基于3D空间智能的邻营施工机械
侵限预警系统
中铁二十四局集团有限公司

一、案例背景
在新一轮科技革命和产业变革深入推进的背景下，智能建造已成为工程建设领域的重要发展方向。邻营施工安全直接关系既有线运营秩序和人民群众出行，大型机械侵限是其中最需要前置化解的风险。传统管控以人防巡查和平面视频盯控为主，难以实时、准确掌握机械作业范围与限界关系，安全管理仍偏重事后处置，难以适应邻营施工高风险、强约束条件下的治理要求。
营业线施工是中铁二十四局核心业务，打造营业线施工第一品牌是集团公司中长期发展战略确定的重要方向。我们累计完成营业线工程1700余项，年最多安全准点完成铁路封锁施工7000余次，积累了丰富场景经验，斩获国家技术发明二等奖1项，拥有相关专利117项。面向战略落地，我们以产学研用深度融合为支撑，依托与复旦大学共建的营业线智能建造工程技术校企联合实验室，围绕“防侵限、控形变、护设施、快响应”，研发基于3D空间智能的邻营施工机械侵限预警系统，推动邻营施工安全从经验依赖走向科学预控，由“人防+视频”升级为空间可计算、风险可预警，服务交通强国建设和铁路高质量发展。
[image: ]图1 系统在涉铁施工安全穿透式管理平台中的应用界面（左为现场监控，右为三维模拟）
二、创新举措
本系统立足邻营施工现场既有感知条件，融合无人机影像与固定监控视频，综合运用三维重建、目标检测、关键点识别、深度估计和空间计算等方法，构建工地动态沙盘，形成大型机械作业范围的三维可计算能力，并据此判断是否侵限，推动人工智能与邻营施工安全管控深度融合，接入涉铁施工安全穿透式管理平台。
一是构建可度量的工地三维空间。利用无人机多视角采集工地全貌，通过三维重建形成具备真实尺度的动态沙盘；在此基础上，对固定监控摄像头进行空间定位和尺度对齐，并结合深度估计获取画面远近信息，据此确定各路监控所对应的现场区域及实际距离。三维重建用于还原工地空间形态，空间定位与尺度对齐用于明确摄像头观测范围，深度估计用于将画面远近转换为可度量距离。据此，将平面监控视频转化为可量测距离、可计算限界的三维空间基准，为邻营施工限界管控提供统一参照。
二是实现机械姿态的实时智能感知。针对挖掘机、汽车吊、履带吊等邻营施工常用设备，先通过目标检测识别机械并区分类型，再结合多目标跟踪实现同一设备的连续跟踪；在此基础上，采用关键点定位识别铲斗、吊臂、吊钩等可能进入限界的部位，并结合深度估计映射至三维沙盘。各项人工智能方法分工明确：目标检测用于识别机械目标，目标跟踪用于保持同一设备的连续关联，关键点检测用于掌握机械动作及姿态，深度估计用于将平面影像位置转换为三维空间坐标，从而实时恢复机械姿态和作业范围。
三是形成侵限风险的事前预控能力。在沙盘中叠加铁路限界、接触网和既有线等管控边界，依据机械实时姿态计算作业范围，并预估最大影响范围是否进入限界。空间计算用于判定机械当前作业位置、最大影响范围及其与限界的空间关系。一旦接近或侵入限界，系统即时预警，接入集团公司涉铁施工安全穿透式管理平台，向相关人员推送预警信息，推动安全管控由局部盯控走向空间穿透，由被动响应走向主动防御。
三、实施成效
该系统已接入新建南通至宁波高速铁路等邻营施工项目的现场监控系统，并部署到涉铁施工安全穿透式管理平台联调优化。针对监控画面中的挖掘机、吊机，系统可实时定位其空间位置，并实现监控视频与三维沙盘的对照显示，沙盘中同步呈现机械的三维包围框、作业姿态和最大侵限范围，且随机械动作实时更新，便于直观掌握机械的空间位置、作业范围及其与限界的距离。识别至提示的时延约1秒。当机械接近或侵入限界时，系统即发出预警，相关人员可在平台上同步接收预警信息，便于现场盯控、值班值守和联动处置。实际应用表明，邻营施工机械侵限风险管控已由事后查阅监控画面，转为作业过程中的实时定位、量测与提醒。其作用不仅在于补充预警信息，更在于推动邻营施工安全管理由经验判断向空间智能预控延伸，由局部盯控走向系统穿透。
[bookmark: _GoBack]下一步，我们将持续提升复杂天气、遮挡及弱光条件下的识别稳定性，拓展挖掘机、吊机以外更多的机械类型的识别能力，深化误报治理，并进一步加强与旁站、巡查、封锁防护等环节的协同，推动预警信息进入岗位应用、形成处置闭环。同时，围绕工地三维场景重建和工程机械关键点定位，相关发明专利已提交申请并获受理，软件著作权已提交登记，相关成果可为邻营施工安全管控提供可复制、可推广的智能化手段。
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