持业务数据属性的定义，包括基本元数据、数据及结构体类型、图形属性、二进制数据等多种类型以适应不同应用的业务需求。
 - 数据关联关系：可根据数据之间的业务逻辑和几何逻辑建立数据之间的关联关系，在进行数据操作时可根据关联关系处理相应的业务行为。
 - 数据扩展：可通过专业数据定义、增加扩展属性、代理类等方式实现对数据的扩展需求。
 
 1.3.2 平台管理技术
 提供数据访问管理、事务处理、插件及命令管理、模型视图管理、项目及场景管理、构件属性管理等机制。
 
 1.3.3 图形与几何算法
 支持二维、三维基本几何图元的图形表达和编辑，包围文字、复合曲线、面域等复杂二维图形和基本参数化三维几何图形的创建及编辑；提供支持二、三维几何计算的空间几何库和通用算法库，支持各类基本图形学几何算法，可用于图形对象的几何计算。
 
 1.3.4 界面与交互
 可根据不同应用场景定制Ribbon菜单界面；支持命令行、对话框、工具条等多种交互定位及输入方式；支持多种方式的实体交互拾取选择和特征点捕捉定位；支持实体夹点和属性表数据编辑方式；支持自定义工作基面和动态用户坐标系，为三维空间下的交互操作提供更大的便利性。
 
 1.3.5 事件与消息
 支持项目文档、数据变更、交互输入、关系变更等各类事件与消息的通知与接收机制，二次开发的专业模块可对事件与消息进行相应，实现相应的操作以保证专业数据逻辑及流程的正确性。
 
 1.3.6 显示与出图
 支持多视口及多屏操作；提供线框、消隐、着色等多种显示模型；支持大场景、复杂模型的动态LOD显示，具有较优的显示性能；支持专业定制的出图流程及剖切消隐出图机制。
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0.2 二、平台技术特点
0.2.1 2.1 技术架构
BIMBase平台面向建筑、交通、电力、化工等行业设计类软件开发商，可为设计软件提供基础底座。二次开发商可基于BIMBase开发专业设计插件，也可基于通用建模功能开发小型效率工具。技术架构如下图。
 
 其中平台层分为BIMBase平台和专业平台。专业平台主要面向专业领域的数据和功能扩展。
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0.2.2 2.2 几何造型引擎
BIMBase几何造型引擎提供了强大的造型能力。集成了二维线框、二维面域和三维实体造型的功能，具备非常丰富的几何运算集，而且灵活性强，自由度高，造型方法简单，建模速度快，对用户非常友好，满足了各种应用场景的需求。
 在二维制图方面，BIMBase几何模块提供了丰富的线性元素，包括点，线段，点串，线串，圆弧和线组（面域）等线性元素。同时也提供了功能多样的几何运算，包括线性求交，长度计算，距离计算，面积计算，几何属性计算，空间范围计算，偏置，离散，空间变换（平移，缩放，旋转）等等。
 
 在三维实体造型方面，BIMBase几何模块提供了丰富多样的基本体素，通过参数化控制，简化了造型流程，丰富了造型形体，实现了准确的精细化建模。基本体素主要包括圆环体，圆台体（圆柱，圆台，圆锥），盒体（六面体），球体（椭球体），拉伸体，旋转扫掠体，直纹扫掠体等。
 
 BIMBase几何模块提供的基本体素具备精细的参数控制，实现了基本体素的扩展和延伸，极大的提高了设计和生成几何形体的自由度。同时，每一基本体素都可以通过参数来设置是否为实心形体，使得形体的表达更为丰富。
 对于不便于参数化表达的几何形体，BIMBase几何模块提供了网格（GePolyface）的表达形式。网格表达的几何数据简单通用，没有冗余信息，表达方式唯一。BIMBase几何模块的所有基本体素，都可以通过精度控制，直接离散为网格表达的形式。
 BIMBase几何模块同样也具备强大的三维运算能力。包括基础几何计算功能：法线，点积，叉积，拟合，离散等；几何属性计算功能：质心，表面积，体积等；形体布尔运算操作：并、交、差；空间关系运算功能：投影，消隐等；空间变换功能：平移，缩放，旋转等。
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0.2.3 2.3 图形显示引擎
图形显示引擎负责BIMBase大规模场景的二、三维视图显示、实时渲染和实体的拾取功能。采用显示几何缓冲技术，针对设计过程进行修改的实体进行快速自适应离散生成显示数据，其它没有改变的采用缓冲已有的离散显示数据进行显示，大大提高显示速度、拾取速度和用户交互速度，满足大规模图形快速显示的需求。具体包括：视口、视图管理；二三维图元绘制；文字、多边形填充、颜色；光照、材质、透明、阴影等功能。支持线框、着色、线框着色、真实、二维线框等显示样式。
 

0.2.4 2.4 人机交互特点
人机交互在软件界面设计中占有重要的一面，BIMBase融合当今流行元素与BIM技术有机结合。打造了以极简、便捷为主题的交互方式，吸纳现今主流应用软件用户群的操作习惯，通过如命令行、在位编辑器、抬头工具条、夹点、辅助线、专业捕捉等手段，使用户学习成本低，无上手门槛的基础上进一步提升交互体验的舒适性、流畅性、易用性。平台提供了一系列的交互机制支撑，便于二次开发以平台沉淀的交互经验为基础进行更多扩展。

0.2.5 2.5 数据管理机制
BIMBase每个项目对应着一个P3DProject，每个P3DProject包含多个业务对象（PBObject）。PBObject中可以定义图形实体数据（P3DEntity）、对象定义数据和行业扩展数据（P3DData）。
 行业数据(P3DData)支持格式的自定义，一般用于存储各专业的业务数据，从属于工程文件，与图形数据完全隔离存储，以更灵活的管理及支持协同机制。P3DData支持基础类型、二进制数据类型、数组类型的属性访问接口，支持数据的序列化与反序列化。
 图形实体数据(P3DEntity)是用于存储几何显示数据的基本对象，可以包含一个或多个几何体的显示数据。P3DEntity可以是非持久化存储的，一般用于动态临时绘制的场景，如构件布置时的动态移动效果。对了更灵活的支持业务数据逻辑，P3DEntity可以与P3DData建立N对N的绑定关系。
 模型数据(P3DModel)是管理图形实体数据(P3DEntity)的一个容器，对大量P3DEntity分区管理以提升数据的加载性能、访问性能和减少内存占用率，以支持大模型文件更好的用户体验。图形实体数据与P3DModel存在强从属关系，P3DModel一旦被删除其所有的P3DEntity数据都会被清除。 
 基于数据完整性、操作健壮性考虑，BIMBase平台的数据管理基于事务机制提供了完整的数据生命周期事件，如模型及数据的创建、修改、删除等操作。事务机制还提供了redo/undo事件接口，以支持用户灵活的业务逻辑扩展处理。
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0.2.6 2.6 协同机制
BIMBase支持在不同领域BIM的协同建模机制，同一项目下多名工程师可以基于协同平台同时进行模型的编辑、同步等操作。以建筑行业为例，协同平台支持建筑、结构、水、暖、电多个专业，且每个专业多用户的协同建模机制。
 
 
 BIMBase协同模块主要包括了变更集管理、版本管理、数据同步管理（上传、下载）、消息中心、权限控制与锁管理等主要的核心功能，如上图。其中，锁机制保证了任何时候每个构件只能由一个用户能对其编辑，避免了数据的冲突；消息中心提供了团队成员基本的沟通功能、构件消息、查看历史消息的功能。这些功能集成于BIMBase的平台层，可处理大部分通用的构件数据，可以满足领域大部分的数据协同需求。同时当用户有特殊的数据协同需求时，协同提供了单独的协同接口供领域层的二次开发用户实现。
[image: ]
0.2.7 2.7 UI开发框架
BIMBase的UI开发框架的设计原则是极简、扁平，融合了当今互联网流行元素，为二次开发人员提供了多样性控件支撑，与皮肤变换效果，可大幅度降低UI开发门槛与设计门槛，让二次开发人员不用费力即可轻松完成扁平风格适配，打造多样美观控件。由Ribbon定制、Dock面板、环境菜单、专业切换控件等组成的UI框架在机制上支持多种扩展，可定制自由性更高，使用方法灵活。功能使交互方式有更多可选项，并支持可视化配置，拖拽方式即可完成复杂Ribbon菜单的构建。
 

0.2.8 2.8 专业平台
基于BIMBase提供的数据和功能扩展机制，构力及其领域合作伙伴一起，构建了各行业领域的专业平台，为领域内其他伙伴提供领域数据模型和行业通用功能。
 

0.3 BIM几何与渲染引擎
BIM 几何引擎提供 BIM 应用中通用的三维造型能力，支撑多形态 BIM 构件的精细化模型 计算与结果审查，支撑多源数字模型集成。
 BIM 渲染引擎需支持对 BIM 模型和点云模型的 PC 端、Web 端、App 端与大屏端等模型浏览、人机交互操作，BIM 多细节层次动态加载、BIM 三维大场景渲染，支撑设计、审查、施工、仿真、运维等领域的可视化应用。至少应支持如下功能：多源数据整合（支持多种数据 格式加载，包含点云、BIM 模型、MESH 模型、矢量数据等）、图模联动（支持点击图纸元素 时，在 BIM 模型中准确定位相应构件；支持点击 BIM 模型构件，可以在平面图纸上定位到该 构件对应图素位置）、BIM 实景融合（支持 BIM 模型与实景扫描影像同时显示、支持拉链式 对照查看、支持通过全景和点云数据进行长度和面积测量）。BIM 模型可视化性能应支持 100 万构件以上 BIM 数据的加载显示，且每秒帧数高于 25 帧。
 供应商提供的产品应具有 BIM 软件技术创新。

0.3.1 3.1 BIM模型通用三维造型能力
BIM几何引擎提供BIM应用中通用的三维造型能力，支撑多形态BIM构件的精细化模型计算与结果审查，支撑多源数字模型集成。
 BIM模型的轻量化包含轻量化存储及轻量化渲染两个维度。轻量化存储本质是对原始BIM模型进行的一种“压缩”处理，包括几何数据和非几何数据的剥离，并对几何数据进行参数化处理及压缩存储，达到缩小模型体量的目的，这样方便在网络上的传输。轻量化渲染则是三维渲染引擎针对大模型，大场景的渲染优化技术，实现在有限的硬件资源的情况下以较高的帧率去渲染大体量模型。


0.3.1.1 3.1.1 Web浏览器实时渲染及管理
BIM三维大场景渲染，可以支撑设计、审查、施工、仿真、运维等领域的可视化应用。BIM轻量化引擎要实现对三维几何数据的实时渲染，需要进行以下三个步骤的动作。首先，需要将三维几何数据从服务器端下载到客户端电脑或移动端设备内存。再调用客户端电脑或移动端设备内存和GPU（显卡）高效的实时渲染三维几何数据，还原三维BIM模型。最后通过API接口调用形式，实现对三维BIM模型及其构件的操作、管理和对外功能实现。


0.3.1.2 3.1.2 BIM模型数据优化
平台支持IFC标准格式的模型装载，实现BIM原生模型轻量化后的“无差别化”展示和应用。BIM轻量化引擎模块基于数据包技术和WebGL图形引擎实现BIM模型的轻量化，支持DWG、PDF图纸文件、IFC、SKP等常见模型文件类型的在线轻量化浏览，可在线浏览BIM模型文件。
 针对场景中单个文件内容或多个文件的自动合并后的模型及数据内容进行优化处理，更符合BIM核心服务进行数据调用的需求。主要包括：模型坐标与尺寸单位统一、几何数据的冗余优化、实例与引用数据算法、数据重组与空间划分、几何数据流分包处理、属性数据处理与推送等，房建类模型优化的具体功能点包括如下。
 （1）几何数据去冗余
 BIM模型原始文件中可能存在大量冗余数据，对后续模型展示、构件信息查询等功能没有意义。通过数据去冗余可以大大减少数据尺寸，便于后续使用。
 （2）实例与引用数据算法
 利用实例、引用数据算法可以大大减少前端对内存和显存的需求量，对大模型展示至关重要。
 （3）几何计算信息
 提取几何计算信息，支持后续数据统计和其他BIM应用。
 （4）数据重组合（类型，层次，几何，属性等）
 对BIM模型原始数据进行重组合，方便在前端BIM应用高效的数据关联使用。
 （5）数据空间划分处理及优化
 从原始BIM模型中提取空间划分信息，存入数据库，便于后续查询。
 （6）构件空间几何节点重排序重分配
 根据构件的空间几何信息，进行节点重排序，有利于后续渲染优化。
 （7）数据流式分包处理
 对轻量化后的数据进行流式分包，便于数据传输，提高模型数据的传输稳定性。
 （8）属性数据处理与推送
 从原始BIM模型中提取构件属性信息，利用数据库独立存储，便于后续BIM数据的进一步扩展应用。
 （9）流式数据文件内容管理
 数模分离处理中，对BIM模型进行内容摘要，并将摘要信息独立存储，提供前端使用。

