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数字孪生城市平台技术要求 
 
[bookmark: _Toc71811784][bookmark: _Toc533359782][bookmark: _Toc483892072][bookmark: _Toc533082694][bookmark: _Toc102634796]范围
本文件规定了数字孪生城市平台的技术要求
本标准适用于数字孪生城市平台的研发、测试、评估和验收等工作。
[bookmark: _Toc533082695][bookmark: _Toc71811785][bookmark: _Toc533359783][bookmark: _Toc483892073][bookmark: _Toc102634797]规范性引用文件
下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 5271.31-2006 信息技术 词汇 第31部分：人工智能 机器学习
CJJ/T 157-2010 城市三维建模技术规范
CH/T 9015-2012 三维地理信息模型数据产品规范
[bookmark: _Toc344305586][bookmark: _Toc344387086][bookmark: _Toc344383863][bookmark: _Toc533359784][bookmark: _Toc71811786][bookmark: _Toc373418958][bookmark: _Toc102634798]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc87456873][bookmark: _Toc102634799]
[bookmark: _Toc87456874][bookmark: _Toc102634800]数字孪生城市 Digital Twin City
数字孪生城市是利用感知标识、地理信息、建模渲染、算法仿真、虚实交互等技术构建的一个与城市物理空间和社会空间一一对应、相互映射、同生共长、协同交互的复杂巨系统。
[bookmark: _Toc87456875][bookmark: _Toc102634801]
[bookmark: _Toc87456876][bookmark: _Toc102634802]数字孪生城市平台  Digital Twin City Platform
数字孪生城市平台是数字孪生城市的核心技术与应用平台，是集成数据融合供给、全要素数字化表达、可视化呈现、物联感知操控、空间分析计算、虚实融合互动、模拟仿真推演、自学习自优化、众创扩展等能力，支撑数字孪生城市建设、应用和服务的信息系统。
[bookmark: _Toc87456877][bookmark: _Toc102634803][bookmark: _Toc71737948][bookmark: _Toc71811787]
[bookmark: _Toc87456878][bookmark: _Toc102634804][bookmark: _Hlk21768192]人工智能 Artificial Intelligence
是通过计算机程序来呈现人类智能的技术。本文件中的人工智能主要包括机器学习、深度学习等技术。
[bookmark: _Toc87456879][bookmark: _Toc102634805][bookmark: _Toc71737951][bookmark: _Toc71811788]
[bookmark: _Toc87456880][bookmark: _Toc102634806]仿真推演 Simulation And Inferring 
[bookmark: _Hlk97308545]仿真推演是指通过人工智能、仿真计算、模拟渲染、数学建模、统计分析等技术，对物理世界及其运行发展全过程进行仿真模型构建、模拟分析、智能推演等，实现仿真对象未来运行规律以及状态的推测演变。
[bookmark: _Toc102634807]
[bookmark: _Toc102634808]城市要素 Entity Object
城市要素是城市物理空间和社会空间的事物或现象在数字空间界中的表达，本文件主要指地形要素、建筑要素、交通要素、水系要素、植被要素、场地要素、管线及地下空间设施要素、城市部件要素及其状态、事件、关系、相互作用等。
[bookmark: _Toc87456881][bookmark: _Toc102634809]
[bookmark: _Toc87456882][bookmark: _Toc102634810]实体对象 Entity Object
通常是指现实世界中的事物在数字世界中的反映。
[bookmark: _Toc87456883][bookmark: _Toc102634811]
[bookmark: _Toc87456884][bookmark: _Toc102634812]数据标准模型 Standardized Data Model
通常是指通过面向对象程序设计实现信息封装的基础，是一种标准化的用户定义的引用数据类型。

[bookmark: _Toc71811794][bookmark: _Toc102634813]概述
