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矿山物联网人员情境描述与不安全行为识别 
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摘  要：矿山的环境复杂，智能化识别此类行为需要数据驱动方法和基于机器可读的领域知识的方法，然而矿山物

联网的数据缺乏语义信息，矿山人员状态信息和不安全行为知识没有标准的表示方法。为解决上述问题，提出了一

种基于语义本体的人员状态信息感知描述方法及一种数据驱动和知识驱动相结合的矿山人员不安全行为识别框架。首

先介绍了语义本体在物联网领域的概况，阐述了矿山人员不安全行为识别的重要性和必要性，介绍了人员行为识别、

情境感知和语义本体等研究背景，引出了矿山人员状态信息感知描述方法。基于此情境建模，提出了一种矿山人员不

安全行为识别框架并应用于矿山人员不佩戴防护与安全装备的不安全行为识别，最后总结并展望了人工智能方法在矿

山物联网应用层研究中的前景。 
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Abstract: The mine is a complicated environment. The intelligent recognition of such behavior requires not only the da-
ta-driven activity recognition method, but also the machine-readable domain knowledge based approach. However, the data 
of IoT for mines lacks the semantic information. Besides, there is no standard way of describing the worker’s context and 
representing the knowledge of worker’s unsafe behavior. In order to solve the above problems, a semantic ontology based 
approach to describing the worker’s context and a hybrid method based framework for worker’s unsafe behavior recognition 
were presented. This method combines the data-driven approach and the knowledge-driven approach. Firstly, an introduction 
to the semantic ontology in the Internet of things was given. Then, the importance and necessity of worker’s unsafe behavior 
recognition was introduced. After that, the research background on human activity recognition, context-awareness and se-
mantic ontology was presented. This was followed by the semantic ontology based approach to the worker’s context descrip-
tion. Based on the context modeling, the framework that combined the data-driven method and the knowledge-driven meth-
od for the worker’s unsafe behavior recognition was proposed. The application of the framework was illustrated with the 
recognition of a kind of worker’s unsafe behavior who don’t wear the protective and safety equipment. Finally, the conclusions 
were drawn and the prospect of using the artificial intelligence method in the application layer of mine IoT was presented. 
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1  引言 

近年来，随着物联网技术的发展，联网设备越

来越多，大数据多源异构特性明显，为了把多源数

据进行关联并从中提取有价值的信息，数据、信息

和知识的语义化表示越发重要[1]。互联网下一步将发

展为语义网，语义网技术被引入物联网领域，产生

了语义物联网[2-3]。Tim Berners-Lee 提出语义网模型[4]，

其重要思想是以本体表示语义信息，通过在语义网

中引入本体层以实现语义信息的共享。本体提供了

一种标准的语义表达方式，在物联网领域得到了较

广泛的应用[3]。在标准研究方面，出现了语义传感器

网络本体（semantic sensor network ontology）、IoT-O
本体等[5-6]，但物联网领域没有统一的语义框架和数

据标准，这依然是一个开放性的问题[3]。 
矿山物联网领域存在同样的问题，在领域本体

方面，语义本体研究已涉及医疗健康、农业、工业

等多个领域，但矿山领域的语义本体仍缺乏统一的

规范和标准[7]，在矿山人员状态信息描述领域，没

有标准的、可用的本体[8]。矿山是一个“人”、“机”、

“环”融合的复杂系统，矿山物联网具有地下相对

封闭复杂环境的特殊性，数据缺乏语义信息，领域

知识表达不规范。Cheng 等[9]针对矿山多系统集成

和不同信息源信息分享等困难问题，为数字矿山构

建本体，没有涉及矿山人员情境本体构建。薛霄等[8]

将情境感知概念引入矿山领域，对矿工的情境进行

描述和推理，涉及基于本体的矿工信息描述方法，

但缺少对矿山人员复杂情境的分析和建模。基于多

源数据、信息和知识，识别矿山人员不安全行为，

需要一个本体来描述数据语义并表示矿山人员不

安全行为知识，本文提出了一种基于本体的矿山人

员状态信息描述方法。 
矿山人员状态信息描述是矿山人员不安全行

为识别的基础，在矿山物联网领域，人体行为监测

的目的是识别矿山人员的不安全行为，保证矿山的

安全性。人员感知属于矿山三大感知之一，矿山人

员不安全行为的识别是矿山人员感知的关键[10]。矿

山是工业领域危险和事故多发场所，煤矿事故调查

数据显示，我国近 30 年煤矿重大事故发生的原因

中，人为因素所占的比例高达 96.5%[11]，Chen 等[12]