0.3.2 3.2 BIM模型轻量化储存

0.3.2.1 3.2.1 BIM轻量化引擎选型
本项目提供的产品具有BIM软件技术创新。本项目引擎最底层采用的是具有自主知识产权的BIM轻量化图形渲染引擎，采用全新的三维渲染技术，可轻松管理多类型、大规模的BIM模型数据，并提供精确的空间分析计算能力。对于大规模智慧建筑相关场景，引擎支持多专业协作生产，提高生产效率，降低数据管理成本。引擎经测试性能优异，可在主流计算机配置环境中稳定流畅运行。同时，考虑到工程体量的极限需求，从性能、效率、可持续等多个角度考虑图形平台应该具备的特性，引擎设计了多项独特算法，完全自主研发了一款纯国产化的高性能图形平台。采用OpenGL+WebGL2.0作为底层支撑，基于标准C++自主研发的引擎内核，使其具备四大优势：
 精度可控的模型轻量化技术，实现了数据从模型到平台的全自动无损传递；
 在不影响模型渲染效率的同时，满足了大场景模型数据的承载力；
 开发遮挡技术相关优化算法，降低模型每一帧的渲染负载，实现网页端的性能资源最优调度。
 作为一款能进行协同管理的图形平台，在功能要求上应能兼容多种建模软件。本项目开发平台，通过转换插件，将不同建模软件生成的模型数据统一转换成自定格式，再上传到云端进行数据的处理，同时开放编辑工具可实现在标准化产品的基础上进行改造，最终完成基于BIM模型的应用场景开发。
 面向数字孪生的国产高性能三维图形平台是为了实现一个国产自主研发的三维图形平台，解决超大场景多源异构数据的高性能承载、分析、呈现等需求，为数字孪生和工程数字化发展提供可视化的三维图形底座。所以本质上也是大型软件平台，不仅要满足面向对象的思想进行平台架构设计，更要在此基础上满足数字孪生建设的需求。针对面向对象的软件设计原则在此文档中不再赘叙，下面主要面向数据孪生建设需求的设计原则。
 1、设计原则
 1）引擎应具备完整的SDK二次开发能力，为各类图形相关的上层应用开发提供支持。
 2）应适配Linux/MacOS/Android/IOS/Web等主流的终端平台。
 3）应提供给用户流畅的实时浏览、交互体验，对不同的硬件配置都能提供实时的图形渲染效率。
 4）应能够对接Revit、pkpm-bim等主流建模软件，将生产的模型及工程信息导入系统进行展示和管理。
 5）应提供完善的数据存档功能，对不断累积的海量多专业、多项目模型数据，能够提供安全、快速的数据存取功能。
 6）应支持高并发、大数据量的网络访问环境，对服务器架构根据用户数量做到可扩展、热插拔、无缝升级，能够持续提供稳定、高效的BIM数据访问服务。
 2、依据标准
 1）WebAssembly：Web环境下的二进制字节码标准，使Web中可以接近原生APP的效率运行程序，浏览器无需安装额外插件。
 2）OpenGL：一种三维图形API，可调用GPU硬件加速来渲染三维图形，并实现与显示设备的同步刷新率。
 3）WebGL：一种Web环境下的通用图形加速API，使用JavaScript接口，使浏览器中的动态语言可直接调用GPU硬件加速功能。
 4）OpenGLES：一种移动设备上的图形渲染API，相较于桌面端OpenGL精简了部分接口，以适应移动端续航、功耗方面的需求。
 5）C++11/14/17：全新的C++语言规范，新增了内存管理、设计模式等方面的易用功能，扩充了STL(标准模板库)的诸多功能，可跨平台应用。
 6）SQL：标准的关系型数据库查询语言
 7）POSIX：一种通用线程模型，提供一系列标准的多线程交互接口，以在不同系统平台下提供统一的多线程处理机制。
 8）SHA：一种加密哈希算法，是数据校验、数据加密的基础。
 9）LZMA：一种数据压缩算法，能够有效降低网络带宽和存储消耗。
 本项目的代码包括Java/JavaScript/C#/C++，为了保证代码的可移植性，以及跨平台的功能稳定性，C++代码将严格遵循C++11/14/17标准，不使用各个编译器自行的语言扩展，引用的各类第三方库均经过严格的性能、稳定性、跨平台性测试，尽可能少的使用操作系统特定的API，使用STL、Boost等标准库来实现系统层面的相关功能。
 数据处理与存储层面将从多个维度严格保证数据安全和存取效率，使用关系型数据库以及非关系型数据库相结合的存储方案，对模型属性等强关联性信息使用SQL数据库存储，便于数据查询编辑；对大体量模型数据使用分布式数据库存储，提供稳定快速的访问。为保障数据安全，所有模型数据将经过SHA-256等算法加密，对用户的数据访问权限也做到精准控制。
 服务器系统架构将支持容错性、自适应扩展性，在硬件资源故障、不足时提供完备的解决方案保障用户的稳定使用体验。
 数据转换与发布层是实现高性能三维图形渲染的重要组成部分，核心思想是采用数据安全、高效调度、数据轻量化处理、索引缓存、并行计算和GPU运算等技术手段实现三维模型的低内存、高帧率和零损失渲染。在此基础上研发了基于SaaS的自动化模型处理系统使用关系型数据库以及非关系型数据库相结合的存储方案，对模型属性等强关联性信息使用SQL数据库存储，便于数据查询编辑；对大体量模型数据使用分布式数据库存储，提供稳定快速的访问。为保障数据安全，所有模型数据将经过SHA-256等算法加密，对用户的数据访问权限也做到精准控制。
 接口层和渲染层是为了适配Android/Web等主流的终端平台，实现面向数字孪生的三维数据实时浏览、良好交互体验以及并高效的图形渲染效率等目的，并为了实现面向不同业务需求的三维应用系统的搭建，提供了面向“三端”的SDK、完善的帮助文档和在线示例代码，供应用系统开发者提供快速搭建与开发。


0.3.2.2 3.2.2 数据提取模块
1、BIM数据格式的提取
 用户的模型数据创建根据其所处的行业不同，会有不同的偏好，这些软件的建模成果如果要集成到图形平台的工作流程中，需要开发针对不同建模软件开发不同的数据导出插件，把各自异构的数据转换为一个统一数据中间格式，图形平台的轻量化转换软件在此格式基础上执行空间划分和HLOD计算的操作。
 2、建模软件数据数据提取
 建模软件数据数据提取通过集成中间格式定义，数据集成中间格式包括两个主要部分：几何外观描述和属性信息数据库
 1）几何外观描述
 几何外观包括模型三角面的顶点、索引、法线和UV等信息，以及三角面所引用的材质信息，这些信息可以用pmodel通用模型描述格式存储，几何体之间如果有重复者，需要在写出pmodel之前进行一次重复性检查工作，把几何信息相同，空间方位不同的模型，仅保留一份pmodel文件作为基准文件，其它的则计算出与该文件的变换分量，在XML文件中记录该实体的相对方位信息。
 2）属性信息数据库
 几乎所有的BIM系统的原始数据中的模型，都有其设计时的原始属性定义，这些属性包括构件自身的属性，如ID，类型，尺寸等，也包括构件之间的相互关系，如父子层次，管理组等，这些信息在集成到平台的时候，是需要以合理的结构完整记录下来的，为了减少数据的存储冗余，使用关系型数据库存储，对相同属性集合指定局部唯一性的编码，利用此编码关联字典表来最小化导出属性集。
 


0.3.2.3 3.2.3 数据转换模块
在第三方建模软件中通过开发插件，将建模软件中的模型和属性数据导出为中间交换格式，对于IFC等公开格式的数据来源，直接开发程序转换为中间交换格式。在中间交换格式中，单体模型以pmodel文件的形式存储，属性信息以及构件ID信息等放入数据库文件。然后运行资源优化程序，将单体模型文件加入项目的资源版本系统中。再对所有静态单体模型按空间范围进行剖分简化，生成空间层次化LOD数据，以供客户端高效渲染。对于动态单体模型，则将每个单体自动生成多级LOD，每级LOD继续划分为固定三角面数的区段序列，再将相同面数的区段合并为一系列组文件，在客户端以区段为单位进行动态渲染，减少渲染批次。对于模型属性数据，将其对应的若干关系表统一录入系统数据库中，并核减冗余的属性信息，剔除冗余的关联关系，减少数据库存储、查询负载。
 1、分布式GPU资源处理
 由于模型数据量会非常巨大，尤其在城市级、全球级数据下，单个计算节点很难在短时间内完成转换和归档任务，因此需要采用可扩展的分布式计算架构，利用多个计算节点的CPU、内存、磁盘资源并行处理海量模型资源。
 原始模型数据是不能直接用于前端渲染的，当数据量增大后会急剧增加GPU的渲染批次、显存耗费、SHADER运算负载。因此需要对原始数据进行分层分级LOD处理，通过空间剖分将所有模型构件强行按空间区域分割分组，然后对每个空间区域进行自动减面，并将空间区域进行LOD分级，将海量模型构件转换为一个层级化的空间区域树。空间区域减面后需要计算出简模相对于原始精模的几何空间误差程度，该误差在前端渲染时用以确定空间节点的分解标准。由于通用的误差算法的时间复杂度为O(N^2)，在CPU中级为耗时，通过采用CUDA编程接口，将误差算法并行化放入GPU上千个计算核心中来加速处理。
 针对BIM数据的特点，处理架构采用一个主控节点对接N个受控节点，主控节点负载原始模型数据的格式转换、版本增加，并对版本数据进行顶层节点生成、任务分拆，将拆分后的任务分派给当前空闲的受控节点进行处理，受控节点处理完后将任务结果数据回传至主控节点，主控节点汇总所有任务结果生成最终的模型资源包。为了进一步加速整个空间块层级树的生成，采用自上而下的迭代生成算法，建立计算集群，由主控机将空间节点处理任务实时分配给受控机协同处理，受控机再将处理结果回传汇总至主控机，最终由主控机将所有任务结果打包发布供客户端浏览器使用。
 2、跨平台架构
 引擎的主题模块采用C++编写，适配Web端需要使用Emscripten工具链来进行交叉编译，编译为wasm/js文件，在浏览器中无插件运行。由于引擎的多线程加载特性以及处理的数据体量，现有的原生Emscripten无法满足所有需求，需要在WebWorker多任务并发异步处理、WebGL对象回收、IndexedDB交互等方面加以改进。
 由于目前Web环境下使用ArrayBuffer来模拟C++内存空间，使得绝大部分浏览器下C++仅有2G的寻址空间，因此需要将C++中大量低频、大体量的内存数据交换到JavaScript对象中，并通过共享公共内存缓冲区的方法尽量避免频繁的内存开辟/释放，通过多种途径减少C++地址空间耗尽的风险。此外，通过采用C++跨平台架构，使用CMake构件代码工程，使用标准C++代码编写主要功能模块，对于涉及到不同应用平台的特殊接口，则使用跨平台的第三方库或条件编译技术来弥合不同平台的差异。
 Linux平台：引擎通过Linux交叉编译工具链，将C++代码编译为ELF格式的可执行文件，该文件可直接在Linux下运行。
 移动端：引擎渲染底层使用的是OpenGL接口，具有广泛兼容性，引擎在保持渲染主体模块不变的前提下，通过对接NDK将引擎交叉编译为.so格式文件，再嵌入JAVA程序中，从而可适配到Android平台。同样的方法也可适配至IOS平台。
 浏览器端：引擎同样适用CMake交叉编译功能，利用Emscripten可将引擎C++代码编译为WebAssembly字节码，并将OpenGL调用无缝转换为WebGL调用，可实现在现代浏览器中无插件的渲染出模型图像。
 3、多线程资源异步加载
 引擎可以同时适配本地客户端应用和网页浏览器应用。为了加速从服务端获取模型资源数据并对数据进行解压，引擎在不同的应用平台采用了不同的解决方案。在具备标准多线程模型和标准文件系统的本地应用平台，采用线程池和本地缓存技术来进行资源加载，主线程会根据需要发送全局的任务加载队列，并唤醒所有线程争抢资源处理任务，若未抢到则阻塞自身。
 例如Android/IOS/MacOS/Linux等系统，线程获取到的网络数据会自动缓存到本地磁盘。在没有内存共享多线程模型以及文件系统的Web端，采用JavaScript的WebWorker技术，创建若干个Worker线程,浏览器主线程依然向子线程派发任务处理消息，Worker线程接收消息并获取网络数据后会自动缓存到IndexedDB数据库中，再将任务结果以交换模式转移到主线程中使用，避免了内存拷贝代价。