[bookmark: _Toc366338023][bookmark: _Toc362254220][bookmark: _Toc367952262][bookmark: _Toc533359789][bookmark: _Toc361834254][bookmark: _Toc362254125]为衡量数字孪生城市平台对城市的远程监控、运行模拟、精确诊断、精准预测和智能控制的程度和水平，展现数字孪生城市全域一体的先进理念和建设重点，真正意义上的数字孪生城市平台应至少具备九大核心能力。一是物联感知操控能力，采集城市“脉搏”数据，反映城市实时运行状态。二是全要素数字化表达能力，构建城市语义信息模型，实现现实世界与数字世界一一映射。三是可视化呈现能力，渲染数字空间效果，是数字空间城市的“打开方式”。四是数据融合供给能力，有序治理数据资源，建立数据资源关系，促进数据资源高效开发利用。五是空间分析计算能力，呈现广域范围内万物三维空间精确关系，是模拟仿真的基础条件能力。六是模拟仿真推演能力，基于城市运行规律构建行业分析算法模型，数字空间提前推演运行效果。七是虚实融合互动能力，从数字空间观看实体空间情况和控制实体空间设施，通过实体空间设备随时进入孪生城市空间。八是自学习自优化能力，通过机器学习算法，预警城市发展问题，制定应对措施并持续优化。九是众创扩展应用能力，发挥公共服务平台属性，支撑行业应用持续创新。
数字孪生城市平台技术要求是指作为软件产品本身所具备功能和性能的概括，以数字孪生城市技术架构与核心能力为分类依据，从九大能力评价数字孪生城市平台的技术要求。通过设置指标，将数字孪生城市平台产品从不同维度进行分级归纳，相关能力项如表1所示。
表1 数字孪生城市平台技术要求指标框架
[image: 手机屏幕截图

中度可信度描述已自动生成]
[bookmark: _Toc102634814][bookmark: _Toc71811795]核心能力功能要求
[bookmark: _Toc102634815]数据融合供给能力
1.1.1　 [bookmark: _Toc87456888][bookmark: _Toc102634816][bookmark: _Toc335688421][bookmark: _Toc16065387]数据接入加载能力
[bookmark: _Hlk79962165]数据接入加载能力是数字孪生城市系统平台的基础环节，需要根据应用需求，平台按照不同方式接入不同类型的数据，该项能力相关要求包括： 
a) 应支持接入服务型数据：
1) 基础地理信息类服务，包括但不限于符合OGC规范的WMS、WMTS、WFS、WCS以及矢量瓦片（MVT）服务等；
2) 三维模型类服务，包括但不限于3D Tiles数据规范，宜支持I3S、S3M、O3dml等数据规范。
3) 三维地形类服务，宜支持Quantized Mesh Terrain、Terrain-RGB数据规范等。
b) 应支持接入文件型数据:
1) 矢量数据，包括但不限于SHP、DXF、KML、KMZ、GeoJSON等格式，宜支持UDB、MIF、DWG、GeoBuf格式；
2) 栅格数据，包括但不限于TIFF、GeoTIFF、IMG、SIT、SCI、JPG、PNG、BMP等格式；
3) 手工模型数据，包括但不限于OBJ、FBX等格式，宜支持DAE、3DS、STL、C4D等格式。
4) 倾斜摄影模型数据，包括但不限于OSGB格式；
5) 点云数据，包括但不限于LAS、LAZ、TXT、XYZ、PLY、PCD、CVS等格式；
6) BIM数据，包括但不限于IFC等格式，宜支持RVT、TEK、DNG、DWG、3DD格式；
7) 城市信息模型数据，包括但不限于CityGML、CityJSON等格式；
8) 地质模型数据，包括但不限于Geo3DML数据。
1.1.2　 [bookmark: _Toc87456889][bookmark: _Toc102634817]数据清洗处理能力
数据清洗能力是指经过清洗、转换等操作，数据预处理部分可以解决数据可能存在的质量问题（如不一致、无效、缺失、重复等），将数据加工为模型开发能够直接使用的形式，并在此基础上开展后续环节，该项能力相关要求包括：
a) 应支持元数据管理，包括数据结构、数据质量、数据关系等至少3项；
b) 应支持非空间数据质量检查，包括数据完整性检查、数据准确性检查、数据冗余性检查；
c) 应支持空间数据质量检查，包括空间拓扑检查、空间一致性检查、数据完整性检查等；
d) 应支持空间数据坐标转换、拓扑纠正、不完整数据处理、数据格式统一等空间转换处理；
e) 应支持非空间数据的重复数据处理、不完整数据处理、冲突数据处理、错误数据处理等数据处理。
f) 应支持基于设定的数据标准对清洗后的数据进行质量评估。
1.1.3　 [bookmark: _Toc87456890][bookmark: _Toc102634818]数据关联融合能力
基于业务运行模型以及实体模型对象之间相互的逻辑、空间关系，在数字孪生场景中构建物理实体之间的关联关系、指标关系、空间关系等,该项能力相关要求包括：
a) 应支持多源异构数据统一时空基准： 
1) 空间基准：坐标系统采用2000国家大地坐标系（CGCS2000）或应与2000国家大地坐标系建立联系的地方坐标系；
2) 高程基准：1985国家高程基准；
3) 时间基准：应采用公历纪元，北京时间。
b) 应支持多源数据融合，包括但不限于三维地形数据、手工模型数据、倾斜摄影模型数据、BIM数据、物联感知数据等：
1) 空间层面数据融合，实现场景无缝拼接、空间位置准确；
2) 语义层面数据融合，实现语义互操作。
c) 应支持通过GIS要素编码、地理实体编码、BIM模型编码、物联网编码等不同形式的标识将实体空间信息和静态属性信息进行关联:
1) 建筑单体与标准地址、实体基础信息、人口、经济数据、纳税等关联;