指出人的不安全行为引发的事故占 97.67%。依据

GB6441-86 企业职工伤亡事故分类标准，不安全行

为可定义为造成人身伤亡事故的人为错误、引起事

故发生的不安全动作以及应按照安全规程去做却

没有去做的行为。矿山人员不安全行为主要指违章

指挥、违章作业及违反劳动纪律的行为。传统的矿

山人员不安全行为防控主要依靠安全训练和实地

监管 [13]。基于行为的安全管理（behavior based 
safety）是一种广泛应用于多个工业领域的安全防控

方法，通过改变人的行为让矿山人员更安全地作业[14]。

在实地监管方面，矿山领域主要依靠安检员巡查，

耗时耗力且不客观、不及时，手动记录数据可能不

准确，不能满足矿山智能化监控的需求。除此之外，

矿山的人员定位系统和视频监控系统在人员不安

全行为监测方面发挥了一定作用，但智能化水平较

低，急需智能化人员不安全行为识别方法，以规范

人员行为、改变人力监管方式，从而提高矿山安全

防控水平。 
基于上述问题，本文重点围绕矿山人员情境描

述和不安全行为识别问题，首先提出了一种基于本

体的矿山人员状态信息描述方法，基于数据的语义

特征完成矿山人员状态信息感知描述；然后提出了

一种结合数据驱动方法和知识驱动方法的矿山人

员不安全行为识别框架，结合本体和机器学习等人

工智能方法，实现矿山智能化感知、判识和决策，

完成语义矿山的建设，对于提高矿山安全性具有重

要意义。本文介绍了矿山人员不安全行为识别的研

究背景，阐述了人工智能方法在矿山人员不安全行

为监测中的重要性，展望了其在矿山物联网应用层

研究中的前景。 

2  研究背景 

2.1  行为识别 
人员行为识别在物联网、计算机视频监控、医

疗、老年人健康监护及人机交互等多个领域具有广

泛应用[15]。人体行为识别方法大致分为两类：基于

计算机视觉和基于传感器的方法 [16]。近年来，

RGB-D 体感传感器为人员行为识别的研究提供了

极大的便利条件。随着传感器技术的发展，基于多

源信息融合的人员行为识别方法是未来的发展趋

势。深度学习方法在基于图像处理的人体行为识别

方面已成为研究热点[17]，基于语义的人体行为识别

方法也日益受到关注。智能化矿山人员不安全行为

识别，需要考虑情境信息[18]。 
2.2  情境感知与语义本体 

人的动作行为是在一定情境中发生的，人的行
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为分析离不开情境，如何对矿山人员情境进行描述