0.3.3 3.3 BIM模型轻量化转换
可将云端BIM施工图审查三维模型数据按照轻量化引擎要求的格式转化引擎需要的轻量化格式，即转化为对BIM模型的公开数据文件格式.国产BIM数据，转换数据包含施工图审查需求的墙、梁、板、柱等构件及对应的属性信息。转换后即会在界面显示相应三维模型及其属性。
 （1）BIM模型导入
 可以选择本地的BIM模型文件导入，也可以实现读取BIM模型服务来将BIM模型导入，以便进行轻量化操作。
 （2）数模分离
 BIM模型包含几何数据和非几何数据两部分。几何数据就是我们能看到的二维、三维模型数据，非几何数据通常指BIM模型所包含的分部分项结构数据、构件属性数据等相关业务数据。通过数模分离的处理，BIM模型文件中约20%—50%的非几何数据被剥离出去，导出为DB文件或JSON数据，供房建BIM应用开发使用。
 数模分离后BIM模型仅包含结构信息，但存在唯一的对象标志，从而实现与DB文件或JSON数据的关联。当需要查看BIM模型的属性数据，再根据这个唯一标志从数据库中读取相关属性。
 （3）模型拆分子对象
 部分模型在建模时，创建的族类型较为复杂，在最终的模型中单个对象存在较多对象，且三角面过多，导致场景性能较差，此时可以使用拆分子对象的方式，将单个对象拆分为多个小对象。
 1、删减子对象
 对BIM模型数据中所有对象或选中对象进行删除或者简化来达到模型轻量化的目的，如删减门把手、锁芯等数据量大且没有实际应用价值的信息，达到模型轻量化的目的。
 
 
 图1.1.3.3.3-1 删减子对象图
 （5）移除背立面顶点
 导出的模型通常存在一些不影响视觉效果的背立面及重复顶点和重复面，这些重复顶点和重复面在渲染过程中是不必要的，会造成资源的消耗。提供将背立面定点进行优化，减少大量模型重复顶点和重复面渲染，对于服务资源的损耗，增强集中性。
 （6）相似对象提取
 将相似的BIM图元进行图元合并，实现数据压缩。加载时只加载基本模型，其他模型只存储其在基本模型基础上进行几何变换参数。
 
 
 图1.1.3.3.3-2相似对象提取
 （7）参数化几何描述
 用多个参数来描述一个几何体，我们称之为参数化几何描述。例如，画一个
 圆形柱子，可以使用3个参数。
 参数1：底面原点坐标（x、y、z，3个小数）
 参数2：底面半径（r，1个小数）
 参数3：柱子高度（h，1个小数）
 这样，使用5个小数即可完成一个圆柱体的搭建，非常精简，参数化几何描述可以将单个图元做到最极致的轻量化。
 （8）图元合并
 在BIM模型中，有很多图元长得一模一样，比如很多桩的形状一模一样，只是位置不一样，可以做图元合并来实现轻量化，即：只保留一个桩的数据，其他桩记录一个引用空间坐标即可。通过这种方式我们可以有效减少图元数量，达到轻量化的目的。系统利用相似性算法自动减少图元数据，实现几何数据的轻量化。
 （9）数据流压缩
 将BIM模型文件流，材质贴图文件流，网络传输流等，使用传统数据流压缩技术进行压缩，压缩算法一般使用ZIP算法。
 （10）LOD提取与轻量化
 可以根据BIM模型的LOD级别进行提取和轻量化，减少BIM模型的大小，方便在大场景里面对模型的加载和浏览。LOD几何表达精度的等级划分要求如下表所示。
 表1.1.3.3.3-1 LOD几何表达精度等级划分
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	等级
	英文名
	代号
	几何表达精度要求

	1级几何表达精度
	Level1ofgeometricdetail
	G1
	满足二维化或者符号化识别需求的几何表达精度

	2级几何表达精度
	Level2ofgeometricdetail
	G2
	满足空间占位、主要颜色等粗略识别需求的几何表达精度

	3级几何表达精度
	Level3ofgeometricdetail
	G3
	满足建造安装流程、采购等精细识别需求的几何表达精度

	4级几何表达精度
	Level4ofgeometricdetail
	G4
	满足高精度渲染展示、产品管理、制造加工准备等高精度识别需求的几何表达精度


（11）BIM图片材质提取
 可提取BIM模型的图片材质。如果图片材质是共享的，那么支持材质索引，减少导出BIM模型的中图片材质数据的存储。
 （12）BIM模型轻量化服务
 将BIM模型轻量化功能发布成服务，外部应用可以通过接入服务实现BIM模型轻量化。


0.3.3.1 3.3.1 数据发布
对于项目的模型数据，是以资源包的形式存储与磁盘系统中。资源包是包含一系列子文件的包文件，在包文件中每个子文件的原始数据会被压缩并加密，包文件被划分为一系列的等长存储单元，子文件数据会被分段，每段存储与某个单元中，所有分段通过链表串接起来。包文件中还存储有子文件的增删改记录，每当资源包文件更新时历史记录也会自动更新，客户端在访问服务端的资源文件时会同时获取这些历史记录，并与客户端本地的缓存数据相比对，从而能够智能减少客户端请求的数据总量。资源包数据通过专用的资源服务模块向客户端发送数据，客户端请求单个子文件，资源服务会将子文件对应的压缩加密数据通过网络传至客户端，客户端在本地进行多线程解密和解压缩。
 
 
 图1.1.3.3.3.1-1 大场景下三维图形数据的快速转换和渲染
 1、二次开发接口
 EngineSDK是为二次开发用户提供的Web端JS类库，使得用户通过简单编程即可将引擎集成到自己的系统当中，或者对现有系统进行功能拓展，从而实现基于三维的专业应用。EngineSDK采用将C++编译到webassembly的技术路线，基于webassembly标准进行封装，尽最大可能提高引擎在浏览器端的性能，提供完善的帮助文档和示例代码，开发者可快速⼊门、掌握并上手开发。
 EngineSDK针对两个版本共提供20多种共计两百多个前端接口，主要功能如下：
 1）渲染性能相关
 渲染性能相关提供5组接口，二次开发时，可根据不同客户端的机器性能以及当前的网络环境，实时调整引擎所占浏览器的内存，模型资源加载优先级以及每⼀帧的渲染面数等参数。
 2）界面显示设置
 引擎支持控制图形窗口界面相关工具栏的显示与隐藏，支持天空盒背景的显示隐藏以及自定义颜色。
 3）相机控制
 二次开发支持获取、设置当前相机位置，相机自动定位到构件集合功能，通过此功能可实现自定义漫游路径。
 4）颜色设置
 引擎自带3层颜色信息，第一层是模型原始的颜色，第二层是基于模型选择集的临时颜色，第三层是打开模型后，颜色信息包括RGB通道设置及透明度设置，有效期至本次退出浏览。可修改颜色的元素包括模型构件、地形、倾斜摄影等。
 5）辅助标注信息设置
 辅助标记信息包括可自定义的锚点、标签、标注三种，均可自由添加、删除、修改，并且带有鼠标点击事件，可通过鼠标点击触发响应事件。
 6）轴网信息显示
 通过插件导出自定义格式的轴网数据后，可通过调接口的形式加载轴网数据，并可编辑颜色。此功能主要用来显示轴线信息，也可显示等高线等线性元素。
 2、数据模块
 为了解决超大场景多源异构数据的高性能承载、分析、呈现等需求，为数字孪生和工程数字化发展提供可视化的三维图形底座。所以本质上也是大型软件平台，不仅要满足面向对象的思想进行平台架构设计，更要在此基础上满足数字孪生建设的需求。在服务器端使用分布式GPU加速架构来挖掘硬件潜力，将海量模型数据处理放入计算集群中并实现存储与快速发布；在客户端，采用基于OpenGL采用高效的磁盘/内存调度策略和GPU渲染资源调度策略来实时渲染服务端传输的流式模型数据。
 数据导出→接口(中间交换格式文件)→资源版本系统；
 资源版本系统→接口(单构件模型数据)→HLOD缓存模块/GPUR缓存模块；
 HLOD缓存模块→接口(层级化节点数据)→资源打包模块；
 GPUR缓存模块→接口(模型片段数据)→资源打包模块；
 资源打包模块→接口(资源包)→资源发布模块；
 
 
 图1.1.3.3.3.1-2 上游数据建模软件的成果平台集成的流程关系图
 资源发布模块→接口(压缩数据流)→客户端文件IO模块；
 客户端文件IO模块→接口(文件数据流)→资源管理模块；
 资源管理模块→接口(资源创建、删除、加载、卸载，多线程负载均衡调节)→场景管理/渲染器/动画系统/复杂模型系统/GPUR系统/地形系统/植被系统/水面系统；
 
 
 图1.1.3.3.3.1-3 上游数据建模软件的成果平台集成的流程关系图
 渲染器→接口(渲染窗口初始化、纹理管理、GPU缓冲区管理、渲染目标设置、提交渲染批次、Shader编译管理)→场景管理/动画系统/复杂模型系统/GPUR系统/地形系统/植被系统/水面系统；
 动画系统→接口(动画数据设置、骨骼信息绑定、时间轴控制)→场景管理/复杂模型系统/GPUR系统；
 复杂模型系统→接口(静态构件显隐、变色、局部动画，刷新层级节点)→场景管理；
 GPUR系统→接口(动态构件显隐、变色、全局动画，构件动态创建、释放)→场景管理；
 地形系统→接口(地形范围设置、高程设置、修改更新)→场景管理；
 植被系统→接口(植被创建、树木单体管理、LOD切换设置)→场景管理；
 水面系统→接口(水面范围设置，风向、风力设置，渲染等级设置)→场景管理；
 场景管理→接口(实例对象创建、删除，场景裁剪，光照环境设置，射线探测，渲染效果设置)→BIM中间层；
 BIM中间层→接口(模型版本管理，模型ID管理，模型颜色、显隐控制，场景剖切，测量，相机导航，项目模型整合，UI设置，GIS坐标处理，渲染等级设置)→PC端适配模块/Web端适配模块/Android适配模块/IOS适配模块；
 PC端适配模块/Web端适配模块/Android适配模块/IOS适配模块→接口(各平台易用化接口)→用户应用平台；
 3、安全需求
 该三维图形平台涉及到了浏览器端、移动端、编辑器，数据导出插件和服务器端几个主要的组成部分，在不同的处理阶段，数据安全保证的侧重点有所不同，从整体上划分，主要分为两部分：数据安全和网络安全。
 在数据安全方面，要保证两个方面的安全：
 1）数据的内容安全性，即数据本身以及数据的元数据信息不可被未授权者篡改。
 2）数据的存储安全性，这方面需要保证系统中的信息均具有冗余备份，对于关键的数据信息还需要具有在线备份和离线备份两种数据备份形式。
 对于数据的内容安全性，主要通过导出数据压缩加密存储，场景编辑需特殊授权等机制来实现。对于数据的存储安全性，主要通过双机热备、分布式数据存储、定时数据备份等机制来实现。
 网络安全体现在网络服务的防范上，包括防止DOS攻击、防止注入攻击、防止钓鱼侵入、防止未授权访问等。对于网络安全要求，主要通过防火墙应用、系统入侵检测、系统隔离设计等手段来满足。虽然本系统支持多种不同的部署方式，包括公有云，私有云和本地化部署，但在不同的部署环境下，上述的安全性保障需求是一致的。
 在公有云上部署时，可以充分依靠云服务商提供的网络安全机制，从而避免系统受恶意攻击。由于本系统的特殊性(对图形处理软-硬件的高性能，高弹性需求)，需要在公有云中申请客制化的软硬件服务。
 在私有云或者是本地化部署时，则需要考虑的安全需求包括:物理设备安全性，网络通信安全，网络病毒木马防御，安全更新系统和权限口令安全规范等建设需求，这些主要通过对物理设备所处环境的合理规划，网络通信设备和服务器的软硬件的版本控制，软硬件防火墙的部署，软硬件加密设备的使用和网络终端和服务器的病毒木马防御软件的使用来保证。
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0.3.4 3.4 BIM模型渲染
提供支撑BIM模型的可视化服务，并在网页进行显示，功能建设需求包括视图控制、剖切功能、模型树、属性表、抗锯齿效果、X光效果、爆炸视图、太阳光阴影、环境光阴影等等。应提供支撑CAD/PDF等二维图纸的可视化引擎，并在网页进行显示，功能建设需求包括图纸缩放、全视图、图层控制等。支持与二维图纸联动，点击二维图纸的构件可以定位到三维模型的构件并高亮显示，同时点击三维模型的构件也可以定位到二维图纸的构件并高亮显示。
 模型可视化服务前端的三维显示渲染基于WebGL，作为WEB端的国际标准趋势，绝大部分主流Web浏览器可以直接运行，无需安装额外的软件环境或者插件环境，同时支持跨平台浏览，PC电脑、手机或PAD可以输入同样的链接地址，即可直接打开。针对打开的终端提供自动适应交互操作，适应键盘鼠标操作与触摸操作。
 