2) 城市基础设施类实体与部门、型号、功能、类型、运维信息等业务属性关联。
d) 应支持构建实体对象标准模型，描述实体的空间几何特征、属性特征和关系特征：
1) 实体描述内容包括但不限于标识ID、实体类型、分类名称、对象之间关系定义、来源等；
2) 应支持实体对象之间关系构建，包括但不限于空间关系、从属关系、业务逻辑关系构建等；
3) 应支持实体对象与IoT数据、业务数据和事件关联，实现基于实体或空间位置的传感数据的调取、融合、展示和分析； 
4) 应支持定义实体模型关系图谱的可视化表达，以架构逻辑图的展示实体对象分类之间的关系展示，展示内容包括分类名称、属性、分类之间的关系线、全览图的放大缩小、移动、调整布局等。
1.1.4　 [bookmark: _Toc87456891][bookmark: _Toc102634819]数据服务供给能力
数据服务供给能力是指在保证海量数据实时性要求、质量要求下，以数据流方式供给各类业务机理模型、数据驱动模型以及各类子系统，更准确的实现全域可视、动态监测、趋势预判、虚实融合等核心功能，该项能力相关要求包括：
a) 应支持以服务形式进行数据供给，包括：
1) OGC标准的服务接口，包括但不限于WMS、WMS-C、WMTS、WFS、WFS-G、WCS、WPS、CSW、KML等格式；
2) 以矢量数据瓦片标准服务接口，包括但不限于MVT等格式；
3) 通用的三维数据服务接口，包含但不限于S3M、I3S、M3D、3DTiles等格式；
4) 通用三维地形服务接口，包含但不限于Quantized Mesh Terrain、Terrain-RGB等格式；
5) 通用的数据服务协议，包括但不限于RPC、HTTP、RESTful、WebSocket、WebRTC等。
b) 应支持以文件导出形式进行数据供给：
1) 导出矢量文件数据，包括但不限于SHP、KML、DXF、DWG、UDB、DGN、Tab、E00、MIF 、VCT、GeoJSON、GeoBuf 等格式；
2) 导出栅格类文件数据，包括但不限于TIFF、BMP、ArcGIS Grid格式、Erdas Image文件、数字影像地图 (DIMAP)、电信栅格文件、SIT影像数据等格式；
3) 导出模型文件数据，包括但不限于OSG、OSGB、3D Tiles、SLPK、S3M、OBJ、FBX、GLTF等格式。
c) 数据服务管理，包括但不限于以下功能：
1) 应支持数据服务管理，包含数据服务目录、服务查询、服务详情、服务测试、接口协议、接口定义等功能；
2) 应支持数据服务的全生命周期管理，如服务的注册、发布、编辑、注销、删除、取回、运行监控等；
3) 应支持历史数据服务能力,包含历史数据的查询与分析；
4) 应支持服务使用审批及服务细粒度权限控制，包括允许设置访问时间、图层限定、查询字段限定、范围的空间范围等；
5) 应支持服务运行实时状态监控，支持对服务实时访问监控；
6) 应支持服务器状态监控、服务器状态异常告警；
7) 应支持服务器监控拓扑图查看；
8) 应支持对服务访问日志的管理；
9) 应支持基于日志管理的服务统计分析、平台运行统计分析的可视化展示，并可生成综合分析报告，帮助管理员了解平台及服务的总体运行情况。
10) 宜支持数据通用性，在B/S和C/S等不同渲染引擎架构下，对业务的数据消费供给；
11) 宜满足数据服务对渲染引擎的多级、多尺度适配。
[bookmark: _Toc102634820]全要素数字化表达能力
1.1.5　 [bookmark: _Toc87456893][bookmark: _Toc102634821]数字化标识能力
数字化标识能力是指对城市要素进行精准标识，从而对城市实体对象快速索引、定位及关联信息加载，可利用地理空间网格码、行政区域网格码等方式，实现对各实体要素进行数字化标识和快速定位，该项能力相关要求包括： 
a) 应支持对城市实体进行唯一编码，包括但不限于统一身份标识、统一时空标识等；
b) 应支持城市事件的信息标识，包括但不限于事件类型、事件发生位置定位等信息；
c) 应支持各类动态信息的标识，包括但不限于各类物联网采集的数据；
d) 应支持对城市要素的快速检索和定位。
e) 坐标系服务功能 ：
1) 应具有世界坐标系坐标或绝对坐标系坐标或投影坐标系坐标，如CGCS2000、O-XYZ等；
2) 应支持局部坐标系或物体坐标系，如物体原点坐标等；
3) 应支持对BIM、工程CAD图、房产分户图等数据进行地理配准；
4) 宜具有三点坐标，即模型上三点的坐标，以确认定位、朝向等。
1.1.6　 [bookmark: _Toc87456894][bookmark: _Toc102634822]城市要素时空表达能力
城市要素时空表达能力指对城市不同场景与图层进行数字化表达，主要包括地表层、道路层、水域层、地形层、建筑层等，该项能力相关要求包括：
a) 应支持对实体对象的时空三维表达，包括： 
1) 地形模型，主要表达地面起伏形态；
2) 建筑要素模型，主要表达建（构）筑物及其附属设施的空间位置、几何形态、时间属性、外观效果及标识信息、质量信息、维护信息、生产信息等；
3) 交通要素模型，主要表达道路、桥梁、轨道交通及其附属设施的空间位置、几何形态、时间属性、外观效果及标识信息、质量信息、维护信息、生产信息等；
4) 水系要素模型，主要表达江、河、湖、海、水库、沟渠、池塘及其附属设施的空间位置、几何形态、时间属性、外观效果及标识信息、质量信息、维护信息、生产信息等；
5) 植被要素模型，主要表达人工绿地、花圃花坛、带状绿化树等空间位置、几何形态、时间属性、外观效果及标识信息、质量信息、维护信息、生产信息等；