并建模分析，是准确识别矿山人员不安全行为的关

键。位置、人员、物体和时间等都属于情境信息，

这些信息对于行为识别极其重要。Dey 等[19]对“情

境”的定义为：情境是可用于描述一个实体场景的

任何信息，实体可以是人、地点或物，物是与人和

应用的交互相关的物品，包括人和应用。情境包含

多种实体及关系，情境建模是一种收集、表示和在

不同信息系统分享情境信息的有效方法[20]。语义本

体通过概念及其相互关系对情境进行描述，是情境

建模的常用方法之一，已被证实是一种有效的情境

建模方法[21]。 
本体（ontology）最初属于哲学范畴，是对世

界上客观存在事物的系统描述。在计算机与信息科

学领域，斯坦福大学的学者 Thomas RG 提出本体是

对概念化的明确规范说明[22]。扩展后，本体是共享

概念模型的明确形式化规范说明。语义本体支持知

识分享、为智能体提供语义信息以进行推理、语义

互操作性以及帮助不同用户共同理解情境信息。概

念化是指对客观世界的抽象和简化；明确即显式定

义所使用的概念以及概念的约束；形式化即精确的

数学描述；共享是指本体所描述的是特定领域被共

同认可的知识且能够被机器所理解、处理。 
本体可用于矿山人员情境描述，人可理解且机

器可读，为矿山人员状态信息构建语义本体模型能

够为矿山人员不安全行为识别提供坚实的基础。首

先，本体作为描述领域概念的建模方法，可以提供

相关领域的知识，并通过使用形式化方法描述概念

及相关属性来实现对领域知识的共同理解，以解决

对矿山同一实体描述不同、表达不规范等问题，达

到信息、知识共享和重复使用的目的；其次，本体

模型为异构数据的集成和互操作及多源异构数据的

融合提供了统一的语义框架；最后，通过运用矿山人

员语义本体模型及推理机，实现矿山人员不安全行为

判识，有助于矿山智能决策系统的建设。 

3  基于本体的矿山人员状态信息描述方法 

对矿山人员的状态信息进行描述，可以捕获影

响矿工不安全行为的相关因素，提供对该领域知识

的共同理解，形成领域内通用的知识描述。同时，

可以基于语义进行一致性检验和编程推理，为矿山

人员不安全行为的判识提供知识支撑。通过对领域

知识进行细致的分析，抽取领域关键概念和概念之

间的关系，进行本体构建。矿山人员的状态信息感

知即情境感知，因矿山环境复杂，矿山人员相关数

据信息来源多而杂，人员信息描述涉及多方面，如

人员属性、交互设备、资源、所处环境、动作、时

间，人员属性包括姓名、性别、年龄、工种、健康

状态、技能和任务，资源包括防护与安全装备、各

种用品和工具等，所处环境包括地点和环境状况。

矿山人员不安全行为的影响因素分为两个方面，即

内部因素和外部因素。参照目前矿山人员不安全行

为管理方法，依据《煤矿安全规程》将矿山人员不

安全行为按照专业种类分为通用、采掘、机电、运

输、地测防治水、一通三防、地面及其他共七大类，

每一大类包含子类。针对矿山人员某一类不安全行

为，描述要素包括人员属性，即个人信息、资源、

动作、交互设备、所处环境和时间，矿山人员状态

信息描述要素如图 1 所示。按照本体构建方法，完

成矿山人员不安全行为的情境建模。 

 
图 1  矿山人员状态信息描述要素 

矿山人员情境描述的本体构建流程如图 2 所

示，共包括 6 步。第一步，确定矿山人员情境本体

构建的必要性、目的、范围及应用；第二步，获取

矿山人员的领域知识；第三步，明确矿山人员情境

的关键概念；第四步，构建矿山人员情境的分类体

系；第五步，进行一致性检验，如果通过，则转至

第六步，否则，返回第三步进行修改并重新构建分

类体系，再次进行一致性检验；第六步，本体构建

完成。 

4  数据驱动方法与知识驱动方法相结合的 
   矿山人员不安全行为识别框架 

矿山人员不安全行为识别框架，结合了数据驱

动方法和知识驱动方法，具体如图 3 所示，包括多

源数据采集预处理模块、情境要素感知模块、语义

本体模块、行为识别结果及应用 4 个模块。首先，

通过多源数据采集预处理模块，获取 RGB-D 体感
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数据、图像、可穿戴设备数据、设备传感器数据及