 
 图1.1.3.3.4-1 多端模型可视化
 轻量化图形渲染核心采用专为房建类BIM模型特性定制的轻量化技术，根据房建类BIM的数据组织特点、构件类型情况对所展示的三维场景图形部分以及数据内容同时做了深度优化，保证加载的效率与流畅性。在保留所有信息完整性的前提下，保证目前的大部分建筑物BIM模型文件能在普通终端流畅显示，具体功能包括如下。
 1）优化后数据的渲染；
 2）大批量数据快速高亮与选择；
 3）多种主题与快速切换。
 
 
 图1.1.3.3.4-2 BIM前端可视化案例图
 1、前端数据框架
 包括多线程及数据调度策略、后台请求与应答、弱网络数据传输容错机制、边加载边显示查看机制、数据交互协议与浏览器本地缓存机制、多文件动态加载机制，为BIM前端的模型查看体验提供数据框架支持，具体功能包括如下。
 多线程及数据调度策略；
 数据后台请求与应答机制；
 弱网络下数据传输容错机制；
 加载中查看机制；
 数据交互协议与本地缓存机制；
 多文件动态加载机制。
 2、前端主框架
 包括页面性能控制机制、数据管理与控制、数据构件状态管理、数据分类分层管理、内存管理、Style管理、纹理管理以及支持ThreeJS扩展开发的封装策略，具体功能包括如下。
 页面性能控制机制；
 优化后数据的管理与控制；
 数据构件状态管理策略；
 数据分类分层管理机制；
 内存管理策略；
 Style管理策略；
 纹理管理策略；
 支持ThreeJS扩展开发的封装策略。
 BIM引擎支持对CAD二维图纸的解析、前端渲染以及与BIM模型的叠加显示，
 主要包括如下：
 1）数据解析
 分为两部分，针对CAD源文件在服务器端进行AutoCAD解析转换为CAD通用格式，对通用格式文件进行内容解析，在服务器端读取CAD图元内容，并进行存储。
 2）数据处理与优化
 对CAD数据图元进行处理，识别图元的几何描述信息，转换为可视化渲染所需要的内容格式，并对CAD数据进行优化重组，为前端渲染性能提供技术基础。
 3）数据传输与显示
 将CAD数据利用BIM数据通道进行服务提供，由BIM前端渲染能力对CAD数据图元进行单独显示，在性能上优势明显，同时，支持CAD数据与BIM模型前端，同时渲染叠加显示。
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0.3.4.1 3.4.1 实时渲染技术分析
客户端获取所需的资源文件，对于静态模型建立空间层级化树，让相机视椎体裁剪树状结构，获取可见的树节点，将可见节点送入GPU管线进行渲染。为了进一步降低GPU渲染负载，对树结构的所有终端节点提交GPU遮挡查询请求，并在若干帧后获取遮挡查询结果，根据节点的遮挡情况实时决定终端节点向下划分/向上合并的权重，更新树结构的终端节点集合。为应对在高密度BIM模型渲染时可能出现的性能波动，设置硬性的渲染负载上限，每帧根据负载上限动态决定最优的可渲染节点集合，获得不超过负载上限的最精细模型效果。
 对于动态模型则将同面数的模型区段合并为一个三角网插槽，一个三角网插槽对应一个渲染批次。利用GPU驱动的渲染管线决定每帧可见的模型区段集合，并将这些区段集合按所属的插槽ID重新排列，最终以网格插槽为单位绘制所有可见模型，以极少的批次渲染出数量众多、形状不一的模型数据。
 
 
 图1.1.3.3.4.1-1 相机视椎体裁剪示意图
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0.3.4.2 3.4.2 关键技术和难点
1、优化HLOD算法
 对于空间密集、海量构件的模型集合,为了达到高效的LOD负载均衡，不能以构件为单位来进行LOD调度，而需要建立以局部性空间块为单元节点的树形结构，根节点覆盖整个场景模型。
 
 
 图1.1.3.3.4.1-2 HLOD示意图
 首先需要生成覆盖全场景的顶级节点，将顶级节点覆盖的模型集合统一计算边塌陷权重，将所有边的权重建立起优先级堆，按权重大小依次塌陷边序列，最终将模型集合总面数减至预设值(如1万面),降解后的模型集合作为顶级节点的最终可渲染三角网。然后将顶级节点覆盖范围细分为更小的空间块，对每个子空间块进行同样的处理，直至空间块的原始模型总面数小于预设值为止，从而将海量模型转换为一个层级化的空间区域树。
 在渲染时根据相机方位和空间块在相机视平面上的投影误差，动态调度空间区域树，最终只需渲染O(log(n))级别的树节点，就可以获得各个距离上误差都可容忍的模型渲染精度。
 2、基于空间块的遮挡剔除技术
 利用GPU异步遮挡查询机制，在当前帧提交空间块节点是否被遮挡的查询请求，在若干帧后异步获取查询结果，利用几帧前的遮挡结果来预测当前帧空间块的被遮挡权重，已决定向下细分或是向上合并节点。
 
 
 图1.1.3.3.4.1-3 遮挡剔除示意图
 引擎对看不见的模型节点会使用多种策略节省对这部分数据的渲染开销。对于相机主视口的空间块集合，引擎采用硬件遮挡查询技术(HOQ)来精确衡量每个空间块渲染到屏幕上后是否绘制了有效像素，若有绘制则空间块节点进行正常的调度渲染，若没有则禁止其向下降解，从而被遮挡住的区域仅用低精度模型来渲染。由于硬件遮挡剔除的开销较大，还需要将所有遮挡查询分摊到多帧进行，避免每帧过多查询造成卡顿。
 在阴影系统的阴影图生成时，需要将光源视锥体包含的所有模型数据渲染到阴影图中，代价极大。为了降低阴影图生成代价，采用层级化深度缓冲技术，为每个待渲染的空间块准备一个简化包围体，在GPU中并行分析每个包围体是否被深度缓冲遮挡，以极低的代价在阴影图生成中加入了遮挡剔除，降低阴影渲染负载。
 3、海量模型的自动轻量化减面
 模型实时渲染时，为调节渲染负载，会将模型LOD层级相对原始精模的几何形状误差，投影到屏幕上，获得该LOD层级的形状误差在屏幕上占用的像素数，并以此驱动模型LOD层级的切换。模型几何空间误差需要计算精模与粗模表面大量采样点到对方的最短距离，计算量巨大，由CPU来负担将不现实，因此需要将这些计算通过CUDA放入GPU高并发计算流程中，由GPU强大的浮点运算能力来加速几何误差的求解。
 
 
 图1.1.3.3.4.1-4 自动轻量化减面
 静态模型生成层级化LOD数据时，需要对一个空间范围内所有的模型三角网进行统一减面处理，直至将模型的总面数减至预设值。对于顶级空间节点，其范围覆盖很大，涉及模型的总面数可达上亿，在对模型集合应用二次型误差(QEM)边塌陷减面算法时，无法将其全部放入内存中，因此需要采用离核优先级堆方法，将上亿的边塌陷权重缓存到磁盘中，利用内存窗口技术分段处理边塌陷序列，最终使海量三角网格严格按照边塌陷优先级降解为预设面数的粗略模型集合，最大程度的保留了模型集合的整体轮廓形状。
 4、动态场景调度策略
 在前端渲染模型数据时，为了获得实时的渲染帧率，引擎会根据当前相机的方位以及视场角信息来实时按需获取服务端的资源数据。对模型空间块层级树，采用自上向下的降解策略，当树节点与相机的距离足够接近或节点的几何空间误差在屏幕上的投影像素足够大时，节点会自动向下降解一级，用更精细的空间块节点来替代渲染，经过如此的划分后，不论相机的远近区域，都会显示合适的模型精度，避免了大量高精度模型数据对内存、显存的耗费。
 5、延迟渲染以及抗锯齿技术
 在对模型进行实时渲染时，诸多渲染特效需要耗费大量的GPU资源，如阴影、环境遮蔽、抗锯齿等，往往需要在效果与效率间作出取舍。例如，渲染管线若要获得良好逼真的渲染效果，需使用延迟渲染和多种后处理技术。G-Buffer是延迟渲染的主要数据载体，它的体积大小直接决定了GPU像素填充率的耗费，引擎采用PBR光照模型，材质参数较少，采用极为紧凑的G-Buffer格式，将材质颜色、光泽度、法线、光照属性等编码到64bit的像素大小，极大降低了GPU像素填充率的耗费。同时采用先进的多帧时域信号滤波的TAA抗锯齿技术，以较低的渲染代价获得了极高的抗锯齿效果。
 在相邻若干帧之间待处理的渲染效果变化不明显，可将效果的计算量分摊到相邻多帧，将多帧的子结果通过经验算法合成为当前帧的最终渲染效果，从而不仅降低了每帧的GPU负载，还提高了效果质量。如可将环境遮蔽的采样点分摊到前后16个渲染帧，再通过深度、法线来合成所有历史采样点，高效的获得平滑遮蔽效果。抗锯齿技术中可以将相机在每帧进行轻微亚像素抖动，将多帧抖动的图像合成为最终的边缘平滑的图像，相比传统的多重采样技术极大降低了像素填充率。
 6、物理光照模型与高动态颜色模型
 引擎采用基于物理的光照模型，基于微平面理论，通过模型基色、金属性、粗糙度等简单的材质参数，真实的表现出模型在不同光照环境下的渲染效果，相比传统的Phone等基于经验的光照模型，更加贴近于物理真实效果。基于物理真实的光照模型，屏幕像素上的颜色光强会出现真实世界的强度范围，将远远大于像素0~255的表达范围，所以引擎加入了对高动态范围光照的处理，需要对屏幕所有像素上的光强进行测定，确定出一个合适的曝光度，然后使用Filmic Tone Mapping技术将高强度颜色信号重映射为显示器可表达的低范围颜色信号用于最终显示。
 7、阴影系统和环境遮挡技术
 为实现大范围实时软阴影，引擎将场景由近及远分割为若干部分，每个部分被独立的阴影图所覆盖，每个阴影图使用随机扰动点过滤等技术，在所覆盖区域内生成具有半影效果实时阴影，多个引擎区域叠加形成了完整的超远视距的软阴影效果。引擎获取屏幕空间的深度信息和法线信息，重构出当前的场景形状特征数据，通过随机采样技术采样像素对应的世界空间微半球区域内的模型遮挡信息，对遮挡新进行叠加综合，最终获取到每个像素的环境遮挡强度，使用该强度来调节模型受到的环境光强度，使得模型边角处相对变暗，加强对模型棱角形状的感知以及背光区域的空间层次感。
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0.3.4.3 3.4.3 测试手段
测试手段主要采用黑盒测试、白盒测试、手工测试和静态测试等四个测试手段，黑盒测试主要是测试是功能上否有不正确或遗漏、接口上是否能正确输入和输出、性能上是否满足要求等；白盒测试主要是研发人员进行编码是否有逻辑错误、路径遗漏和数据泄密等问题；静态测试主要是根据平台需求和公司编码标准检查软件是否符合编程标准等问题；手工测试是由专门的测试人员从用户视角来验证软件是否满足设计要求的行为。