6) 场地模型，主要表达除建筑、交通、水系、植被所占地面意外的自然或人工修筑场地的空间位置、几何形态、时间属性、外观效果及标识信息、质量信息、维护信息、生产信息等；
7) 管线及地下空间设施要素模型，主要表达地上地下管线、地下交通、地下人防工程、地下商业体等设施的空间位置、分布、形态、时间属性、种类及标识信息、质量信息、维护信息、生产信息等；
8) 城市部件模型，主要表达城市内部市政基础设施、道路设施、市容环境设施、园林绿化设施、房屋土地设施、电力及通讯设备设施、防汛排水设施及其他公共基础设备设施等。
b) 应支持对实体对象的状态、事件、关系的表达，包括： 
1) 实体对象的状态，包括但不限于定位、气温、能耗、运动速度、运动方向、健康度等；
注1：实体对象的状态是指事物、对象、事物-对象系统所处的状况。
2) 实体对象的事件，可以通过图像、声音的方式变化表达事件的重要、紧急程度，包括但不限于图层形式、图层颜色、图层大小、特效样式、特效频率、音频音高、界面变化；
注2：实体对象的事件是指事物、对象、事物-对象系统所处的状况超过某一阈值时的瞬时状态。
3) 实体对象的关系，应包含空间关系，宜包含系统关系、领域关系；
注3：实体对象的关系是指事物、对象、事物-对象系统之间的关系。
c) 应支持对实体对象的交互： 
1) 对实体对象的时空三维表达内容的编辑，包括但不限于点选、框选、索引选中、复选、添加、剖切、切割、表达风格选择、开挖、绑定、解绑、删除、图层顺序调整、对象及图层要素搜索、保存； 
2) 多种浏览交互方式，如显隐、重叠、缩放、旋转、环视、鸟瞰、平移、漫游、飞行、查询等。
[bookmark: _Toc102634823]可视化呈现能力
1.1.7　 [bookmark: _Toc87456896][bookmark: _Toc102634824]场景可视化渲染能力
场景可视化渲染是指根据业务需求和场景条件，提供丰富多样的可视化效果，在自然地形、城市模型、地下模型、室内模型等方面都最大可能地还原真实世界中的景观，提供多种可视化渲染特效。该项能力相关要求包括： 
a) 应支持多格式模型和图层的几何、关系可视化（见5.1.1）；
b) 多要素场景的几何、材质、纹理特征可视化： 
1） 应支持地形场景可视化；
2） 应支持地下场景可视化；
3） 应支持建筑场景可视化；
4） 应支持路网场景可视化；
5） 应支持室内场景可视化；
6） 应支持水面以及水下场景可视化；
7） 应支持不同天气与光照下的场景可视化，包括但不限于雨、雪、风、雷电、四季、24小时光影、物理真实的天空体积云系统等不同类别不同程度；
8） 应支持动态场景可视化以及动态模拟，如非实时、实时的场景，包括但不限于交通流、人流、水流、施工进度等需要数据更新的场景；
9） 宜采用PBR（基于物理的光照）技术，具有贴图、材质、纹理等属性；
c) 应支持丰富的粒子特效、动画特效、后处理特效、光照特效等，包括但不限于爆炸、火焰、烟雾、喷泉等； 
d) 应支持多种浏览模式，包括但不限于缩放、环视、鸟瞰、平移、漫游、飞行、查询；
e) 应支持LOD细节层次渲染技术：
1） 全自动化场景下，单个要素的多级LOD自动生成，用于渲染引擎在不同视距下进行性能优化渲染；
2） 全自动化场景下，同一个空间要素在不同的地理尺度下，提供不同粒度的几何表示形态，实现从大范围到具体模型细节的动态连贯、平滑、细粒度加载显示，无需进行画面切换。
f) 应支持空间场景相关的组合集成以及可视化管理：
1） 组合集成包括空间场景、观察视角、二三维图形内容的组合集成，形成复杂主题，并支持编辑、保存；
2） 可视化管理包括多空间场景、多业务场景的组织编排叙事/演示，支持连贯展示、自由调度以及演示内容管理。
g) 应支持B/S和C/S两种架构的渲染能力，满足不同终端场景的使用。
1.1.8　 [bookmark: _Toc87456897][bookmark: _Toc102634825]业务可视化渲染能力
业务可视化渲染是指针对空间场景、建筑模型、设备信息等属性，根据业务需求将静态空间地理信息、传感网络采集的动态位置等数据通过丰富的可视化组件进行呈现，具备海量数据的加载和可视化能力，数据预处理和加载能力，数据可视化呈现等能力。该项能力相关要求包括：
a) 应支持业务属性数据在二三维场景中的融合显示和交互；
b) 应支持业务流、工艺流、过程流等数据在二三维场景中的融合显示和交互；
c) 应支持统计类、指标类数据在二三维场景中的融合显示和交互；
d) 应支持感知类、动态检测类数据在二三维场景中的融合显示和交互；
e) 应支持大数据分析结果数据在二三维场景中的融合显示和交互；
f) 应支持复杂业务应用场景在二三维场景中全流程、全信息的融合显示和交互；
g) 应支持页面可视化和三维场景可视化的交互联动、下钻上卷和上下文同步；
h) 应支持业务语义可视化，包括物理连接、上下游、逻辑关联、依赖等；
i) 应支持多种形态的可视化，包括文字、图表、图片、视频、关系网络等；
j) 应支持物联网控制指令上传下达过程在二三维场景中的融合显示和交互。
k) 应支持业务逻辑的图形化编辑，能够以图形化的方式阅读业务交互逻辑，并支持交互逻辑编辑；
[bookmark: _Toc102634826]物联感知操控能力
1.1.9　 [bookmark: _Toc87456899][bookmark: _Toc102634827]全息感知能力