环境传感器数据等，运用机器学习等方法对数据进

行处理，识别情境要素如人员信息、防护与安全装

备、动作、资源、交互设备、所处环境状况等，作

为语义本体模块的输入。 

 
图 2  矿山人员情境描述的本体构建流程 

语义本体模块的核心是知识驱动方法，在对人

员各方面信息进行语义描述的基础上，通过制定语

义规则对矿山人员行为进行监测，对其不安全行为

进行判识。语义本体模块的输出是不安全行为的判

识结果，此结果可用于应用层服务系统，实现报警

等功能。 

5  应用 

本文提出的基于本体的矿山人员状态信息感

知描述方法与不安全行为识别框架，适用于矿山的

各种应用场景。本文选取矿山人员的一种通用性不

安全行为进行分析，即矿山人员防护与安全装备佩

戴不齐行为。 
本实验通过 RGB-D 体感传感器和数据库获取

人员数据，通过构建本体建立情境模型，通过情境

模型判识情境要素之间的关系是否为不安全行为。

此场景中矿山人员的不安全行为判识规则定义为：

人员不佩戴一种或几种防护与安全装备。首先，确

定矿山人员常用的防护与安全装备，本实验中选取

安全帽、矿灯、自救器和定位卡。多源数据采集预

处理模块的功能是通过环境中的传感器、装备内嵌

传感器及服务器数据库，获取多源数据并进行预处

理，通过环境中的 RGB-D 体感传感器采集 RGB 图

像和深度图像，获取待识别物体的图像和人体骨骼

关节点坐标，通过服务器数据库获取个人属性信

息；此应用场景中，情境要素感知模块的功能为运

用机器学习方法识别防护与安全装备以及人员动

作，识别安全帽、矿灯、自救器及定位卡；语义本

体模块构建了人和物的情境本体，明确了人员状态

信息描述的要素、属性及关系，通过结合情境要素

感知模块和语义本体模块，识别防护和安全装备与

人体骨骼关节点位置的空间关系，如当安全帽不在

人员头部位置时，可判别为不安全行为；人员行为

识别结果及应用模块运用矿山人员不安全行为识

别的结果，搭建应用服务系统，及时报警并把不安

全行为信息通知相关人员，以便采取措施及时阻止

可能险情的发生。 
本文在 Python 环境中搭建了矿山人员情境描

述与不安全行为识别系统，包括图 3 中 4 个模块子

系统。情境要素感知模块使用深度学习模型实现防

护与安全装备检测；在语义本体模块，本文使用基

于 Python 的 Owlready[23]对本体进行编程和推理，

对不安全行为进行判识。面向本体的编程以面向对

象编程为基础，利用本体和对象模型类之间存在的

相似性，即本体中的类、特性和个体对应于对象模

型中的类、属性和实例。面向本体的编程将本体和

给定编程语言的对象模型进行连接或统一。

Owlready 包括 5 个组成部分：1) 一个优化的 RDF
存储，用 SQLite3 中的 SQL 数据库实现；2) OWL
类和结构的元类；3) 可选的 Python 源文件，用于

 
图 3  矿山人员不安全行为识别框架 
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定义插入 OWL 类中的方法；4) HermiT OWL 推理

机，可进行自动分类；5) 基于 RDFlib 模块的

SPARQL 引擎。Owlready 将本体导入数据库中，动

态加载本体中定义的实体并将其封装在 Python 的

对象中，引入与本体相关的 Python 源文件后，启动

推理机。在操作 OWL 文件时，Owlready 提供统一

的编程接口，可以在 OWL 文件中混合使用编程语

句。通过制定语义规则，实现矿山人员不安全行为

判识，在行为识别结果及应用模块中实现实时报

警。将数据驱动方法与知识驱动方法相结合，并通

过编程实现矿山人员不安全行为判识。 

6  结束语 

针对目前矿山人员不安全行为引发安全事故

的问题，本文首先提出了一种基于本体的矿山人员

状态信息描述方法，然后提出了一种结合数据驱动

方法和知识驱动方法的矿山人员不安全行为识别

框架。以人员的情境感知为基础，运用机器学习等

方法对多源数据进行处理，获取情境要素，运用语

义本体的方法对人员行为、情境要素及其之间的关

系进行描述，构建矿山人员行为模型，监测矿山人

员行为，推理判识其不安全行为，提高矿山智能化

安全防控水平。 
基于语义本体的矿山人员状态信息感知描述方

法的提出，在以知识表示与推理为研究热点的人工

智能研究与矿山物联网领域应用研究之间搭起了一

座桥梁。矿山人员不安全行为识别框架的提出，是

实现矿山物联网智能化安全防控的探索之路。 
物联网和人工智能的不断发展，将助力智慧矿

山的建设。新颖传感器的出现和网络技术的发展，

极大地提升了矿山物联网感知层的感知能力和网

络层的传输能力。同时，机器学习方法、知识表示

和推理等人工智能的发展，必将给应用层的创新发

展带来重大影响。智能化矿山决策与服务系统，为

矿山地上人员、地下不同专业种类的人员提供各自

所需的信息和服务，实现了矿山物联网安全防控、

公共服务平台的建设理念。 
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