0.3.5 3.5 BIM模型可视化
BIM渲染引擎支持PC端、Web端、大屏端、APP端等进行二次开发调用，实现模型浏览、人机交互操作，BIM多细节层次动态加载。BIM模型可视化性能支持100万构件以上BIM数据的加载显示，且每秒帧数高于25帧。提供支撑房建类BIM模型前端可视化组件，支持客户端硬件进行渲染，并在网页进行显示。功能包括视图控制、剖切功能、模型树、属性表等。


0.3.5.1 3.5.1 多源数据整合
本项目引擎支撑多源数据整合，支持多种数据格式加载，包含点云、BIM模型、MESH模型、矢量数据等。
 1、视图控制
 视图控制器具有主视图、全视图、全方位视图、透视视图、正交视图等功能，可实现对模型的全方位查看。
 
 
 图1.1.3.3.5.1-1 视图控制
 2、剖切功能
 点击工具条中的剖切工具，提供X方向与Y方向的两个面对模型进行动态剖切，点击菜单中的剖切工具关闭剖切框，显示全部模型。
 
 
 图1.1.3.3.5.1-2 剖切功能
 3、模型树
 点击工具条中的模型树，视图左侧出现视图管理列表，按照专业、楼层、构件进行划分；专业为：建筑、结构、给排水、暖通、电气、节能。在该页面下，通过开关按钮实现专业级、楼层级、构件级（此处按分类层级顺序列出）的显示与隐藏。模型按专业加载勾选，勾选一个专业，下方出现相应专业的楼层、构件视图信息。
 
 
 图1.1.3.3.5.1-3 模型树
 4、属性表
 点击工具条中的属性表，在模型中选中构件后，在属性框中显示该构件基本信息，包含内容有：构件名称、构件ID、所属楼层、构件类型、耐火极限等。
 
 
 图1.1.3.3.5.1-4 属性表
 5、漫游功能
 点击工具条中的漫游工具，鼠标移动到视图中央，使用WASD进行移动。
 
 
 图1.1.3.3.5.1-5 漫游功能
 6、提供缓存功能的开启关闭及设置
 （1）开启或关闭数据缓存：设置模型数据缓存的开启状态。
 （2）模型数量：设置数据缓存中，缓存模型的数量。
 
 
 图1.1.3.3.5.1-6 设置功能
 7、显示效果
 设置模型轻量化显示的效果。
 
 
 图1.1.3.3.5.1-7 显示设置
 （1）抗锯齿效果：设置抗锯齿效果的开启状态和开启等级。
 （2）X光模式：设置X光模式的开启状态。
 （3）显示线：设置构件边缘线显示的开启状态。
 （4）选中轮廓线：设置选中构件时，被选中构件的轮廓线开启状态。
 （5）智能光照：设置模型轻量化显示的光照效果，选择智能光照的开启状态。
 （6）爆炸视图：爆炸视图中，各个构件分散显示，就像从各自的位置爆炸出来一样。利用爆炸试图可以清楚地显示各个构件的关联关系。
 
 
 图1.1.3.3.5.1-8 爆炸视图
 （7）对比度：对模型轻量化显示的曝光度进行调节，取值范围在-1和1之间，默认值为0。
 （8）曝光度：对模型轻量化显示的曝光度进行调节，取值范围在0和2之间，默认值为1。
 （9）亮度：对模型轻量化显示的曝光度进行调节，取值范围在-1和1之间，默认值为0。
 8、渲染
 调整模型轻量化显示的渲染效果。
 
 
 图1.1.3.3.5.1-9 渲染设置界面
 （1）渲染面：选择模型轻量化显示时，要进行渲染的面，可选“正面”“反面”和“双面”。
 
 
 图1.1.3.3.5.1-10 渲染面设置
 （2）太阳光方向：选择模型轻量化显示时，太阳光的方向，可选从“6:30”到“17:30”为止的时间点。
 
 
 图1.1.3.3.5.1-11 太阳光方向
 （3）太阳光阴影：选择模型轻量化显示时，太阳光阴影的开启状态。
 
 
 图1.1.3.3.5.1-12 太阳光阴影
 （4）环境光阴影：选择模型轻量化显示时，环境光阴影的开启状态。
 
 
 图1.1.3.3.5.1-13 环境光阴影
 （5）环境背景：选择模型轻量化显示时，环境背景的开启状态和显示内容，包括“关闭”“山林”“草地”“街头”。
 
 
 图1.1.3.3.5.1-14 环境光背景
 （6）背景：选择模型轻量化显示时，纯色背景的显示颜色。
 
 
 图1.1.3.3.5.1-15 背景设置
 （7）剖切填充：选择模型轻量化显示时，被剖切构件的剖切面显示的颜色。
 
 
 图1.1.3.3.5.1-16 剖切填充
 9、统计信息
 
 
 图1.1.3.3.5.1-17 统计信息
 显示当前轻量化显示模型的统计信息。
 （1）构件数量显示当前轻量化显示模型的构件数量。
 （2）三角面数量：显示当前轻量化显示模型的三角面数量。
 （3）顶点数量：显示当前轻量化显示模型的顶点数量。
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0.3.5.2 3.5.2 模型多视角切换
1、鼠标/触控切换
 默认为鼠标操作，点击可切换至触控模式；键盘操作在整个过程中都有效。
 
 
 2、地形控制
 共三种模式：隐藏地形、显示地形环境、半透明显示地形，单击进行切换。
 
 3、ViewCube操作说明
 ViewCube3D导航控件位于图形窗口的右上角，可方便控制当前相机的视角：6个面、8个顶点、12条边都可点击，分别代表上、下、前、后、左、右等共26个相机方向。
 
 点击图标，相机会自动定位到原始视角；单击滚动箭头；相机会围绕视图中心沿顺时针或逆时针方向旋转90度；当相机为上下左右前后六个主视图时，显示四个三角指示，点击相应三角形会切换到相邻面视图。拖动ViewCube，可任意旋转相机方向。拖动ViewCube转盘，相机可以绕顺时针或逆时针任意转动。
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0.3.5.3 3.5.3 通用工具
通用工具左侧会以页签图标的形式提供辅助浏览功能按钮，这些按钮主要包括主视图、透视视图、正交视图、全视图、全方位视图(又包含前后左右俯视仰视视角)、动态观察、平移、放大、缩小、漫游等，鼠标放置相应的图标上，针对该功能会显示中文说明，点击相应图标可快速切换到相应视图。此外提供测量、剖切显示等工具。引擎支持对模型上的长度、角度、面积的测量，测量时能够精确捕捉模型的边角点，从而准确测量墙的高度、厚度等属性参数。测量工具能够测量距离面积及角度，剖切工具提供模型动态面剖切及框剖功能，实现模型多方位查看。
 1、选中构件
 鼠标左键单击构件，高亮表示选中构件；按住“Ctrl”可以多选；
 点击“框选”拖动鼠标可以实现框选：从右下到左上角表示包含在选择框内的构件集合被选中；从左上到右下角表示包含在选择框内以及与选择框相交的构件集合被选中。
 2、鼠标操作
 左键拖动：水平平移
 右键拖动：绕相机（当前视角）旋转
 中键拖动：绕选中点旋转
 滚轮滚动：前进/后退（放大/缩小）
 左键右键一起按：沿相机平面平移
 3、包围体剖切
 鼠标左键单击包围体剖切按钮，菜单栏上方弹出三个子按钮：缩放剖切体、旋转剖切体、移动剖切体。
 
 创建剖切体时，如果有构件被选中，则系统会根据选择集中构件的包围盒大小自动创建剖切体；如果此时选择集中没有构件，则鼠标单击想要设置剖切体的位置，系统会根据选中点的屏幕空间距离，自动生成剖切体。
 确认剖切：创建完剖切体后，创建剖切体按钮会由变成，点击确认剖切按钮,剖切体范围内构件显示，其他部分自动隐藏。
 
 
 
 修改剖切体：确认剖切后，再次点击可修改剖切体。
 
 退出剖切：剖切完成后，点击，即退出剖切状态，显示完整模型。
 
 平移剖切体：点击，按住左键拖动剖切体会水平方向移动；按住“Ctrl”键同时鼠标左键拖动，剖切体竖直方向移动。
 
 旋转剖切体：点击，鼠标左键拖动，可以旋转剖切体。
 
 缩放剖切体：点击，鼠标选中某个剖切面拖动，可实现缩放。
 
 
 
 图1.1.3.2.5.4-1 放置剖切体
 
 
 图1.1.3.2.5.4-2 剖切效果
 4、单面剖切
 单击编辑剖切面按钮之后进入单面剖切。
 
 编辑剖切面：在需要剖切的平面选取3个点，系统自动生成剖切面。鼠标拖动剖切面箭头可移动剖切面。
 确认剖切：将剖切面移动到合适位置，单击，剖切面箭头方向隐藏，背面显示。
 
 调整剖切面：确认剖切后，再次点击可调整剖切面。
 
 退出剖切面：剖切完成后，点击，即退出面剖切状态，显示完整模型。
 
 
 
 图1.1.3.2.5.4-3 单面剖切
 
 
 图1.1.3.2.5.4-4 单面剖切效果
 5、轴网定位
 用户可通过轻量化浏览工具栏的功能键，对BIM模型进行轴网定位。
 
 
 图1.1.3.2.5.4-5 轴网定位
 8、视角切换
 用户可通过轻量化浏览工具栏的功能键，对BIM模型进行视角切换。
 
 
 图1.1.3.2.5.4-6 视角切换1
 
 
 图1.1.3.2.5.4-7 视角切换2
 9、框线缩放
 用户可通过轻量化浏览工具栏的功能键，对BIM模型使用框线缩放。
 
 
 图1.1.3.2.5.4-8 框线缩放
 10、旋转
 用户可通过轻量化浏览工具栏的功能键，对BIM模型使用旋转功能。
 
 
 图1.1.3.2.5.4-9 旋转功能1
 
 
 图1.1.3.2.5.4-10 旋转功能2
 这包括但不限于以下方面：
 构件的几何形状：BIM基础能力平台应能够显示构件的几何形状，以直观展示建筑模型的结构和外观。这包括墙体、楼板、柱子等各类构件的真实形状。
 材质和颜色：BIM基础能力平台应支持对构件的材质和颜色进行可视化展示。这样可以使用户清晰地了解每个构件的材料属性，比如金属、混凝土、玻璃等，以及它们的颜色和质感。
 空间关系和布局：平台应能够揭示建筑模型中构件之间的空间关系和布局。用户可以通过平台的可视化界面，直观地了解各个构件之间的位置关系、连接方式和布置。
 属性信息：BIM 基础能力平台应能够呈现构件的详细属性信息。这包括尺寸、材料标识、构件编号等数据，以帮助用户更全面地了解每个构件的特征和属性。
 BIM 基础能力平台的模型可视化服务具备相应的功能和技术能力，以支撑BIM模型的可视化要求。BIM 基础能力平台可以提供强大的可视化功能，支持用户对BIM模型进行全面而直观的浏览和分析。这有助于增强建筑项目的设计、审查和施工过程中的协同合作和决策效果。
 BIM基础能力平台提供BIM模型的可视化服务，并在网页进行显示，功能建设需求包括视图控制、剖切功能、模型树、属性表、抗锯齿效果、X光效果、爆炸视图、太阳光阴影、环境光阴影等等。应提供支撑二维/PDF等二维图纸的可视化引擎，并在网页进行显示，功能建设需求包括图纸缩放、全视图、图层控制等。支持与二维图纸联动，点击二维图纸的构件可以定位到三维模型的构件并高亮显示，同时点击三维模型的构件也可以定位到二维图纸的构件并高亮显示。
 