全息感知能力是指通过采用物联感知技术，对城市静态设施、社会动态事件、环节场景等实现物与物、物与人的泛在连接，实现对城市运行状态和设备设施的精准映射、智能化感知和数据处理，该项能力相关要求包括：
a) 应支持自然地理信息感知：
1) 多种接入方式，包括但不限于有线宽带、公众移动通信网、NB-IoT及其他无线接入方式等；
2) 多种感知要素，包括但不限于地形、地貌、土壤酸碱度、水温、水位、流速、水质、温度、湿度、风力、风向、空气质量、降雨量、照度。
b) 应支持社会信息感知：
1) 多种接入方式，包括但不限于有线宽带、公众移动通信网、NB-IoT及其他无线接入方式等；
2) 多种感知要素，包括但不限于能源信息，监控视频信息，人员位置信息，车辆信息，人员公开交互内容，政府公司等实体的公开信息，个人自媒体信息，用户生成内容。
1.1.10　 [bookmark: _Toc87456900][bookmark: _Toc102634828]感知设备管理能力
设备管理能力是指针对数字孪生城市系统所接入的各类设备，形成感知设备台账，实现设备资产管理，同时可对设备信息进行全生命周期管理，设备管理模块支持功能。该项能力相关要求包括：
a) 应支持设备注册注销管理、身份认证管理、空间点位管理等； 
b) 应支持设备基础信息管理、数据存储管理、动态信息传输、运维信息管理等； 
c) 应支持内置数据库进行感知数据存储与处理，对海量感知的实时流数据进行即时存储； 
d) 应支持处理后的数据和历史存档数据的搜索、轨迹回放、时间轴播放等；
e) 应支持设备基础信息配置，状态监控、告警管理及故障诊断管理、OTA固件升级以及获取固件信息操作等。
1.1.11　 [bookmark: _Toc87456901][bookmark: _Toc102634829]远程操控能力
远程操控能力是指将数字孪生场景中对业务实体的操作映射为对现实世界实体的指令，实现数字城市对现实城市的反向控制，该项能力相关要求包括： 
a) 应支持对设备管理命令进行定义、管理和下发过程的管理等；
b) 应支持对命令关联设备发送命令，并能够监控命令执行的过程；
c) 应支持上层应用通过平台开放的接口对设备进行管理和控制；
d) 应支持通过管理门户或API进行远程设备命令下发，例如开启、关闭等，实现对设备的手动远程控制；
e) 应支持基于规则引擎远程开启或关闭设备。
f) 应支持设备安全防护管理，包含设备安全加固、设备唯一可信认证、设备通讯加密等。
[bookmark: _Toc102634830]空间分析计算能力
1.1.12　 [bookmark: _Toc87456903][bookmark: _Toc102634831]矢量空间分析能力
针对矢量数据，利用空间分析算子，对城市地理对象的空间位置、分布、形态、形成和演变等信息进行分析计算，该项能力相关要求包括：
a) 应支持缓冲区分析，包括但不限于点缓冲区、线缓冲区、面缓冲区、线的单边缓冲区等； 
b) 应支持叠加分析，包括但不限于相交、擦除、合并、对比等； 
c) 应支持邻近分析，包括但不限于邻近汇总、邻近查询等； 
d) 应支持空间查询，包括但不限于对象空间查询、图层空间查询等。
1.1.13　 [bookmark: _Toc87456904][bookmark: _Toc102634832][bookmark: _Hlk80020483]栅格空间分析能力
对以二维矩阵形式表达空间地物或现象分布的栅格数据的空间分析和模拟，该项能力相关要求包括：
a) 应支持代数运算，包括但不限于加、减、乘、除等常用运算符，最大值、最小值、取整等运算，条件运算，三角函数运算，指数运算等； 
b) 应支持栅格统计，包括但不限于对栅格数据集的基本统计分析，指定区域统计分析，栅格密度分析； 
c) 应支持地形分析，包括但不限于坡度分析、坡向计算、三维晕渲图、流向分析、水文分析等； 
d) 应支持空间插值，包括但不限于二维插值分析，利用已知的样点去预测或评估未知样点的数值；三维插值分析，利用三维空间已知点预测或评估未知样点的数值。
1.1.14　 [bookmark: _Toc87456905][bookmark: _Toc102634833]三维空间分析能力
基于立体空间，对城市地理对象的空间位置、分布、形态、形成和演变等信息进行分析计算，该项能力相关要求包括：
a) 应支持可视域分析，包括通视分析、天际线分析； 
b) 应支持阴影分析、日照分析；
c) 应支持开敞度分析、剖面分析、淹没分析等可视化分析； 
d) 应支持气象分析，包括空气流动、烟雾扩散、洋流、潮汐等可视化分析；
e) 应支持可达性分析，包括单出行方式可达范围、混合出行方式可达范围等；
f) 应支持空间测量分析，包括但不限于空间距离测量、贴地距离测量、水平距离测量、高程测量、空间面积测量、贴地表面积测量、体积测量等； 
g) 应支持基于二维面和三维体的三维空间查询，查询算子包括但不限于包含、相交等； 
h) 应支持三维空间分析，包括但不限于通过性分析、三维空间关系判断等。
i) 应支持基于网络拓扑关系（结点与弧段拓扑、弧段的连通性）的网络分析能力：
1) 二维网络分析能力，包括但不限于最佳路径分析、旅行商分析、最近设施分析、服务区分析、连通性分析、关键设施查找和追踪分析功能；
2) 三维网络分析能力，包括但不限于汇查找、源查找、上下游追踪、上游基础设施查找；
3) 空间路径规划，包括但不限于地图匹配、轨迹预处理、动态轨迹重建、最短路径、室内导航、通道分布。
1.1.15　 [bookmark: _Toc87456906][bookmark: _Toc102634834]时空数据计算能力
时空大数据计算能力处理和分析城市中各类多源时空数据，包含浮动车轨迹、手机信令、社交网络、Web 访问日志、传感器等，该项能力相关要求包括：。
a) 应支持流式计算，包括但不限于地理围栏、属性过滤、地理过滤、字段运算、字段映射；
b) 应支持数据汇总计算，包括但不限于属性汇总、区域汇总、构建区域格网、格网汇总、空间汇总； 
c) 应支持模式分析，包括但不限于OD分析、热点分析、密度分析、驻留分析、穿越分析； 
d) 应支持基于语义信息的计算和推理，包括但不限于指标计算（如用于规划和报建的指标，容积率、建筑密度等）、环境影响分析（如噪音分析等）、实体关系推理等；
e) 应支持空间数据筛选，包括但不限于异常检测、相似位置筛选、要素连接、相似度计算。
[bookmark: _Toc102634835]虚实融合互动能力
1.1.16　 [bookmark: _Toc87456908][bookmark: _Toc102634836]视频虚实融合能力
视频虚实融合是在三维的地理参考系中，使用AR、计算机视觉等技术，支持视频嵌合、AR地图、三维目标重建等能力，从而支持将动态的视频与静态的三维空间进行结合，实现虚实融合、虚实交互，该项能力相关要求包括：
a) 应实现视频画面与默认三维场景观察视角的等视角嵌合；
b) 应实现视频画面随默认三维场景观察视角的缩放，拖拽；
c) 宜实现在三维场景下视频画面随三维场景视角变换进行仿射变换的功能；
d) 可实现两路重叠度不少于30%的视频画面进行场景三维重建，并将重建的结构与三维场景进行嵌合的功能；
e) 应支持本地视频及视频流接入；
f) 应支持视频数据集多种显示方式，包括但不限于视频点、视频范围面、视频实景等； 
g) 应支持视频数据与矢量和栅格数据叠加，包括但不限于点、线、面、三维模型、管线、地形、影像等数据； 
h) 应支持基于三维空间的视频数据交互操作，包括但不限于场景画面中快进、慢进、单桢播放等多种播放控制； 
i) 支持多种监控摄像设备类型，包括但不限于球机、枪机、鱼眼等；
j) 支持将鱼眼类型监控摄像设备拍摄到的视频进行矫正，矫正后与三维场景进行融合展示；
1.1.17　 [bookmark: _Toc87456909][bookmark: _Toc102634837]人机交互能力
人机交互能力是指针对人员无法进入或者还没有物理实现的特殊场景，通过远程VR或AR的方式控制，实现人员对物理场景的决策增强。通过打通不同通知设备的执行协议，实现对控制终端的操作，完成虚实信息融合和控制融合，实现双融合闭环，该项能力相关要求包括：
a) 宜支持多模态感知，包括但不限于语音、图像、视频、手势、眼球跟踪等多模态的识别与交互；
b) 宜支持通过AR完成虚拟场景和现实场景的融合展现；
c) 宜支持通过AR实现融合场景的量算，包括但不限于距离、高度、面积等数据； 
d) 宜支持通过AR在融合场景中进行内容编辑，包括但不限于添加标签、文字、图片、视频、网页等；
e) 宜支持通过AR在融合场景中添加特效，包括但不限于雨、雪、云、光线、粒子等； 
[bookmark: _Toc102634838]模拟仿真推演能力
1.1.18　 [bookmark: _Toc87456911][bookmark: _Toc102634839]算法模型构建能力
算法模型构建能力是指集成和构建仿真推演算法模型，形成支撑城市仿真推演典型应用的算法模型库，实现模型管理。该项能力相关要求包括：
a) 应支持仿真推演数据的接入，满足本文件5.1.1要求； 
b) 仿真推演算法集成：
4) 应支持主流算法模型集成调用；
5) 宜集成流体力学、有限元、元胞自动机、空间聚类、趋势分析等数学算法；
6) 宜集成人口仿真、宜居仿真、环境仿真、安防仿真、交通仿真、能源仿真、市政设施运行仿真等业务算法。
c) 仿真推演模型构建优化：
1) 应支持模型训练、测试和优化；
2) 应支持模型管理、调用、发布和更新；
3) 应支持仿真模型的云化部署；
4) 宜提供模型构建环境；
1.1.19　 [bookmark: _Toc102634840][bookmark: _Toc87456912]可提供模型融合及定制化开发能力。仿真推演过程管理能力
仿真推演管控能力是指对仿真推演任务管理、数据驱动、结果管理和模型评估，实现仿真推演过程管控。该项能力相关要求包括：
a) 仿真推演任务管理，包括：
1) 应支持任务新建、删除、修改、查看等操作；
2) 应支持任务启动、暂停、终止、排期等操作；
3) 应支持仿真节点条件输入及修改；
4) 宜支持仿真任务协同调节；
5) 可支持多用户依据权限在线协作仿真任务管理。
b) 仿真源数据实时驱动，包括：
1) 应支持海量多源异构动态数据的低延迟、高并发接入；
2) 应支持最新源数据信息的快速响应；
3) 应支持基于在线、实时动态数据的模拟仿真，仿真计算参数可自适应设置，并能够根据不同参数设定条件，进行事件发展及影响范围的推演；
4) 宜支持多维度、多场景、全生命周期数据的实时更新。
c) 仿真推演结果呈现与管理：
1) 应支持过程文件和结果文件的呈现、导入、提取、迁移、融合、存储、发布和订阅等；
2) 宜支持仿真结果的动态解析。
d) 仿真推演模型评估优化，包括：
1) 应支持过程结果和最终结果的评估；
2) 宜支持仿真推演模型成效评估，对多种仿真推演模型和不同参数条件下产生的仿真推演结果进行对比分析和检验。
1.1.20　 [bookmark: _Toc87456913][bookmark: _Toc102634841]仿真推演应用能力
仿真推演应用能力是指基于算法模型构建、仿真推演管控能力，结合城市业务应用需求及城市要素仿真推演特性，实现仿真推演赋能城市规划、建设、管理、服务，该项能力相关要求包括：