 
 图1.1.3.2.5.4-11 BIM模型轻量化展示
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0.3.5.4 3.5.4 属性查询
选中单个构件，在模型中选中构件后，在属性框中显示该构件基本信息，包含内容有：构件名称、构件ID、所属楼层、构件类型、耐火极限等，当打开注释页面时，属性内容会自动切换。当选择对应构建后，三维视图中亮显选择的构件，属性中会统计出选择的类别及尺寸标注、数据等信息。
 GetProjectParam：获取构件的所有属性信息，开发人员可以做个过滤筛选出想要的属性。
 
 
 
 图1.1.3.2.5.5-1 属性筛选
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0.3.5.5 3.5.5构件树
支持模型的目录树导入，场景展示页面可以看到插件从模型里面提取出来的目录树结构，点击目录树节点可实现模型定位。
 
 
 图1.1.3.2.5.6-1 模型目录树
 目录树与三维模型构件双向关联，通过目录树可筛选视图中模型的显示范围。
 
 
 图1.1.3.2.5.6-2 场景目录树
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0.3.5.6 3.5.6 多专业合模查看以及参照
系统为用户提供了多专业模型合并的功能，并通过轻量化界面进行展示。该功能通过合并不同专业领域的模型，满足用户在不同专业领域的需求。在轻量化界面中，用户可以直观地查看合并后的模型效果，并进行操作和交互。
 将BIM模型从各个专业角度进行集合，形成一个完整的BIM模型。对集合后的BIM模型进行审查，包括建筑、结构、电气、给排水、暖通等专业。
 
 
 图1.1.3.2.5.7 多专业模型在结构树中加载/隐藏
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0.3.5.7 3.5.7 模型树查看和过滤
系统提供BIM模型树的查看和过滤，可进行分楼层、空间、房间、文件、分专业、分构件类型、勾选构件等查看方式。
 
 
 图1.1.3.2.5.8-1 模型树
 1、BIM模型楼层、房间过滤
 系统支持在BIM模型树中按照楼层和房间进行分级过滤和查看。该功能对BIM模型树中进行楼层级别的导航和浏览。用户可以选择特定的楼层，在模型中只显示该楼层的内容，使得用户能够更加专注地观察和分析该楼层的模型细节。
 
 
 图1.1.3.2.5.8-2 楼层过滤
 
 
 图1.1.3.2.5.8-3 房间过滤
 2、BIM模型分专业过滤和查看
 系统支持在BIM模型树中按照专业进行分类查看。该功能对BIM模型树中进行专业的导航和浏览。用户可以选择特定的专业，在模型中只显示该专业的内容，使得用户能够更加专注地观察和分析该专业的模型细节。
 3、BIM模型构件过滤和查看
 系统支持在BIM模型树中按照构件类型进行分组过滤和查看。该功能可以对BIM模型树中的构件进行分类和筛选。用户可以选择特定的构件类型，在模型中只显示该构件类型的内容，从而使用户能够更加专注地观察和分析该类型构件的特征和细节。
 
 
 图1.1.3.2.5.8-4 BIM模型构件分类型查看
 4、BIM模型空间过滤
 系统支持在BIM模型树中通过勾选空间编号来查看相应的构件。该功能可以帮助用户根据具体的构件号快速定位和查看对应的构件。用户只需勾选构件号，系统将自动在模型中标识出该构件，并展示相关的属性和信息。
 
 
 图1.1.3.2.5.8-5 BIM模型空间过滤
 5、BIM模型文件过滤
 
 
 图1.1.3.2.5.8-6 BIM模型文件过滤
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0.3.6 3.6 提供图模联动能力服务
引擎支持图模联动功能，支持点击图纸元素时，在BIM模型中准确定位相应构件；支持点击BIM模型构件，可以在平面图纸上定位到该构件对应图素位置。图模联动能力能够将二维图纸与数字化的三维模型之间进行同屏联动的能力，可以同时查看模型与图纸，协助找出图模的异同。


0.3.6.1 3.6.1 图纸与模型二三维联动
支持建筑专业图纸与模型联动展示与模型图纸构件联动。
 
 
 图1.1.3.1.6.1 二三维联动
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0.3.6.2 3.6.2 图纸和模型楼层匹配检查
匹配建筑平面图与模型各楼层。
 
 
 图1.1.3.1.6.2 图纸模型楼层匹配
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0.3.6.3 3.6.3 构件的识别与提取
运用机器视觉技术实现对图纸中的核心构件进行识别及提取，识别和提取内容如下：
 1、机器视觉技术识别图层
 运用机器视觉技术实现对图纸中的图层进行识别及提取；
 2、机器视觉技术识别轴网
 运用机器视觉技术实现对图纸中的轴网进行识别及提取；
 3、机器视觉技术识别墙体
 运用机器视觉技术实现对图纸中的墙体进行识别及提取；
 4、机器视觉技术识别门
 运用机器视觉技术实现对图纸中的门进行识别及提取；
 5、机器视觉技术识别窗
 运用机器视觉技术实现对图纸中的窗户进行识别及提取；
 6、机器视觉技术识别空间
 运用机器视觉技术实现对图纸中的空间进行识别及提取。


0.3.6.4 3.6.4 多版本模型对比及变更显示
在建筑工程全生命周期中，模型文件存在多个版本的情况，而且不同阶段也可能需要进行模型对比，BIM引擎提供了模型对比能力，支持自动计算BIM模型差异，将发生变化的部分进行特殊标记显示，显示变更部分的类型：尺寸变更，位置变更、材质变更等，且标记显示方式支持自定义。
 
 
 
 图1.1.3.1.6.4 多版本对比
 1、自动计算模型差异
 系统获取不同阶段或者不同版本模型后，通过对比属性数据、几何数据等，自动计算模型差异，例如变更的尺寸、变更的位置、变更的材质等。
 2、模型变更标记
 将发生变化的部分进行特殊标记显示，显示变更部分的类型：尺寸变更，位置变更、材质变更等，且标记显示方式支持自定义。
 3、调取变更记录
 系统会调出与模型关联的变更记录。
 4、定位变更位置
 自动定位变更位置。
 5、批注意见核对
 方便对模型和变更单进行逐一核对、批注意见。
 6、模型对比参照
 提供基于BIM模型变更管理的模型比对参照。
 7、差异标记分析
 竣工模型与施工图模型进行比对时，进行差异显示特殊标记，对于标记出来的差异进行分析，若是变更引起的差异则以关联在施工图模型上的变更单为准。
 8、自定义标记方式
 两个模型比对后将差异显示变更信息，发生变化的部分经特殊标记显示，显示变更部分的情况，包括构件修改、构件增加、构件删除等。
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0.3.6.5 3.6.5 项目多阶段版本数据处理
在工程建设的不同阶段，针对BIM模型、图纸和中间格式文件，同一项目可能会产生设计阶段、施工阶段、竣工阶段等不同阶段的版本文件。为了方便后续使用和管理，需要对BIM模型数据进行处理，并实现后台对照管理。
 
 
 图1.1.3.1.6.5 模型版本管理
 1、项目多阶段版本控制
 版本控制确保每个阶段的BIM模型和相关文件都能够被准确追踪和管理，以便在需要时进行访问和回溯。
 2、项目多阶段数据比对
 数据比对可以对比不同阶段的BIM模型和图纸，检测变更和差异，帮助了解项目的演变和进展情况。
 3、项目多阶段关联管理
 关联管理将不同阶段的BIM模型和相关文件进行关联，建立起它们之间的关系，方便后续查询和使用。
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0.3.7 3.7 BIM实景融合

0.3.7.1 3.7.1 BIM模型与实景扫描影像同时显示

3.7.1.1 BIM+点云模式
支持同时加载BIM模型和点云模型进行数据融合浏览。
 
 
[image: ]

3.7.1.2 BIM+MESH模式
支持同时加载BIM模型和MESH模型，进行数据融合浏览。
 
 
 
[image: ]

3.7.1.3 BIM+全景模式
支持同时加载BIM模型和全景图，进行数据融合浏览。
 
 
 
[image: ]

0.3.7.2 3.7.2 支持拉链式对照查看
平台提供拉链模式双屏浏览功能，在该模式下将视图窗口一分为二，左右两个视图可分别加载不同类型的数据，并左右两侧视图内容构成一个完整的场景。可左右移动中间的分割线从而调整左右视窗的大小，起到拉帘的作用。


3.7.2.1 拉链模式下全景与BIM双屏浏览
拉帘模式下，可在一侧视图设置为全景数据，另一侧设置为BIM数据，实现全景与BIM的拉帘双屏效果。支持不同时间段的全景与BIM双屏浏览。
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3.7.2.2 拉链模式下点云与BIM双屏浏览
拉链模式下，可在一侧视图设置为点云数据，另一侧设置为BIM数据，实现点云与BIM的拉链双屏效果。支持不同时间段的点云与BIM双屏浏览。
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3.7.2.3 拉链模式下点云与全景双屏浏览
拉链模式下，可在一侧视图设置为点云数据，另一侧设置为全景数据，实现点云与全景的拉链双屏效果。支持不同时间段的全景与点云双屏浏览。
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0.3.7.3 3.7.3 支持通过全景和点云数据进行长度和面积测量
提供丰富的测量工具集，包括自由测量、水平测量、垂直测量等。


3.7.3.1 自由距离测量
在该模式下，在场景中任意选取两个点位绘制一条直线，系统将计算出两点间的空间距离、水平距离和垂直距离。
 
 
 [image: ]图 自由距离测量
 


3.7.3.2自由面积测量
在该模式下，在场景中绘制任意的多边形，系统将计算出多边形的面积以及每一条边的长度。
 
 
 [image: ]图 自由面积测量
 


3.7.3.3水平距离测量
计算两点之间的水平距离。
 
 
 [image: ]图 水平距离测量
 


3.7.3.4 水平面积测量
计算空间中绘制的任意多边形在水平面上的面积。
 
 
 [image: ]图 水平面积测量
 


3.7.3.5 水平矩形面积测量
在场景中选择绘制三个点，生成水平矩形。系统计算水平矩形的面积以及矩形的长和宽。
 
 
 [image: ]图 水平矩形面积测量
 


3.7.3.6 垂直距离测量
在场景中选择两个点，系统生成两点间的垂线，并计算垂线长度。
 
 
 [image: ]图 垂直距离测量
 


3.7.3.7 垂直面积测量
在场景中绘制垂直多边形，系统计算多边形的面积和各条边的长度。
 
 
 [image: ]图 垂直面积测量
 


3.7.3.8 垂直矩形面积测量
在垂直面上选择三个点，系统生成垂直面矩形，并计算矩形的面积和长宽。
 
 
 [image: ]图 垂直矩形面积测量
 


3.7.3.9 测量结果说明
可以为每一次的测量添加测量结果说明。
 
 
 [image: ]图 测量结果说明
 


3.7.3.10 测量结果导出
支持将测量结果导出为PDF。导出内容包括场景链接、测量所属建筑、所属楼层、测量结果图片、问题说明等内容。
 
 
 [image: ]图 测量结果导出
 
 
 [image: ]图 测量结果导出为PDF


3.7.3.11 测量结果保存
可以将测量结果保存以持久化。保存后的测量结果在下次打开场景时可直接加载展示。

0.4 四、平台功能
0.4.1 4.1 通用建模
BIMBase以图元、构件、组件和属性数据为核心，辅以素材库、组件库、建模脚本库、组件编辑器等工具，帮助用户创建任意形式的BIM模型。


0.4.1.1 4.1.1 图元
BIMBase的图元是指附加了属性的几何图形。创建几何图形后给其赋予自定义扩展属性即是图元。
 BIMBase图元命令可以创建点、线、面、体等各种常用几何图形。其中可通过拉伸、旋转、扫掠、放样、融合等方法创建复杂形体，也提供了交、并、差布尔运算进行几何造型。


0.4.1.2 4.1.2 构件
BIMBase的构件是指通过“构件数据模板”定义构件类型和属性数据，由图元转换成构件。构件也可以被赋予自定义扩展属性。


0.4.1.3 4.1.3 组件
BIMBase的组件是指通过“组件编辑器”创建出来的包含图元、构件、组件的集合对象，一般用来创建具有物理意义的物体，如组合柜、住宅单元房等。
 创建的组件可以保存在组件库中以便多项目使用。


0.4.1.4 4.1.4 场景树
BIMBase场景树通过一个树形结构组织项目中的所有数据。用户可以自定义场景树节点，并自由绑定模型、文档等数据。


0.4.1.5 4.1.5 自定义扩展数据
BIMBase提供自定义扩展数据功能使用户可以自定义扩展数据集，通过自定义映射规则，可以将扩展数据集自动附加到图元、构件、组件等对象上。