a) 宜支持多种方式实现仿真推演结果与物理城市的交互映射，方式包括但不限于：虚实互动、预警报警、处置干预等；
b) 宜具备以下多种仿真推演应用能力： 
1) 空间类仿真，包括但不限于城市生态环境、自然现象、空间物体形态等城市要素空间形态的仿真推演；
2) 流程类仿真，包括但不限于城市突发事件、运行策略、业务管理优化、物流仓储接驳等生产生活活动的仿真推演； 
3) 综合类仿真，包括但不限于综合应急预案评估、交通态势预测、人群疏散推演、产业政策调整等城市综合业务应用仿真推演。
c) 宜支持多模型仿真融合，包括不限于气象、交通、应急、建设、水环境等不同事件的仿真关联，实现城市复杂系统下的融合推演。
[bookmark: _Toc102634842]自学习自优化能力
1.1.21　 [bookmark: _Toc87456915][bookmark: _Toc102634843]算法模型构建能力
算法模型构建是指集成了业内较为成熟的各类基础算法，可供用户直接使用，以节省算法开发的时间、降低使用门槛。平台可根据功能、场景等维度对算法进行分类管理，并支持开放自定义算法接口，该项能力相关要求包括：
a) 应支持多种深度学习算法，包括卷积神经网络、循环神经网络；
b) 应支持多种类型的聚类分析，如空间热点分析、空间密度聚类分析；
c) 应支持多种类型的分类分析，如梯度提升分类、地址要素识别、基于森林的分类、地面匹配、逻辑回归、决策树分类、朴素贝叶斯分类、支持向量机；
d) 应支持多种类型的回归分析算法，如线性回归、地理加权回归、广义线性回归、决策树回归、基于森林的回归、地理模拟等。
e) 应支持多种空间总体特征类算法，如空间自相关性、空间分层异质性、可变面元等；
f) 应支持多种空间插值类算法，如反距离加权法、克里金方法、径向基函数插值法、核密度评估等；
g) 应支持多种空间抽样类算法，如SPA模型、B-SHADE模型、空间随机抽样、空间分层抽样、三明治抽样等；
h) 应支持多种度量地理分布分析功能，包括但不限于：中心要素、平均中心、中位数中心、方向分布、线性方向平均值、标准距离。
i) 应支持构建知识图谱能力，提供关系抽取、实体抽取、事件抽取、实体搜索、知识融合等功能，可应用于关系网络分析、可视化决策支撑等。
j) 宜支持数据时空化能力，包含语义解析、智能匹配、异常检测、自动扩量等，应用于海量时空数据治理与融合。
k) 应支持时空图谱化能力，包含表示学习、节点分类、标签预测、关联挖掘等，可应用于高维时空数据动态关联与推理。
l) 应支持图谱智能化能力，包含规划推演、定位评估、归因优化、预测推算，为线下场景提供智能决策。
1.1.22　 [bookmark: _Toc87456917][bookmark: _Toc102634844]知识分析预测能力
知识分析预测能力是指利用机器学习、深度学习、知识图谱等技术，学习历史事件并发现其中的规律，形成优化策略从而交通运输、城市管理、规划建设、生态环境辅助决策支撑，有效提高城市运行管理和服务效能，该项能力相关要求包括：
a) 在交通管理和公共安全场景下，应具备车辆识别、车辆特征识别、违法检测分析、位置与速度计算、拥堵分析等能力；
b) 在交通控制、风险评估和公共安全场景下，应具备人流预测与异常事件检测能力；
c) 基于城市路网、节点和关系数据等，应具备城市的交通流量变化预测、流向预测、出行目的地预测、人群行为模式分析能力；
d) 在交通监控、路线规划、乘客共享、出租车调度等场景下，应提供基于交通轨迹数据分析的行程时间预估、出行目的地预测、通勤方式推断等能力；
e) 基于传感器数据、气象数据和空间数据等，宜具备提供湿度、温度、空气质量等相关预测能力；
f) 在零售场景、POI/AOI推荐、建筑规划等场景下，宜具备智能推荐选址能力。
[bookmark: _Toc102634845][bookmark: _Hlk98773564]众创扩展能力
1.1.23　 [bookmark: _Toc102634846][bookmark: _Toc87456919]数据众创能力
数据众创能力是指政府、企事业单位、行业应用开发者、个人用户能在符合数据安全和保密要求的前提下，为数字孪生城市平台提供更丰富的数据与持续应用的特性，该项能力相关要求包括：
a) 宜支持第三方用户上传数据；
b) 宜支持多种格式数据的上传（见5.1.1）；
c) 宜支持数据和模型格式的转化；
d) 宜支持实体对象场景的范围切割；
e) 宜支持数据质量的检查和反馈；
f) 宜支持模型的分类管理；
g) 宜支持模型多版本的管理；
h) 可支持平台数据的导出；
i) 可支持公开数据和模型库的分享；
j) 可支持用户数据和模型库的加密管理；
k) 应提供API操作手册与开发文档；
l) 应提供包括但不限于Web API、SDK、示例代码、快速入门教学等资源；
m) 应支持主流编程语言，包括但不限于JavaScript、C++、C#等；
n) 应支持用户注册、登录、权限管理等；
o) 应支持多终端的访问；
p) 应支持场景的编辑功能，包括但不限于点选、框选、索引选中、复选、添加、缩小、放大、旋转、剖切、切割、表达风格选择、开挖、绑定、解绑、删除、显示、隐藏、图层顺序调整、对象及图层要素搜索、保存、多方案保存、多方案对比等；
q) 应支持空间的分析功能，包括但不限于：缓冲区、插值、叠加、泰森多边形、提取等值线/面等；
r) 应支持应用的开发功能，包括但不限于商业图表、数据对接、页面开发、媒体交互、服务发布等；