0.4.1.6 4.1.6 视图管理
BIMBase提供三维视图、二维视图管理。可通过三维模型视图创建局部三维模型视图、固定视角三维模型视图、二维平立剖面视图等。


0.4.1.7 4.2.7 素材库
用户可以通过BIMBase素材库创建图元对象。素材库中包含4ds、obj、fbx格式的三维文件，并且可跟构力云端素材库进行同步。


0.4.1.8 4.2.8 模型组件库
在组件编辑器创建的组件在组件库中进行管理。用户从组件库中挑选组件在建模空间中创建组件对象。
 模型组件库中组件可多项目使用，也可与他人共享。


0.4.1.9 4.2.9 参数化组件库
BIMBase平台提供了以Python脚本实现参数化建模的方式。以数据为核心，数据驱动建模，将BIM理念进一步发挥，平台数据互通。支持模板库管理，脚本可任意组合应用。以积木式开发，胶水式编程为主旨。使得开发人员可以以极快的速度极小的工作量快速拼组出参数化构件。Python开发参数化建模的另一个优势是热拔插，这种优势使得开发人员可以省略掉每次修改编译并运行的冗长流程，改完即得效果，脚本即时预览，进一步加速了开发流程。
 模型组件库中的脚本可多项目使用，也可与他人共享。


0.4.1.10 4.2.10 建模脚本库
建模脚本库管理所有用户创建的建模用python脚本。用户执行脚本可以在当前建模空间中批量创建对象。
 建模脚本库中的脚本可多项目使用，也可与他人共享。

0.4.2 4.3 工程制图

0.4.2.1 4.3.1 绘图
绘图功能块包括智能画线、直线、多段线、圆、圆弧、矩形、填充等命令，可以在工程图上绘制对应图形。智能画线命令可以快速绘制出与已有图形平行、垂直、中垂等直线，也可指定长度、闭合、角度等情况绘制第二点，最后生成线。直线命令可以通过指定第一点和第二点快速画出直线。多段线命令可以快速生成带有直线段、圆弧段的连续线条。圆命令通过指定圆心和半径、两点指定圆、三点圆、相切等多种方式快速生成圆图形。圆弧命令组可以通过10种方式来生成圆弧，包括最简单的三点画弧，圆心、起点和端点画弧，起点、圆心和角度画弧等各种画弧方式。通过矩形命令可以通过指定第一点和对角线上的第二点快速生成矩形。填充命令可对封闭图形填充各种内置或自定义图案。


0.4.2.2 4.3.2 修改
BIMBase提供了移动、复制、旋转、镜像、修剪、延伸、倒角等常见的二维图形编辑功能。


0.4.2.3 4.3.3 注释
注释功能块主要有文字、智能标注、尺寸标注、标注样式、文字样式等几个命令或命令组，可以实现对工程图的自定义标注。文字命令可以实现单行和多行文本标注的创建。
 智能标注功能，可用于标注实体及其相互位置关系的综合尺寸标注命令，作用对象为：线、圆、圆弧。当智能标注选取了实体时，可根据实体的类型自动判断其标注类型和标注位置。例如选取了一根直线，软件可自动标注出直线的长度，用户可根据面板小工具的提示选择其需要的标注类型。同时，智能标注也能自动标注多个图形之间的关系，包括线与线、线与圆、线与圆弧、圆与圆、圆与圆弧、圆弧与圆弧。例如选取了两条平行的直线，则自动标注平行线间的距离；选取两条不平行的直线，可自动标注线间的夹角。
 尺寸标注有线性、对齐、角度、弧长等几种方式。标注样式可以实现对自定义标注样式的管理，可以增删改现有的尺寸标注样式，并选择某个样式为当前标注样式。可以修改该标注样式的标注线、文字等详细设置，如右图。
 
 同样地，文字样式可以管理标注中所用的文本的样式，可以增删改已有的文字样式，并选择其中一种样式为当前文字样式。
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0.4.2.4 4.3.4 图层
图层特性管理器可以对各图层进行管理，包括新建、删除图层，以及对图层颜色、线型、线宽、透明度、状态进行设置。
 
 
[image: ]

0.4.2.5 4.3.5 特性
除通过图层进行设置外，还可以使用特性功能模块设置单个图形元素的颜色、线型、线宽。


0.4.2.6 4.3.6 属性与夹点
在工程图编辑模块，可以通过属性面板和夹点对工程图进行编辑。
 如右图，以尺寸标注为例，当选中尺寸标注后，属性面板出现可以修改的参数，分为四个部分，常规、尺寸线和箭头、文字样式和调整部分。
 
 当选中图形后，会出现数目不等的圆形夹点，用鼠标拖动夹点可以调整图形的形状、位置等参数。如右图中的尺寸标注，可以拖动边界夹点改变标注位置，也可以拖动数字夹点改变尺寸数字位置。
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0.4.3 4.4 数据交换
BIMBase平台提供了30多种常用二维、三维数据格式解析、导入导出。二次开发用户只需实现相应接口，即可对导入数据进行特殊处理，导出时也可增加自定义的数据。

0.4.4 4.5 模型分享
BIMBase平台提供了轻量化分享设计模型的功能。用户可以使用二维码将模型分享给他人。
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0.5 五、应用开发接口
0.5.1 5.1 几何类
在BIMBase的几何接口中，分为了两大类别，分别是基本几何类和几何图形类（几何基本元素）。其中，基本几何类主要是用来构造基础的几何，如点、向量、范围、矩阵、线等，用辅助几何图形的创建、编辑、计算等。下表罗列了所有基本几何类的概述。
 


	类型
	头文件名称
	描述

	点
	GePoint2d
	二维点类型数据，支持二维点运算

	
	GePoint3d
	三维点类型数据，支持三维点运算

	
	GePoint4d
	四维点类型数据，支持四维点运算

	
	GePointInt
	整型点类型数据，包括二维整型点和三维整型点

	向量
	GeVec2d
	二维向量，支持二维向量运算

	
	GeVec3d
	三维向量，支持三维向量运算

	线
	GeRay3d
	三维射线，支持多种构造方法、参数计算、投影、位置关系等

	
	GeEllipse3d
	三维椭圆弧，支持多种构造方法、参数计算、投影、位置关系等

	
	GeSegment3d
	三维线段，支持多种构造方法、参数计算、投影、位置关系等

	范围
	GeRange1d
	一维范围，支持多种构造方法、一维空间范围计算

	
	GeRange2d
	二维范围，支持多种构造方法、二维空间范围计算

	
	GeRect
	二维矩形，由两个二维整型点构成

	
	GeRange3d
	三维范围，支持多种构造方法、三维空间范围计算

	
	GeRangeTree
	网格实体参数范围的计算辅助类，处理范围相关的计算

	面
	GePlane3d
	三维面，支持多种构造方法，与三维点、向量的空间计算

	
	GeClipPlane
	三维裁剪平面，裁剪计算基本单位平面

	
	GeClipPlaneSet
	三维裁剪平面集，定义了：1. 点集与裁剪平面位置关系GeClipPlaneContainment2. 凸平面集GeConvexClipPlaneSet (单位平面组成)3. 裁剪平面集GeClipPlaneSet（凸平面集组成）

	角
	GeAngle
	角，包括弧度角、角度角和欧拉角（姿态角）的多种构造方法、相互转换

	矩阵
	GeRotMatrix
	旋转缩放矩阵，为3*3的double型矩阵数据结构，支持多种构造方法、矩阵计算

	
	GeTransform
	几何转换矩阵，为3*4的double型矩阵数据结构，支持多种构造方法、矩阵计算

	
	GeMatrix4d
	几何齐次变换矩阵，为4*4的double型矩阵数据结构，支持多种构造方法、矩阵计算

	
	GeMap4d
	一对互逆齐次变换矩阵，分别表示正向和逆向变换
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几何基本元素则主要包含可以直接添加到几何，参与显示的曲线、网格实体、基本实体，以及这些元素的信息、处理方法等。下表则为所有几何基本元素的描述。
 


	类型
	头文件名称
	描述

	曲线
	GeCurveBase
	基本曲线，包含曲线类型枚举定义，支持多种类型曲线的构造/获取方法、几何计算，可与曲线组进行嵌套

	
	GeCurveBaseId
	辅助标记曲线的来源实体，可扩展其他主流几何内核表达实体的曲线

	
	GeCurveArray
	曲线组，包含曲线组类型枚举定义、点的位置分类，由基本曲线嵌套构成，支持自身基本曲线的增删改查，几何关系计算

	
	GeCurveLocationInfo
	曲线辅助类，生成曲线上点的信息，辅助曲线求交等运算，记录交点信息等

	
	GeProportCurveInfo
	曲线辅助类，生成曲线的参数分割后的子曲线信息

	
	GeCurveGapOptions
	曲线容差控制辅助类

	
	GeCurveOffsetOptions
	曲线偏置控制辅助类

	
	IGeCurveBaseInfo
	接口基类，用以保存有关曲线图元的其他相关信息

	
	GeCurveFunction
	曲线方法，包括平面曲线相交、曲线间相近点、最近点/线段计算此类中还定义了圆角弧线信息，用来定义两曲线间以圆角倒角

	
	GeCurveTopologyId
	辅助标记曲线在来源实体中的拓扑关系，可扩展为Brep，Sweep，Mesh等表达的实体的曲线

	
	GeCurveBasePtrPair
	曲线图元对，组织为一对曲线图元

	
	IGeCurveBaseProcess
	辅助关于曲线特定处理的接口类，可递归调用

	
	GePathLocationInfo
	曲线辅助类，对点沿多曲线路径的位置的详细描述，同时包括整个路径中基本体的索引信息和从开始位置的路径长度信息

	网格实体
	PolyfacePipeOperatorTmp
	网格实体基类，定义网格的顶点，法向量，UV参数，颜色，面片信息等成员变量

	
	PolyfacePipeOperatorTmpImp
	网格实体辅助类，用以实现查询网格的顶点，法向量，UV参数，颜色，面片信息等公有函数接口

	
	PolyfaceHandle
	网格实体类，用以生成网格实体，并计算设置相关网格参数

	
	PolyfaceEdgesIndices
	网格实体的边索引辅助类，用以构造和访问网格的边链数据

	
	IPolyfacePipeOperator
	网格实体接口基类，用以定义查询网格的顶点，法向量，UV参数，颜色，面片信息等虚函数接口

	
	EdgeOfFacet
	网格面片的线段边，辅助构造网格实体

	
	FacetParamRange
	网格实体参数范围的计算辅助类，包括UV参数范围，三维空间范围，法向量范围

	
	FacetSetting
	设置生成网格实体的参数，辅助构造网格实体

	
	GeFacetLocationInfo
	网格实体面片的局部点信息，包括点，UV值，法向量，颜色等，辅助显示和计算

	基本实体
	IGeSolidBase
	基本实体，支持多种类型的实体创建/获取、图元信息读取

	
	GeSolidLocationInfo
	实体定位信息，为基本实体上局部点的相关参数和详细信息，主要用于选择拾取基本实体

	
	GeSolidBaseDef
	实体类型定义，定义了基本实体实际储存的信息类型，包括空、盒体、圆锥体、拉伸体、旋转扫掠体、截面扫掠体、球体、圆环体

	
	以下为各实体类型信息：支持基本几何信息、面标识获取，曲线相交位置信息计算等
	

	
	GeBoxInfo
	盒体信息，由底面矩形、顶面位置坐标和长宽构造而成

	
	GeConeInfo
	圆锥体信息，由底/顶面的圆心、半径和所在平面的两个垂直向量构造而成

	
	GeExtrusionInfo
	拉伸体信息，由截面曲线组向拉伸向量方向拉伸构造而成

	
	GeRotationalSweepInfo
	旋转扫掠体信息，由截面曲线组向射线方向以扫掠角旋转扫掠构造而成

	
	GeRuledSweepInfo
	截面扫掠体信息，由一系列截面曲线组依次扫掠构造而成，截面曲线组的曲线数量和类型需一致

	
	GeSphereInfo
	球体信息，由球心，零纬度平面，经向半径，纬向半径和纬向扫掠角度参数来定义

	
	GeTorusPipeInfo
	圆环体信息，由圆心和长短轴控制圆环的位置和尺寸

	几何
	IGeometry
	基本几何，支持多种类型的几何创建/获取此类中还定义了几何类型接口，包括曲线、曲线组、实体、样条面（暂未开放接口）、网格实体

	
	TemplateVector
	组模板类，模板的实现类主要用于网格实体的基本参数的保存和访问



<br /> 
0.5.2 5.2 图形类

	类型
	头文件名称
	描述

	几何图形数据集
	P3DGraphics
	几何数据集，支持几何数据的增删改查、样式设置，与图形对象的数据存取该类也定义了几何实体单元Entity的构造，和几何单元类型的定义，包括空、曲线、曲线组、网格实体、B-样条曲线（暂无接口）、B-样条曲面（暂无接口）、基本实体、文字实体、SolidEntity等

	文字
	P3DTextEnt
	文字实体，支持几何、文字属性数据的存取

	
	P3DMultiTextEnt
	多行文字实体，支持几何、文字属性、文字样式数据的存取

	
	P3DFontManager
	字体管理

	图形对象
	P3DEntity
	物理实体P3DEntity，有唯一ID，包含一个几何数据集和若干扩展数据，支持多种构造方法，所属模型和楼层设置，有关视图的样式、标注等设置该类也定义了物理实体集P3DEntityArray

	
	P3DEntityUtil
	物理实体相关方法，支持对于物理实体的多种方式查找、删除、合并等

	
	P3DRedrawEntitys
	动态绘制实体P3DredrawEntity，仅在动态绘制显示时临时使用

	模型
	P3DModel
	模型（物理实体集合）支持对于模型的属性、包含实体、几何的读取与编辑。

	
	P3DModelLink
	链接模型
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0.5.3 5.3 数据类

	类型
	头文件名称
	描述

	基本对象
	BPObject
	业务对象基类

	
	BPNonGraphicObject
	非图形对象基类

	
	BPGraphicElement
	图形对象类

	
	BPProductElement
	构件对象类

	
	BPConponentElement
	组件对象类

	
	BPAnnotationElement
	注释对象类

	
	BPProxyElement
	代理对象

	项目
	BPProject
	工程文件，支持工程创建、存储，工程内模型操作相关方法，图形对象、进程、字体、样式颜色字典等获取

	显示几何
	P3DGraphics
	几何图形类

	扩展数据
	P3DData
	扩展数据类


0.5.4 5.5 框架类

	头文件名称
	描述

	P3DGlobalVariableManager
	全局变量管理，支持bool、int、double、Utf8Char、JsonValue类型的数据储存

	P3DTxnManager
	进程管理，支持进程监听的加载与卸载，当前进程状态的获取去与取消

	P3DEventPool
	事件监听池

	P3DRefCounted
	智能指针
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0.5.5 5.6 显示类

	类型
	头文件名称
	描述

	图层
	P3DLevelManager
	图层管理，支持图层的增删改查、激活、冻结和可见性设置此类还定义了图层信息和图层

	视图
	P3DViewPort
	视口。包含视口的边界比例MarginPercent构造

	
	P3DViewInfo
	视图信息，包含背景颜色设置，视图参数、动态绘制视图设置、视图旋转矩阵的获取此类还定义了视口信息类

	
	PBViewController
	视图控制，支持视口的获取、范围设置与适应、刷新、显示控制更新，视图状态读取，模型渲染状态设置/获取，网格线显隐，图层加载和物理实体渲染控制此类还定义了视图控制方法，主要处理物理实体的显隐

	
	P3DViewManager
	视图管理

	
	P3DViewContext
	视图环境，用来获取模型、绘制文本等信息

	
	P3DSnapContext
	捕捉环境，继承自P3DViewContext，支持捕捉模式的设置和读取，捕捉路径、P3DISprite、最近点、视口获取。

	
	P3DViewDraw
	视口绘制，继承自P3DDrawGeom，支持在视口内绘制网格、二三维线段等

	
	P3DDynamicViewSettings
	动态绘制视图参数设置

	样式相关
	P3DColorDictionary
	颜色字典，处理工程/模型的颜色创建、查找、获取

	
	P3DDisplay
	显示枚举/结构体定义，包括捕捉模式、渲染模式、视图相关等

	
	P3DLineStyleManager
	线型管理，支持线型Map的获取，根据名称、型号等部分内容获取线型信息，设置/获取工程的线型信息此类还定义了：线型信息（包含线型ID、型号、名称、描述）线型Map（根据id、名称等查找线型信息）

	
	P3DTextStyle
	文字样式，支持根据颜色、字体、大小、样式名称等设置/获取文字样式属性

	
	P3DDimensionStyle
	标注样式，支持标注样式的创建/替换，标注的名称、样式、宽度等的设置/获取，标注样式属性值的存取

	
	P3DDimensionStyleProps
	标注样式属性，定义了多种标注样式的枚举，如球链标注的模式、连接方向等

	材质
	P3DMaterial
	材质，由材质名称、颜色、uv比例与偏移量、旋转弧度等变量构成，支持图形对象的材质设置、读取、删除
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0.5.6 5.7 交互类

	类型
	头文件名称
	描述

	事件监听器
	P3DBaseButtonEvent
	按钮事件，支按钮事件法生时对于按钮位置点、视图点、视口等的处理

	
	P3DBaseMouseWheelEvent
	鼠标滚轮事件，支鼠标滚轮事件法生时对于按钮位置点、视图点、视口等的处理

	精确捕捉
	P3DAsistSnap
	精确捕捉，支持捕捉事件句柄的加载卸载，捕捉、定位的开启关闭等该类还定义了：捕捉工具状态结构体：包括位置、开关等状态信息捕捉开关枚举：自动开，自动关，永关捕捉事件句柄类，支持开/关当前捕捉图形对象信息显示窗等

	精确绘制
	P3DAsistDraw
	精确绘制，支持开启关闭，环境设置，旋转矩阵、旋转模式和原点的获取该类还定义了：精确绘制状态枚举精确绘制钩子结构体

	工具
	P3DBaseTool
	工具基类，包括工具的加载、注册、获取

	
	P3DBasePrimitiveTool
	布置修改工具基类，继承自P3DBaseTool，支持工具的加载、获取与退出，对于鼠标左键、右键、滚轮、键盘的响应处理，按钮事件的获取与设置等

	
	P3DEntitySelectSetTool
	交互修改工具基类，继承自P3DBaseTool，支持对于构件的选择、判断、清除处理，工具的加载、获取与退出，对于鼠标左键、右键、滚轮、键盘的响应处理，按钮事件的获取与设置等

	辅助坐标系
	P3DIAuxCoordSys
	辅助坐标系（用户坐标系），支持对于坐标系原点、旋转矩阵、名称、说明、类型、尺寸等的设置与读取该类还定义了枚举：辅助坐标系的类型、保存选项、事件类型、状态类：辅助坐标系管理类，支持辅助坐标系在工程和模型中的储存、获取与删除，不同视图下的激活与获取

	公共方法
	P3DFenceParams
	外围参数设置

	
	P3DEntityLocateManager
	拾取管理

	
	P3DPickData
	数据拾取，包括几何详情，Object详情

	
	P3DSelectionSetManager
	选择集管理，支持选择集中图形对象的增加、删除、替换、清空，选择事件的加载与卸载此类还定义了选择事件

	
	P3DModifyOp
	修改操作接口

	
	P3DRedrawOperation
	绘制操作接口



<br /> 
0.5.7 5.8 建筑专业平台类

	类型
	头文件名称
	描述

	楼层
	PBStorey
	楼层基类

	
	PBStoryList
	楼层表

	
	PBArchiStorey
	建筑专业楼层

	
	PBArchiStoreyList
	建筑专业楼层表

	
	PBStructStorey
	结构专业楼层

	
	PBStructStoreyList
	结构专业楼层表

	
	PBMEPStorey
	机电专业楼层

	
	PBMEPStoreyList
	机电专业楼层表

	对象
	PBBuildingElement
	建筑对象基类

	
	PBWallElement
	墙

	
	PBColumnElement
	柱

	
	PBBeamElement
	梁

	
	PBSlabElement
	板

	
	PBOpeningElement
	洞口


0.5.8 5.8 电力专业平台类

	类型
	头文件名称
	描述

	管理类
	GIMManager
	GIM文件解析，打开、保存等

	对象类
	GIMDLElement
	GIM对象基类

	
	GIMEquipmentElement
	GIM设备基类

	
	GIMGeElement
	GIM基本图元基类详见“附一 国网GIM基本图元类型索引表”



<br /> 
0.6 六、平台局限与最佳实践
BIMBase目前支持基本参数化几何体造型，但对于复杂曲面实体的布尔运算、裁剪、缝合等编辑操作的支持尚待完善。
 BIMBase主要应用于建筑、市政、电力、化工等工程项目设计阶段应用，尚不能实现城市级GIS数据相关的操作及管理。
 BIMBase在保证帧率（FPS）25左右的条件下，对参数化几何对象进行实时动态三角化显示，配合遮挡剔除技术，理论上可支持无限的参数化几何对象模型的流畅显示。故为了获取大模型的最佳性能，最佳实践是尽量多地使用参数几何创建图元。

0.7 七、既有生态软件产品
目前，基于BIMBase平台研发的软件有：PKPM-BIM协同设计系统，装配式建筑设计软件PKPM-PC，铝模板设计软件PKPM-LMB，装配式钢结构软件PKPM-PS，钢结构深化设计软件PKPM-DetailWorks，PKPM施工集成架软件、高佳工厂设计软件EP3D等。

0.8 八、更多资源
更多资源请访问：app.pkpm.cn 

0.9 附一、国网GIM基本图元类索引表

<br /> 

	序号
	类名
	描述

	1
	GimGeSphere
	

	球体
	
	

	2
	GimGeRotationalEllipsoid
	

	旋转椭球体
	
	

	3
	GimGeCuboid
	

	长方体
	
	

	4
	GimGeTable
	

	棱台
	
	

	5
	GimGeOffsetRectangularTable
	

	偏移矩形台
	
	

	6
	GimGeCylinder
	

	圆柱体
	
	

	7
	GimGeBendingCylindrical
	

	弯折圆柱
	
	

	8
	GimGeTruncatedCone
	

	圆台体
	
	

	9
	GimGeEccentricTruncatedCone
	

	偏心圆台体
	
	

	10
	GimGeRing
	

	圆环
	
	

	11
	GimGeRectangluarRing
	

	矩形环
	
	

	12
	GimGeEllipticRing
	

	椭圆环
	
	

	13
	GimGeCircularGasket
	



 圆形垫片| |14|GimGeTableGasket|
 台型垫片| |15|GimGeSquareGasket|
 方形垫片| |16|GimGeStretchedBody|
 拉伸体| |17|GimGePorcelainBushing|
 瓷套\绝缘子| |18|GimGeConePorcelainBushing|
 锥形瓷套| |19|GimGeinsulator|
 绝缘子串| |20|GimGeVTypeInculator|
 V型绝缘子串| |21|GimGeTerminalBlock|
 端子板| |22|GimGeRectangularFixedPlate|
 安装矩形开孔板| |23|GimGeCircularFixedPlate|
 安装圆形开孔板| |24|GimGeWire|导线| |25|GimGeCable|
 电缆| |26|GimEquilateralAngleSteel|
 等边角钢| |27|GimScaleneAngleSteel|
 不等边角钢| |28|GimIBeamSteel|
 工字钢| |29|GimILightBeamSteel|
 轻型工字钢| |30|GimHBeamSteel|
 H型钢| |31|GimBeamChannelSteel|
 槽钢| |32|GimLightBeamChannelSteel|
 轻型槽钢| |33|GimFlatSteel|
 扁钢| |34|GimLSteel|
 L型钢| |35|GimTSteel|
 T型钢| |36|GimRoundSteel|
 圆钢| |37|GimRoundSteelTube|
 圆管钢| |38|GimRectangularSteelTube|
 矩形钢管| |39|GimSquareSteelTube|
 方形钢管| |40|GimDoubleChannelSteel|
 双槽钢| |41|GimEquilateralDoubleAngleSteel|
 等边双角钢| |42|GimUnequalAngleSteel|
 不等边双角钢| |43|GimPolygonRoundSteelTube|
 多边形钢管| |44|GimGeSTL|使用STL文件表达的任意形状图元| |45|GimGeMesh|不能归类到基本图元的图元| 
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