s) 应支持应用的发布和传播功能，包括但不限于发布物生成、开放转载、授权转载、传播埋点、传播和使用报告生成、高分辨率录屏、协作邀约、协同创作等。
1.1.24　 [bookmark: _Toc102634847][bookmark: _Toc87456920]应用众创能力
应用众创能力是指通过行业应用扩展开发工具集，赋能行业应用开发者，结合行业应用场景构建功能应用的能力，该项能力相关要求包括：
a) 应支持将外部三维物体模型文件进行导入和统一管理，形成模型库；
b) 应支持利用工具内模型库中已有三维模型，进行三维场景的搭建；
c) 应支持以文件方式导出和导入三维场景并自动同步所需模型，导入后的三维场景能够进行二次编辑； 
d) 应支持以多用户方式进行三维场景的编辑；
e) 应支持以可视化组件形式实现数据可视化，表达不同类型的业务数据；
f) 应支持可视化组件的独立开发，并支持以文件方式进行组件的发布和下载；
g) 应支持以文件形式将可视化组件导入到工具内使用；
h) 应支持以数据联通插件形式实现外部系统与数字孪生系统的数据互联互通；
i) 应支持数据联通插件的独立开发，并支持以文件方式进行发布和下载；
j) 应支持数据联通插件以文件形式导入到工具内使用；
k) 应支持自定义应用的导入导出能力；
l) 应支持实体对象状态数据的模拟能力。
[bookmark: _Toc102634848]核心能力性能要求
[bookmark: _Toc102634849]数据融合供给能力
数据融合供给能力应能够满足特定应用场景中的性能要求，具体包括如下方面：
a) 能管理TB、PB级的数据量，建立海量、无缝空间数据库。
b) 各类模型数据预处理不得丢失原始数据信息，各类数据预处理作业流畅，且全过程进度可跟踪。
[bookmark: _Toc102634850]全要素数字化表达能力
全要素数字化表达能力应能够满足特定应用场景中的性能要求，具体包括如下方面：
a) 城市三维模型上传系统的响应时间；
b) 不同层次的城市要素模型初次加载时间；
c) 行使场景编辑修改等操作的响应时间。
[bookmark: _Toc102634851]可视化呈现能力
可视化呈现能力应能够满足特定应用场景中的性能要求，主要如下方面：
a) 应对三角面数与流畅度进行考察：
1） 三角面片数量为5000万面以上模型规模时，模型的渲染帧率；
2） 三角面片数量为5000万面以下模型规模时，模型的渲染帧率。
b) 三维场景帧率与加载延迟； 
c) 应支持亿级矢量数据分钟级生成智能稀疏矢量金字塔，并支持秒级快速可视化；
d) 不同分辨率下的性能要求：
1） 系统在1080p分辨率下的渲染帧率以及交互延迟；
2） 系统在4K、8K、10K、16K分辨率下的渲染显示的渲染帧率以及延迟时间；
e) 系统从启动到进入可交互三维场景的响应时间；
f) 系统应支持加载不限制规模的三维场景数据；
g) 系统应支持密集区域内大量可交互操作三维物体（1平方公里范围内100万个以上）同时加载。
[bookmark: _Toc102634852]物联感知操控能力
物联感知操控能力应能够满足特定应用场景中的性能要求，具体包括如下方面：
a) 支持感知数据并发访问，数据并发访问的吞吐率（以毫秒为单位同时到达的请求数），该并发压力下能力接口的响应时间；
b) 物联网感知设备与城市数字孪生系统的交互报文的吞吐率。
[bookmark: _Toc102634853]空间分析计算能力
空间计算分析能力应能够满足特定应用场景中的性能要求，具体包括如下方面：
a) 在一定数据量下，基础空间分析的响应时间；
b) 在一定数据量下，复杂空间分析的响应时间。
[bookmark: _Toc102634854]虚实融合互动能力
虚实融合互动能力应能够满足特定应用场景中的性能要求，具体包括如下方面：
a) 在同屏幕下数据的并发量；
b) 基于人机交互体验，终端设备虚拟对象实时渲染的响应时间；
c) 在虚实融合场景中实体对象和事件交互的响应时间；
d) 在同一屏幕视频同时展示的场景下，可同时支持实时视频流的数量；
e) 融合场景下视频持续播放的稳定性。
[bookmark: _Toc102634855]模拟仿真推演能力
模拟仿真推演能力应能够满足特定应用场景中的性能要求，包括但不限于：
a) [bookmark: _Hlk97304113]仿真推演任务执行的稳定性；
b) 实时数据驱动或仿真节点条件修改情况导致仿真推演任务重新执行的最少响应时间； 
c) 单用户仿真推演任务可同时执行的任务数量； 
d) 仿真推演任务在线协作管理的用户数。 
[bookmark: _Toc102634856]自学习自优化能力
自学习自优化能力应能够满足特定应用场景中的性能要求，主要考率如下方面：
a) 数据时空化能力，用于地名地址解析，解析准确率、召回率；
b) 图谱智能化能力，用于规划推演、定位评估、归因优化、预测推算的准确率。
[bookmark: _Toc102634857]众创扩展能力
众创扩展能力应能够满足特定应用场景中的性能要求，主要考虑如下方面：
a) 三维场景支持同时协作编辑的用户数；
b) 三维模型库的模型预览页面加载时间； 
c) 数据可视化组件的预览页面加载时间；
d) 针对某一类实体对象的可视化效果替换，应满足更新后，不需刷新浏览器即可实时呈现； 
e) 针对自定义图表的可视化效果替换，应满足更新后，不需刷新浏览器即可实时呈现；
f) 针对某一类应用或者业务插件的替换，应满足更新后，刷新浏览器即可实时呈现。
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