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�7�K�H�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �D�Q�G�� �X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J�� �R�I�� �D�E�Q�R�U�P�D�O���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�V�� �L�Q�� �K�X�P�D�Q�� �F�U�R�Z�G�V�� �L�V�� �D��

�F�K�D�O�O�H�Q�J�L�Q�J���W�D�V�N���L�Q���S�D�W�W�H�U�Q���U�H�F�R�J�Q�L�W�L�R�Q���D�Q�G���F�R�P�S�X�W�H�U���Y�L�V�L�R�Q�����)�L�U�V�W���R�I���D�O�O�����W�K�H���V�H�P�D�Q�W�L�F��

�G�H�I�L�Q�L�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �W�H�U�P���³�F�U�R�Z�G�´���L�V�� �D�P�E�L�J�X�R�X�V���� �6�H�F�R�Q�G�O�\���� �W�K�H�� �W�D�[�R�Q�R�P�\�� �R�I�� �F�U�R�Z�G��

�E�H�K�D�Y�L�R�X�U�V���L�V���X�V�X�D�O�O�\���U�X�G�L�P�H�Q�W�D�U�\���D�Q�G���L�Q�W�U�L�Q�V�L�F�D�O�O�\���F�R�P�S�O�L�F�D�W�H�G�����+�R�Z���W�R���L�G�H�Q�W�L�I�\���D�Q�G��

�F�R�Q�V�W�U�X�F�W���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���I�H�D�W�X�U�H�V���I�R�U���F�U�R�Z�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���L�V���D���S�U�R�P�L�Q�H�Q�W���F�K�D�O�O�H�Q�J�H����

�7�K�L�U�G�O�\�����W�K�H���D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���R�I���V�X�L�W�D�E�O�H���Y�L�G�H�R���I�R�U���F�U�R�Z�G���D�Q�D�O�\�V�L�V���L�V���D�Q�R�W�K�H�U���F�U�L�W�L�F�D�O���S�U�R�E�O�H�P���� 

�,�Q�� �R�U�G�H�U�� �W�R�� �D�G�G�U�H�V�V�� �W�K�R�V�H�� �L�V�V�X�H�V���� �D�� �F�D�W�H�J�R�U�L�]�D�W�L�R�Q�� �P�R�G�H�O���I�R�U�� �D�E�Q�R�U�P�D�O���E�H�K�D�Y�L�R�X�U��

�W�\�S�H�V�� �L�V�� �G�H�I�L�Q�H�G�� �D�F�F�R�U�G�L�Q�J�� �W�R�� �W�K�H�� �V�W�D�W�H���R�I���W�K�H���D�U�W�����,�Q�� �W�K�H�� �Q�R�Y�H�O�� �W�D�[�R�Q�R�P�\�� �R�I�� �F�U�R�Z�G��

�E�H�K�D�Y�L�R�X�U�����H�L�J�K�W���W�\�S�H�V���R�I���F�U�R�Z�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�V���D�U�H���G�H�I�L�Q�H�G���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���N�H�\���Y�L�V�X�D�O���S�D�W�W�H�U�Q�V����

�$�Q�� �H�Q�K�D�Q�F�H�G�� �V�R�F�L�D�O�� �I�R�U�F�H���E�D�V�H�G�� �P�R�G�H�O�� �L�V�� �S�U�R�S�R�V�H�G�� �W�R�� �D�F�K�L�H�Y�H�� �W�K�H�� �Y�L�V�X�D�O�� �U�H�D�O�L�V�P�� �L�Q��

�F�U�R�Z�G�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���� �K�H�Q�F�H�� �W�R�� �J�H�Q�H�U�D�W�H�� �F�X�V�W�R�P�L�]�D�E�O�H�� �Y�L�G�H�R�V�� �I�R�U�� �F�U�R�Z�G�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�����7�K�H��

�S�U�R�S�R�V�H�G���P�R�G�H�O���F�R�Q�V�L�V�W�V���R�I���D���O�R�Q�J���W�H�U�P���E�H�K�D�Y�L�R�U���F�R�Q�W�U�R�O���P�R�G�H�O���E�D�V�H�G���R�Q���$���V�W�D�U���S�D�W�K��

�I�L�Q�G�L�Q�J���D�O�J�R�U�L�W�K�P���D�Q�G���D���V�K�R�U�W���W�H�U�P���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���K�D�Q�G�O�L�Q�J���P�R�G�H�O���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���H�Q�K�D�Q�F�H�G��

�V�R�F�L�D�O���I�R�U�F�H�����7�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���D�S�S�U�R�D�F�K���S�U�R�G�X�F�H�G���D�O�O���W�K�H���F�U�R�Z�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�V���L�Q��

�W�K�H���Q�H�Z���W�D�[�R�Q�R�P�\���I�R�U���W�K�H���W�U�D�L�Q�L�Q�J���D�Q�G���W�H�V�W�L�Q�J���R�I���W�K�H���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�G�X�U�H�����2�Q���W�K�H���D�V�S�H�F�W��

�R�I���I�H�D�W�X�U�H���H�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J�����D�Q���L�Q�Q�R�Y�D�W�L�Y�H���V�L�J�Q�D�W�X�U�H���L�V���G�H�Y�L�V�H�G���I�R�U���D�V�V�L�V�W�L�Q�J���W�K�H���V�H�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q��

�R�I���F�U�R�Z�G���L�Q���E�R�W�K���O�R�Z���D�Q�G���K�L�J�K���G�H�Q�V�L�W�\�����7�K�H���V�L�J�Q�D�W�X�U�H���L�V���P�R�G�H�O�O�H�G���Z�L�W�K���G�H�U�L�Y�H�G���I�H�D�W�X�U�H�V��

�I�U�R�P���*�U�H�\���/�H�Y�H�O�� �&�R���R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�� �0�D�W�U�L�[�����$�Q�R�W�K�H�U�� �P�D�M�R�U�� �E�U�H�D�N�W�K�U�R�X�J�K���L�V�� �D�Q�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H��

�D�S�S�U�R�D�F�K�� �I�R�U�� �H�I�I�L�F�L�H�Q�W�O�\�� �H�[�W�U�D�F�W�L�Q�J�� �V�S�D�W�L�D�O�� �W�H�P�S�R�U�D�O�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �W�K�H��

�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���H�Q�W�U�R�S�\���W�K�H�R�U�\���D�Q�G���*�D�E�R�U���E�D�F�N�J�U�R�X�Q�G���V�X�E�W�U�D�F�W�L�R�Q�����7�K�H���H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���D�S�S�U�R�D�F�K��

�L�V���F�D�S�D�E�O�H���R�I���R�E�W�D�L�Q�L�Q�J���W�K�H���W�H�[�W�X�U�H���Z�L�W�K���P�R�V�W���P�R�W�L�R�Q���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����Z�K�L�F�K���F�R�X�O�G���K�H�O�S���W�K�H��

�G�H�W�H�F�W�L�R�Q���D�S�S�U�R�D�F�K���W�R���D�F�K�L�H�Y�H���W�K�H���U�H�D�O���W�L�P�H���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J�� 

�2�Y�H�U�D�O�O�����W�K�H�V�H���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V���K�D�Y�H���V�X�S�S�R�U�W�H�G���W�K�H���F�U�X�F�L�D�O���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���L�Q���D���S�L�S�H�O�L�Q�H���R�I��
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Chapter 1. Introduction  

1.1 Thesis Motivation  

�,�Q�� �U�H�F�H�Q�W�� �\�H�D�U�V���� �S�X�E�O�L�F�� �V�D�I�H�W�\�� �K�D�V�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �L�W�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �D�Q�G�� �E�H�F�R�P�L�Q�J�� �D�Q��

�R�Y�H�U�Z�K�H�O�P�L�Q�J���L�V�V�X�H���J�O�R�E�D�O�O�\�����2�Q�H���R�I���W�K�H���P�D�M�R�U���F�R�Q�F�H�U�Q�V���L�V���W�H�U�U�R�U�L�V�P�����7�K�H���G�L�U�H�F�W���F�R�V�W�V��

�R�Q���K�X�P�D�Q���O�L�I�H���D�Q�G���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�����D�Q�G���W�K�H���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���K�D�U�P���W�R���V�R�F�L�H�W�\���I�U�R�P���W�H�U�U�R�U�L�V�W���D�F�W�V���D�U�H��

�R�I�W�H�Q���L�P�P�H�D�V�X�U�D�E�O�H���� �,�Q���R�U�G�H�U���W�R���W�D�F�N�O�H���W�K�R�V�H���F�K�D�O�O�H�Q�J�H�V���D�Q�G���W�R���P�D�Q�D�J�H���S�X�E�O�L�F���V�D�I�H�W�\����

�Z�R�U�O�G�Z�L�G�H�� �J�R�Y�H�U�Q�P�H�Q�W�V�� �K�D�Y�H�� �L�Q�Y�H�V�W�H�G�� �H�Q�R�U�P�R�X�V�� �U�H�V�R�X�U�F�H�V�� �D�Q�G�� �H�I�I�R�U�W�� �L�Q�W�R�� �V�H�F�X�U�L�W�\��

�L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H���D�Q�G���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�����)�R�U���H�[�D�P�S�O�H�����P�D�V�V�L�Y�H���Q�X�P�E�H�U�V���R�I���&�&�7�9���F�D�P�H�U�D�V���K�D�Y�H��

�E�H�H�Q���L�Q�V�W�D�O�O�H�G���L�Q���P�D�Q�\���F�R�X�Q�W�U�L�H�V���D�F�U�R�V�V���W�K�H���J�O�R�E�H�����/�D�Z�V���D�Q�G���S�R�O�L�F�L�H�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���I�R�U�P�H�G��

�W�R���D�X�W�K�R�U�L�]�H���W�K�H���X�V�D�J�H���R�I���V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H���G�D�W�D���I�R�U���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�����H�Y�L�G�H�Q�F�H���F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q�����D�Q�G���H�Y�H�Q��

�H�P�H�U�J�H�Q�F�\�� �U�H�V�S�R�Q�V�H���� �)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H���� �U�H�V�R�X�U�F�H�V�� �D�U�H�� �L�Q�Y�H�V�W�H�G�� �L�Q�W�R���G�H�Y�H�O�R�S�L�Q�J�� �U�H�O�D�W�H�G��

�V�F�L�H�Q�W�L�I�L�F���U�H�V�H�D�U�F�K���D�Q�G���V�\�V�W�H�P�V���V�X�F�K���D�V���I�D�F�H���U�H�F�R�J�Q�L�W�L�R�Q���D�Q�G���W�U�D�F�N�L�Q�J�� 

�$�V���D���F�R�Q�V�H�T�X�H�Q�F�H���� �P�D�V�V�L�Y�H�� �D�P�R�X�Q�W�� �R�I�� �Y�L�G�H�R�� �G�D�W�D�� �L�V�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G���� �)�R�U�� �H�[�D�P�S�O�H���� �D��

�V�W�D�Q�G�D�U�G�� �&�&�7�9�� �F�D�P�H�U�D�� �J�H�Q�H�U�D�W�H�V���D�U�R�X�Q�G������ �*�%�� �Y�L�G�H�R�� �G�D�W�D�� �S�H�U�� �K�R�X�U���� �D�V�V�X�P�L�Q�J�� ������

�W�K�R�X�V�D�Q�G���F�D�P�H�U�D�V���D�U�H���L�Q�V�W�D�O�O�H�G���L�Q���D���F�L�W�\�����W�K�H���G�D�L�O�\���U�H�F�R�U�G�L�Q�J���R�I���Y�L�G�H�R���G�D�W�D���F�R�X�O�G���D�G�G���X�S��

�W�R���U�R�X�J�K�O�\�����������7�%���L�Q���V�L�]�H�����Z�K�L�F�K���L�V���L�P�S�U�D�F�W�L�F�D�O���I�R�U���O�R�Q�J���W�H�U�P���V�W�R�U�D�J�H���D�Q�G���P�D�Q�X�D�O���E�D�V�H�G��

�D�Q�D�O�\�V�L�V�����,�Q���P�R�V�W���F�D�V�H�V�����W�K�H���F�R�O�O�H�F�W�H�G���Y�L�G�H�R���G�D�W�D���F�R�Q�W�D�L�Q�V���O�L�W�W�O�H���Y�D�O�X�H���I�R�U���S�R�V�W���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J����

�,�Q�� �D�Q�R�W�K�H�U�� �Z�R�U�G���� �W�K�H�V�H�� �Y�L�G�H�R�� �I�R�R�W�D�J�H�V���F�R�Q�W�D�L�Q���µ�Q�R�U�P�D�O�� �V�F�H�Q�H�V�¶���R�Q�O�\�����7�K�H�� �I�L�O�W�H�U�L�Q�J�� �R�I��

�µ�X�V�H�I�X�O�¶���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �I�U�R�P�� �W�K�H�V�H�� �P�D�V�V�L�Y�H�� �Y�L�G�H�R�� �I�R�R�W�D�J�H�V�� �L�V�� �D�� �G�L�I�I�L�F�X�O�W�� �W�D�V�N���� �7�K�H��

�F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O���D�S�S�U�R�D�F�K���I�R�U���R�E�W�D�L�Q�L�Q�J���U�H�T�X�L�U�H�G���Y�L�G�H�R���H�Y�L�G�H�Q�F�H���I�U�R�P���W�K�H���R�F�H�D�Q���R�I���G�D�W�D���L�V��

�E�\���X�V�L�Q�J���K�X�P�D�Q���R�S�H�U�D�W�R�U�V���W�R���Y�L�H�Z���D�O�O���F�R�O�O�H�F�W�H�G���Y�L�G�H�R�V�����Z�K�L�F�K���L�V���H�[�W�U�H�P�H�O�\���H�[�K�D�X�V�W�L�Q�J����

�L�Q�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�����D�Q�G���H�U�U�R�U���S�U�R�Q�H�����,�Q���R�U�G�H�U���W�R���D�G�G�U�H�V�V���W�K�L�V���L�V�V�X�H�����P�R�G�H�O�V���D�Q�G���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���I�R�U��

�D�X�W�R�P�D�W�L�Q�J���W�K�H���I�L�O�W�H�U�L�Q�J���D�Q�G���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���R�I���Y�D�O�X�D�E�O�H���Y�L�G�H�R���³�H�Y�H�Q�W�V� �́��Q�H�H�G���W�R���E�H���H�[�S�O�R�U�H�G�� 

�3�X�E�O�L�F���V�H�F�X�U�L�W�\���U�H�V�H�D�U�F�K���L�Q�� �J�H�Q�H�U�D�O���F�R�Y�H�U�V�� �D�� �Z�L�G�H�� �U�D�Q�J�H�� �R�I�� �W�R�S�L�F�V���� �I�R�U�� �H�[�D�P�S�O�H����

�S�X�E�O�L�F���S�R�O�L�F�\���D�Q�G���U�H�J�X�O�D�W�L�R�Q�V�����V�F�L�H�Q�W�L�I�L�F���U�H�V�H�D�U�F�K���D�Q�G���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�����D�Q�G���I�L�Q�D�Q�F�L�D�O���V�R�F�L�D�O��

�L�P�S�D�F�W���� �7�K�L�V�� �U�H�V�H�D�U�F�K�� �I�R�F�X�V�H�V�� �R�Q�� �X�V�L�Q�J�� �&�R�P�S�X�W�H�U�� �9�L�V�L�R�Q���U�H�O�D�W�H�G�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �I�R�U��
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�L�P�S�U�R�Y�L�Q�J���W�K�H���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J���R�I���K�X�P�D�Q���F�U�R�Z�G���E�D�V�H�G���D�F�W�L�Y�L�W�L�H�V�����7�K�H���I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O���J�R�D�O��

�R�I�� �W�K�L�V�� �U�H�V�H�D�U�F�K�� �L�V�� �W�R�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H�O�\�� �H�[�W�U�D�F�W���� �P�R�G�H�O�� �D�Q�G�� �U�H�F�R�J�Q�L�]�H�� �F�U�R�Z�G�� �S�D�W�W�H�U�Q�V�����,�W�� �L�V��

�H�Q�Y�L�V�D�J�H�G���W�K�D�W���W�K�H���I�L�Q�G�L�Q�J�V���D�Q�G���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V���R�I���W�K�L�V���U�H�V�H�D�U�F�K���Z�L�O�O���E�H���Y�D�O�X�D�E�O�H���I�R�U���U�H�D�O��

�Z�R�U�O�G���S�U�R�E�O�H�P���V�R�O�Y�L�Q�J���D�Q�G���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���V�X�F�K���D�V���G�L�J�L�W�D�O���I�R�U�H�Q�V�L�F���H�Y�L�G�H�Q�F�H���U�H�W�U�L�H�Y�D�O���D�Q�G��

�D�X�W�R�P�D�W�H�G���D�E�Q�R�U�P�D�O���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���D�O�D�U�P���V�\�V�W�H�P�V�� 

1.2 Background 

�&�R�P�S�X�W�H�U���9�L�V�L�R�Q���U�H�O�D�W�H�G���U�H�V�H�D�U�F�K�H�V���I�R�U���F�U�R�Z�G���D�Q�D�O�\�V�L�V���F�D�Q���E�H���I�X�U�W�K�H�U���F�D�W�H�J�R�U�L�]�H�G��

�L�Q�W�R���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���I�L�H�O�G�V�� �V�X�F�K�� �D�V�� �&�R�Q�W�H�Q�W���E�D�V�H�G�� �,�P�D�J�H���5�H�W�U�L�H�Y�D�O�� ���&�%�,�5������ �*�U�D�S�K�L�F�D�O��

�,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���5�H�F�R�J�Q�L�W�L�R�Q�����*�,�5�����D�Q�G���+�X�P�D�Q���%�H�K�D�Y�L�R�X�U���$�Q�D�O�\�V�L�V�����+�%�$���� 

�&�%�,�5���D�L�P�V���W�R���V�H�D�U�F�K���U�H�O�D�W�L�Y�H���L�P�D�J�H�V���Z�L�W�K���V�L�P�L�O�D�U���I�H�D�W�X�U�H�V���I�U�R�P���G�D�W�D�E�D�V�H���D�F�F�R�U�G�L�Q�J��

�W�R���W�K�H���V�H�P�D�Q�W�L�F���D�Q�G���F�R�Q�W�H�[�W���R�I���W�K�H���L�P�D�J�H�����,�W���K�D�V���K�L�J�K�H�U���U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V���R�Q���U�H�W�U�L�H�Y�D�O���V�S�H�H�G��

�D�Q�G�� �H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\�� �W�K�D�Q�� �F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O�� �L�P�D�J�H�� �U�H�W�U�L�H�Y�D�O���W�K�D�W���U�H�O�L�H�V�� �R�Q���S�L�[�H�O�� �O�H�Y�H�O�� �R�S�H�U�D�W�L�R�Q�V��

�V�X�F�K���D�V���K�L�V�W�R�J�U�D�P�����P�R�P�H�Q�W�V���D�Q�G���F�R�O�R�U���V�H�W�����,�Q���W�K�H���O�D�V�W���G�H�F�D�G�H�����V�R�P�H���&�%�,�5���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V��

�D�W�W�H�P�S�W���W�R���X�W�L�O�L�]�H���W�K�H���V�H�P�D�Q�W�L�F���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���H�[�W�U�D�F�W�H�G���I�U�R�P���D�Q���L�P�D�J�H���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���J�H�R�P�H�W�U�\��

�D�Q�G���V�W�U�X�F�W�X�U�H�������'���V�H�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����D�Q�G���R�E�M�H�F�W���U�H�F�R�J�Q�L�W�L�R�Q���I�R�U���Y�D�U�L�R�X�V���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�����'�X�H���W�R��

�W�K�H���Q�D�W�X�U�H���R�I���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�F���U�L�J�R�U�R�X�V�����I�R�U�H�Q�V�L�F���L�P�D�J�H���U�H�W�U�L�H�Y�D�O���L�V���D���F�U�X�F�L�D�O���W�R�R�O���I�R�U���P�R�G�H�U�Q��

�S�R�O�L�F�L�Q�J�����/�H�H���H�W���D�O�������������������K�D�V���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G���W�K�H���7�D�W�W�R�R���,�P�D�J�H���5�H�W�U�L�H�Y�D�O���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���W�K�D�W��

�F�D�Q���E�H���X�V�H�G���E�\���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�R�U�V���D�V���D���Y�L�D�E�O�H���Z�D�\���I�R�U���V�X�V�S�H�F�W���D�Q�G���Y�L�F�W�L�P���L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� 

�*�,�5�� �L�V�� �D�O�V�R�� �Z�L�G�H�O�\�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G�� �L�Q�� �V�D�I�H�W�\�� �D�Q�G�� �V�H�F�X�U�L�W�\�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���� �6�X�F�F�H�V�V�I�X�O��

�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �L�Q�F�O�X�G�H�� �I�L�Q�J�H�U�S�U�L�Q�W���� �Y�H�K�L�F�O�H�� �U�H�J�L�V�W�U�D�W�L�R�Q�� �S�O�D�W�H���� �D�Q�G�� �V�K�R�H�S�U�L�Q�W�� �U�H�F�R�J�Q�L�W�L�R�Q��

�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V�� �D�Q�G�� �V�\�V�W�H�P�V���� �)�R�U�� �H�[�D�P�S�O�H�����V�K�R�H�S�U�L�Q�W�V�� �D�U�H�� �F�D�S�D�E�O�H�� �R�I�� �S�U�R�Y�L�G�L�Q�J�� �F�U�X�F�L�D�O��

�H�Y�L�G�H�Q�F�H�� �R�Q�� �V�X�V�S�H�F�W�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �L�Q�� �I�R�U�H�Q�V�L�F�� �D�Q�D�O�\�V�L�V���� �,�Q�� �P�R�V�W�� �F�D�V�H�V���� �V�K�R�H�S�U�L�Q�W�� �L�V�� �D��

�X�Q�L�T�X�H���S�D�W�W�H�U�Q���V�L�P�L�O�D�U���W�R���I�L�Q�J�H�U�S�U�L�Q�W�����(�Y�H�Q���I�R�U���V�K�R�H�V���R�I���V�D�P�H���P�R�G�H�O�����Y�D�U�L�D�Q�W���V�L�]�H���D�Q�G��

�Z�R�U�Q�� �G�H�W�D�L�O�V�� �F�D�Q�� �V�W�L�O�O�� �E�H�� �G�H�W�H�F�W�H�G�� �W�R���G�L�V�W�L�Q�J�X�L�V�K�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �L�G�H�Q�W�L�W�L�H�V�����5�D�W�K�L�Q�D�Y�H�O�� �D�Q�G��

�$�U�X�P�X�J�D�P�����������������S�U�R�S�R�V�H�G�� �D�� �Q�R�Y�H�O�� �D�S�S�U�R�D�F�K�� �R�Q�� �V�K�R�H�S�U�L�Q�W�� �U�H�F�R�J�Q�L�W�L�R�Q�� �W�K�U�R�X�J�K��

�P�D�W�F�K�L�Q�J�� �S�D�U�W�L�D�O�� �V�K�R�H�S�U�L�Q�W���L�P�D�J�H�V���Z�L�W�K�� �W�K�H�� �Z�K�R�O�H�� �L�P�D�J�H�� �L�Q�� �D�� �G�D�W�D�E�D�V�H���� �%�\�� �X�V�L�Q�J�� �W�K�H��

�S�U�R�S�R�V�H�G���D�S�S�U�R�D�F�K�����W�K�H���P�D�W�F�K�H�G���V�K�R�H�S�U�L�Q�W�V���F�D�Q���E�H���X�V�H�G���D�V���Y�D�O�X�D�E�O�H���H�Y�L�G�H�Q�F�H���L�Q���F�U�L�P�H��
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�V�F�H�Q�H���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q�� 

�7�K�H���Z�L�G�H�O�\���L�Q�V�W�D�O�O�H�G���&�&�7�9���F�D�P�H�U�D�V���J�H�Q�H�U�D�W�H���P�D�V�V�L�Y�H���D�P�R�X�Q�W���R�I���O�L�Y�H���Y�L�G�H�R���G�D�W�D����

�W�K�H�V�H���G�D�W�D���F�D�Q���E�H���X�W�L�O�L�]�H�G���I�R�U���S�U�H�G�L�F�W�L�Q�J���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���K�D�]�D�U�G�R�X�V���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�V�����&�X�U�U�H�Q�W���P�D�L�Q��

�V�W�U�H�D�P���S�U�D�F�W�L�F�D�O���V�\�V�W�H�P�V���V�W�L�O�O���U�H�S�O�\���R�Q���K�X�P�D�Q���R�S�H�U�D�W�R�U�V���I�R�U���L�Q�W�H�U�Y�H�Q�W�L�R�Q�����+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�L�V��

�D�S�S�U�R�D�F�K�� �K�D�V�� �V�R�P�H�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�� �G�L�V�D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�V���� �)�R�U�� �H�[�D�P�S�O�H���� �I�D�W�L�J�X�H���U�H�O�D�W�H�G�� �R�P�L�V�V�L�R�Q��

�D�Q�G���P�L�V�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�����,�Q���R�U�G�H�U���W�R���D�G�G�U�H�V�V���W�K�H�V�H���L�V�V�X�H�V�����&�9���E�D�V�H�G���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q��

�G�H�Y�H�O�R�S�H�G���W�R���D�X�W�R�P�D�W�H���W�K�H���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���W�D�V�N�V�����;�X�[�L�Q���H�W���D�O�����������������������6�D�[�H�Q�D���H�W���D�O��������������������

��SangHyun and HangBong,�����������������7�K�H�V�H���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V���K�D�Y�H���H�[�S�O�L�F�L�W���D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�V�����+�R�Z�H�Y�H�U����

�W�K�H���F�K�D�O�O�H�Q�J�H���L�V���V�W�L�O�O���S�U�R�P�L�Q�H�Q�W���V�L�Q�F�H���W�K�H���G�H�I�L�Q�L�W�L�R�Q���R�I���Q�R�U�P�D�O���D�Q�G���D�E�Q�R�U�P�D�O���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�V��

�L�V�� �R�I�W�H�Q�� �L�P�S�O�L�F�L�W�� �D�Q�G�� �D�P�E�L�J�X�R�X�V�� �L�Q�� �U�H�D�O�� �Z�R�U�O�G���� �7�K�H�U�H�I�R�U�H���� �K�R�Z�� �W�R�� �D�F�K�L�H�Y�H�� �D�� �K�L�J�K��

�G�H�W�H�F�W�L�R�Q�� �D�F�F�X�U�D�F�\�� �L�V�� �W�K�H�� �S�U�R�E�O�H�P�� �W�R�� �E�H�� �D�G�G�U�H�V�V�H�G�����)�L�J�X�U�H�����������L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�V�� �W�K�H�� �I�L�H�O�G��

�U�H�O�D�W�L�R�Q�V���R�I���W�K�L�V���U�H�V�H�D�U�F�K�� 

 
�)�L�J�X�U�H�������������5�H�V�H�D�U�F�K���I�L�H�O�G���K�L�H�U�D�U�F�K�\�����E�O�R�F�N�V���L�Q���E�O�X�H���F�R�O�R�U���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V���W�K�H���F�R�Y�H�U�H�G���I�L�H�O�G�V�� 

�+�%�$���F�D�Q�� �E�H�� �G�L�Y�L�G�H�G�� �L�Q�W�R�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���D�Q�D�O�\�V�L�V�� �D�Q�G�� �F�U�R�Z�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U��

�D�Q�D�O�\�V�L�V���� �'�X�H�� �W�R�� �W�K�H�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W���Q�D�W�X�U�H�� �R�I�� �W�K�H�V�H�� �W�Z�R�� �W�\�S�H�V���� �D�S�S�U�R�D�F�K�H�V�� �D�U�H�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\��

�G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �Z�K�L�O�H�� �D�G�G�U�H�V�V�L�Q�J�� �W�K�H�V�H�� �L�V�V�X�H�V���� �)�R�U�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�� �D�Q�D�O�\�V�L�V���� �W�K�H��

�I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O���F�R�Q�F�H�S�W���L�V���W�R���G�H�W�H�F�W���D�Q�G���Y�H�U�L�I�\���W�K�H���D�F�W�X�D�O���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���R�I���D�Q���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���V�X�F�K��

�D�V���Z�D�Y�L�Q�J���K�D�Q�G�����Z�D�O�N�L�Q�J���D�Q�G���U�X�Q�Q�L�Q�J�����,�Q���W�K�L�V���D�S�S�U�R�D�F�K�����W�K�H���W�D�U�J�H�W���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���L�V���I�L�U�V�W�O�\��

�V�H�S�D�U�D�W�H�G�� �I�U�R�P�� �R�W�K�H�U�V���� �W�K�H�Q�� �G�H�I�L�Q�H�G�� �I�H�D�W�X�U�H�V�� �D�U�H�� �H�[�W�U�D�F�W�H�G�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���� �7�K�H��

�P�R�G�H�O�H�G�� �I�H�D�W�X�U�H�� �S�D�W�W�H�U�Q�V�� �Z�L�O�O�� �H�L�W�K�H�U�� �E�H�� �X�V�H�G�� �I�R�U�� �W�U�D�L�Q�L�Q�J�� �W�K�H���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���W�H�P�S�O�D�W�H�V�� �R�U��
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�F�O�D�V�V�L�I�L�H�U�V���� �R�U�� �G�L�U�H�F�W�O�\�� �X�V�H�G�� �I�R�U���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���U�H�F�R�J�Q�L�W�L�R�Q���� �2�Q�� �W�K�H�� �F�R�Q�W�U�D�U�\���� �I�R�U�� �F�U�R�Z�G��

�E�H�K�D�Y�L�R�X�U���D�Q�D�O�\�V�L�V�����L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�V���D�U�H���R�I�W�H�Q���W�U�H�D�W�H�G���D�V���D���Z�K�R�O�H�����)�R�U���H�[�D�P�S�O�H�����S�H�G�H�V�W�U�L�D�Q�V��

�R�I���F�O�R�V�H���Y�L�F�L�Q�L�W�\���D�U�H���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���D�V���D���V�L�Q�J�O�H���H�Q�W�L�W�\�����Z�K�L�F�K���L�V���V�H�J�P�H�Q�W�H�G���I�U�R�P���W�K�H���V�F�H�Q�H����

�W�K�H�Q�� �S�D�W�W�H�U�Q�V�� �R�U�� �H�L�J�H�Q�Y�D�O�X�H�V�� �D�U�H�� �H�[�W�U�D�F�W�H�G�� �I�U�R�P�� �W�K�L�V�� �V�Z�D�U�P���� �7�K�H�V�H�� �H�L�J�H�Q�Y�D�O�X�H�V�� �D�U�H��

�D�Q�D�O�\�]�H�G���W�R���G�H�F�L�G�H���Z�K�L�F�K���G�R�P�L�Q�D�Q�W���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�D�O���W�\�S�H���W�K�L�V���F�U�R�Z�G���H�Q�W�L�W�\���E�H�O�R�Q�J�V���W�R�����$�Q��

�H�[�D�P�S�O�H���R�I���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���D�Q�G���F�U�R�Z�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���D�Q�D�O�\�V�L�V���L�V���L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G���L�Q���)�L�J�X�U�H�������������)�L�J�X�U�H��

���������D�����L�V���W�K�H���U�H�V�X�O�W���R�I���X�V�L�Q�J���W�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G���D�S�S�U�R�D�F�K���L�Q���W�K�H���U�H�V�H�D�U�F�K���R�I���/�D�]�H�E�Q�L�N���H�W���D�O������

���������������� �,�Q���W�K�L�V���D�S�S�U�R�D�F�K���� �D���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���P�R�G�H�O���F�D�O�O�H�G���%�D�J���R�I���:�R�U�G�����%�R�:���� �L�V���X�W�L�O�L�]�H�G���W�R��

�F�O�D�V�V�L�I�\�� �W�K�H�� �H�[�W�U�D�F�W�H�G�� �W�H�[�W�X�U�H�� �S�D�W�F�K�����6�L�Y�L�F������������������ �7�R�� �E�H�� �V�S�H�F�L�I�L�F���� �W�K�H�� �O�D�E�H�O�H�G�� �L�P�D�J�H��

�S�D�W�F�K�H�V���D�U�H�� �I�L�U�V�W�O�\�� �X�V�H�G���W�R���W�U�D�L�Q���W�K�H���V�H�P�D�Q�W�L�F�� �%�R�:�� �P�R�G�H�O���� �R�Q�F�H���W�K�H���P�R�G�H�O���L�V���W�U�D�L�Q�H�G����

�E�H�K�D�Y�L�R�X�U�V���L�Q���Q�H�Z���L�P�D�J�H�V���Z�L�O�O���E�H���F�O�D�V�V�L�I�L�H�G���D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���W�H�[�W�X�U�H���W�\�S�H�¶�V���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O��

�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�����,�Q���)�L�J�X�U�H�����������D�������G�L�I�I�H�U�H�Q�W���S�R�V�H�V���R�I���W�K�H���I�L�J�X�U�H���V�N�D�W�H�U���V�X�F�K���D�V���&�D�P�H�O���6�S�L�Q��

�D�Q�G���6�L�W���6�S�L�Q���D�U�H���G�H�W�H�F�W�H�G�����)�L�J�X�U�H�����������E�����L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�V���W�K�H���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���R�I���D���F�U�R�Z�G���R�I���S�H�R�S�O�H��

���(�U�Q�H�V�W�R���H�W�� �D�O������������������ �Z�K�H�U�H�� �W�K�H�� �L�P�D�J�H�� �L�V�� �V�H�J�P�H�Q�W�H�G�� �D�V�� �I�R�U�H�J�U�R�X�Q�G�� �D�Q�G�� �E�D�F�N�J�U�R�X�Q�G����

�7�K�H���R�S�W�L�F�D�O���I�O�R�Z���R�I���W�K�H���I�R�U�H�J�U�R�X�Q�G���L�V���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���W�R���W�U�D�L�Q���D���+�L�G�G�H�Q���0�D�U�N�R�Y���0�R�G�H�O�����+�0�0����

���%�D�X�P���D�Q�G���3�H�W�U�L�H�������������������7�K�H���+�0�0���Z�L�O�O���W�K�H�Q���E�H���D�E�O�H���W�R���G�H�F�L�G�H���L�I���F�X�U�U�H�Q�W���V�F�H�Q�H���F�R�Q�W�D�L�Q�V��

�D�E�Q�R�U�P�D�O���F�U�R�Z�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�V�� 

 
(a) �$�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���,�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���%�H�K�D�Y�L�R�X�U�V���L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G���L�Q�����/�D�]�H�E�Q�L�N�����7�R�U�U�D�O�E�D���H�W���D�O�� 

 

(b) �$�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���&�U�R�Z�G���%�H�K�D�Y�L�R�X�U�V���L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G���L�Q�����(�U�Q�H�V�W�R�����6�F�R�W�W���H�W���D�O�������������� 

�)�L�J�X�U�H�������������(�[�D�P�S�O�H�V���R�I���%�H�K�D�Y�L�R�X�U���$�Q�D�O�\�V�L�V���R�Q���,�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���%�H�K�D�Y�L�R�X�U�V���D�Q�G���&�U�R�Z�G���%�H�K�D�Y�L�R�X�U�V 
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1.3 Key Challenges for Online Crowd Behaviour Analysis 

Due to the unique patterns and factors affecting human crowds, the challenges for 

crowd behaviour analysis are strikingly different from individual behaviour analysis. 

As illustrated in Figure 1-3, three main phases must be implemented to obtain the final 

result for online crowd analysis. In the first phase, raw video data is obtained from 

either video camera or simulated footage. Also, some pre-processing of the raw video 

data is applied such as background subtraction as the preparation of the next phase. For 

�W�K�H�� �V�H�F�R�Q�G�� �S�K�D�V�H���� �F�U�R�Z�G�¶�V�� �O�R�Z-level features are extracted from the processed video 

data, and further modelled into high-level semantic features. For the third phase, 

features are merged into descriptors to determine whether the anomaly exists in the 

crowd video. Various issues need to be addressed in each phase. This research managed 

to tackle 3 key issues in each of these three phases. 

 

�)�L�J�X�U�H�������������7�K�H���S�U�R�F�H�G�X�U�H���R�I���F�U�R�Z�G���D�Q�D�O�\�V�L�V 

In the research of behaviour analysis in computer vision, wide-range of features and 

techniques are explored. The most appropriate feature/technique for the analysis of 

crowd behaviour is yet unknown. Therefore, the key issue needs to be solved is to find 

out the feature or descriptor which have the better performance on the recognition of 

crowd behaviours in the early phase of the program. The research concentrates on the 

support of the second and third phases of the analysis procedure to achieve the 

successful detection of abnormal crowd behaviours. This is the most crucial challenge 

to be tackled. 

As the research continues, another key issue is observed while testing the devised 

technique for crowd abnormal behaviour classification and detection �± the definition 
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and categorization of crowd behaviours is implicit and ambiguous. This issue greatly 

impacts �W�K�H���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���R�I���W�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�¶���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� Therefore, it needs 

to be addressed to support the first phase of the analysis procedure. 

While training and testing the devised machine learning model for behaviour 

classification, another major challenge is encountered �± the benchmarking video 

datasets for crowd behaviours are extremely limited in both quantity and quality. 

Therefore, the third issue is the insufficiency of the crowd video data. 

1.4 Project Objectives and thesis Structure 

�,�Q���R�U�G�H�U���W�R���D�G�G�U�H�V�V���W�K�H���W�K�U�H�H���P�D�M�R�U���F�K�D�O�O�H�Q�J�H�V���H�Q�F�R�X�Q�W�H�U�H�G���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���U�H�V�H�D�U�F�K�����W�K�H��

�P�D�L�Q���R�E�M�H�F�W�L�Y�H�V���D�U�H���V�X�P�P�D�U�L�]�H�G���D�V���I�R�O�O�R�Z�V���� 

�x �(�I�I�H�F�W�L�Y�H���H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���R�I���6�S�D�W�L�R���7�H�P�S�R�U�D�O���7�H�[�W�X�U�H�V�����6�7�7�V�����I�R�U���F�U�R�Z�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U��

�U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����7�K�L�V���R�E�M�H�F�W�L�Y�H���D�L�P�V���W�R���D�F�K�L�H�Y�H���W�K�H���I�D�V�W���D�Q�G���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q��

�R�I���W�H�[�W�X�U�H���Z�L�W�K���W�K�H���P�R�V�W���P�R�W�L�R�Q���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���W�R���V�X�S�S�R�U�W���W�K�H���V�L�J�Q�D�W�X�U�H���P�R�G�H�O�O�L�Q�J��

�S�U�R�F�H�V�V���R�I���F�U�R�Z�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���D�Q�D�O�\�V�L�V�� 

�x �'�H�Y�L�V�L�Q�J�� �D�� �Q�R�Y�H�O�� �G�H�V�F�U�L�S�W�R�U���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �W�R�� �D�F�K�L�H�Y�H�� �W�K�H�� �U�H�F�R�J�Q�L�W�L�R�Q�� �D�Q�G��

�F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �D�E�Q�R�U�P�D�O���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�V���Z�L�W�K�� �K�L�J�K�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�����7�K�L�V�� �R�E�M�H�F�W�L�Y�H��

�D�L�P�V���W�R���W�D�F�N�O�H���W�K�H���I�L�U�V�W���F�K�D�O�O�H�Q�J�H���H�Q�F�R�X�Q�W�H�U�H�G�����Z�K�L�F�K���L�V���W�K�H���X�O�W�L�P�D�W�H���J�R�D�O���R�I���W�K�L�V��

�U�H�V�H�D�U�F�K�� 

�x �6�\�Q�W�K�H�V�L�V�� �R�I�� �F�U�R�Z�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�V�����$�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �K�D�V�� �W�R�� �E�H�� �G�H�Y�L�V�H�G�� �L�Q��

�R�U�G�H�U���W�R���S�U�R�G�X�F�H���F�U�R�Z�G���Y�L�G�H�R�V���Z�L�W�K���G�H�V�L�U�H�G���H�O�H�P�H�Q�W�V�����7�K�H�V�H���H�O�H�P�H�Q�W�V���L�Q�F�O�X�G�H��

�W�K�H���G�H�V�L�J�Q�D�W�H�G���F�U�R�Z�G���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�����E�H�K�D�Y�L�R�X�U�V�����Y�L�G�H�R���T�X�D�O�L�W�\���D�Q�G���H�W�F�� 

�&�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V���R�I���W�K�L�V���U�H�V�H�D�U�F�K���K�D�Y�H���E�H�H�Q���P�D�G�H���D�V���I�R�O�O�R�Z�V�� 

1) In the data obtaining phase, an innovative approach is devised to simulate 

various types of desired crowd behaviours. This contribution attempts to tackle the 

insufficiency of crowd videos with desired behaviours for analysis. Because the 
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irregular visual expression and varied form of crowd behaviours. Few comprehensive 

benchmarking datasets existed with all desired behavioural types. Therefore, generating 

crowd video using simulation algorithms become a viable and important strategy. 

2) In the feature extraction phase, a STT extraction approach based on information 

entropy is introduced to effectively obtain texture information from the STV. The 

feature extraction is often the most time consumptive phase in the behaviour 

recognition process. This contribution attempts to obtain the STT with most motion 

information with the least time consumption based on the core concepts of information 

entropy and Gabor filtering.  

3) In the behaviour recognition phase, a novel crowd behaviour descriptor based 

on GLCM is devised to classify abnormal behaviours such as congestion and panic 

dispersing of a crowd. The devised descriptor is proven to outperform classic pattern 

filter techniques such as TAMURA (Tamura et al., 1978). 

In addition, an enhanced Social Force Model (SFM) is devised to predict the 

�L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�¶�V���G�H�V�W�L�Q�D�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���F�U�R�Z�G�����:�K�H�Q���S�H�G�H�V�W�U�L�D�Q�V���Z�L�W�K���W�Z�R���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���G�H�V�W�L�Q�D�W�L�R�Q�V��

are mixed in a crowd, it is inherently difficulty to identify the belonging of each 

pedestrian before the crowd is separated into two clusters. Inspired by the concept of 

�E�R�L�G�V���P�R�G�H�O�����D�Q���L�W�H�U�D�W�L�Y�H���D�S�S�U�R�D�F�K���L�V���G�H�Y�L�V�H�G���W�R���H�V�W�L�P�D�W�H���W�K�H���S�H�G�H�V�W�U�L�D�Q�¶�V���G�H�V�W�L�Q�D�W�L�R�Q��

through an enhanced SFM. 

�7�K�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H���D�Q�G���F�R�Q�W�H�Q�W�V���R�I���W�K�H���W�K�H�V�L�V���D�U�H���R�U�J�D�Q�L�]�H�G���D�V���I�R�O�O�R�Z�V���� 

�x �&�K�D�S�W�H�U�������R�I�I�H�U�V���D���F�R�P�S�U�H�K�H�Q�V�L�Y�H���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H���U�H�Y�L�H�Z���R�I���U�H�O�D�W�H�G���U�H�V�H�D�U�F�K�H�V�����S�L�O�R�W��

�V�\�V�W�H�P�V�����D�Q�G���W�K�H�L�U���W�K�H�R�U�H�W�L�F�D�O���I�R�X�Q�G�D�W�L�R�Q�V���� 

�x �&�K�D�S�W�H�U�� ���� �H�[�S�O�R�U�H�V�� �W�K�H�� �Q�D�W�X�U�H�� �R�I�� �W�K�H�� �F�U�R�Z�G�� �E�H�K�D�Y�L�R�X�U�V���F�D�W�H�J�R�U�L�]�H�G�� �E�\�� �D�� �V�H�O�I��

�G�H�I�L�Q�H�G���W�D�[�R�Q�R�P�\���� �Z�K�L�F�K�� �O�H�D�G�V�� �W�R�� �W�K�H�� �U�H�Y�H�O�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H���N�H�\���F�K�D�O�O�H�Q�J�H�V���I�D�F�L�Q�J��

�P�R�G�H�U�Q���F�U�R�Z�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���D�Q�D�O�\�V�L�V���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V���� 

�x �&�K�D�S�W�H�U�������W�K�H�Q���P�R�Y�H�V���R�Q���W�R���W�D�F�N�O�H���W�K�H���F�U�R�Z�G���P�R�W�L�R�Q���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q��

�L�V�V�X�H���E�\���G�H�Y�L�V�L�Q�J���D���W�H�[�W�X�U�H���I�H�D�W�X�U�H���H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���S�L�S�H�O�L�Q�H���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��
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�H�Q�W�U�R�S�\���W�K�H�R�U�\���� �7�K�H�� �X�O�W�L�P�D�W�H�� �J�R�D�O�� �L�V���W�R�� �D�F�K�L�H�Y�H�� �W�K�H�� �H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �D�F�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�� �R�I��

�P�R�W�L�R�Q���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���I�U�R�P���O�L�Y�H���Y�L�G�H�R���I�H�H�G�V���� 

�x �&�K�D�S�W�H�U�������R�I���W�K�H���W�K�H�V�L�V���G�H�I�L�Q�H�V���D���Q�R�Y�H�O���G�H�V�F�U�L�S�W�R�U���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���*�U�H�\���/�H�Y�H�O���&�R��

�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H���0�D�W�U�L�[�����*�/�&�0�����I�R�U���D�L�G�L�Q�J���W�K�H���D�E�Q�R�U�P�D�O���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���U�H�F�R�J�Q�L�W�L�R�Q���D�Q�G��

�F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���� 

�x �&�K�D�S�W�H�U�� ���� �L�Q�W�U�R�G�X�F�H�V�� �D�� �F�U�R�Z�G�� �V�\�Q�W�K�H�V�L�V�� �P�R�G�H�O���W�K�D�W���L�Q�W�H�J�U�D�W�H�V���E�R�W�K�� �O�R�Q�J���W�H�U�P��

�D�Q�G���V�K�R�U�W���W�H�U�P���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���J�H�Q�H�U�D�W�L�Q�J���P�H�F�K�D�Q�L�V�P�V���� 

�x �,�Q�� �&�K�D�S�W�H�U�� ������ �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���D�Q�G�� �H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�V���D�U�H�� �F�R�Q�G�X�F�W�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �S�U�R�S�R�V�H�G��

�D�S�S�U�R�D�F�K�H�V�� �R�I�� �W�H�[�W�X�U�H�� �H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���� �F�U�R�Z�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���U�H�F�R�J�Q�L�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �E�H�K�D�Y�L�R�X�U��

�V�\�Q�W�K�H�V�L�V���� 

�x �&�K�D�S�W�H�U�������F�R�Q�F�O�X�G�H�V���W�K�H���U�H�V�H�D�U�F�K���Z�L�W�K���D�Q�W�L�F�L�S�D�W�H�G���I�X�U�W�K�H�U���Z�R�U�N�V�� 
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Chapter 2. Literature Review 

�,�Q���W�K�L�V���F�K�D�S�W�H�U�����W�K�H���U�H�O�D�W�L�Y�H���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�V���R�I���L�P�D�J�H���D�Q�G���Y�L�G�H�R���I�H�D�W�X�U�H�V���D�U�H���U�H�Y�L�H�Z�H�G����

�)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H�����W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���I�R�U���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���U�H�F�R�J�Q�L�W�L�R�Q���X�V�L�Q�J���Y�L�G�H�R���G�D�W�D���D�U�H���L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G�����7�K�H��

�F�U�R�Z�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���V�\�Q�W�K�H�V�L�V���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V���D�U�H���U�H�Y�L�H�Z�H�G���L�Q���W�K�L�V���F�K�D�S�W�H�U���D�V���Z�H�O�O����  
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2.1 Image Feature Engineering 

�9�L�G�H�R���I�H�D�W�X�U�H�V���D�U�H���X�W�L�O�L�]�H�G���D�V���W�K�H���S�U�L�P�D�U�\���H�O�H�P�H�Q�W�V���W�R���P�R�G�H�O���D�Q�G���F�R�Q�V�W�U�X�F�W���S�D�W�W�H�U�Q��

�G�H�W�H�F�W�R�U�V���L�Q���W�K�L�V���U�H�V�H�D�U�F�K�����6�L�Q�F�H���Y�L�G�H�R�����I�U�D�P�H�����I�H�D�W�X�U�H�V���D�U�H���X�V�X�D�O�O�\���P�R�G�H�O�O�H�G���L�Q���W�K�H���V�D�P�H��

�P�D�Q�Q�H�U�V���D�V���L�P�D�J�H���I�H�D�W�X�U�H�V�����L�W���L�V���X�V�H�I�X�O���W�R���L�Q�W�U�R�G�X�F�H���W�K�H���F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O���L�P�D�J�H���I�H�D�W�X�U�H�V���I�L�U�V�W��

�Z�K�L�F�K���D�U�H���I�U�H�T�X�H�Q�W�O�\���H�[�S�O�R�L�W�H�G���L�Q���F�R�P�S�X�W�H�U���Y�L�V�L�R�Q���V�W�X�G�L�H�V�� 

�$�V���L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G���L�Q���)�L�J�X�U�H�������������F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O���L�P�D�J�H���I�H�D�W�X�U�H�V���F�R�Q�V�L�V�W���R�I���I�R�X�U���E�D�V�L�F���W�\�S�H�V����

�Z�K�L�F�K�� �D�U�H�� �F�R�O�R�U���E�D�V�H�G�����W�H�[�W�X�U�H���E�D�V�H�G�����V�K�D�S�H���E�D�V�H�G�� �D�Q�G�� �V�S�D�W�L�D�O���U�H�O�D�W�L�R�Q�� �I�H�D�W�X�U�H�V��

�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����&�R�O�R�U���E�D�V�H�G���I�H�D�W�X�U�H���D�Q�G���7�H�[�W�X�U�H���E�D�V�H�G���I�H�D�W�X�U�H���D�U�H�� �J�O�R�E�D�O���V�F�D�O�H���I�H�D�W�X�U�H�V����

�Z�K�L�F�K�� �G�H�V�F�U�L�E�H�� �W�K�H�� �R�E�M�H�F�W�¶�V�� �V�X�U�I�D�F�H�� �S�D�W�W�H�U�Q�� �L�Q�� �W�K�H�� �L�P�D�J�H���� �'�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �I�U�R�P�� �F�R�O�R�U���E�D�V�H�G��

�I�H�D�W�X�U�H�����W�H�[�W�X�U�H���E�D�V�H�G���I�H�D�W�X�U�H���L�V���R�I�W�H�Q���Q�R�W���E�D�V�H�G���R�Q���V�L�Q�J�O�H���S�L�[�H�O���Y�D�O�X�H�V�����D�Q�G���F�R�X�O�G���R�Q�O�\��

�E�H���G�H�V�F�U�L�E�H�G���E�\�� �D�� �U�H�J�L�R�Q�� �R�I���Q�H�L�J�K�E�R�U�L�Q�J���S�L�[�H�O�V���� �6�K�D�S�H���E�D�V�H�G�� �I�H�D�W�X�U�H�V�� �F�D�Q���E�H�� �I�X�U�W�K�H�U��

�F�D�W�H�J�R�U�L�]�H�G���L�Q�W�R���F�R�Q�W�R�X�U���I�H�D�W�X�U�H�V���D�Q�G���U�H�J�L�R�Q�D�O���I�H�D�W�X�U�H�V�����&�R�Q�W�R�X�U���I�H�D�W�X�U�H�V���G�H�V�F�U�L�E�H���W�K�H��

�E�R�X�Q�G�D�U�\���R�I���D���W�D�U�J�H�W�����D�Q�G���U�H�J�L�R�Q�D�O���I�H�D�W�X�U�H�V���G�H�V�F�U�L�E�H���G�H�W�D�L�O�H�G���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���I�L�O�O�L�Q�J���L�Q���D�Q��

�D�U�H�D���� �6�S�D�W�L�D�O���U�H�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�F�U�L�E�H�V�� �W�K�H�� �V�S�D�W�L�D�O�� �R�U���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �P�X�O�W�L�S�O�H��

�V�H�J�P�H�Q�W�H�G���U�H�J�L�R�Q�V���L�Q���D�Q���L�P�D�J�H�����7�K�H�V�H���U�H�O�D�W�L�R�Q�V���D�U�H���R�I���D�G�M�D�F�H�Q�W�����R�F�F�O�X�V�L�R�Q�����F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J��

�H�W�F���� �6�S�D�W�L�D�O���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�� �F�R�Q�W�D�L�Q���U�H�O�D�W�L�Y�H���U�H�O�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G���D�E�V�R�O�X�W�H���U�H�O�D�W�L�R�Q���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���� �7�K�H��

�I�R�U�P�H�U���H�P�S�K�D�V�L�]�H�V���R�Q���W�K�H���U�H�O�D�W�L�Y�H���U�H�O�D�W�L�R�Q�V���E�H�W�Z�H�H�Q���L�P�D�J�H���U�H�J�L�R�Q�V�����V�X�F�K���D�V���X�S���D�Q�G���O�H�I�W����

�Z�K�L�O�H���W�K�H���O�D�W�W�H�U���I�R�F�X�V�H�V���R�Q���W�K�H���G�L�V�W�D�Q�F�H���D�Q�G���D�Q�J�O�H���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H�P�� 

 
�)�L�J�X�U�H�������������7�D�[�R�Q�R�P�\���R�I���L�P�D�J�H���I�H�D�W�X�U�H�V���L�Q���F�R�P�S�X�W�H�U���Y�L�V�L�R�Q 
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2.1.1 Colour-based features 

 �&�R�O�R�U���E�D�V�H�G���I�H�D�W�X�U�H�V���D�U�H���J�O�R�E�D�O���V�F�D�O�H���I�H�D�W�X�U�H�V�����Z�K�L�F�K���D�U�H���R�I�W�H�Q���V�L�Q�J�O�H���S�L�[�H�O���E�D�V�H�G����

�6�L�Q�F�H���F�R�O�R�U���E�D�V�H�G���I�H�D�W�X�U�H�V���D�U�H���L�Q�V�H�Q�V�L�W�L�Y�H���W�R���W�K�H���F�K�D�Q�J�H���R�I���W�D�U�J�H�W�¶�V���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���D�Q�G���V�L�]�H����

�W�K�H�\���G�R���Q�R�W���V�K�R�Z���J�R�R�G���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���R�Q���F�D�S�W�X�U�L�Q�J���W�K�H���O�R�F�D�O���S�D�W�W�H�U�Q�V�����:�K�H�Q���W�K�H���V�L�]�H���R�I��

�L�P�D�J�H�� �G�D�W�D�E�D�V�H�� �L�V�� �W�R�R�� �O�D�U�J�H���� �L�P�D�J�H�� �L�Q�G�H�[�L�Q�J�� �X�V�L�Q�J�� �F�R�O�R�U���E�D�V�H�G�� �I�H�D�W�X�U�H�V�� �Z�L�O�O���J�H�Q�H�U�D�W�H��

�X�Q�Z�D�Q�W�H�G���H�I�I�H�F�W�V���� 

�7�K�H���&�R�O�R�U���+�L�V�W�R�J�U�D�P���L�V�� �W�K�H���P�R�V�W���I�U�H�T�X�H�Q�W�O�\�� �X�V�H�G���I�H�D�W�X�U�H���� �L�W���G�H�V�F�U�L�E�H�V���W�K�H�� �J�O�R�E�D�O��

�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���F�R�O�R�U���Y�D�O�X�H�V���L�Q���W�K�H���L�P�D�J�H�����:�L�W�K���D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�V���R�I���U�R�W�D�W�L�R�Q���W�U�D�Q�V�O�D�W�L�R�Q���V�F�D�O�L�Q�J��

�L�U�U�H�O�H�Y�D�Q�F�\���� �W�K�L�V�� �I�H�D�W�X�U�H���F�D�Q���E�H�� �X�V�H�G�� �W�R�� �G�H�V�F�U�L�E�H�� �L�P�D�J�H�V�� �Z�K�L�F�K�� �D�U�H�� �G�L�I�I�L�F�X�O�W�� �W�R�� �E�H��

�V�H�J�P�H�Q�W�H�G�����1�R�Y�D�N���D�Q�G���6�K�D�I�H�U�������������������6�L�Q�F�H���L�W���G�R�H�V���Q�R�W���L�Q�F�O�X�G�H���W�K�H���O�R�F�D�O���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q��

�D�Q�G���V�S�D�W�L�D�O���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�I���F�R�O�R�U�V�����L�W���L�V���Q�R�W���F�D�S�D�E�O�H���R�I���G�H�V�F�U�L�E�L�Q�J���D���V�S�H�F�L�I�L�H�G���R�E�M�H�F�W���L�Q�V�L�G�H��

�W�K�H���L�P�D�J�H�����%�R�W�K���5�H�G���*�U�H�H�Q���%�O�X�H�����5�*�%�����D�Q�G���+�X�H���6�D�W�X�U�D�W�L�R�Q���9�D�O�X�H�����+�6�9�����F�R�O�R�U���P�D�S�V��

�D�U�H���R�I�W�H�Q���X�V�H�G�� �W�R���T�X�D�Q�W�L�I�\���F�R�O�R�U�� �K�L�V�W�R�J�U�D�P���� �7�K�H�� �H�D�V�L�H�V�W�� �D�S�S�U�R�D�F�K�� �W�R�� �D�F�K�L�H�Y�H�� �L�P�D�J�H��

�P�D�W�F�K�L�Q�J�� �X�V�L�Q�J�� �F�R�O�R�U�� �K�L�V�W�R�J�U�D�P�� �L�V�� �W�K�H�� �+�L�V�W�R�J�U�D�P�� �,�Q�W�H�U�V�H�F�W�L�R�Q�����$�V�V�X�P�L�Q�J���/ �:�E�;���� �D�Q�G��

�0�:�E�;�����Z�K�L�F�K���D�U�H���W�Z�R���H�[�W�U�D�F�W�H�G���F�R�O�R�U���K�L�V�W�R�J�U�D�P�V���Z�L�W�K���G���E�L�Q�V�����Z�K�H�U�H���E
L �s�á�t�á�å �á�G�����7�K�H��

�G�L�V�W�D�Q�F�H���R�I���L�Q�W�H�U�V�H�F�W�L�R�Q���&���F�D�Q���E�H���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G���L�Q���(�T�X�D�W�L�R�Q�������������7�K�H���V�P�D�O�O�H�U���&���L�P�S�O�L�H�V��

�W�K�H���K�L�J�K�H�U���V�L�P�L�O�D�U�L�W�\���R�I���W�Z�R���L�P�D�J�H�V�� 

 
�&�:�/ �á�0�; 
L 
Í �/�+�0�:�/ �:�E�;�á�0�:�E�;�;

�Þ

�Ü�@�5
 ������ 

 �7�K�H���&�R�O�R�U���6�H�W���L�V���D�Q���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�L�R�Q���R�I���F�R�O�R�U���K�L�V�W�R�J�U�D�P�����,�Q���R�U�G�H�U���W�R���P�R�G�H�O���W�K�L�V���I�H�D�W�X�U�H����

�W�K�H���F�R�O�R�U�� �P�D�S���L�V�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�H�G�� �L�Q�W�R�� �+�6�9���� �7�K�H�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�H�G�� �L�P�D�J�H�� �L�V�� �V�H�J�P�H�Q�W�H�G�� �D�Q�G��

�L�Q�G�H�[�H�G�� �Z�L�W�K�� �T�X�D�Q�W�L�I�L�H�G�� �F�R�O�R�U�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���� �7�K�H�V�H�� �F�R�O�R�U�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� �D�U�H�� �W�K�H�Q��

�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�H�G�� �L�Q�W�R�� �D�� �E�L�Q�D�U�\�� �L�Q�G�H�[�L�Q�J�� �V�H�W�����&�R�P�S�D�U�H�G�� �W�R�� �F�R�O�R�U�� �K�L�V�W�R�J�U�D�P���� �W�K�H�� �F�R�O�R�U�� �V�H�W��

�I�H�D�W�X�U�H���F�R�Q�W�D�L�Q�V���V�S�D�W�L�D�O���U�H�O�D�W�L�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���V�H�J�P�H�Q�W�V�����)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H�����V�L�Q�F�H���W�K�H���L�Q�G�H�[�L�Q�J���V�H�W��

�L�V���R�I���E�L�Q�D�U�\���Y�D�O�X�H�����E�L�Q�D�U�\���W�U�H�H���F�D�Q���E�H���P�R�G�H�O�O�H�G���W�R���L�P�S�U�R�Y�H���W�K�H���L�Q�G�H�[�L�Q�J���V�S�H�H�G�����Z�K�L�F�K���L�V��

�E�H�Q�H�I�L�F�L�D�O���L�Q���W�K�H���F�D�V�H���R�I���O�D�U�J�H���V�F�D�O�H���L�P�D�J�H���V�H�W�� 

 �,�Q���R�U�G�H�U���W�R���D�Y�R�L�G���W�K�H���K�L�J�K���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O���Y�H�F�W�R�U�V���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���Y�H�F�W�R�U�L�]�D�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V�����W�K�H��

�I�H�D�W�X�U�H���R�I���&�R�O�R�U���0�R�P�H�Q�W�V���L�V���S�U�R�S�R�V�H�G���L�Q���W�K�H���U�H�V�H�D�U�F�K���R�I���+�X�L���H�W���D�O���������������������$�Q���L�P�D�J�H���L�V��

�G�H�V�F�U�L�E�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �0�H�D�Q���ä���� �9�D�U�L�D�Q�F�H���ê���D�Q�G�� �6�N�H�Z�Q�H�V�V���O���R�I�� �W�K�U�H�H�� �Y�H�F�W�R�U�V�� �L�Q���F�R�O�R�U��

�P�D�S�����Z�K�L�F�K���F�D�Q���E�H���H�[�S�U�H�V�V�H�G���L�Q���W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���(�T�X�D�W�L�R�Q���������������������D�Q�G���������� 
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 �:�K�H�U�H���2�Ü�á�Ý���L�Q�G�L�F�D�W�H�V���W�K�H���E�W�K���F�R�O�R�U���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W���R�I���F�W�K���S�L�[�H�O�����D�Q�G���0���L�V���W�K�H���Q�X�P�E�H�U��

�R�I�� �S�L�[�H�O�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �L�P�D�J�H�����7�K�H�� �P�R�P�H�Q�W�V�� �R�I�� �D�Q�\�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���; �á�7�á�8���� �L�Q���F�R�O�R�U�� �P�D�S���Z�L�O�O��

�G�H�U�L�Y�H���D�������G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O���K�L�V�W�R�J�U�D�P���Y�H�F�W�R�U���D�V���I�R�O�O�R�Z���(�T�X�D�W�L�R�Q�������������7�K�H���D�G�Y�D�Q�W�D�J�H���R�I���F�R�O�R�U��

�P�R�P�H�Q�W���L�V���W�K�H���O�R�Z���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q���I�H�D�W�X�U�H�����7�K�L�V���I�H�D�W�X�U�H���L�V���P�D�L�Q�O�\���X�W�L�O�L�]�H�G���I�R�U���G�H�F�U�H�D�V�L�Q�J���W�K�H��

�L�Q�G�H�[�L�Q�J���U�D�Q�J�H���L�Q���S�U�D�F�W�L�F�H�� 

 �(�Ö�â�ß�â�å
L �>�ä�Ò�á�ê�Ò�á�O�Ò�á�ä�Î �á�ê�Î �á�O�Î �á�ä�Ï �á�ê�Ï �á�O�Ï �? ������ 

 �7�K�H���&�R�O�R�U���&�R�K�H�U�H�Q�F�H���9�H�F�W�R�U�����*�U�H�J���H�W���D�O�����������������L�V���D�Q�R�W�K�H�U���D�W�W�H�P�S�W���W�R���R�Y�H�U�F�R�P�H���W�K�H��

�G�L�V�D�G�Y�D�Q�W�D�J�H���R�I���O�D�F�N�L�Q�J���V�S�D�W�L�D�O���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���F�R�O�R�U���K�L�V�W�R�J�U�D�P���D�Q�G���F�R�O�R�U���P�R�P�H�Q�W�����%�\��

�X�V�L�Q�J���D���W�K�U�H�V�K�R�O�G�����S�L�[�H�O�V���L�Q���H�D�F�K���F�R�O�R�U���E�L�Q���D�U�H���G�L�Y�L�G�H�G���L�Q�W�R���W�Z�R���F�O�X�V�W�H�U�V�����,�I���W�K�H���V�L�]�H���R�I��

�F�R�K�H�U�H�Q�F�H�� �S�L�[�H�O�V�� �L�V�� �O�D�U�J�H�U�� �W�K�D�Q�� �W�K�U�H�V�K�R�O�G���� �W�K�H�V�H�� �S�L�[�H�O�V�� �D�U�H�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G�� �D�V�� �F�R�Q�Y�H�U�J�H�G����

�R�W�K�H�U�Z�L�V�H���D�V���Q�R�Q���F�R�Q�Y�H�U�J�H�G�����$�V�V�X�P�L�Q�J���Ù�Ü���D�Q�G���Ú�Ü���D�U�H���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���F�R�Q�Y�H�U�J�H�G���D�Q�G��

�Q�R�Q���F�R�Q�Y�H�U�J�H�G���S�L�[�H�O�V���L�Q���E�W�K���E�L�Q�����W�K�H���R�E�W�D�L�Q�H�G���F�R�O�R�U���F�R�K�H�U�H�Q�F�H���Y�H�F�W�R�U���Z�R�X�O�G���E�H��
O�Ù�5 
E

�Ú�5�á�Ù�6 
E�Ú�6�á�å �Ù�Ç 
E�Ú�Ç 
P�� 

 

2.1.2 Texture-based Features 

 �7�K�H���W�H�[�W�X�U�H���E�D�V�H�G���I�H�D�W�X�U�H�V���D�U�H���J�O�R�E�D�O���V�F�D�O�H���I�H�D�W�X�U�H�V���D�V���Z�H�O�O�����,�W���G�H�V�F�U�L�E�H�V���W�K�H���V�X�U�I�D�F�H��

�S�D�W�W�H�U�Q���R�I���D���W�D�U�J�H�W���L�Q���W�K�H���L�P�D�J�H�����7�K�H���F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���W�H�[�W�X�U�H���E�D�V�H�G���I�H�D�W�X�U�H�V���R�I�W�H�Q���L�Q�Y�R�O�Y�H�V��

�Y�D�U�L�R�X�V�� �S�L�[�H�O�V�� �L�Q�� �F�H�U�W�D�L�Q�� �U�H�J�L�R�Q�V���� �0�R�V�W�� �W�H�[�W�X�U�H���E�D�V�H�G���I�H�D�W�X�U�H�V�� �D�U�H�� �U�R�W�D�W�L�R�Q�� �L�U�U�H�O�H�Y�D�Q�W����

�D�Q�G���D�U�H���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���W�R���Q�R�L�V�H�����G�X�H���W�R���W�K�H�L�U���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���Q�D�W�X�U�H�����$���F�R�P�P�R�Q���G�L�V�D�G�Y�D�Q�W�D�J�H���R�I��

�W�H�[�W�X�U�H���E�D�V�H�G�� �I�H�D�W�X�U�H�V�� �L�V�� �W�K�H�� �F�D�O�F�X�O�D�W�L�Q�J�� �U�H�V�X�O�W�V�� �P�D�\�� �Y�D�U�\�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\�� �Z�K�H�Q�� �W�K�H��

�U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���F�K�D�Q�J�H�V�����$�O�V�R�����W�K�H���F�K�D�Q�J�L�Q�J���O�L�J�K�W�L�Q�J���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���Z�L�O�O���P�L�V�J�X�L�G�H���W�K�H���V�X�F�F�H�V�V�I�X�O��

�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���R�I���W�H�[�W�X�U�H���I�H�D�W�X�U�H�V�����7�K�H���W�H�[�W�X�U�H���E�D�V�H�G���I�H�D�W�X�U�H�V���F�D�Q���E�H���F�O�D�V�V�L�I�L�H�G���D�V���6�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O����

�*�H�R�P�H�W�U�L�F�D�O�����D�Q�G���6�W�U�X�F�W�X�U�D�O���E�D�V�H�G�� 
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 �7�K�H���*�U�H�\���/�H�Y�H�O�� �&�R���R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�� �0�D�W�U�L�[�����*�/�&�0���� �L�V�� �D�� �W�\�S�L�F�D�O�� �V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�� �I�H�D�W�X�U�H��

���+�D�U�D�O�L�F�N���H�W���D�O�������������������5�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�V���E�H�W�Z�H�H�Q���Q�H�L�J�K�E�R�U�L�Q�J���S�L�[�H�O�V�¶���*�U�H�\���V�F�D�O�H���Y�D�O�X�H�V���D�U�H��

�X�V�H�G�� �W�R�� �E�X�L�O�G�� �D�� �F�R���R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�� �P�D�W�U�L�[���� �D�Q�G�� �W�K�H�Q�� �N�H�\�� �I�H�D�W�X�U�H�V�� �V�X�F�K�� �D�V�� �(�Q�H�U�J�\����

�+�R�P�R�J�H�Q�H�L�W�\�����(�Q�W�U�R�S�\���D�Q�G���&�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q���D�U�H���P�R�G�H�O�O�H�G���I�U�R�P���*�/�&�0�����3�D�W�W�H�U�Q�V���R�I���*�/�&�0��

�D�U�H�� �H�[�S�O�R�L�W�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J�� �F�K�D�S�W�H�U�� �R�I�� �W�K�L�V�� �U�H�V�H�D�U�F�K�� �D�V�� �Z�H�O�O���� �$�Q�R�W�K�H�U�� �V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O��

�D�S�S�U�R�D�F�K���L�V�� �W�R���H�[�W�U�D�F�W�� �W�K�H�� �Z�L�G�W�K�� �D�Q�G�� �R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�H�[�W�X�U�H�� �E�\�� �F�D�O�F�X�O�D�W�L�Q�J�� �W�K�H�� �H�Q�H�U�J�\��

�V�S�H�F�W�U�X�P���I�X�Q�F�W�L�R�Q���R�I���D�Q���L�P�D�J�H�� 

 �+�L�V�W�R�J�U�D�P�� �R�I�� �*�U�D�G�L�H�Q�W�� ���+�2�*�����L�V�� �D�Q�R�W�K�H�U�� �Z�L�G�H�O�\�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G�� �V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�� �I�H�D�W�X�U�H��

���'�D�O�D�O�� �D�Q�G�� �7�U�L�J�J�V������������������ �,�W�� �L�V�� �P�R�G�H�O�O�H�G�� �E�\�� �F�D�O�F�X�O�D�W�L�Q�J�� �W�K�H�� �J�U�D�G�L�H�Q�W�� �R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�¶�V��

�K�L�V�W�R�J�U�D�P���R�I���O�R�F�D�O���L�P�D�J�H�����+�2�*���I�H�D�W�X�U�H���L�V���I�U�H�T�X�H�Q�W�O�\���X�V�H�G���L�Q���S�H�G�H�V�W�U�L�D�Q���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���Z�L�W�K��

�6�X�S�S�R�U�W���9�H�F�W�R�U���0�D�F�K�L�Q�H�����6�9�0�������&�R�U�W�H�V���D�Q�G���9�D�S�Q�L�N�������������������V�L�Q�F�H���L�W�V���K�L�J�K���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H��

�R�Q���G�H�V�F�U�L�E�L�Q�J���W�K�H���V�K�D�S�H���R�I���R�E�M�H�F�W�����,�W�V���H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V���L�V���L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G���L�Q���)�L�J�X�U�H�������������,�Q��

�W�K�H���S�U�R�F�H�V�V�����L�P�D�J�H���L�V���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�H�G���L�Q�W�R���*�U�H�\���F�R�O�R�U���P�D�S���D�Q�G���G�L�Y�L�G�H�G���L�Q�W�R���F�H�O�O�V�����)�R�U���H�D�F�K��

�F�H�O�O���W�K�H���R�U�L�H�Q�W�H�G���J�U�D�G�L�H�Q�W�V���K�L�V�W�R�J�U�D�P���Z�L�W�K���G���E�L�Q�V���D�U�H���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���D�Q�G���G�H�U�L�Y�H�G���L�Q�W�R���D���G��

�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O���Y�H�F�W�R�U�����%�\���X�V�L�Q�J���D���V�O�L�G�L�Q�J���Z�L�Q�G�R�Z���Z�L�W�K���J���F�H�O�O�V�����W�K�H���+�2�*���R�I���W�K�L�V���Z�L�Q�G�R�Z��

�Z�L�O�O���E�H���Q�R�U�P�D�O�L�]�H�G���D�V���D���G�J���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O���G�H�V�F�U�L�S�W�R�U�����6�L�P�L�O�D�U���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���I�H�D�W�X�U�H�V���L�Q�F�O�X�G�H��

�/�%�3�����2�M�D�O�D���H�W���D�O���������������������+�D�D�U�����9�L�R�O�D���D�Q�G���-�R�Q�H�V�����������������D�Q�G���6�,�)�7�����/�R�Z�H���������������� 

 
�)�L�J�X�U�H�������������(�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V���R�I���+�2�*���I�H�D�W�X�U�H 

 �7�K�H���J�H�R�P�H�W�U�L�F�D�O���I�H�D�W�X�U�H���L�V���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���D�V�V�X�P�S�W�L�R�Q���W�K�D�W���F�R�P�S�O�L�F�D�W�H�G���W�H�[�W�X�U�H�V���F�R�X�O�G��

�E�H�� �F�R�P�S�R�V�H�G�� �Z�L�W�K�� �I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�� �W�H�[�W�X�U�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�V���L�Q���D���F�H�U�W�D�L�Q�� �S�D�W�W�H�U�Q���� �$�� �W�\�S�L�F�D�O��

�J�H�R�P�H�W�U�L�F�D�O���I�H�D�W�X�U�H���L�V���W�K�H���9�R�U�R�Q�R�L���&�K�H�F�N�E�R�D�U�G���3�D�W�K�R�O�R�J�\�����*�K�R�V�K���D�Q�G���0�D�O�O�H�W�W������������������

�$�Q�R�W�K�H�U���D�S�S�U�R�D�F�K���L�V���X�V�L�Q�J���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���R�I���L�P�D�J�H�¶�V���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���P�R�G�H�O���D�V���W�K�H���W�H�[�W�X�U�H���I�H�D�W�X�U�H����
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�7�K�H���F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O���D�S�S�U�R�D�F�K���R�I���I�H�D�W�X�U�H���P�R�G�H�O�O�L�Q�J���L�V���&�R�Q�G�L�W�L�R�Q�D�O���5�D�Q�G�R�P���)�L�H�O�G�V�����&�5�)����

���+�H���H�W���D�O���������������������0�D�U�N�R�Y���5�D�Q�G�R�P���)�L�H�O�G�����0�5�)�������6�H�D�Q�������������������D�Q�G���*�L�E�E�V���5�D�Q�G�R�P���)�L�H�O�G��

���.�R�U�D�O�R�Y���D�Q�G���6�L�Q�D�L���������������� 

 �,�Q���W�K�H���U�H�V�H�D�U�F�K���R�I���0�L�N�H�O���H�W���D�O���������������������D���V�R���F�D�O�O�H�G���+�2�*���'���G�H�V�F�U�L�S�W�R�U���L�V���G�H�Y�L�V�H�G����

�Z�K�L�F�K���L�V���P�R�G�H�O�O�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���+�2�*���I�H�D�W�X�U�H���L�Q���V�S�D�W�L�D�O���W�H�P�S�R�U�D�O���V�F�D�O�H�����7�K�H���+�2�*���'���L�V���X�V�H�G��

�I�R�U���W�K�H���O�R�F�D�O���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�D�O���P�D�W�F�K�L�Q�J���W�R���D�G�G�U�H�V�V���W�K�H���S�U�R�E�O�H�P���R�I���G�H�W�H�F�W�L�Q�J���U�D�U�H���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�V��

�L�Q���D���O�D�U�J�H���G�D�W�D�V�H�W���� 

2.1.3 Shape-based features 

 �6�K�D�S�H���E�D�V�H�G�� �I�H�D�W�X�U�H�V���F�D�Q���E�H���G�L�Y�L�G�H�G���L�Q�W�R���F�R�Q�W�R�X�U���D�Q�G���U�H�J�L�R�Q�D�O���I�H�D�W�X�U�H�V�����&�R�Q�W�R�X�U��

�I�H�D�W�X�U�H�V���D�U�H�� �R�I�W�H�Q�� �H�[�W�U�D�F�W�H�G�� �X�V�L�Q�J���E�R�X�Q�G�D�U�\���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�� �G�H�W�H�F�W�L�R�Q�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P�V�����7�K�H��

�+�R�X�J�K�� �7�U�D�Q�V�I�R�U�P���L�V�� �D�� �F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O�� �O�L�Q�H�� �E�R�X�Q�G�D�U�\�� �G�H�W�H�F�W�L�R�Q�� �D�S�S�U�R�D�F�K�����5�L�F�K�D�U�G�� �D�Q�G��

�3�H�W�H�U�������������������7�K�H���S�U�R�F�H�V�V���R�I���+�R�X�J�K���W�U�D�Q�V�I�R�U�P���L�V���L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G���L�Q���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���I�L�J�X�U�H�����,�Q���W�K�H��

�S�U�R�F�H�V�V���� �H�G�J�H�� �S�R�L�Q�W�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �L�P�D�J�H�� �D�U�H���I�L�U�V�W�O�\���H�[�W�U�D�F�W�H�G���Z�L�W�K�� �W�K�H�� �&�D�Q�Q�\�� �H�G�J�H�� �G�H�W�H�F�W�R�U����

�1�H�[�W���� �D�� �W�D�E�O�H�� �R�I���à���� �D�Q�G���N���� �L�V�� �P�R�G�H�O�O�H�G�� �I�R�U�� �H�D�F�K�� �S�R�L�Q�W�����%�\�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�L�Q�J�� �W�R�� �W�K�H�� �S�R�O�D�U��

�F�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�V�����W�K�H���L�Q�W�H�U�V�H�F�W�L�R�Q���R�I���F�X�U�Y�H�V���L�Q�G�L�F�D�W�H�V���W�K�H���à�ë���D�Q�G���N�ë���R�I���S�R�V�V�L�E�O�H���E�R�X�Q�G�D�U�\��

�O�L�Q�H�� 

 
�)�L�J�X�U�H�������������+�R�X�J�K���7�U�D�Q�V�I�R�U�P���%�R�X�Q�G�D�U�\���'�H�W�H�F�W�L�R�Q 

 �7�K�H���)�R�X�U�L�H�U�� �6�K�D�S�H�� �'�H�V�F�U�L�S�W�R�U���L�V�� �D�Q�R�W�K�H�U���W�\�S�H�� �R�I���F�R�Q�W�R�X�U�� �I�H�D�W�X�U�H�����:�L�O�K�H�O�P�� �D�Q�G��

�0�D�U�N�������������������(�[�S�O�R�L�W�L�Q�J�� �W�K�H�� �F�O�R�V�X�U�H�� �D�Q�G�� �S�H�U�L�R�G�L�F�L�W�\���� �W�K�H�� �)�R�X�U�L�H�U�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�� �R�I�� �W�K�H��

�E�R�X�Q�G�D�U�\���G�H�V�F�U�L�E�H�V���W�K�H���V�K�D�S�H���R�I���R�E�M�H�F�W�����7�K�H���F�X�U�Y�D�W�X�U�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q���D�Q�G���F�H�Q�W�U�R�L�G���G�L�V�W�D�Q�F�H��

�D�U�H���G�H�U�L�Y�H�G���I�U�R�P���W�K�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P���D�V���G�H�V�F�U�L�S�W�R�U�V�� 

 �)�R�U�� �U�H�J�L�R�Q�D�O�� �I�H�D�W�X�U�H�V���� �V�K�D�S�H�� �I�D�F�W�R�U�V�� �V�X�F�K�� �D�V�� �D�U�H�D�� �D�Q�G�� �S�H�U�L�P�H�W�H�U�� �D�U�H�� �X�V�H�G�� �I�R�U�� �W�K�H��
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�U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �P�D�W�F�K�L�Q�J�� �R�I�� �V�K�D�S�H�V���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �W�K�H�� �H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �V�K�D�S�H�� �I�D�F�W�R�U�V�� �L�V��

�E�D�V�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �L�P�D�J�H�� �V�H�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���� �7�K�H�� �D�F�F�X�U�D�F�\�� �R�I�� �V�H�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �J�U�H�D�W�O�\�� �D�I�I�H�F�W�V�� �W�K�H��

�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���R�I���V�K�D�S�H���I�D�F�W�R�U�V�� 

 �7�K�H���L�P�D�J�H���L�Q�G�H�[�L�Q�J���R�U���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J���E�D�V�H�G���R�Q���V�K�D�S�H���E�D�V�H�G���I�H�D�W�X�U�H�V���V�K�D�U�H���V�R�P�H��

�F�R�P�P�R�Q���S�U�R�E�O�H�P�V�����������/�D�F�N�L�Q�J���R�I���P�D�W�X�U�H�G���P�D�W�K�H�P�D�W�L�F�D�O���P�R�G�H�O�������������/�R�Z���D�G�D�S�W�L�Y�H�Q�H�V�V��

�R�Q�� �G�L�V�I�R�U�P�H�G�� �R�E�M�H�F�W�V���� ������ �0�L�V�P�D�W�F�K�L�Q�J�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �V�K�D�S�H���E�D�V�H�G�� �I�H�D�W�X�U�H�V�� �D�Q�G���K�X�P�D�Q��

�V�X�E�M�H�F�W�L�Y�H���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�� 

2.1.4 Spatial-relation Features 

�$�V���D�E�R�Y�H���V�W�D�W�H�G�����W�K�H���V�S�D�W�L�D�O���U�H�O�D�W�L�R�Q���I�H�D�W�X�U�H���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V���W�K�H���V�S�D�W�L�D�O���D�Q�G���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�D�O��

�U�H�O�D�W�L�R�Q�V���E�H�W�Z�H�H�Q���R�E�M�H�F�W�V���L�Q���W�K�H���L�P�D�J�H�����V�X�F�K���D�V���D�G�M�D�F�H�Q�W�����R�F�F�O�X�V�L�R�Q���D�Q�G���F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J�����7�K�H��

�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �V�S�D�W�L�D�O���U�H�O�D�W�L�R�Q�� �I�H�D�W�X�U�H�V�� �F�D�Q�� �L�P�S�U�R�Y�H�� �W�K�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �R�I�� �F�R�Q�W�H�Q�W��

�U�H�F�R�J�Q�L�W�L�R�Q�����+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H�V�H���I�H�D�W�X�U�H�V���D�U�H���V�H�Q�V�L�W�L�Y�H���W�R���W�K�H���U�R�W�D�W�L�R�Q���D�Q�G���V�F�D�O�H���F�K�D�Q�J�L�Q�J���R�I��

�W�K�H�� �L�P�D�J�H�����,�Q�� �S�U�D�F�W�L�F�H�����L�W�� �L�V�� �Q�R�W�� �V�X�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �W�R�� �H�[�S�U�H�V�V�� �W�K�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �X�V�L�Q�J�� �R�Q�O�\���W�K�H��

�V�S�D�W�L�D�O���U�H�O�D�W�L�R�Q���I�H�D�W�X�U�H�����2�W�K�H�U���I�H�D�W�X�U�H�V���V�K�R�X�O�G���E�H���L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G���� 

 �,�Q�� �R�U�G�H�U�� �W�R�� �H�[�W�U�D�F�W�� �W�K�H�� �V�S�D�W�L�D�O���U�H�O�D�W�L�R�Q�� �I�H�D�W�X�U�H�V���� �R�Q�H�� �D�S�S�U�R�D�F�K���L�V�� �W�R�� �V�H�J�P�H�Q�W�� �W�K�H��

�L�P�D�J�H���L�Q�W�R���U�H�J�L�R�Q�V�����W�K�H�Q���H�[�W�U�D�F�W���I�H�D�W�X�U�H�V���D�Q�G���F�U�H�D�W�H���L�Q�G�H�[�����%�D�U�E�D�U�D���D�Q�G���&�K�U�L�V�W�L�D�Q������������������

�$�Q�R�W�K�H�U���D�S�S�U�R�D�F�K���L�V���W�R���G�L�Y�L�G�H���W�K�H���L�P�D�J�H���L�Q�W�R���X�Q�L�I�L�H�G���S�D�W�F�K�H�V�����9�L�N�D�V���H�W���D�O������������������ 

2.2. Video Features 

�'�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �I�U�R�P���I�H�D�W�X�U�H�V���R�E�W�D�L�Q�H�G�� �I�U�R�P�� �V�W�D�W�L�F�� �L�P�D�J�H�����Y�L�G�H�R���E�D�V�H�G���I�H�D�W�X�U�H�V�� �R�I�W�H�Q��

�L�Q�Y�R�O�Y�H���W�H�P�S�R�U�D�O���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����%�\���D�Q�D�O�\�]�L�Q�J���W�K�H���W�H�P�S�R�U�D�O���D�Q�G���V�S�D�W�L�D�O���U�H�O�D�W�L�R�Q�V���D�P�R�Q�J��

�P�X�O�W�L�S�O�H���R�U���F�R�Q�V�H�F�X�W�L�Y�H���I�U�D�P�H�V�����I�H�D�W�X�U�H�V���F�D�Q���E�H���P�R�U�H���D�F�F�X�U�D�W�H���L�Q���U�H�Y�H�D�O�L�Q�J���W�K�H���Q�D�W�X�U�H��

�R�I�� �I�R�R�W�D�J�H�V�����6�L�Q�F�H�� �H�D�F�K�� �Y�L�G�H�R�� �L�V�� �F�R�P�S�R�V�H�G���R�I���Y�D�U�L�R�X�V���O�H�Q�J�W�K�� �R�I�� �I�U�D�P�H�V�����V�R�P�H�Z�K�D�W��

�H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W���W�R���V�W�D�W�L�F���L�P�D�J�H�V������ �F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O���L�P�D�J�H�� �I�H�D�W�X�U�H�V���D�U�H���V�W�L�O�O���X�W�L�O�L�]�H�G���W�R���K�H�O�S���W�K�H��

�P�R�G�H�O�O�L�Q�J�� �R�I���Y�L�V�X�D�O���S�D�W�W�H�U�Q�V�����8�Q�O�L�N�H�� �O�R�Z���O�H�Y�H�O�� �I�H�D�W�X�U�H�V���� �Y�L�G�H�R���E�D�V�H�G���I�H�D�W�X�U�H�V�� �X�V�X�D�O�O�\��

�F�R�Q�W�D�L�Q���K�L�J�K���O�H�Y�H�O���³�H�Y�H�Q�W� �́��L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���V�X�F�K���D�V���V�H�P�D�Q�W�L�F���H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�����7�K�H�U�H�I�R�U�H�����Y�L�G�H�R��

�E�D�V�H�G�� �I�H�D�W�X�U�H�V�� �H�[�K�L�E�L�W�� �K�L�J�K�H�U�� �H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\�� �Z�K�H�Q�� �X�W�L�O�L�]�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �U�H�V�H�D�U�F�K�� �R�I���E�H�K�D�Y�L�R�X�U��
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�X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J���D�Q�G���U�H�F�R�J�Q�L�W�L�R�Q�� 

 �$�V�� �L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G�� �L�Q�� �)�L�J�X�U�H������������ �Y�L�G�H�R���E�D�V�H�G�� �I�H�D�W�X�U�H�V�� �F�R�X�O�G�� �E�H���F�O�D�V�V�L�I�L�H�G���L�Q�W�R���I�O�R�Z��

�E�D�V�H�G�� �I�H�D�W�X�U�H�V�� �D�Q�G���V�S�D�W�L�D�O���W�H�P�S�R�U�D�O�� �I�H�D�W�X�U�H�V���� �%�H�F�D�X�V�H�� �W�K�H�� �P�D�L�Q�� �R�E�M�H�F�W�L�Y�H�� �R�I�� �W�K�L�V��

�U�H�V�H�D�U�F�K���L�V���W�R���D�Q�D�O�\�]�H���W�K�H���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���R�I���D���F�U�R�Z�G�����D���V�R�F�L�D�O���S�V�\�F�K�R�O�R�J�L�F�D�O���U�H�O�D�W�H�G���I�H�D�W�X�U�H��

�6�R�F�L�D�O���)�R�U�F�H�����6�)�����L�V���D�G�R�S�W�H�G���L�Q�W�R���W�K�L�V���F�D�W�H�J�R�U�\���D�V���Z�H�O�O�� 

 

�)�L�J�X�U�H�������������7�D�[�R�Q�R�P�\���R�I���9�L�G�H�R���%�D�V�H�G���)�H�D�W�X�U�H�V 

2.2.1. Flow-based features 

 �7�K�H�� �P�R�V�W�� �I�U�H�T�X�H�Q�W�O�\�� �X�W�L�O�L�]�H�G�� �I�O�R�Z���E�D�V�H�G�� �I�H�D�W�X�U�H�� �L�V���2�S�W�L�F�D�O�� �)�O�R�Z�����2�S�W�L�F�D�O���I�O�R�Z��

�U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V���W�K�H���L�Q�V�W�D�Q�W���P�R�W�L�R�Q���R�I���R�E�M�H�F�W���E�H�W�Z�H�H�Q���W�Z�R���F�R�Q�V�H�F�X�W�L�Y�H���Y�L�G�H�R���I�U�D�P�H�V�����/�X�F�D�V��

�D�Q�G�� �.�D�Q�D�G�H�������������������,�W���L�V���R�I�W�H�Q�� �H�[�S�U�H�V�V�H�G�� �D�V���D�� �����G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O�� �P�R�W�L�R�Q�� �Y�H�F�W�R�U���� �Z�K�L�F�K��

�L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�H�V���W�K�H���Y�H�O�R�F�L�W�\���D�O�R�Q�J���[���D�Q�G���\���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�V�����'�X�H���W�R���L�W�V���P�R�W�L�R�Q���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����W�K�H��

�R�S�W�L�F�D�O���I�O�R�Z���L�V���Z�L�G�H�O�\���X�V�H�G���D�V���D���Y�L�G�H�R���I�H�D�W�X�U�H���L�Q���W�K�H���U�H�V�H�D�U�F�K���R�I���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���U�H�F�R�J�Q�L�W�L�R�Q����

�P�R�W�L�R�Q���E�D�V�H�G���V�H�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����J�O�R�E�D�O���P�R�W�L�R�Q���F�R�P�S�H�Q�V�D�W�L�R�Q���D�Q�G���Y�L�G�H�R���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q�� 

 �7�K�H���P�R�G�H�O�O�L�Q�J�� �R�I�� �R�S�W�L�F�D�O�� �I�O�R�Z�� �L�V�� �E�D�V�H�G�� �R�Q���W�K�U�H�H�� �D�V�V�X�P�S�W�L�R�Q�V���� �������%�U�L�J�K�W�Q�H�V�V��

�&�R�Q�V�L�V�W�H�Q�F�\���� �Z�K�H�U�H���P�D�J�Q�L�W�X�G�H�V�� �R�I���E�U�L�J�K�W�Q�H�V�V���D�P�R�Q�J�� �W�Z�R�� �F�R�Q�V�H�F�X�W�L�Y�H�� �I�U�D�P�H�V�� �U�H�P�D�L�Q��

�F�R�Q�V�W�D�Q�W�����������7�H�P�S�R�U�D�O���&�R�Q�V�L�V�W�H�Q�F�\�����W�K�D�W���W�K�H���W�L�P�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q���W�Z�R���F�R�Q�V�H�F�X�W�L�Y�H��

�I�U�D�P�H�V�� �V�K�R�X�O�G�� �E�H�� �V�P�D�O�O�� �H�Q�R�X�J�K�� �W�R�� �H�Q�V�X�U�H�� �W�K�H�� �P�R�W�L�R�Q�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�F�\�����������D�Q�G�����6�S�D�W�L�D�O��

�&�R�Q�V�L�V�W�H�Q�F�\�����L�Q�G�L�F�D�W�L�Q�J���W�K�D�W���P�R�V�W���Q�H�L�J�K�E�R�U�L�Q�J���S�L�[�H�O�V���V�K�R�X�O�G���K�D�Y�H���W�K�H���L�G�H�Q�W�L�F�D�O���P�R�W�L�R�Q�� 

 �8�Q�G�H�U�� �L�G�H�D�O�� �V�L�W�X�D�W�L�R�Q���� �V�X�S�S�R�V�L�Q�J�� �D�� �K�D�Q�G�� �J�H�V�W�X�U�H�� �L�V�� �F�D�S�W�X�U�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �F�D�P�H�U�D���� �7�K�H��

�V�S�D�W�L�D�O���S�R�V�L�W�L�R�Q���R�I���W�K�L�V���K�D�Q�G���L�V���P�R�Y�L�Q�J���I�U�R�P���R�Q�H���S�O�D�F�H���R�I���W�K�H���I�L�U�V�W���I�U�D�P�H���W�R���D�Q�R�W�K�H�U���S�O�D�F�H��

�R�I�� �W�K�H�� �Q�H�[�W�� �I�U�D�P�H���� �$�W�� �W�K�H�� �V�D�P�H�� �W�L�P�H���� �E�U�L�J�K�W�Q�H�V�V�� �P�D�J�Q�L�W�X�G�H�� �R�I�� �W�K�L�V�� �K�D�Q�G�� �U�H�P�D�L�Q�V��
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�X�Q�F�K�D�Q�J�H�G�����Z�K�L�F�K���F�R�X�O�G���E�H���H�[�S�U�H�V�V�H�G���D�V���(�T�X�D�W�L�R�Q���������� 

 �B�:�T�á�U�á�P�; 
L �B�:�T
E�@�T�á�U
E�@�U�á�P
E�@�P�; ������ 

 �: �K�H�U�H���B���L�V�� �W�K�H�� �E�U�L�J�K�W�Q�H�V�V�����@�T���D�Q�G���@�U���D�U�H�� �W�K�H�� �V�S�D�W�L�D�O�� �V�K�L�I�W�L�Q�J�����@�P���L�V�� �W�K�H�� �W�L�P�H��

�G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q���W�Z�R���I�U�D�P�H�V�����$�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���7�D�\�O�R�U���H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�����B�:�T�á�U�á�P�;���F�R�X�O�G���E�H��

�U�H�P�R�Y�H�G���D�Q�G���R�E�W�D�L�Q�H�G���(�T�X�D�W�L�R�Q���������� 

 �B�ë�@�T
E�B�ì �@�U
E�B�ç�@�P
L �r ������ 

 �%�\���G�L�Y�L�G�L�Q�J���@�P���R�Q���E�R�W�K���V�L�G�H�V���Z�H���R�E�W�D�L�Q�H�G���(�T�X�D�W�L�R�Q���������� 

 
�B�ë

�@�T
�@�P


E�B�ì
�@�U
�@�P


E�B�ç 
L �r���\ �����B�ë�Q
E�B�ì �R
E�B�ç 
L �r ������ 

 �:�K�H�U�H���Q���D�Q�G���R���D�U�H�� �R�S�W�L�F�D�O�� �I�O�R�Z�V�� �D�O�R�Q�J���T���D�Q�G���U���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�V���� �7�K�H�� �P�D�L�Q�� �V�W�U�H�D�P��

�D�S�S�U�R�D�F�K�H�V�� �W�R�� �V�R�O�Y�H���Q�����D�Q�G���R�����D�U�H���W�K�H���+�R�U�Q���6�F�K�X�Q�N�����+�6�����P�H�W�K�R�G�� �D�Q�G���W�K�H���/�X�F�D�V��

�.�D�Q�D�G�H�����/�.�����P�H�W�K�R�G�� 

�D�����+�R�U�Q���6�F�K�X�Q�N���P�H�W�K�R�G 

 �7�K�H���+�6�� �P�H�W�K�R�G�����+�R�U�Q�� �D�Q�G�� �6�F�K�X�Q�F�N�����������������D�G�D�S�W�V�� �D�Q�� �D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���V�P�R�R�W�K�Q�H�V�V��

�F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W���W�R�� �D�G�G�U�H�V�V���W�K�H�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �R�I���Q���� �D�Q�G���R�������7�K�L�V�� �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�� �D�V�V�X�P�H�V�� �W�K�H�� �Y�H�O�R�F�L�W�\��

�G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �S�L�[�H�O�� �D�Q�G�� �L�W�V�� �Q�H�L�J�K�E�R�U�V�� �L�V�� �O�L�P�L�W�H�G�����7�K�H�U�H�I�R�U�H���� �D�F�T�X�L�U�L�Q�J���Q���D�Q�G���R��

�E�H�F�R�P�H�V���D�Q���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���S�U�R�E�O�H�P���R�I���W�K�H���R�E�M�H�F�W�L�Y�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q�� 
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E�Q�ì
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E�R�ë�6 
E�R�ì�6�;�@�T�@�U ������ 

 �%�\�� �W�U�D�Y�H�U�V�L�Q�J�� �H�Y�H�U�\�� �S�L�[�H�O�� �R�Q�� �W�K�H�� �L�P�D�J�H���� �I�L�Q�G�� �D�� �F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q�� �R�I���Q�����D�Q�G���R�����W�R��

�P�L�Q�L�P�L�]�H�� �W�K�H�� �R�E�M�H�F�W�L�Y�H�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q���� �,�W�V�� �I�L�U�V�W�� �W�H�U�P�� �L�V�� �W�K�H�� �E�U�L�J�K�W�Q�H�V�V�� �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W���� �D�Q�G�� �W�K�H��

�V�H�F�R�Q�G���W�H�U�P���L�V���W�K�H���V�P�R�R�W�K�Q�H�V�V���F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�����%�\���D�S�S�O�\�L�Q�J���S�D�U�W�L�D�O���G�H�U�L�Y�D�W�H�����W�Z�R���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V��

�F�D�Q���E�H���R�E�W�D�L�Q�H�G�����Z�K�L�F�K���F�R�X�O�G���E�H���X�V�H�G���W�R���J�H�W���Q���D�Q�G���R�� 
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�E�����/�X�F�D�V���.�D�Q�D�G�H���P�H�W�K�R�G 

 �7�K�H���/�.���P�H�W�K�R�G���P�D�G�H���D�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���D�V�V�X�P�S�W�L�R�Q���W�K�D�W���W�K�H���O�R�F�D�O���S�L�[�H�O�V���K�D�Y�H���L�G�H�Q�W�L�F�D�O��

�R�S�W�L�F�D�O���I�O�R�Z�����/�X�F�D�V���D�Q�G���.�D�Q�D�G�H�������������������$�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���E�U�L�J�K�W�Q�H�V�V���F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W���H�T�X�D�W�L�R�Q����

�Z�H���F�D�Q���R�E�W�D�L�Q���W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���(�T�X�D�W�L�R�Q�V���������� �� 
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 �:�K�H�U�H���s�á�t �å �J���� �D�U�H�� �S�L�[�H�O�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �O�R�F�D�O�� �Z�L�Q�G�R�Z���� �7�K�H�� �H�T�X�D�W�L�R�Q�V�� �D�E�R�Y�H�� �F�R�X�O�G�� �E�H��

�U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G�� �D�V���#�7
L �>������ �%�\�� �S�U�H���P�X�O�W�L�S�O�\�L�Q�J�� �W�K�H�� �W�U�D�Q�V�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �R�I���#������ �Z�H�� �R�E�W�D�L�Q��
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L �#�Í �>�����,�I���W�K�H���L�Q�Y�H�U�V�H�G���P�D�W�U�L�[���R�I���#�Í �#���H�[�L�V�W�V�����W�K�H���/�.���R�S�W�L�F�D�O���I�O�R�Z���Z�L�O�O���E�H���7 
L

�:�#�Í �#�;�?�5�#�Í �>�� 

�F�����3�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I���R�S�W�L�F�D�O���I�O�R�Z 

 �7�K�H���R�S�W�L�F�D�O���I�O�R�Z���H�[�K�L�E�L�W�V���K�L�J�K���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\���R�Q���W�K�H���U�H�V�H�D�U�F�K���R�I���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���U�H�F�R�J�Q�L�W�L�R�Q����

�$�I�W�H�U�� �I�X�U�W�K�H�U�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q���� �U�H�V�H�D�U�F�K�H�U�� �U�H�Y�H�D�O�� �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J�� �S�D�W�W�H�U�Q�V�� �R�I�� �R�S�W�L�F�D�O�� �I�O�R�Z��

���%�H�D�X�F�K�H�P�L�Q�� �D�Q�G�� �%�D�U�U�R�Q�������������������������7�K�H�� �U�H�D�V�R�Q�� �R�I�� �L�W�V�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H�Q�H�V�V�� �R�Q���E�H�K�D�Y�L�R�X�U��

�U�H�F�R�J�Q�L�W�L�R�Q�� �L�V�� �W�K�H�� �L�Q�Y�D�U�L�D�Q�F�H�� �W�R�� �W�K�H�� �L�P�D�J�H�¶�V�� �D�S�S�H�D�U�D�Q�F�H���� �U�D�W�K�H�U�� �W�K�D�Q���L�W�V���F�D�S�D�E�L�O�L�W�\�� �R�I��

�F�D�S�W�X�U�L�Q�J���W�K�H���P�R�W�L�R�Q���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����������$�F�F�X�U�D�F�\���R�I���H�G�J�H�V���D�Q�G���P�L�Q�R�U���V�S�D�W�L�D�O���V�K�L�I�W�L�Q�J���W�K�D�W��

�O�H�D�G�V���W�R���G�L�V�W�L�Q�F�W�L�Y�H���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�D�O���S�D�W�W�H�U�Q�V�����D�Q�G�����������2�E�M�H�F�W���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���W�D�V�N�V���F�D�Q���E�H���D�F�K�L�H�Y�H�G��

�X�V�L�Q�J�� �R�S�W�L�F�D�O�� �I�O�R�Z���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �D�O�R�Q�H���H�Y�H�Q�� �R�Q�� �P�R�Y�L�Q�J�� �F�D�P�H�U�D���Z�L�W�K�R�X�W���F�R�Q�W�H�[�W�X�D�O�� �R�U��

�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� 

 �7�K�H�� �P�D�M�R�U�� �G�L�V�D�G�Y�D�Q�W�D�J�H���R�I���R�S�W�L�F�D�O�� �I�O�R�Z���L�V�� �W�K�D�W�� �L�W�� �P�D�\�� �Q�R�W�� �Z�R�U�N���Z�L�W�K�R�X�W���W�K�H��

�F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V���D�V���V�W�D�W�H�G���E�H�I�R�U�H�����)�R�U���L�Q�V�W�D�Q�F�H�����L�W���P�D�\���Q�R�W���F�R�U�U�H�F�W�O�\���D�E�V�W�U�D�F�W���W�K�H���U�H�D�O���P�R�W�L�R�Q��

�F�D�X�V�H�G�� �E�\���R�E�M�H�F�W�V�� �G�X�H�� �W�R�� �L�O�O�X�P�L�Q�D�W�L�R�Q���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����$�V�� �L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G�� �L�Q�� �)�L�J�X�U�H������������ �L�I�� �W�K�H��

�W�D�U�J�H�W���R�E�M�H�F�W�¶�V���W�H�[�W�X�U�H���L�V���X�Q�L�I�R�U�P�H�G���D�Q�G���O�L�J�K�W���V�R�X�U�F�H���L�V���V�W�D�W�L�F�����W�K�H���U�R�W�D�W�L�R�Q���R�I���V�S�K�H�U�L�F�D�O��

�R�E�M�H�F�W���Z�L�O�O���Q�R�W���J�H�Q�H�U�D�W�H���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�E�O�H���R�S�W�L�F�D�O���I�O�R�Z���� �2�Q���W�K�H���R�W�K�H�U���K�D�Q�G�����Z�K�H�Q���W�K�H���O�L�J�K�W��

�V�R�X�U�F�H�� �L�V�� �P�R�Y�L�Q�J�� �D�Q�G�� �R�E�M�H�F�W�� �U�H�P�D�L�Q�� �V�W�D�W�L�F���� �W�K�H�� �R�S�W�L�F�D�O�� �I�O�R�Z���P�L�J�K�W���E�H�� �J�H�Q�H�U�D�W�H�G���E�\��

�U�H�I�O�H�F�W�L�R�Q�V���D�Q�G���V�K�D�G�R�Z�V�����7�K�L�V���U�H�V�X�O�W���L�P�S�O�L�H�V���W�K�H���R�S�W�L�F�D�O���I�O�R�Z���L�V���V�H�Q�V�L�W�L�Y�H���W�R���L�O�O�X�P�L�Q�D�W�L�R�Q��

�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����:�K�H�Q�� �W�K�H���P�R�W�L�R�Q���Y�H�O�R�F�L�W�\�� �L�V�� �W�R�R�� �K�L�J�K���� �F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O�� �R�S�W�L�F�D�O�� �I�O�R�Z���P�H�W�K�R�G��

�P�D�\�� �E�H�� �I�D�O�O�L�Q�J�� �W�R�R���� �8�Q�I�R�U�W�X�Q�D�W�H�O�\�����R�E�M�H�F�W�V���F�D�X�J�K�W�� �L�Q�� �D�� �Y�L�G�H�R�� �R�I���K�L�J�K�� �Y�H�O�R�F�L�W�\���D�U�H��

�F�R�P�P�R�Q�S�O�D�F�H�� 
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�)�L�J�X�U�H���������������D�����0�R�Y�L�Q�J���E�X�W���Z�L�W�K�R�X�W���R�S�W�L�F�D�O���I�O�R�Z�������E�����6�W�D�W�L�F���E�X�W���Z�L�W�K���R�S�W�L�F�D�O���I�O�R�Z�� 

�9�D�U�L�R�X�V���L�P�S�U�R�Y�H�G���I�O�R�Z���E�D�V�H�G���I�H�D�W�X�U�H�V���D�U�H���S�U�R�S�R�V�H�G���E�\���U�H�V�H�D�U�F�K�H�U�V���W�R���L�P�S�U�R�Y�H���W�K�H��

�U�R�E�X�V�W�Q�H�V�V���R�I���R�S�W�L�F�D�O���I�O�R�Z�����Z�K�L�F�K���L�Q�F�O�X�G�H�V���6�W�U�H�D�N���)�O�R�Z�����0�H�K�U�D�Q���H�W���D�O���������������������7�U�D�F�N�O�H�W��

���6�H�X�Q�J���D�Q�G���.�X�N�������������������D�Q�G���3�D�U�W�L�F�O�H���)�O�R�Z�����$�O�L���D�Q�G���6�K�D�K����������������  

�+�R�Z�H�Y�H�U�����L�Q���J�H�Q�H�U�D�O�����V�S�D�U�V�H�U���R�S�W�L�F�D�O���I�O�R�Z���D�U�H���V�W�L�O�O���F�R�Q�I�U�R�Q�W�H�G���E�\���D�S�H�U�W�X�U�H���S�U�R�E�O�H�P�V����

�D�Q�G���W�K�H���G�H�Q�V�H�U�� �R�S�W�L�F�D�O�� �I�O�R�Z�� �K�D�V�� �W�K�H�� �G�L�V�D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�� �R�I�� �K�L�J�K���F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O���W�L�P�H��

�F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q�����Z�K�L�F�K���P�D�G�H���L�W���L�Q�D�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H���I�R�U���U�H�D�O���W�L�P�H���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J�� 

2.2.2 Spatial-Temporal Features 

�)�O�R�Z���E�D�V�H�G�� �I�H�D�W�X�U�H�V�� �F�D�Q�� �E�H�� �X�W�L�O�L�]�H�G�� �W�R�� �G�H�W�H�F�W�� �G�R�P�L�Q�D�Q�W�� �H�Y�H�Q�W�V���� �K�R�Z�H�Y�H�U�� �I�R�U�� �W�K�H��

�X�Q�V�W�U�X�F�W�X�U�H�G���K�L�J�K���G�H�Q�V�L�W�\���F�U�R�Z�G���V�F�H�Q�H�V�����H�Y�H�Q���D���I�L�Q�H���J�U�D�L�Q���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���V�X�F�K���D�V���R�S�W�L�F�D�O��

�I�O�R�Z�� �Z�R�X�O�G�� �Q�R�W�� �S�U�R�Y�L�G�H�� �H�Q�R�X�J�K�� �P�R�W�L�R�Q�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �I�R�U�� �S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J���� �7�K�X�V���6�S�D�W�L�D�O��

�7�H�P�S�R�U�D�O���I�H�D�W�X�U�H�V���D�U�H���X�V�H�G���W�R���G�H�W�H�F�W���D�E�Q�R�U�P�D�O�L�W�\���W�R���F�R�P�S�H�Q�V�D�W�H���W�K�H���G�H�I�L�F�L�H�Q�F�L�H�V�����7�K�H��

�U�H�O�D�W�H�G���P�H�W�K�R�G�V���J�H�Q�H�U�D�O�O�\���F�R�Q�V�L�G�H�U���W�K�H���P�R�W�L�R�Q���D�V���D���Z�K�R�O�H�����D�Q�G���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H���L�W�V���V�S�D�W�L�D�O��

�W�H�P�S�R�U�D�O���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V���E�D�V�H�G���R�Q���O�R�F�D�O�����'���S�L�[�H�O���S�D�W�F�K�H�V���D�Q�G�����'���Y�R�[�H�O�����Y�R�O�X�P�H�W�U�L�F���S�L�[�H�O����

�F�X�E�L�F�����6�S�D�W�L�D�O���W�H�P�S�R�U�D�O���I�H�D�W�X�U�H�V���K�D�Y�H���V�R�X�Q�G���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���L�Q���P�R�W�L�R�Q���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J���G�X�H��

�W�R���W�K�H�L�U���V�W�U�R�Q�J���G�H�V�F�U�L�S�W�L�Y�H���S�R�Z�H�U����Jing and Zhijie, 2016)�����D�Q�G���X�Q�O�L�N�H���I�O�R�Z���E�D�V�H�G���I�H�D�W�X�U�H�V����

�W�K�H���W�H�P�S�R�U�D�O���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���L�V���S�U�H�V�H�U�Y�H�G�� 

�D�����6�S�D�W�L�D�O���7�H�P�S�R�U�D�O���9�R�O�X�P�H 

�7�K�H���6�S�D�W�L�D�O���7�H�P�S�R�U�D�O���9�R�O�X�P�H�����6�7�9���� �L�V���D���6�S�D�W�L�D�O���7�H�P�S�R�U�D�O���P�R�G�H�O���L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G���E�\��

�$�G�H�O�V�R�Q���D�Q�G���%�H�U�J�H�Q�������������������7�K�H���S�U�R�F�H�V�V���R�I���P�R�G�H�O�O�L�Q�J���W�K�H���6�7�9���L�V���L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G���L�Q���)�L�J�X�U�H��

�����������,�Q���W�K�H���I�L�U�V�W���V�W�H�S�����D���V�H�W���R�I���F�R�Q�V�H�F�X�W�L�Y�H���Y�L�G�H�R���I�U�D�P�H�V���L�V���R�E�W�D�L�Q�H�G���I�U�R�P���W�K�H���G�D�W�D�V�H�W���R�U��

�U�H�D�O���W�L�P�H�� �Y�L�G�H�R�� �V�W�U�H�D�P���� �7�K�H�V�H�� �I�U�D�P�H�V�� �Z�L�O�O�� �E�H�� �V�W�D�F�N�H�G�� �X�S�� �D�O�R�Q�J�� �W�L�P�H�� �V�H�T�X�H�Q�F�H���� �7�K�H��

�V�H�O�H�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���I�U�D�P�H�¶�V���L�Q�G�L�F�H�V���L�V���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���D�F�W�X�D�O���Y�L�G�H�R���O�H�Q�J�W�K�����R�U���W�K�H���U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W��
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�I�R�U���W�K�H���V�\�V�W�H�P�����(�D�F�K���I�U�D�P�H���F�R�X�O�G���E�H���R�I���*�U�H�\���V�F�D�O�H���R�U���5�*�%���I�R�U�P�D�W�����7�K�H���V�L�]�H���R�I���V�H�O�H�F�W�H�G��

�G�D�W�D���F�D�Q���E�H���W�K�H���H�Q�W�L�U�H���I�U�D�P�H���R�U���D���S�R�U�W�L�R�Q���R�I���L�W�����2�Q�F�H���W�K�H�V�H���I�U�D�P�H�V���D�U�H���V�H�O�H�F�W�H�G�����W�K�H�\���Z�L�O�O��

�E�H���V�W�D�F�N�H�G���W�R�J�H�W�K�H�U���W�R���J�H�Q�H�U�D�W�H���D���F�X�E�H���V�K�D�S�H�G���V�W�U�X�F�W�X�U�H�����$�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���V�H�O�H�F�W�L�R�Q���R�I��

�Z�L�G�W�K�����K�H�L�J�K�W���D�Q�G���Q�X�P�E�H�U���R�I���I�U�D�P�H�V�����W�K�H���V�L�]�H���R�I���W�K�L�V���F�X�E�H���P�D�\���E�H���Y�D�U�L�H�G���� 

�7�K�H�� �6�7�9�� �E�O�R�F�N���F�D�Q���E�H�� �Y�L�H�Z�H�G�� �D�V�� �D�� �V�W�U�H�W�F�K�L�Q�J�� �R�I�� ���'�� �S�L�[�H�O�V�� �L�Q�W�R�� ���'�� �Y�R�[�H�O�V�� �D�Q�G��

�I�L�O�O�L�Q�J���W�K�H���H�Q�W�L�U�H�����'���V�S�D�F�H�����7�K�H�U�H�I�R�U�H�����W�K�H���6�7�9���K�R�O�G�V���F�H�U�W�D�L�Q���D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�V���F�R�P�S�D�U�L�Q�J���W�R��

�W�K�H�� �W�Z�R���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O�� �S�D�W�W�H�U�Q�V�� �R�Q���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���D�Q�D�O�\�V�L�V���� �)�R�U�� �H�[�D�P�S�O�H���� �W�K�H�� �6�7�9�� �E�O�R�F�N��

�F�R�Q�W�D�L�Q�V���W�H�P�S�R�U�D�O���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���V�X�F�K���D�V���W�U�D�M�H�F�W�R�U�L�H�V���R�I���S�H�G�H�V�W�U�L�D�Q�V�� 

 
�)�L�J�X�U�H�������������7�K�H���6�7�9���P�R�G�H�O�O�L�Q�J���D�Q�G���6�7�7���H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q 

�6�7�9�� �L�V�� �Z�L�G�H�O�\�� �X�W�L�O�L�]�H�G�� �L�Q�� �D�F�W�L�R�Q���U�H�F�R�J�Q�L�W�L�R�Q���� �I�R�U�� �H�[�D�P�S�O�H�����%�R�O�O�H�V���H�W�� �D�O������������������

�L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G���D���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���I�R�U���W�K�H���U�H�F�R�Y�H�U�\���R�I���W�K�H���J�H�R�P�H�W�U�L�F���D�Q�G���V�W�U�X�F�W�X�U�H���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���I�U�R�P��

�D�� �V�W�D�W�L�F�� �V�F�H�Q�H�� �X�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �6�7�9���� �.�•�K�Q�H���H�W�� �D�O�������������������H�[�S�O�R�L�W�V�� �6�7�9�� �W�R�� �D�F�K�L�H�Y�H�� ���'�� �V�F�H�Q�H��

�V�H�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����7�K�H���W�Z�R���O�D�W�H�V�W���G�H�H�S���O�H�D�U�Q�L�Q�J���I�U�D�P�H�Z�R�U�N�V�������W�K�H�����'���F�R�Q�Y�R�O�X�W�L�R�Q���Q�H�W�Z�R�U�N��

�Z�L�W�K���6�7�9���G�D�W�D����Bo et al., 2012�����D�Q�G���W�K�H���W�Z�R���V�W�H�D�P���Q�H�W�Z�R�U�N���Z�L�W�K���R�S�W�L�F�D�O���I�O�R�Z�V���±���K�D�Y�H��

�D�O�V�R���E�H�H�Q���E�D�V�H�G���R�Q���6�7�9���I�H�D�W�X�U�H�V���� 

�E�����6�S�D�W�L�D�O���7�H�P�S�R�U�D�O���7�H�[�W�X�U�H 

�$�V���V�W�D�W�H�G���L�Q���S�U�H�Y�L�R�X�V���V�H�F�W�L�R�Q�����I�O�R�Z���E�D�V�H�G���I�H�D�W�X�U�H�V���K�D�Y�H���V�R�X�Q�G���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���Z�K�H�Q��

�W�K�H���P�R�W�L�R�Q���Y�H�O�R�F�L�W�\���L�V���O�R�Z�����,�Q���R�U�G�H�U���W�R���H�[�W�U�D�F�W���W�K�H���W�H�P�S�R�U�D�O���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���L�Q���D���P�R�U�H���U�R�E�X�V�W��

�Z�D�\�����W�K�H���G�H�W�D�L�O�H�G���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���F�D�Q���E�H���H�[�W�U�D�F�W�H�G���I�U�R�P���W�K�H���6�7�9�� 

�7�K�H���W�H�[�W�X�U�H�V���Z�L�W�K�L�Q���6�7�9���L�V���Q�D�P�H�G���6�S�D�W�L�D�O���7�H�P�S�R�U�D�O���7�H�[�W�X�U�H�����6�7�7�������Z�K�L�F�K���F�R�X�O�G��

�E�H���X�V�H�G���W�R���H�[�W�U�D�F�W���S�D�W�W�H�U�Q�V���I�R�U���P�R�G�H�O�L�Q�J���V�S�D�W�L�D�O���D�Q�G���W�H�P�S�R�U�D�O���V�L�J�Q�D�W�X�U�H�V���I�R�U���E�H�K�D�Y�L�R�X�U��
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�D�Q�D�O�\�V�L�V�����$�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V���I�R�U���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���D�Q�D�O�\�]�L�Q�J���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V�����6�7�7���F�D�Q���E�H��

�H�[�W�U�D�F�W�H�G���L�Q���H�L�W�K�H�U�����'���I�R�U�P�D�W���R�U���Y�R�O�X�P�H���E�D�V�H�G�����7�K�H���S�U�R�F�H�V�V���R�I�����'�� �6�7�7�� �H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���L�V��

�L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G���L�Q���)�L�J�X�U�H�������������$���6�7�9���E�O�R�F�N���L�V���V�O�L�F�H�G���D�O�R�Q�J���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���R�U���Y�H�U�W�L�F�D�O���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�V����

�(�D�F�K���V�O�L�F�H���Z�L�W�K���R�Q�H���S�L�[�H�O���L�Q���W�K�L�F�N�Q�H�V�V���L�V���W�K�H���R�E�W�D�L�Q�H�G�����'���6�7�7�����2�Q�H���S�R�V�V�L�E�O�H���D�S�S�U�R�D�F�K��

�W�R���D�F�K�L�H�Y�H���W�K�H���Y�R�O�X�P�H���E�D�V�H�G���H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���L�V���W�R���L�P�S�O�H�P�H�Q�W���E�D�F�N�J�U�R�X�Q�G���V�X�E�W�U�D�F�W�L�R�Q���I�R�U���H�D�F�K��

�I�U�D�P�H�����D�Q�G���W�K�H�Q���N�H�H�S���W�K�H���I�R�U�H�J�U�R�X�Q�G�V���S�L�[�H�O�V���R�I���L�Q�W�H�U�H�V�W�H�G���R�E�M�H�F�W�V�� 

�,�Q���S�U�D�F�W�L�F�H�����U�H�V�H�D�U�F�K�H�U�V���D�W�W�H�P�S�W�H�G���W�R���G�H�W�H�F�W���W�K�H���V�L�Q�J�O�H���S�H�U�V�R�Q�¶�V���J�H�V�W�X�U�H�V���V�X�F�K���D�V���F�X�W�V����

�Z�L�S�H�V�� �D�Q�G�� �Z�D�Y�L�Q�J�� �K�D�Q�G�V�� �X�V�L�Q�J�� �6�7�7�� �S�D�W�W�H�U�Q�V�����1�J�R���H�W�� �D�O���������������������7�K�H�� �D�S�S�U�R�D�F�K�� �I�L�U�V�W��

�H�[�W�U�D�F�W���6�7�7���W�K�D�W���L�V���F�R�Q�Y�R�O�Y�H�G���Z�L�W�K���D���G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H���*�D�X�V�V�L�D�Q���I�L�O�W�H�U�����7�K�H���F�R�Q�Y�R�O�Y�H�G���U�H�V�X�O�W���L�V��

�I�X�U�W�K�H�U���S�U�R�F�H�V�V�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���*�D�E�R�U���G�H�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���Z�K�H�U�H���W�K�H���U�H�D�O���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���R�I���P�X�O�W�L�S�O�H��

�V�S�D�W�L�D�O���I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �F�K�D�Q�Q�H�O�� �H�Q�Y�H�O�R�S�H�V�� �D�U�H�� �R�E�W�D�L�Q�H�G���E�H�I�R�U�H�� �E�H�L�Q�J���P�R�G�H�O�O�H�G���L�Q�W�R�� �W�H�[�W�X�U�H��

�I�H�D�W�X�U�H�� �Y�H�F�W�R�U�V�����)�L�Q�D�O�O�\���� �D�� �0�D�U�N�R�Y�� �H�Q�H�U�J�\���E�D�V�H�G�� �L�P�D�J�H�� �V�H�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �D�S�S�U�R�D�F�K���L�V��

�D�S�S�O�L�H�G���R�Q���W�K�H�V�H���Y�H�F�W�R�U�V���W�R���G�H�W�H�U�P�L�Q�H���W�K�H���P�D�W�F�K�H�G���J�H�V�W�X�U�H���W�\�S�H�� 

2.2.3 Semantic Features 

 �%�\���I�X�U�W�K�H�U���H�[�S�O�R�U�L�Q�J���W�K�H���O�R�Z���O�H�Y�H�O���I�H�D�W�X�U�H�V���V�X�F�K���D�V���R�S�W�L�F�D�O���I�O�R�Z�����V�H�P�D�Q�W�L�F���I�H�D�W�X�U�H�V��

�F�D�Q���E�H�� �P�R�G�H�O�O�H�G���E�\���L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�L�Q�J���³�P�H�D�Q�L�Q�J�I�X�O�´���K�L�J�K���O�H�Y�H�O�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����7�K�H�� �P�R�V�W��

�Z�L�G�H�O�\�� �D�G�D�S�W�H�G���V�H�P�D�Q�W�L�F���I�H�D�W�X�U�H�V���L�Q���W�K�H���U�H�V�H�D�U�F�K���R�I���F�U�R�Z�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���L�V���W�K�H���V�R���F�D�O�O�H�G��

�³�6�R�F�L�D�O���)�R�U�F�H�´���I�R�U���L�W�V���V�R�F�L�R�O�R�J�\���Q�D�W�X�U�H���R�I���G�H�V�F�U�L�E�L�Q�J���D�J�H�Q�W�V���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���L�Q���D���F�U�R�Z�G�� 

 

�)�L�J�X�U�H�������������$�F�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q�����5�H�S�X�O�V�L�Y�H���D�Q�G���2�E�V�W�D�F�O�H���$�Y�R�L�G�D�Q�F�H���)�R�U�F�H�V���L�Q���6�)�0 

�7�K�H���6�R�F�L�D�O���)�R�U�F�H���0�R�G�H�O�����6�)�0�����Z�D�V���I�L�U�V�W���S�U�R�S�R�V�H�G���E�\���+�H�O�E�L�Q�J���D�Q�G���3�H�W�H�U�������������������,�W��
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�D�V�V�X�P�H�V���W�K�D�W���D�Q���D�J�H�Q�W���L�Q���W�K�H���F�U�R�Z�G���L�V���D�O�Z�D�\�V���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�G���E�\���V�H�Y�H�U�D�O���I�R�U�F�H�V���G�H�U�L�Y�H�G���I�U�R�P��

�S�O�D�Q�Q�H�G���G�H�V�W�L�Q�D�W�L�R�Q�����Q�H�L�J�K�E�R�U�V���L�Q���Y�L�F�L�Q�L�W�\�����D�Q�G���R�E�V�W�D�F�O�H�V���D�K�H�D�G���D�Q�G���D�U�R�X�Q�G�����7�K�H�V�H���I�R�U�F�H�V��

�G�H�W�H�U�P�L�Q�H���W�K�H���L�Q�V�W�D�Q�W���P�R�W�L�R�Q���R�I���D���W�D�U�J�H�W���D�J�H�Q�W�����6�)�0���F�D�Q���E�H���R�E�W�D�L�Q�H�G���X�V�L�Q�J���(�T�X�D�W�L�R�Q������

������ 
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�G�H�U�L�Y�H�V�� �W�R���D�Y�R�L�G�� �F�R�O�O�L�V�L�R�Q�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �D�J�H�Q�W���E�����D�Q�G���F������ �B�â�Ö�Ü�����L�Q�G�L�F�D�W�H�V�� �W�K�H���R�E�V�W�D�F�O�H��

�D�Y�R�L�G�D�Q�F�H���I�R�U�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q���R�E�V�W�D�F�O�H���G���D�Q�G���S�H�G�H�V�W�U�L�D�Q���E���� 

�B�Ý�Ü���F�D�Q���E�H���H�[�S�U�H�V�V�H�G���D�V���(�T�X�D�W�L�R�Q���������������Z�K�H�U�H���#�Ü���D�Q�G���$�Ü���D�U�H���F�R�Q�V�W�D�Q�W�V���W�R���F�R�Q�W�U�R�O��

�W�K�H�� �P�D�J�Q�L�W�X�G�H���R�I���B�Ý�Ü�������N�Ü�Ý���� �L�V�� �W�K�H�� �V�X�P�P�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �D�J�H�Q�W���E���� �D�Q�G���F���¶�V�� �U�D�G�L�X�V�����@�Ü�Ý���� �L�V�� �W�K�H��

�G�L�V�W�D�Q�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q���E���D�Q�G���F�����J�Ü�Ý���L�V���W�K�H���Q�R�U�P�D�O�L�]�H�G���Y�H�F�W�R�U���W�R���F�R�Q�W�U�R�O���B�Ý�Ü�¶�V���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�����7�K�H��

�H�[�S�R�Q�H�Q�W�L�D�O�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�� �J�X�D�U�D�Q�W�H�H�V���W�K�H���I�D�V�W���P�D�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���R�I���B�Ý�Ü���� �Z�K�H�Q���W�Z�R���D�J�H�Q�W�V�� �D�U�H��

�J�H�W�W�L�Q�J�� �W�R�R�� �F�O�R�V�H���� �2�Q�� �W�K�H�� �F�R�Q�W�U�D�U�\���� �L�I���@�Ü�Ý���L�V�� �O�D�U�J�H���� �P�D�J�Q�L�W�X�G�H�� �R�I���B�Ý�Ü���Z�L�O�O�� �K�D�Y�H�� �D�� �I�D�V�W��
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�R�E�V�W�D�F�O�H�V���V�X�F�K���D�V���Z�D�O�O�V�� 
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�3�U�R�F�H�V�V���R�I���P�R�G�H�O�O�L�Q�J���V�R�F�L�D�O���I�R�U�F�H���L�V���L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G���L�Q���)�L�J�X�U�H�������������7�K�H���P�D�S���R�I���P�R�W�L�R�Q��

�I�O�R�Z���R�S�W�L�F�D�O���I�O�R�Z���L�V���H�[�W�U�D�F�W�H�G���I�U�R�P���W�K�H���R�U�L�J�L�Q�D�O���L�P�D�J�H�����3�H�G�H�V�W�U�L�D�Q�V�¶���S�R�V�L�W�L�R�Q�V���D�U�H���O�R�F�D�W�H�G��

�Z�L�W�K�� �S�H�G�H�V�W�U�L�D�Q�� �G�H�W�H�F�W�R�U�� �L�Q�� �S�D�U�D�O�O�H�O�� �S�U�R�F�H�V�V�����7�K�H�Q���B�×�á�B�Ý�Ü���� �D�Q�G���B�â�Ö�Ü���� �F�D�Q���E�H�� �P�R�G�H�O�O�H�G��

�X�V�L�Q�J���W�K�H���L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G���H�T�X�D�W�L�R�Q�V�� 
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�)�L�J�X�U�H�������������3�U�R�F�H�V�V���R�I���P�R�G�H�O�O�L�Q�J���6�R�F�L�D�O���)�R�U�F�H 

 �7�K�H���P�R�G�H�O�O�H�G���V�R�F�L�D�O���I�R�U�F�H���L�V���X�V�H�G���D�V���I�H�D�W�X�U�H�V���L�Q���W�K�H���W�U�D�L�Q�L�Q�J���D�Q�G���W�H�V�W�L�Q�J���S�U�R�F�H�V�V�H�V��

�R�I���W�K�H���P�D�F�K�L�Q�H���O�H�D�U�Q�L�Q�J���P�R�G�H�O���V�X�F�K���D�V���6�X�S�S�R�U�W���9�H�F�W�R�U���0�D�F�K�L�Q�H�����6�9�0�����W�R���F�O�D�V�V�L�I�\���W�K�H��

�S�H�G�H�V�W�U�L�D�Q�¶�V���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�V�����/�H�L�� �4�����H�W�� �D�O���������������������7�K�H���U�H�V�H�D�U�F�K�� �R�I�� �0�H�K�U�D�Q�����������������D�O�V�R��

�H�[�S�O�R�L�W�H�G���V�R�F�L�D�O���I�R�U�F�H���Z�L�W�K���%�R�:���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���P�R�G�H�O���W�R���G�H�W�H�F�W���W�K�H���D�E�Q�R�U�P�D�O���I�U�D�P�H�V���L�Q���W�K�H��

�Y�L�G�H�R�� 

2.3 Techniques for Behaviour Recognition 

�7�K�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���I�R�U���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���U�H�F�R�J�Q�L�W�L�R�Q���F�D�Q���E�H���G�L�Y�L�G�H�G���L�Q�W�R���W�Z�R���P�D�L�Q���E�U�D�Q�F�K�H�V����

�F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V�� �D�Q�G���G�H�H�S�� �O�H�D�U�Q�L�Q�J���E�D�V�H���R�Q�H�V�����7�K�H�� �F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O�� �D�S�S�U�R�D�F�K�H�V��

�X�V�H�� �V�H�O�H�F�W�H�G�� �Y�L�G�H�R�� �I�H�D�W�X�U�H�V�� �W�R�� �W�U�D�L�Q�� �W�K�H�� �P�D�F�K�L�Q�H�� �O�H�D�U�Q�L�Q�J�� �P�R�G�H�O�� �D�Q�G�� �X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�� �W�K�H��

�E�H�K�D�Y�L�R�X�U���W�\�S�H�V���� �2�Q�� �W�K�H�� �R�S�S�R�V�L�W�H���� �W�K�H�� �F�R�U�H�� �F�R�Q�F�H�S�W�� �R�I�� �G�H�H�S�� �O�H�D�U�Q�L�Q�J�� �L�V���W�R�� �I�H�H�G���O�D�U�J�H��

�Q�X�P�E�H�U���R�I���Y�L�G�H�R���G�D�W�D���W�R���W�K�H���F�R�Q�Y�R�O�X�W�L�R�Q���Q�H�X�U�D�O���Q�H�W�Z�R�U�N�����V�R���W�K�D�W���W�K�H���Q�H�W�Z�R�U�N���F�D�Q���H�[�W�U�D�F�W��

�P�R�V�W�� �H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �I�H�D�W�X�U�H�V���L�Q�� �D�Q�� �X�Q�V�X�S�H�U�Y�L�V�H�G�� �P�D�Q�Q�H�U�����*�H�Q�H�U�D�O�O�\�����P�D�F�K�L�Q�H�� �O�H�D�U�Q�L�Q�J�� �K�D�V��

�E�H�W�W�H�U�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �W�K�D�Q�� �F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V�� �L�Q�� �U�H�F�H�Q�W�� �\�H�D�U�V���� �E�X�W�� �V�R�P�H��

�F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O�� �D�S�S�U�R�D�F�K�H�V�� �V�X�F�K�� �D�V���L�P�S�U�R�Y�H�G�� �'�H�Q�V�H�� �7�U�D�M�H�F�W�R�U�L�H�V�� ���L�'�7���� �V�W�L�O�O�� �K�D�Y�H��

�V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�� �H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\�� �R�Q���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���U�H�F�R�J�Q�L�W�L�R�Q�����6�H�F�W�L�R�Q�� ������������ �L�Q�W�U�R�G�X�F�H�V�� �W�K�H�� �J�H�Q�H�U�D�O��

�S�U�R�F�H�G�X�U�H���R�I���F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O���D�S�S�U�R�D�F�K�����6�H�F�W�L�R�Q���������������S�U�R�Y�L�G�H�V���W�K�H���G�H�W�D�L�O���R�I���W�K�H���V�W�D�W�H���R�I��

�W�K�H���D�U�W�� �F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���U�H�F�R�J�Q�L�W�L�R�Q�� �D�S�S�U�R�D�F�K���� �W�K�H���G�H�Q�V�H�� �W�U�D�M�H�F�W�R�U�L�H�V���� �6�H�F�W�L�R�Q��
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�������������J�L�Y�H�V���L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���W�R���W�K�H���G�H�H�S���O�H�D�U�Q�L�Q�J���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V�� 

2.3.1 General Procedure of Conventional approach 

�%�H�K�D�Y�L�R�X�U���5�H�F�R�J�Q�L�W�L�R�Q���L�V���H�V�V�H�Q�W�L�D�O�O�\���D���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���S�U�R�E�O�H�P���L�Q���F�R�P�S�X�W�H�U���Y�L�V�L�R�Q����

�7�K�H���J�H�Q�H�U�D�O���S�U�R�F�H�G�X�U�H���R�I���F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O���D�S�S�U�R�D�F�K���F�R�Q�V�L�V�W�V���R�I���I�H�D�W�X�U�H���H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�����I�H�D�W�X�U�H��

�I�X�V�L�R�Q���D�Q�G���I�H�D�W�X�U�H���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���D�V���L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G���L�Q���)�L�J�X�U�H���������� 

 
�)�L�J�X�U�H�������������*�H�Q�H�U�D�O���3�U�R�F�H�G�X�U�H���R�I���&�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O���$�S�S�U�R�D�F�K 

a) �)�H�D�W�X�U�H���(�[�W�U�D�F�W�L�R�Q 

�,�Q���R�U�G�H�U���W�R���H�[�W�U�D�F�W���I�H�D�W�X�U�H�V�����H�L�W�K�H�U���W�K�H�������G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O���V�S�D�W�L�D�O���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���I�U�R�P���L�P�D�J�H��

�I�U�D�P�H���R�U���W�K�H���W�H�P�S�R�U�D�O���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���I�U�R�P���Y�L�G�H�R���V�H�T�X�H�Q�F�H���D�U�H���X�W�L�O�L�]�H�G�����$�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���W�K�H��

�P�R�G�H�O�O�L�Q�J�� �P�H�W�K�R�G�V���� �W�K�H�� �F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O���I�H�D�W�X�U�H���H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �F�D�Q���E�H�� �F�D�W�H�J�R�U�L�]�H�G�� �D�V���J�O�R�E�D�O��

�D�Q�G���O�R�F�D�O���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V�����7�K�H���J�O�R�E�D�O���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V���F�R�Q�V�L�G�H�U���W�K�H���H�Q�W�L�U�H���Y�L�G�H�R���I�U�D�P�H���D�V���D�Q���H�Q�W�L�W�\����

�H�[�W�U�D�F�W�L�Q�J�� �J�O�R�E�D�O�� �I�H�D�W�X�U�H�� �Z�L�W�K�� �D�� �W�R�S���G�R�Z�Q�� �V�W�U�D�W�H�J�\�� �R�I���I�H�D�W�X�U�H�� �S�R�L�Q�W�� �G�H�W�H�F�W�L�R�Q����

�Q�H�L�J�K�E�R�U�L�Q�J�� �I�H�D�W�X�U�H�� �F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �I�H�D�W�X�U�H�� �L�Q�W�H�J�U�D�W�L�R�Q�����*�O�R�E�D�O�� �D�S�S�U�R�D�F�K�H�V�� �D�U�H��

�L�Q�V�H�Q�V�L�W�L�Y�H�� �W�R�� �O�R�F�D�O�� �R�F�F�O�X�V�L�R�Q�� �D�Q�G�� �Q�R�L�V�H���� �2�Q�� �W�K�H�� �F�R�Q�W�U�D�U�\�����L�W�V���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �L�V�� �K�H�D�Y�L�O�\��

�F�R�U�U�H�O�D�W�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �Q�X�P�E�H�U�� �R�I�� �I�H�D�W�X�U�H�� �S�R�L�Q�W�V�����7�K�H���/�R�F�D�O�� �D�S�S�U�R�D�F�K�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�H�� �R�Q�� �D��

�V�H�J�P�H�Q�W���R�I���W�K�H���Y�L�G�H�R���V�H�T�X�H�Q�F�H�����H�[�W�U�D�F�W�L�Q�J���I�H�D�W�X�U�H���Z�L�W�K���D���E�R�W�W�R�P���X�S���V�W�U�D�W�H�J�\���R�I���K�X�P�D�Q��

�G�H�W�H�F�W�L�R�Q�����E�D�F�N�J�U�R�X�Q�G���W�U�D�F�N�L�Q�J���D�Q�G���U�H�J�L�R�Q���R�I���L�Q�W�H�U�H�V�W���H�Q�F�R�G�L�Q�J�����7�K�H���D�G�Y�D�Q�W�D�J�H���R�I���O�R�F�D�O��

�D�S�S�U�R�D�F�K�H�V�� �L�V�� �W�K�H�� �V�X�I�I�L�F�L�H�Q�F�\�� �R�I�� �H�Q�F�R�G�L�Q�J�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���� �7�K�H�� �G�L�V�D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�V�� �D�U�H�� �W�K�H��

�U�H�O�L�D�Q�F�H���R�Q���W�K�H���D�F�F�X�U�D�F�\���R�I���K�X�P�D�Q���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���D�Q�G���V�H�Q�V�L�W�L�Y�H���W�R���W�K�H���Q�R�L�V�H���D�Q�G���R�F�F�O�X�V�L�R�Q���� 

�7�K�H���I�H�D�W�X�U�H���S�R�L�Q�W�V���D�U�H���P�R�V�W���Z�L�G�H�O�\���H�[�S�O�R�L�W�H�G���I�H�D�W�X�U�H���L�Q���W�K�H���F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O���E�H�K�D�Y�L�R�X�U��

�U�H�F�R�J�Q�L�W�L�R�Q���� �6�R�P�H�� �V�W�D�W�H���R�I���W�K�H���D�U�W�� �I�H�D�W�X�U�H�V�� �D�U�H���6�S�D�F�H���7�L�P�H�� �,�Q�W�H�U�H�V�W�� �3�R�L�Q�W�V�����6�7�,�3����

�S�U�R�S�R�V�H�G���E�\���,�Y�D�Q������������������ �&�X�E�R�L�G�� �S�U�R�S�R�V�H�G�� �E�\���5�D�E�D�X�G���H�W�� �D�O���������������������0�R�W�L�R�Q�� �(�Q�H�U�J�\��

�,�P�D�J�H�����0�(�,�����	 ���0�R�W�L�R�Q���+�L�V�W�R�U�\�� �,�P�D�J�H�����0�+�,�����S�U�R�S�R�V�H�G���E�\���%�R�E�L�F�N���D�Q�G���'�D�Y�L�V����������������

�D�Q�G���+�2�*���	���+�2�)���S�U�R�S�R�V�H�G���E�\���,�Y�D�Q���H�W���D�O�������������������� 
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b) �)�H�D�W�X�U�H���)�X�V�L�R�Q 

�7�K�H�� �F�R�Q�W�R�X�U���� �E�R�X�Q�G�D�U�\�� �D�Q�G�� �P�R�W�L�R�Q���I�H�D�W�X�U�H�V���R�I�� �K�X�P�D�Q���D�U�H�Q�¶�W�� �F�R�P�S�D�W�L�E�O�H�� �W�R�� �H�D�F�K��

�R�W�K�H�U�����6�L�Q�F�H���W�K�H�\���X�V�X�D�O�O�\���K�D�Y�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V���D�Q�G���G�D�W�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�����Z�K�L�F�K���F�D�Q�Q�R�W��

�E�H�� �X�W�L�O�L�]�H�G���G�L�U�H�F�W�O�\���E�H�I�R�U�H���E�H�L�Q�J�� �P�R�G�H�O�O�H�G�����,�Q�� �R�U�G�H�U�� �W�R�� �D�F�T�X�L�U�H�� �I�H�D�W�X�U�H�V�� �Z�L�W�K�� �K�L�J�K�H�U��

�D�G�D�S�W�L�Y�H�Q�H�V�V���D�Q�G���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\�����W�K�H���I�H�D�W�X�U�H���I�X�V�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V���L�V���Q�H�F�H�V�V�D�U�\���� �)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H�����W�K�H��

�I�H�D�W�X�U�H�� �I�X�V�L�R�Q���H�Q�F�R�G�L�Q�J���F�D�Q���U�H�P�R�Y�H�� �W�K�H�� �U�H�G�X�Q�G�D�Q�W�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �H�Q�K�D�Q�F�H�� �W�K�H��

�D�F�F�X�U�D�F�\���R�I���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J�����0�D�L�Q���V�W�U�H�D�P���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V���R�I���I�H�D�W�X�U�H���I�X�V�L�R�Q���L�Q�F�O�X�G�H��

�W�K�H���%�D�J�� �R�I�� �)�H�D�W�X�U�H�����%�R�)�����D�Q�G���)�L�V�K�H�U�� �9�H�F�W�R�U���� �7�K�H�� �H�[�W�U�D�F�W�H�G�� �I�H�D�W�X�U�H�V�� �V�X�F�K�� �D�V�� �W�H�[�W�X�U�H����

�F�R�Q�W�R�X�U���D�Q�G���R�S�W�L�F�D�O���I�O�R�Z���D�U�H���G�H�I�L�Q�H�G���D�V���O�R�Z���O�H�Y�H�O���I�H�D�W�X�U�H�V�����7�K�H���I�X�V�H�G���O�R�Z���O�H�Y�H�O���I�H�D�W�X�U�H�V��

�D�U�H���G�H�I�L�Q�H�G���D�V���P�L�G���O�H�Y�H�O���I�H�D�W�X�U�H�V�����D�Q�G���W�K�H���F�O�D�V�V�L�I�L�H�G���I�H�D�W�X�U�H�V���D�U�H���G�H�I�L�Q�H�G���D�V���K�L�J�K���O�H�Y�H�O��

�V�H�P�D�Q�W�L�F���I�H�D�W�X�U�H�V���L�Q���W�K�L�V���U�H�V�H�D�U�F�K�� 

�z �%�D�J���R�I���)�H�D�W�X�U�H 

�%�D�J���R�I���)�H�D�W�X�U�H�����%�R�)�����L�V���D�O�V�R���Q�D�P�H�G���%�D�J���R�I���Y�L�V�X�D�O���:�R�U�G�����%�R�: �����I�L�U�V�W���S�U�R�S�R�V�H�G���E�\��

�/�D�]�H�E�Q�L�N���H�W���D�O�������������������� �Z�K�L�F�K���L�V���R�U�L�J�L�Q�D�W�H�G���I�U�R�P���W�K�H���%�D�J���R�I���:�R�U�G�V���L�Q���W�K�H���O�L�Q�J�X�L�V�W�L�F�V����

�6�L�P�L�O�D�U���W�R���O�L�Q�J�X�L�V�W�L�F�V�����W�K�H���N�H�\���I�H�D�W�X�U�H�V���F�R�X�O�G���E�H���H�[�W�U�D�F�W�H�G���I�U�R�P���W�K�H���L�P�D�J�H���G�D�W�D���W�R���P�R�G�H�O��

�W�K�H���Y�L�V�X�D�O���Z�R�U�G�����%�\���X�V�L�Q�J���W�K�H���N���P�H�D�Q�V���F�O�D�V�V�L�I�L�H�U���W�R���F�O�X�V�W�H�U���W�K�H���I�H�D�W�X�U�H�V�����V�L�P�L�O�D�U���I�H�D�W�X�U�H�V��

�D�U�H���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���D�V���R�Q�H���F�O�D�V�V�����7�K�H���F�H�Q�W�H�U���R�I���W�K�H���F�O�X�V�W�H�U���L�V���W�K�H���Y�L�V�X�D�O���Z�R�U�G�����7�K�H���V�W�D�W�L�V�W�L�F���R�I��

�H�D�F�K�� �Y�L�V�X�D�O�� �Z�R�U�G�� �L�V�� �W�K�H�� �F�R�G�H�E�R�R�N�� �Z�K�R�V�H�� �V�L�]�H�� �L�V�� �W�K�H�� �Q�X�P�E�H�U�� �R�I�� �F�O�D�V�V�H�V�����'�X�H�� �W�R�� �W�K�H��

�G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���W�H�[�W���D�Q�G���Y�L�V�X�D�O���I�H�D�W�X�U�H�V�����W�K�H���V�W�U�D�W�H�J�\���R�I���O�R�F�D�O���I�H�D�W�X�U�H���V�D�P�S�O�L�Q�J����

�V�L�]�H���R�I���F�R�G�H�E�R�R�N�����Z�H�L�J�K�W���F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���Y�L�V�X�D�O���Z�R�U�G���D�Q�G���P�R�G�H�O�O�L�Q�J���R�I���F�R�G�H�E�R�R�N���D�U�H���V�W�L�O�O��

�P�D�M�R�U���F�K�D�O�O�H�Q�J�H�V���W�R���E�H���W�D�F�N�O�H�G���� 

�7�K�H���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �R�I���%�R�:���I�R�O�O�R�Z�V���W�K�H�� �R�U�G�H�U�� �R�I���H�[�W�U�D�F�W�L�Q�J���O�R�Z���O�H�Y�H�O�� �I�H�D�W�X�U�H�V��

�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���D�Q�G���F�O�X�V�W�H�U�L�Q�J�����F�R�G�H�E�R�R�N���H�V�W�D�E�O�L�V�K�P�H�Q�W���E�D�V�H�G���R�Q���I�R�U�P�X�O�D�W�H�G���F�O�X�V�W�H�U�V�����$�Q�G��

�I�L�Q�D�O�O�\�����F�O�D�V�V�L�I�L�H�U���W�U�D�L�Q�L�Q�J���X�V�L�Q�J���W�K�H���9�L�V�X�D�O���:�R�U�G�V�����F�O�X�V�W�H�U�V�����I�U�R�P���W�K�H���F�R�G�H�E�R�R�N�� 

�z �)�L�V�K�H�U���9�H�F�W�R�U 

 �)�L�V�K�H�U�� �9�H�F�W�R�U�� �L�V���D�Q�R�W�K�H�U���I�X�V�L�R�Q���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���S�U�R�S�R�V�H�G�� �E�\���)�O�R�U�H�Q�W�� �D�Q�G�� �&�K�U�L�V�W�R�S�K�H�U��

�����������������6�L�P�L�O�D�U�� �W�R�� �%�2�:���� �L�W�� �L�V�� �D�O�V�R�� �F�D�S�D�E�O�H�� �R�I�� �D�F�K�L�H�Y�H�� �W�K�H���Q�R�U�P�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���R�I���I�H�D�W�X�U�H��

�P�D�W�U�L�F�H�V�� �Z�L�W�K�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �O�H�Q�J�W�K�����)�R�U�� �H�[�D�P�S�O�H���� �W�K�H�� �Y�L�G�H�R�� �I�H�D�W�X�U�H�V�� �I�U�R�P�� �Y�L�G�H�R�V�� �Z�L�W�K��

�G�L�I�I�H�U�H�Q�W���O�H�Q�J�W�K���Z�L�O�O���J�H�Q�H�U�D�W�H���I�H�D�W�X�U�H���P�D�W�U�L�F�H�V���Z�L�W�K���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���V�L�]�H�����%�H�I�R�U�H���V�H�Q�G�L�Q�J���W�R���W�K�H��
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�Q�H�X�U�D�O�� �Q�H�W�Z�R�U�N�� �I�R�U�� �F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���� �W�K�H�� �I�H�D�W�X�U�H�� �P�D�W�U�L�F�H�V�� �Q�H�H�G�� �W�R�� �E�H�� �S�U�R�F�H�V�V�H�G�� �L�Q�W�R��

�X�Q�L�I�R�U�P�H�G���V�L�]�H�����7�K�H���%�R�:���D�S�S�U�R�D�F�K���L�J�Q�R�U�H�V���W�K�H���V�S�D�W�L�D�O���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���O�R�Z��

�O�H�Y�H�O���I�H�D�W�X�U�H�V�����D�Q�G���W�K�H���F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O���F�R�P�S�O�H�[�L�W�\���L�V���K�L�J�K�����)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H�����W�K�H���%�R�:���Q�H�H�G�V��

�W�R���E�H���U�H�W�U�D�L�Q�H�G���Z�K�H�Q���D���Q�H�Z���F�O�D�V�V���L�V���L�Q�V�H�U�W�H�G�����7�K�H���)�L�V�K�H�U���9�H�F�W�R�U���D�G�G�U�H�V�V�H�G���W�K�H�V�H���L�V�V�X�H�V��

�E�\�� �X�V�L�Q�J�� �(�[�S�H�F�W�D�W�L�R�Q�� �0�D�[�L�P�L�]�D�W�L�R�Q�� �W�R�� �W�U�D�L�Q���W�K�H�� �6�,�)�7�� �G�H�V�F�U�L�S�W�R�U���Z�L�W�K�� �D�� �Z�K�R�O�H�V�D�O�H���R�I��

�Z�H�L�J�K�W�L�Q�J�����P�H�D�Q���D�Q�G���F�R�Y�D�U�L�D�Q�F�H���P�D�W�U�L�F�H�V���D�Q�G���V�S�D�W�L�D�O���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�X�W�S�X�W�V�� 

2.3.2 The State-of-the-art Conventional approach 

 �L�'�7�� �K�D�V�� �W�K�H�� �E�H�V�W�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �R�I���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���U�H�F�R�J�Q�L�W�L�R�Q�� �D�P�R�Q�J�� �F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O��

�D�S�S�U�R�D�F�K�H�V���� �Z�K�L�F�K�� �L�V�� �S�U�R�S�R�V�H�G�� �E�\���:�D�Q�J�� �D�Q�G�� �6�F�K�P�L�G�������������������,�Q�� �W�K�L�V�� �V�H�F�W�L�R�Q�����L�'�7�¶�V��

�R�U�L�J�L�Q�D�O�� �Y�H�U�V�L�R�Q���'�H�Q�V�H�� �7�U�D�M�H�F�W�R�U�L�H�V�����'�7���� �L�V�� �L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G���D�V�� �D�Q�� �H�[�D�P�S�O�H�� �W�R�� �H�[�S�O�D�L�Q�� �W�K�H��

�G�H�W�D�L�O�V�����:�D�Q�J���H�W���D�O���������������������7�K�H���S�U�R�F�H�G�X�U�H���L�V���L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G���L�Q���)�L�J�X�U�H���������������$�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R��

�W�K�H�� �J�H�Q�H�U�D�O�� �S�U�R�F�H�G�X�U�H�� �R�I���'�7�����W�K�H�� �I�H�D�W�X�U�H�� �S�R�L�Q�W�V�� �D�U�H�� �I�L�U�V�W�O�\�� �V�D�P�S�O�H�G�� �Z�L�W�K�� �D�� �I�L�O�W�H�U�L�Q�J��

�S�U�R�F�H�V�V���� �1�H�[�W���� �W�K�H�� �W�U�D�M�H�F�W�R�U�L�H�V�� �D�U�H�� �H�[�W�U�D�F�W�H�G�� �I�R�U�� �H�D�F�K�� �V�D�P�S�O�H�� �S�R�L�Q�W�V���� �7�K�H�Q�� �W�K�H�� �6�7�9��

�D�U�R�X�Q�G���H�D�F�K���W�U�D�M�H�F�W�R�U�\���L�V���P�R�G�H�O�O�H�G���I�R�U���W�K�H���F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���+�2�*�����+�L�V�W�R�J�U�D�P���R�I���2�S�W�L�F�D�O��

�)�O�R�Z�� ���+�2�)�����D�Q�G���0�R�W�L�R�Q�� �%�R�X�Q�G�D�U�\�� �+�L�V�W�R�J�U�D�P�� ���0�%�+������ �)�L�Q�D�O�O�\���� �W�K�H�� �Q�R�U�P�D�O�L�]�H�G�� �D�Q�G��

�H�Q�F�R�G�H�G���I�H�D�W�X�U�H�V���D�U�H���F�O�D�V�V�L�I�L�H�G���I�R�U���W�K�H���D�Q�D�O�\�]�L�Q�J���U�H�V�X�O�W�� 

 
�)�L�J�X�U�H���������������3�U�R�F�H�G�X�U�H���R�I���'�7���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���U�H�F�R�J�Q�L�W�L�R�Q 

a) �' �H�Q�V�H���)�H�D�W�X�U�H���3�R�L�Q�W�V���6�D�P�S�O�L�Q�J 

�7�K�H���'�7�� �H�[�W�U�D�F�W�V���G�H�Q�V�H���I�H�D�W�X�U�H���S�R�L�Q�W�V���L�Q���P�X�O�W�L�S�O�H���V�S�D�W�L�D�O���V�F�D�O�H�V���I�U�R�P���L�P�D�J�H���X�V�L�Q�J��
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�R�S�W�L�F�D�O���I�O�R�Z�����0�X�O�W�L�S�O�H���V�S�D�W�L�D�O���V�F�D�O�H�V���H�Q�V�X�U�H���W�K�H���I�H�D�W�X�U�H�V���W�R���K�D�Y�H���D���I�X�O�O���F�R�Y�H�U�D�J�H���R�Q���D�O�O��

�V�S�D�W�L�D�O���V�F�D�O�H�V�����1�H�[�W�����I�H�D�W�X�U�H���S�R�L�Q�W�V���D�U�H���W�U�D�F�N�H�G���D�W���W�K�H���W�H�P�S�R�U�D�O���V�F�D�O�H�����+�R�Z�H�Y�H�U�����W�U�D�F�N�L�Q�J��

�L�V�� �L�Q�Y�D�O�L�G�� �Z�L�W�K�� �I�H�D�W�X�U�H�� �S�R�L�Q�W�V�� �R�I�� �P�R�W�L�R�Q�O�H�V�V�� �E�D�F�N�J�U�R�X�Q�G���� �7�K�H�U�H�I�R�U�H���� �D�� �W�K�U�H�V�K�R�O�G�� �L�V��

�D�G�D�S�W�H�G���W�R���U�H�P�R�Y�H���I�H�D�W�X�U�H���S�R�L�Q�W�V���Z�L�W�K���O�R�Z���P�R�W�L�R�Q�����7�K�H���W�K�U�H�V�K�R�O�G���6���F�R�X�O�G���E�H���H�[�S�U�H�V�V�H�G��

�D�V���(�T�X�D�W�L�R�Q������������ 

 �6
L �r�ä�r�r�s
H�I�=�T�Ü�Ð�Â�I�E�J���:�ã�Ü
�5�á�ã�Ü

�6�; �������� 

 �:�K�H�U�H���:�ã�Ü
�5�á�ã�Ü

�6�;���D�U�H���W�K�H���P�R�G�H�O�O�H�G���R�S�W�L�F�D�O���I�O�R�Z���I�H�D�W�X�U�H���R�I�� �S�L�[�H�O���E���L�Q���L�P�D�J�H���+�����ã�Ü
�5��

�L�Q�G�L�F�D�W�H�V�� �W�K�H�� �I�O�R�Z�� �P�D�J�Q�L�W�X�G�H�� �D�O�R�Q�J���W�K�H���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q���� �D�Q�G���ã�Ü
�6�����L�Q�G�L�F�D�W�H�V�� �W�K�H��

�P�D�J�Q�L�W�X�G�H�� �D�O�R�Q�J���W�K�H���Y�H�U�W�L�F�D�O�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�����7�K�H�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�V�� ������������ �L�V�� �W�K�H�� �P�R�V�W��

�D�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H���Y�D�O�X�H���L�Q���W�K�H���I�L�O�W�H�U�L�Q�J���S�U�R�F�H�V�V�� 

b) �7�U�D�M�H�F�W�R�U�\���'�H�V�F�U�L�S�W�R�U 

�$�V�V�X�P�H���W�K�H���V�S�D�W�L�D�O���S�R�V�L�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���H�[�W�U�D�F�W�H�G���I�H�D�W�X�U�H���S�R�L�Q�W���L�V���2�ç 
L �:�T�ç�á�U�ç�;�����L�W�V���V�S�D�W�L�D�O��

�S�R�V�L�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���Q�H�[�W���I�U�D�P�H���F�R�X�O�G���E�H���H�[�S�U�H�V�V�H�G���D�V���(�T�X�D�W�L�R�Q������������ 

 
�2�ç�>�5 
L �:�T�ç�>�5�á�U�ç�>�5�; 
L �:�T�ç�á�U�ç�; 
E�:�/ �Û�S�ç�;���ë�ß�á�ì�ß �������� 

 �:�K�H�U�H���S�ç 
L �:�Q�ç�á�R�ç�;���L�V���W�K�H���G�H�Q�V�H���R�S�W�L�F�D�O���I�O�R�Z���R�E�W�D�L�Q�H�G���I�U�R�P���+�ç���D�Q�G���+�ç�>�5�����/ ���L�V��

�D�Q���D�Y�H�U�D�J�H���I�L�O�W�H�U�����7�K�H���W�U�D�M�H�F�W�R�U�\���R�I���D���I�H�D�W�X�U�H���S�R�L�Q�W���G�X�U�L�Q�J���F�R�Q�V�H�F�X�W�L�Y�H���.���I�U�D�P�H�V���F�R�X�O�G��

�E�H���H�[�S�U�H�V�V�H�G���D�V���:�2�ç�á�2�ç�>�5�á�å �á�2�ç�>�Å�;�����%�H�F�D�X�V�H���R�I���W�K�H���V�K�L�I�W�L�Q�J���R�I���I�H�D�W�X�U�H���S�R�L�Q�W�����O�R�Q�J���W�H�U�P��

�W�U�D�F�N�L�Q�J�� �L�V���R�I�W�H�Q���X�Q�U�H�O�L�D�E�O�H���� �7�K�H�U�H�I�R�U�H���� �V�D�P�S�O�L�Q�J�� �S�U�R�F�H�V�V�� �L�V�� �F�R�Q�G�X�F�W�H�G�� �I�R�U�� �H�D�F�K���.��

�I�U�D�P�H�V���U�H�S�H�D�W�H�G�O�\���� 

 �)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H���� �R�E�W�D�L�Q�H�G�� �W�U�D�M�H�F�W�R�U�\�� �F�R�X�O�G�� �E�H�� �X�V�H�G�� �W�R�� �P�R�G�H�O�� �W�K�H�� �W�U�D�M�H�F�W�R�U�\�� �V�K�D�S�H��

�G�H�V�F�U�L�S�W�R�U���� �$�V�V�X�P�H�� �D�� �W�U�D�M�H�F�W�R�U�\�� �Z�L�W�K�� �O�H�Q�J�W�K���.�����L�V�� �H�[�S�U�H�V�V�H�G�� �D�V���:�¿�2�ç�á�å �á�¿�2�ç�>�Å�?�5�;������

�Z�K�H�U�H���¿�2�ç 
L �:�2�ç�>�5 
F �2�ç�; 
L �:�T�ç�>�5 
F �T�ç�á�U�ç�>�5 
F �U�ç�;�����7�K�H���G�H�V�F�U�L�S�W�R�U���F�R�X�O�G���E�H���R�E�W�D�L�Q�H�G��

�E�\���U�H�J�X�O�D�U�L�]�L�Q�J���Z�L�W�K���(�T�X�D�W�L�R�Q������������ 

 

�&
L
�:�¿�2�ç�á�å �á�¿�2�ç�>�Å�?�5�;

�Ã �����¿�2�Ý����
�ç�>�Å�?�5
�Ý�@�ç

 �������� 

c) �0 �R�W�L�R�Q���D�Q�G���6�W�U�X�F�W�X�U�H���'�H�V�F�U�L�S�W�R�U�V 

�7�K�H�� �'�7�� �D�Q�G�� �L�'�7�� �I�X�U�W�K�H�U�� �H�[�S�O�R�L�W�� �I�H�D�W�X�U�H�V�� �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���+�2�)�����+�2�*���D�Q�G���0�%�+���W�R��

�U�H�S�U�H�V�H�Q�W���W�K�H���P�R�W�L�R�Q�����$�O�R�Q�J���W�K�H���R�E�W�D�L�Q�H�G���W�U�D�M�H�F�W�R�U�\�� �Z�L�W�K���O�H�Q�J�W�K���.���� �D�U�H�D�V���Z�L�W�K���V�L�]�H���R�I��
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�0 
H�0���S�L�[�H�O�V�� �D�U�H�� �P�R�G�H�O�O�H�G�� �D�V�� �D�� �6�7�9���� �1�H�[�W���� �W�K�H�� �6�7�9�� �L�V�� �G�L�Y�L�G�H�G�� �E�\�� �D���J�� 
H�J�� 
H�J����

�J�U�L�G�����Z�K�H�U�H���J�� ���L�V���W�K�H���J�U�L�G�¶�V���V�L�]�H���D�O�R�Q�J���V�S�D�W�L�D�O���V�S�D�F�H�����D�Q�G���J�����L�V���W�K�H���J�U�L�G�¶�V���V�L�]�H���D�O�R�Q�J��

�W�H�P�S�R�U�D�O���V�S�D�F�H�����,�Q���'�7���D�Q�G���L�'�7�����0 
L �u�t�á���J�� 
L �t�á���J�� 
L �u�����1�H�[�W�����+�2�*�����+�2�)���D�Q�G���0�%�+��

�D�U�H���H�[�W�U�D�F�W�H�G���I�U�R�P���W�K�H�V�H���Y�R�O�X�P�H���E�O�R�F�N�V�� 

�z �+�2�*���±���+�2�*�� �L�V�� �W�K�H�� �K�L�V�W�R�J�U�D�P�� �R�I�� �J�U�D�G�L�H�Q�W�� �R�I�� �W�K�H���*�U�H�\���V�F�D�O�H�� �L�P�D�J�H���� �7�K�H�� �E�L�Q��

�Q�X�P�E�H�U���L�V���V�H�W���D�V���������W�K�X�V���W�K�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q���R�I���+�2�*���L�V���t �Û�t �Û�u�Û�z
L �{�x�� 

�z �+�2�)���±���+�2�)�� �L�V�� �W�K�H�� �K�L�V�W�R�J�U�D�P�� �R�I�� �R�S�W�L�F�D�O�� �I�O�R�Z�� �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J�� �W�K�H�� �P�D�J�Q�L�W�X�G�H�� �D�Q�G��

�G�L�U�H�F�W�L�R�Q�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���� �7�K�H�� �Q�X�P�E�H�U�� �R�I���E�L�Q�V���L�V�� �V�H�W�� �D�V���z
E�s�����Z�K�H�U�H�� ���� �E�L�Q�V�� �D�U�H��

�L�G�H�Q�W�L�F�D�O���W�R���+�2�*�����W�K�H���H�[�W�U�D���E�L�Q���L�V���X�V�H�G���I�R�U���W�K�H���V�W�D�W�L�V�W�L�F���Y�D�O�X�H���R�I���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I��

�S�L�[�H�O�V���Z�K�L�F�K���L�V���W�K�D�Q���D���W�K�U�H�V�K�R�O�G�����7�K�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q���R�I���+�2�)���L�V���t �Û�t �Û�u�Û�{ 
L �s�r�z�� 

�z �0�%�+���±���0�%�+���L�V���W�K�H���+�2�*���I�H�D�W�X�U�H���R�Q���W�K�H���R�S�W�L�F�D�O���I�O�R�Z���P�D�S�����7�K�H���0�%�+���L�V���D�O�R�Q�J��

�W�Z�R���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�V���T���D�Q�G���U�����W�K�X�V���L�W�V���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q���L�V���t �Û�{�x
L �s�{�t�� 

�7�K�H�V�H���I�H�D�W�X�U�H�V���D�U�H���Q�R�U�P�D�O�L�]�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���/�����Q�R�U�P���� 

d) �)�H�D�W�X�U�H���( �Q�F�R�G�L�Q�J���D�Q�G���&�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q 

�)�R�U�� �H�D�F�K�� �Y�L�G�H�R�� �V�H�T�X�H�Q�F�H�����Y�D�U�L�R�X�V�� �W�U�D�M�H�F�W�R�U�L�H�V�� �F�R�X�O�G�� �E�H�� �H�[�W�U�D�F�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �D�� �V�H�W�� �R�I��

�I�H�D�W�X�U�H�V���� �'�7���X�V�H�V���%�2�)�����)�H�L�I�H�L���D�Q�G���3�H�U�R�Q�D�����������������W�R���H�Q�F�R�G�H���W�K�H�V�H���I�H�D�W�X�U�H�V�����7�K�H���F�R�G�H��

�E�R�R�N�� �L�V�� �W�U�D�L�Q�H�G�� �Z�L�W�K�� �������������� �I�H�D�W�X�U�H�� �V�H�W�V���� �D�Q�G�� �L�W�V�� �V�L�]�H�� �L�V�� �V�H�W�� �W�R�� �������������2�Q�F�H�� �H�Q�F�R�G�H�G����

�I�H�D�W�X�U�H�V���D�U�H���F�O�D�V�V�L�I�L�H�G���E�\���6�9�0���Z�L�W�K���W�K�H���5�%�)���N�H�U�Q�H�O�����W�K�H���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���U�H�V�X�O�W���L�Q�G�L�F�D�W�H�V��

�W�K�H���U�H�F�R�J�Q�L�]�H�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�� 

 �7�K�H�� �I�U�D�P�H�Z�R�U�N�� �R�I�� �L�'�7���L�V�� �L�G�H�Q�W�L�F�D�O�� �W�R�� �'�7���� �W�K�H�� �L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�H�V�� �R�Q�� �W�K�H��

�R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �R�S�W�L�F�D�O�� �I�O�R�Z�� �D�Q�G�� �I�H�D�W�X�U�H�� �H�Q�F�R�G�L�Q�J���� �$�V�� �W�K�H�� �U�H�V�X�O�W���� �W�K�H���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\�� �L�V��

�V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\�� �L�P�S�U�R�Y�H�G���� �7�K�H�� �D�F�F�X�U�D�F�\�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�V�� �I�U�R�P�� ������������ �W�R�� ������������ �R�Q�� �8�&�)������ �V�H�W��

���.�L�V�K�R�U�H���D�Q�G���0�X�E�D�U�D�N�������������������D�Q�G���I�U�R�P���������������W�R���������������R�Q���+�0�'�%�������V�H�W�����.�X�H�K�Q�H���H�W��

�D�O���������������� 

2.3.3 Behaviour Recognition using Deep Learning Framework 

�$�V���W�K�H���I�D�V�W���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���R�I���G�H�H�S���O�H�D�U�Q�L�Q�J�����&�R�Q�Y�R�O�X�W�L�R�Q�D�O���1�H�X�U�D�O���1�H�W�Z�R�U�N�����&�1�1����

�E�H�F�R�P�H�V���W�K�H���P�D�L�Q���V�W�U�H�D�P���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���D�S�S�U�R�D�F�K���L�Q���F�R�P�S�X�W�H�U���Y�L�V�L�R�Q�����7�K�H���P�L�V�V���U�D�W�H���R�I��

�5�H�V�1�H�W�����������L�V���������������Z�K�L�F�K���R�X�W�S�H�U�I�R�U�P�V���W�K�H�������������P�L�V�V���U�D�W�H���R�I���K�X�P�D�Q���Y�L�V�L�R�Q�����,�Q���R�U�G�H�U��
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�W�R���D�F�K�L�H�Y�H���W�K�H���I�X�V�L�R�Q���R�I���V�S�D�W�L�D�O���D�Q�G���W�H�P�S�R�U�D�O���I�H�D�W�X�U�H�V�����W�K�U�H�H���P�D�L�Q���E�U�D�Q�F�K�H�V���D�U�H���S�U�R�S�R�V�H�G��

�E�\���U�H�V�H�D�U�F�K�H�U�V�����Z�K�L�F�K���D�U�H���7�Z�R���6�W�U�H�D�P�����.�D�U�H�Q���D�Q�G���$�Q�G�U�H�Z�������������������&�R�Q�Y�R�O�X�W�L�R�Q�����'�����'�X��

�H�W�� �D�O�������������������D�Q�G���&�1�1���/�R�Q�J�� �6�K�R�U�W���7�H�U�P�� �0�H�P�R�U�\�����&�1�1���/�6�7�0�������7�D�U�D���H�W�� �D�O��������������������

�7�K�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �R�I�� �G�H�H�S�� �O�H�D�U�Q�L�Q�J�� �D�S�S�U�R�D�F�K�H�V�� �R�Q�� �F�R�P�S�X�W�H�U���Y�L�V�R�Q�� �F�R�X�O�G�� �E�H�� �L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G���D�V��

�)�L�J�X�U�H���������� �� 

 
�)�L�J�X�U�H���������� �����7�D�[�R�Q�R�P�\���R�I���'�H�H�S���/�H�D�U�Q�L�Q�J���$�S�S�U�R�D�F�K�H�V 

�7�K�H���J�H�Q�H�U�D�O���S�U�R�F�H�G�X�U�H���R�I���'�H�H�S���/�H�D�U�Q�L�Q�J���F�R�Q�V�L�V�W�V���R�I�������S�K�D�V�H�V�����Z�K�L�F�K���D�U�H���G�D�W�D���S�U�H��

�S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J���� �Q�H�W�Z�R�U�N���E�X�L�O�G�L�Q�J���� �G�H�I�L�Q�L�W�L�R�Q���R�I���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���I�X�Q�F�W�L�R�Q���D�Q�G�� �/�R�V�V���I�X�Q�F�W�L�R�Q����

�G�H�I�L�Q�L�W�L�R�Q�� �R�I�� �R�S�W�L�P�L�]�H�U���� �W�U�D�L�Q�L�Q�J�����Y�D�O�L�G�D�W�L�Q�J���D�Q�G�� �W�H�V�W�L�Q�J�� �S�U�R�F�H�V�V���� �7�K�H�� �S�U�R�F�H�G�X�U�H�� �L�V��

�L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G���D�V���)�L�J�X�U�H������������ 

 
�)�L�J�X�U�H���������������*�H�Q�H�U�D�O���S�U�R�F�H�G�X�U�H���R�I���G�H�H�S���O�H�D�U�Q�L�Q�J 

a) �' �D�W�D���3�U�H���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J 

�,�Q���W�K�L�V���S�K�D�V�H�����W�K�H���G�D�W�D���V�H�W���L�V���H�Y�H�Q�O�\���G�L�Y�L�G�H�G���D�V���W�U�D�L�Q�L�Q�J���V�H�W�����Y�D�O�L�G�D�W�L�Q�J���V�H�W���D�Q�G���W�H�V�W�L�Q�J��

�V�H�W���Z�L�W�K���U�D�Q�G�R�P���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�����6�L�Q�F�H���W�K�H���G�H�H�S���O�H�D�U�Q�L�Q�J���L�V���D���U�H�V�R�X�U�F�H���F�R�Q�V�X�P�L�Q�J���W�D�V�N�����W�K�H��

�S�D�U�D�O�O�H�O�� �F�R�P�S�X�W�L�Q�J�� �L�V�� �U�H�T�X�L�U�H�G�����7�K�H�� �S�D�U�D�O�O�H�O�� �F�R�P�S�X�W�L�Q�J�� �L�Q�F�O�X�G�H�V�� �G�D�W�D���S�D�U�D�O�O�H�O�L�V�P�� �D�Q�G��

�P�R�G�H�O���S�D�U�D�O�O�H�O�L�V�P�����7�K�H���G�D�W�D���S�D�U�D�O�O�H�O�L�V�P���L�V���W�R���S�U�R�F�H�V�V���D���P�L�Q�L���E�D�W�F�K���R�I���G�D�W�D���R�Q���P�X�O�W�L�S�O�H��

�G�H�Y�L�F�H�V���� �L�Q�� �R�U�G�H�U�� �W�R�� �D�F�K�L�H�Y�H�� �W�K�H�� �S�D�U�D�O�O�H�O�L�V�P�� �R�I�� �J�U�D�G�L�H�Q�W�� �F�R�P�S�X�W�L�Q�J���� �7�K�H���P�R�G�H�O��

�S�D�U�D�O�O�H�O�L�V�P���L�V���W�R���S�U�R�F�H�V�V���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���P�R�G�H�O�V���R�I���D���Q�H�X�U�D�O���Q�H�W�Z�R�U�N���R�Q���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���G�H�Y�L�F�H�V�����L�Q��
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�R�U�G�H�U���W�R���U�H�G�X�F�H���W�K�H���W�U�D�L�Q�L�Q�J���W�L�P�H���R�I���H�D�F�K���L�W�H�U�D�W�L�R�Q�����7�K�H���&�D�I�I�H�����<�D�Q�J�T�L�Q�J���H�W���D�O��������������������

�7�H�Q�V�R�U�)�O�R�Z�����0�D�U�W�L�Q���H�W���D�O�������������������D�Q�G���3�\�W�R�U�F�K�����.�H�W�N�D�U�����������������V�X�S�S�R�U�W���G�D�W�D���S�D�U�D�O�O�H�O�L�V�P����

�D�Q�G���7�H�Q�V�R�U�)�O�R�Z���V�X�S�S�R�U�W�V���P�R�G�H�O���S�D�U�D�O�O�H�O�L�V�P�� 

 �7�K�H�� �R�U�G�L�Q�D�U�\�� �S�U�H���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J�� �R�I�� �W�K�H�� �Y�L�G�H�R�� �G�D�W�D�� �L�Q�F�O�X�G�H�V�� �F�H�Q�W�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q����

�Q�R�U�P�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���D�Q�G���Z�K�L�W�H�Q�L�Q�J�����7�K�H���H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V���R�I���W�K�H���G�D�W�D���V�H�W���L�V���U�H�T�X�L�U�H�G���D�V���Z�H�O�O����

�7�K�H�� �H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���L�V�� �D�F�K�L�H�Y�H�G�� �E�\�� �I�O�L�S�S�L�Q�J���� �F�R�O�R�U�� �M�L�W�W�H�U�L�Q�J�� �D�Q�G�� �U�D�Q�G�R�P�� �F�U�R�S�S�L�Q�J�� ���V�F�D�O�L�Q�J��

���V�K�L�I�W�L�Q�J���R�I���W�K�H���L�P�D�J�H���� 

b) �1�H�W�Z�R�U�N���%�X�L�O�G�L�Q�J 

�7�K�H�� �Q�H�W�Z�R�U�N�� �E�X�L�O�G�L�Q�J�� �S�U�R�F�H�V�V�� �L�Q�F�O�X�G�H�V�� �Q�H�W�Z�R�U�N�� �D�U�F�K�L�W�H�F�W�L�Q�J���� �Q�H�W�Z�R�U�N�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U��

�L�Q�L�W�L�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���D�Q�G���R�Y�H�U�I�L�W�W�L�Q�J���K�D�Q�G�O�L�Q�J�� 

�)�R�U���W�K�H���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���U�H�F�R�J�Q�L�W�L�R�Q���I�U�R�P���Y�L�G�H�R���G�D�W�D�����W�K�H���P�D�L�Q���L�V�V�X�H���L�V���W�R���L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�H���W�K�H��

�W�H�P�S�R�U�D�O�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�� �L�Q�W�R�� �W�K�H�� �Q�H�W�Z�R�U�N�����7�K�H�U�H�I�R�U�H���� �W�K�H�� �F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O�� �L�P�D�J�H�� �U�H�F�R�J�Q�L�W�L�R�Q��

�Q�H�W�Z�R�U�N���D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H���L�V���D�G�R�S�W�H�G���E�\���Q�H�W�Z�R�U�N�V���V�X�F�K���D�V���9�*�*�����.�D�U�H�Q���D�Q�G���$�Q�G�U�H�Z������������������

�*�R�R�J�/�H�1�H�W�� �D�Q�G�� �5�H�V�1�H�W�����&�K�U�L�V�W�L�D�Q���H�W�� �D�O�������������������� �)�R�U�� �W�K�H�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�� �L�Q�L�W�L�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G��

�S�U�H���W�U�D�L�Q�L�Q�J���� �W�K�H�� �;�D�Y�L�H�U�� �R�U�� �.�D�P�L�Q�J�� �L�Q�L�W�L�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�� �L�V�� �D�G�R�S�W�H�G���� �7�K�H�� �U�H�J�X�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G��

�G�U�R�S�R�X�W���S�U�R�F�H�V�V���D�U�H���D�G�R�S�W�H�G���W�R���H�Q�K�D�Q�F�H���W�K�H���J�H�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���P�R�G�H�O�� 

c) �&�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���)�X�Q�F�W�L�R�Q���D�Q�G���/�R�V�V���G�H�I�L�Q�L�W�L�R�Q 

�7�K�H���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���D�Q�G���U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q���S�U�R�E�O�H�P�V���D�U�H���H�V�V�H�Q�W�L�D�O�O�\���L�G�H�Q�W�L�F�D�O���D�V���W�K�H���S�U�L�P�D�U�\��

�L�V�V�X�H�V���R�I���V�X�S�H�U�Y�L�V�H�G���O�H�D�U�Q�L�Q�J���Z�K�R�V�H���O�H�D�U�Q�L�Q�J���I�H�D�W�X�U�H���L�V���P�D�Q�X�D�O�O�\���G�H�Y�L�V�H�G�����E�H�V�L�G�H�V���W�K�H��

�U�H�V�X�O�W���R�I���W�K�H���I�R�U�P�H�U���R�Q�H���L�V���G�L�V�F�U�H�W�H���F�O�D�V�V�H�V���D�Q�G���W�K�H���O�D�W�H�U���R�Q�H���L�V���D �F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V���I�L�W�W�L�Q�J���F�X�U�Y�H����

�7�K�H�U�H�I�R�U�H���� �W�K�H�� �F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�� �F�R�X�O�G�� �E�H�� �G�H�I�L�Q�H�G�� �Z�L�W�K�� �D�� �U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q����

�2�U�G�L�Q�D�U�\�� �U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�V�� �L�Q�F�O�X�G�H�� �/�L�Q�H�D�U�� �5�H�J�U�H�V�V�L�R�Q���� �/�R�J�L�V�W�L�F�� �5�H�J�U�H�V�V�L�R�Q�� �D�Q�G��

�6�R�I�W�0�D�[���5�H�J�U�H�V�V�L�R�Q�����<�D�Q�J���H�W���D�O���������������������6�L�Q�F�H���W�K�H���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���U�H�F�R�J�Q�L�W�L�R�Q���E�H�O�R�Q�J�V���W�R���W�K�H��

�P�X�O�W�L���O�D�E�H�O���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�����W�K�H���6�R�I�W�0�D�[���5�H�J�U�H�V�V�L�R�Q���L�V���P�R�V�W���Z�L�G�H�O�\���D�G�R�S�W�H�G�� 

�/�R�V�V�� �G�H�V�F�U�L�E�H�V�� �W�K�H�� �G�H�Y�L�D�W�L�R�Q�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �U�H�V�X�O�W�� �D�Q�G�� �J�U�R�X�Q�G�� �W�U�X�W�K���� �7�K�H��

�J�R�D�O���R�I���W�U�D�L�Q�L�Q�J���S�U�R�F�H�V�V���L�V���W�R���D�F�K�L�H�Y�H���W�K�H���J�O�R�E�D�O���R�U���O�R�F�D�O���R�S�W�L�P�D�O���E�\���P�L�Q�L�P�L�]�L�Q�J���W�K�H���/�R�V�V����

�5�H�J�X�O�D�U���/�R�V�V���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V���L�Q�F�O�X�G�H���0�L�Q�L�P�X�P���0�H�D�Q���6�T�X�D�U�H���(�U�U�R�U�����0�0�6�(�������(�S�K�U�D�L�P���D�Q�G��

�0�D�O�D�K�������������������+�L�Q�J�H���/�R�V�V�����-�X�Q�T�L���H�W���D�O�������������������D�Q�G���&�U�R�V�V���(�Q�W�U�R�S�\���/�R�V�V�����.�D�L���H�W���D�O��������������������
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�7�K�H���&�U�R�V�V���(�Q�W�U�R�S�\���/�R�V�V���I�X�Q�F�W�L�R�Q���L�V���R�I�W�H�Q���H�[�S�O�R�L�W�H�G���L�Q���W�K�H���6�R�I�W�0�D�[���U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q�� 

�7�K�H�� �P�D�L�Q�� �V�W�U�H�D�P�� �R�S�W�L�P�L�]�H�U�V�� �D�U�H�� �6�W�R�F�K�D�V�W�L�F�� �*�U�D�G�L�H�Q�W�� �'�H�V�F�H�Q�W�� ���6�*�'������

�6�*�'���0�R�P�H�Q�W�X�P���� �6�*�'���1�H�V�W�H�U�R�Y�� �0�R�P�H�Q�W�X�P�����%�R�W�W�R�X������������������ �$�G�D�J�U�D�G���� �$�G�D�G�H�O�W�D����

�5�0�6�3�U�R�S���D�Q�G���$�G�D�P�����'�L�H�G�H�U�L�N���D�Q�G���-�L�P�P�\�������������������7�K�H���$�G�D�P���L�V���X�V�X�D�O�O�\���D�G�R�S�W�H�G���D�V���W�K�H��

�R�S�W�L�P�L�]�H�U���E�\���G�H�I�D�X�O�W�� 

d) �7�U�D�L�Q�L�Q�J�����9�D�O�L�G�D�W�L�R�Q���D�Q�G���7�H�V�W�L�Q�J 

�,�Q���W�K�H���S�K�D�V�H���R�I���W�U�D�L�Q�L�Q�J�����W�K�H���G�D�W�D���L�V���I�H�H�G���W�R���W�K�H���P�R�G�H�O���L�W�H�U�D�W�L�Y�H�O�\���L�Q���W�K�H���X�Q�L�W���R�I���P�L�Q�L��

�E�D�W�F�K�����)�R�U���H�D�F�K�� �L�W�H�U�D�W�L�R�Q���� �W�K�H�� �O�H�D�U�Q�L�Q�J�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �D�U�H�� �X�S�G�D�W�H�G���� �W�K�H�� �D�F�F�X�U�D�F�\�� �D�Q�G�� �O�R�V�V��

�Y�D�O�X�H�V�� �D�U�H�� �U�H�W�X�U�Q�H�G�����,�Q�� �W�K�H�� �S�K�D�V�H�� �R�I�� �Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q���� �W�K�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �R�I���W�U�D�L�Q�H�G�� �P�R�G�H�O�� �L�V��

�Y�D�O�L�G�D�W�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q���G�D�W�D�V�H�W���I�R�U���V�H�Y�H�U�D�O���L�W�H�U�D�W�L�R�Q�V�����7�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���L�W�H�U�D�W�L�R�Q�V���L�V��

�G�L�Y�L�G�H�G���Z�L�W�K���.���I�R�O�G���D�S�S�U�R�D�F�K�����,�Q���W�K�H���S�K�D�V�H���R�I���W�H�V�W�L�Q�J�����W�K�H���W�H�V�W�L�Q�J���G�D�W�D���V�H�W���L�V���I�H�H�G���W�R���W�K�H��

�W�U�D�L�Q�H�G�� �P�R�G�H�O�� �W�R�� �Y�H�U�L�I�\�� �L�W�V�� �J�H�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�� �F�D�S�D�E�L�O�L�W�\���� �7�K�H�� �I�L�Q�D�O�� �D�F�F�X�U�D�F�\�� �F�R�X�O�G�� �E�H��

�U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���F�R�Q�I�X�V�L�R�Q���P�D�W�U�L�[�����7�R�S�������D�Q�G���7�R�S������ 

e) �$�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���R�I���%�H�K�D�Y�L�R�X�U���5�H�F�R�J�Q�L�W�L�R�Q���X�V�L�Q�J���'�H�H�S���/�H�D�U�Q�L�Q�J 

�,�Q�� �W�K�H�� �U�H�V�H�D�U�F�K�� �R�I���$�O�H�[�D�Q�G�U�H���H�W�� �D�O�������������������� �D�Q�� �H�Q�I�R�U�F�H�G�� �&�1�1���/�6�7�0�� �P�R�G�H�O�� �L�V��

�S�U�R�S�R�V�H�G���W�R���S�U�H�G�L�F�W���W�K�H���P�R�W�L�R�Q���R�I���S�H�G�H�V�W�U�L�D�Q�����,�Q���W�K�H���V�R���F�D�O�O�H�G���6�R�F�L�D�O���/�6�7�0�����H�D�F�K���/�6�7�0��

�F�H�O�O���L�V���S�U�R�Y�L�G�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�I���S�R�R�O�H�G���K�L�G�G�H�Q���V�W�D�W�H���I�U�R�P���Q�H�L�J�K�E�R�U�L�Q�J���F�H�O�O�V�����7�K�H��

�V�W�D�W�H���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���L�V���V�R�F�L�D�O���K�L�G�G�H�Q���V�W�D�W�H���W�H�Q�V�R�U���Z�K�L�F�K���F�D�S�W�X�U�H�V���W�K�H���O�D�W�H�Q�W���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q��

�R�I���W�K�H���S�H�G�H�V�W�U�L�D�Q�����D�Q�G���L�V���X�W�L�O�L�]�H�G���W�R���S�U�H�G�L�F�W���W�K�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���Q�H�[�W���S�R�V�V�L�E�O�H���S�R�V�L�W�L�R�Q�� 

�. �D�L�� �L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G�� �D�Q�� �H�Q�K�D�Q�F�H�G�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �R�I�� �&�1�1�� �Q�D�P�H�O�\�� �)�X�O�O�\�� �&�R�Q�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �1�H�X�U�D�O��

�1�H�W�Z�R�U�N�����)�&�1�1�������.�D�L���D�Q�G���;�L�D�R�J�D�Q�J������������������ �,�Q���W�K�H���R�U�G�L�Q�D�U�\���&�1�1�����I�H�D�W�X�U�H�V���R�I���V�P�D�O�O��

�L�P�D�J�H���S�D�W�F�K�H�V���D�U�H���H�[�W�U�D�F�W�H�G���W�R���W�U�D�L�Q���W�K�H���P�R�G�H�O�����7�K�H���P�D�L�Q���G�L�V�D�G�Y�D�Q�W�D�J�H���R�I���R�U�G�L�Q�D�U�\���&�1�1��

�L�V�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O�� �F�R�P�S�O�L�F�L�W�\�� �I�R�U�� �U�H�D�O���W�L�P�H�� �D�Q�D�O�\�V�L�V���� �)�R�U�� �W�K�H�� �)�&�1�1���� �I�X�O�O�\��

�F�R�Q�Q�H�F�W�H�G���O�D�\�H�U�V���D�U�H���U�H�P�R�Y�H�G�����D�Q�G���D���s
H�s���N�H�U�Q�H�O���L�V���S�O�D�F�H�G���D�W���W�K�H���O�D�V�W���O�D�\�H�U���I�R�U���O�D�E�H�O��

�S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���R�Q���W�K�H���V�H�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���P�D�S�����7�K�H���)�&�1�1���F�O�D�L�P�V���W�R���K�D�Y�H���E�H�W�W�H�U���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���R�Q��

�V�H�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���W�K�D�Q���F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O���&�1�1�� 
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2.4 Crowd Simulation and Synthesis 

�7�K�H�� �Y�L�G�H�R�� �G�D�W�D���D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���K�D�V�� �E�H�H�Q�� �D�� �W�R�X�J�K�� �F�K�D�O�O�H�Q�J�H�� �L�Q�� �W�K�H�� �U�H�V�H�D�U�F�K�� �R�I�� �F�U�R�Z�G��

�E�H�K�D�Y�L�R�X�U���D�Q�D�O�\�V�L�V���� �7�K�H�� �H�[�S�H�F�W�H�G�� �I�H�D�W�X�U�H�V�� �R�I�� �Y�L�G�H�R�� �I�R�R�W�D�J�H�� �I�R�U�� �F�U�R�Z�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U��

�D�Q�D�O�\�V�L�V�� �L�Q�F�O�X�G�H�� �F�U�R�Z�G�� �Z�L�W�K���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���G�H�Q�V�L�W�L�H�V�����K�\�E�U�L�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�D�O�� �W�\�S�H�V���D�Q�G���Y�D�U�L�H�G��

�F�D�P�H�U�D���S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H�V�����1�H�Y�H�U�W�K�H�O�H�V�V���� �L�W���L�V���G�L�I�I�L�F�X�O�W���R�U���H�Y�H�Q���L�O�O�H�J�D�O���W�R���F�R�O�O�H�F�W���W�K�H���G�H�V�L�U�H�G��

�F�U�R�Z�G���Y�L�G�H�R���L�Q���U�H�D�O���O�L�I�H�����8�V�L�Q�J���D�F�W�R�U�V���W�R���S�H�U�I�R�U�P���W�K�H���G�H�V�L�U�H�G���V�F�H�Q�D�U�L�R�V���P�L�J�K�W���E�H���D���J�R�R�G��

�D�S�S�U�R�D�F�K�����K�R�Z�H�Y�H�U���Z�K�H�Q���W�K�H���G�H�Q�V�L�W�\���L�V���K�L�J�K�����S�R�W�H�Q�W�L�D�O���K�D�]�D�U�G�R�X�V���V�L�W�X�D�W�L�R�Q�V���P�L�J�K�W���R�F�F�X�U���� 

�,�Q���R�U�G�H�U���W�R���D�G�G�U�H�V�V���W�K�L�V���L�V�V�X�H�����W�K�H���U�H�T�X�L�U�H�G���F�U�R�Z�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�V���Z�L�O�O���E�H���P�R�G�H�O�O�H�G���X�V�L�Q�J��

�V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V���L�Q���W�K�L�V���U�H�V�H�D�U�F�K�����&�U�R�Z�G���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���K�D�V���W�K�H���D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�V���R�I���H�D�V�L�Q�H�V�V��

�W�R���D�F�K�L�H�Y�H���W�K�H���G�H�V�L�U�H�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�V�����K�L�J�K���Y�L�G�H�R���T�X�D�O�L�W�\���D�Q�G���O�R�Z���F�R�V�W�����+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H���P�R�V�W��

�V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���F�K�D�O�O�H�Q�J�H���L�V���W�K�H���Y�L�V�X�D�O���U�H�D�O�L�V�P���R�I���V�L�P�X�O�D�W�H�G���Y�L�G�H�R���V�L�Q�F�H���L�W���R�I�W�H�Q���V�X�I�I�H�U�V���I�U�R�P��
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 �7�K�H���X�Q�L�T�X�H���S�D�W�W�H�U�Q���R�I���H�D�F�K���F�H�O�O�X�O�D�U���D�X�W�R�P�D�W�D���L�V���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���E�\���I�R�X�U���P�D�L�Q���I�D�F�W�R�U�V����������

�7�K�H���P�R�W�L�R�Q�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q���0�����R�I�� �W�K�H�� �F�H�O�O���� �I�R�U�� �H�[�D�P�S�O�H���� �R�Q�H�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O�� �R�U�� �W�K�U�H�H��

�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O�����������3�R�V�V�L�E�O�H���V�W�D�W�H�V���G���I�R�U���H�D�F�K���F�H�O�O�����������&�K�D�Q�J�L�Q�J���U�X�O�H�V���I�R�U���H�D�F�K���L�W�H�U�D�W�L�R�Q����������

�7�K�H���L�Q�L�W�L�D�O���V�W�D�W�H���R�I���F�H�O�O�V�����)�L�J�X�U�H�������������L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�V���W�K�H���L�W�H�U�D�W�L�R�Q�V���R�I���D�������'���F�H�O�O�X�O�D�U���D�X�W�R�P�D�W�D����

�(�D�F�K���F�H�O�O���K�D�V���W�Z�R���V�W�D�W�H�V���±���E�O�D�F�N���R�U���Z�K�L�W�H�����7�K�H���Q�H�L�J�K�E�R�U�L�Q�J���U�X�O�H�V���D�U�H���D�V���I�R�O�O�R�Z�V���±���I�R�U��

�H�D�F�K���Z�K�L�W�H���F�H�O�O�����L�I���L�W�V���O�H�I�W���Q�H�L�J�K�E�R�U���L�V���E�O�D�F�N�����W�K�H�Q���W�K�L�V���F�H�O�O���Z�L�O�O���E�H���V�H�W���D�V���E�O�D�F�N�����2�W�K�H�U�Z�L�V�H����

�W�K�L�V���F�H�O�O���L�V���V�H�W���D�V���Z�K�L�W�H�����7�K�H���I�L�J�X�U�H���L�Q�G�L�F�D�W�H�V���W�K�H���V�\�V�W�H�P���E�H�F�R�P�H�V���V�W�D�E�O�H���D�I�W�H�U�������L�W�H�U�D�W�L�R�Q�V�� 
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�)�L�J�X�U�H���������������6�D�P�S�O�H���L�W�H�U�D�W�L�R�Q�V���R�I���D���F�H�O�O�X�O�D�U���D�X�W�R�P�D�W�D 

 �%�\�� �H�[�S�D�Q�G�L�Q�J�� �W�K�H�� �����'�� �F�H�O�O�X�O�D�U�� �D�X�W�R�P�D�W�H�� �L�Q�W�R�� �����' �����W�K�H�� �V�\�V�W�H�P���F�D�Q���E�H�� �X�V�H�G�� �W�R��

�V�L�P�X�O�D�W�H�� �W�K�H�� �F�U�R�Z�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���� �(�D�F�K�� �F�H�O�O���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V���D���V�S�D�W�L�D�O�� �S�R�V�L�W�L�R�Q���R�F�F�X�S�L�H�G���E�\�� �D��

�S�H�G�H�V�W�U�L�D�Q�����$���Z�H�O�O���G�H�Y�L�V�H�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�D�O���U�X�O�H���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�V���W�K�H���T�X�D�O�L�W�\���R�I���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���U�H�V�X�O�W����

�7�K�H�� �P�H�V�R�V�F�R�S�L�F�� �D�S�S�U�R�D�F�K�� �L�P�S�U�R�Y�H�V�� �W�K�H�� �Y�L�V�X�D�O�� �U�H�D�O�L�V�P�� �R�I�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�� �W�K�D�Q��

�P�D�F�U�R�V�F�R�S�L�F�����+�R�Z�H�Y�H�U�����V�L�Q�F�H���H�D�F�K���F�H�O�O���F�D�Q���D�O�Z�D�\�V���E�H���R�F�F�X�S�L�H�G���E�\���R�Q�H���S�H�G�H�V�W�U�L�D�Q���R�Q�O�\����

�W�K�H���P�H�V�R�V�F�R�S�L�F���D�S�S�U�R�D�F�K���L�V�Q�¶�W���D�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H���I�R�U���W�K�H���K�L�J�K���F�U�R�Z�G���G�H�Q�V�L�W�\�� 

�7�K�H���S�D�W�W�H�U�Q���F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �P�D�F�U�R�V�F�R�S�L�F���� �P�H�V�R�V�F�R�S�L�F�� �D�Q�G�� �P�L�F�U�R�V�F�R�S�L�F��

�D�S�S�U�R�D�F�K�H�V���L�V���O�L�V�W�H�G���L�Q���7�D�E�O�H�������������7�K�H���G�L�O�H�P�P�D���F�R�X�O�G���E�H���R�E�V�H�U�Y�H�G���I�U�R�P���W�K�H���W�D�E�O�H���G�X�U�L�Q�J��

�W�K�H���V�H�O�H�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���D�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H���D�S�S�U�R�D�F�K�����8�V�L�Q�J���P�D�F�U�R�V�F�R�S�L�F���D�S�S�U�R�D�F�K���I�R�U���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q����

�W�K�H�� �D�E�V�H�Q�F�H�� �R�I�� �V�R�F�L�D�O�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �O�R�Q�J���W�H�U�P�� �J�R�D�O�� �Z�L�O�O�� �K�D�P�S�H�U�� �W�K�H�� �Y�L�V�X�D�O�� �U�H�D�O�L�V�P����

�8�V�L�Q�J���P�L�F�U�R�V�F�R�S�L�F���D�S�S�U�R�D�F�K���I�R�U���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�����W�K�H���W�L�P�H���F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q���L�V���Q�R�W���D�S�S�O�L�F�D�E�O�H���I�R�U��

�S�U�D�F�W�L�F�H���� �8�V�L�Q�J�� �P�H�V�R�V�F�R�S�L�F�� �D�S�S�U�R�D�F�K���P�L�J�K�W�� �O�R�V�H�� �E�R�W�K�� �E�H�Q�H�I�L�W�V���� �7�K�H�U�H�I�R�U�H�����K�\�E�U�L�G��

�P�R�G�H�O�V���D�U�H���H�[�S�O�R�U�H�G���W�R���G�H�Y�L�V�H���D���F�R�P�S�U�R�P�L�V�H�G���D�S�S�U�R�D�F�K���Z�K�L�F�K���F�D�Q���H�I�I�H�F�W�L�Y�H�O�\���V�L�P�X�O�D�W�H��

�W�K�H���F�U�R�Z�G���L�Q���K�L�J�K���G�H�Q�V�L�W�\�� 

 �0�D�F�U�R�V�F�R�S�L�F �0�H�V�R�V�F�R�S�L�F �0�L�F�U�R�V�F�R�S�L�F 

�&�U�R�Z�G���'�H�Q�V�L�W�\ �+�L�J�K �0�H�G�L�X�P �/�R�Z 

�6�R�F�L�D�O���,�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q �1�R�Q�H �1�R�Q�H �<�H�V 

�/ �R�Q�J���W�H�U�P���*�R�D�O �1�R�Q�H �1�R�Q�H �<�H�V 

�7�L�P�H���&�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q �/�R�Z �/�R�Z �+�L�J�K 
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�7�D�E�O�H�������������3�D�W�W�H�U�Q���&�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���P�R�G�H�O�O�L�Q�J���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V 

2.4.2 Hybrid Crowd Simulation Models 

 �7�K�H���K�\�E�U�L�G���F�U�R�Z�G���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���L�Q���U�H�F�H�Q�W���G�H�F�D�G�H�V���F�D�Q���E�H���J�H�Q�H�U�D�O�O�\���G�L�Y�L�G�H�G��

�D�V�� �=�R�Q�H���E�D�V�H�G�����/�D�\�H�U���E�D�V�H�G�� �D�Q�G�� �6�H�T�X�H�Q�W�L�D�O���E�D�V�H�G���� �,�Q�� �W�K�H�V�H�� �D�S�S�U�R�D�F�K�H�V���� �E�R�W�K��

�P�D�F�U�R�V�F�R�S�L�F���D�Q�G���P�L�F�U�R�V�F�R�S�L�F���P�R�G�H�O�V���D�U�H���D�G�R�S�W�H�G���L�Q���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�� 

a) �%�O�R�F�N���E�D�V�H�G���$�S�S�U�R�D�F�K 

�)�R�U���E�O�R�F�N���E�D�V�H�G���D�S�S�U�R�D�F�K�����W�K�H���I�R�R�W�D�J�H���L�V���G�L�Y�L�G�H�G���L�Q�W�R���P�X�O�W�L�S�O�H���E�O�R�F�N�V�����7�K�H���V�H�O�H�F�W�L�R�Q��

�R�I�� �P�D�F�U�R�V�F�R�S�L�F�� �D�Q�G�� �P�L�F�U�R�V�F�R�S�L�F�� �D�S�S�U�R�D�F�K�H�V�� �I�R�U�� �H�D�F�K�� �E�O�R�F�N�� �L�V�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �D�F�W�X�D�O��

�V�L�W�X�D�W�L�R�Q�����)�R�U���E�O�R�F�N�V���Z�L�W�K���V�L�P�S�O�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�����W�K�H���P�D�F�U�R�V�F�R�S�L�F���D�S�S�U�R�D�F�K���L�V���D�G�R�S�W�H�G���W�R��

�U�H�G�X�F�H���U�H�V�R�X�U�F�H���F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q�����)�R�U���E�O�R�F�N�V���Z�L�W�K���F�R�P�S�O�L�F�D�W�H�G���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���Z�K�L�F�K���F�R�Q�V�L�V�W�V��

�R�I���G�L�Y�H�U�V�H���S�R�V�V�L�E�O�H���D�J�H�Q�W���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�V�����W�K�H���P�L�F�U�R�V�F�R�S�L�F���D�S�S�U�R�D�F�K���L�V���D�G�R�S�W�H�G���W�R���S�U�R�Y�L�G�H��

�W�K�H���P�R�U�H���D�F�F�X�U�D�W�H���V�L�P�X�O�D�W�L�Q�J���G�H�W�D�L�O�V�����7�K�H���D�S�S�U�R�D�F�K���L�V���L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G���D�V���)�L�J�X�U�H������������ 

 
�)�L�J�X�U�H���������������6�W�U�X�F�W�X�U�H���R�I���%�O�R�F�N���E�D�V�H�G���D�S�S�U�R�D�F�K 

 �$�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J�X�U�H���������������D���V�F�H�Q�D�U�L�R���R�I���F�U�R�V�V���U�R�D�G���L�V���V�L�P�X�O�D�W�H�G�����)�R�U���W�K�H���L�Q�W�H�U�V�H�F�W�L�R�Q��

�E�O�R�F�N���Z�K�L�F�K���F�R�Q�W�D�L�Q�V���P�R�U�H���D�J�H�Q�W���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V�����W�K�H���P�L�F�U�R�V�F�R�S�L�F���D�S�S�U�R�D�F�K���L�V���D�G�R�S�W�H�G�����)�R�U��

�R�W�K�H�U���E�O�R�F�N�V���Z�K�L�F�K���K�D�V���O�H�V�V���O�L�N�H�O�L�K�R�R�G���R�I���F�R�O�O�L�V�L�R�Q���D�Q�G���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�����W�K�H���P�D�F�U�R�V�F�R�S�L�F���L�V��

�D�G�R�S�W�H�G�� �W�R�� �S�U�R�Y�L�G�H�� �D�� �J�H�Q�H�U�D�O�� �I�O�R�Z�� �P�R�W�L�R�Q�����7�K�L�V�� �P�R�G�H�O�L�Q�J�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �L�V�� �X�W�L�O�L�]�H�G�� �L�Q�� �W�K�H��

�U�H�V�H�D�U�F�K���R�I���1�J�X�\�H�Q���H�W���D�O�������������������W�R���V�L�P�X�O�D�W�H���D�Q���H�Y�D�F�X�D�W�L�R�Q���V�F�H�Q�D�U�L�R���E�\���X�V�L�Q�J���W�K�H���D�J�H�Q�W��

�E�D�V�H�G�� �P�L�F�U�R�V�F�R�S�L�F�� �P�R�G�H�O�� �D�Q�G�� �F�R�Q�W�L�Q�X�X�P�� �P�D�F�U�R�V�F�R�S�L�F�� �P�R�G�H�O�����%�\�� �X�V�L�Q�J�� �W�K�L�V�� �K�\�E�U�L�G��

�D�S�S�U�R�D�F�K�����W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���V�S�H�H�G���L�Q���Q�R�U�P�D�O���E�O�R�F�N�V���L�Q�F�U�H�D�V�H�V�����D�O�R�Q�J���Z�L�W�K���W�K�H���L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W��

�R�I���W�K�H���Y�L�V�X�D�O���U�H�D�O�L�V�P���L�Q���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���E�O�R�F�N�V�� 
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 �+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�L�V���N�L�Q�G���R�I���D�S�S�U�R�D�F�K���P�X�V�W���K�D�Q�G�O�H���W�K�H���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q���R�I���D�J�H�Q�W�V���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H��

�P�D�F�U�R�V�F�R�S�L�F�� �D�Q�G���P�L�F�U�R�V�F�R�S�L�F���P�R�G�H�O�O�H�G���E�O�R�F�N�V�����:�K�L�O�H���P�R�Y�L�Q�J���I�U�R�P���W�K�H���P�D�F�U�R�V�F�R�S�L�F��

�E�O�R�F�N�� �W�R�� �W�K�H�� �P�L�F�U�R�V�F�R�S�L�F�� �E�O�R�F�N���� �D�J�H�Q�W�V�� �D�U�H�� �V�H�S�D�U�D�W�H�G�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �F�U�R�Z�G�� �I�O�R�Z�� �X�V�L�Q�J�� �D��

�G�L�V�D�J�J�U�H�J�D�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V�����:�K�L�O�H���P�R�Y�L�Q�J���R�Q���W�K�H���F�R�Q�W�U�D�V�W���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�����D�Q���D�J�J�U�H�J�D�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V��

�L�V���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G���W�R���P�H�U�J�H���D�J�H�Q�W�V���L�Q�W�R���D���F�U�R�Z�G���I�O�R�Z�� 

 �$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�O�\�����W�K�H���F�R�Q�F�H�S�W���R�I���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q���L�V���H�[�S�D�Q�G�H�G���L�Q���W�K�H���U�H�V�H�D�U�F�K���R�I���6�H�Z�D�O�O���H�W���D�O����

�����������������,�Q���W�K�H���U�H�V�H�D�U�F�K���� �W�K�H���P�L�F�U�R���P�D�F�U�R���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V���D�U�H���F�R�Q�V�W�D�Q�W�O�\���O�R�F�D�O�O�\�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�H�G��

�E�D�V�H�G���R�Q���I�H�D�W�X�U�H�V���R�I���W�K�H���F�U�R�Z�G���V�X�F�K���D�V���W�K�H���I�O�R�Z���V�S�H�H�G�����L�Q�V�W�H�D�G���R�I���X�V�L�Q�J���W�K�H���F�R�Q�F�H�S�W���R�I��

�E�O�R�F�N�V�����7�K�L�V���D�S�S�U�R�D�F�K���S�U�R�Y�L�G�H�V���W�K�H���V�Z�L�W�F�K�L�Q�J���R�I���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�H�G���F�U�R�Z�G�V���L�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���J�O�R�E�D�O��

�R�Y�H�U�O�R�R�N���D�Q�G���O�R�F�D�O���G�H�W�D�L�O�V�� 

b) �/ �D�\�H�U�V���E�D�V�H�G���$�S�S�U�R�D�F�K 

�)�R�U���O�D�\�H�U���E�D�V�H�G���D�S�S�U�R�D�F�K�����W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���L�V���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G���L�Q���Y�D�U�L�R�X�V���O�D�\�H�U�V�����)�R�U���H�D�F�K��

�O�D�\�H�U�����W�K�H�� �J�H�Q�H�U�D�O���F�U�R�Z�G���I�O�R�Z���� �O�R�Q�J���W�H�U�P���S�D�W�K���I�L�Q�G�L�Q�J���� �F�R�O�O�L�V�L�R�Q���D�Y�R�L�G�D�Q�F�H���D�Q�G���V�R�F�L�D�O��

�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V�� �D�U�H�� �F�D�O�F�X�O�D�W�H�G�� �V�H�S�D�U�D�W�H�O�\�����7�K�H�� �O�D�\�H�U�� �X�V�L�Q�J�� �P�D�F�U�R�V�F�R�S�L�F�� �D�S�S�U�R�D�F�K���X�V�X�D�O�O�\��

�S�U�R�Y�L�G�H���W�K�H���J�H�Q�H�U�D�O���I�O�R�Z���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���H�Q�W�L�U�H���F�U�R�Z�G�����7�K�H�Q���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���U�H�V�X�O�W���L�V��

�I�H�H�G���W�R���W�K�H���P�L�F�U�R�V�F�R�S�L�F���O�D�\�H�U���D�V���D�Q���L�Q�S�X�W�����7�K�H���P�L�F�U�R�V�F�R�S�L�F���O�D�\�H�U���F�D�O�F�X�O�D�W�H�V���W�K�H���G�H�W�D�L�O�H�G��

�D�F�W�L�Y�L�W�L�H�V���V�X�F�K���D�V���V�R�F�L�D�O���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���Z�L�W�K���W�K�H���O�R�F�D�O���P�R�W�L�R�Q���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�E�W�D�L�Q�H�G���I�U�R�P���W�K�H��

�P�D�F�U�R�V�F�R�S�L�F�� �O�D�\�H�U���� �7�K�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �R�I�� �W�K�H�� �O�D�\�H�U���E�D�V�H�G�� �D�S�S�U�R�D�F�K�� �F�R�X�O�G�� �E�H�� �L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G�� �D�V��

�)�L�J�X�U�H������������ 

 
�)�L�J�X�U�H���������������$���W�K�U�H�H���O�D�\�H�U���V�W�U�X�F�W�X�U�H���R�I���K�\�E�U�L�G���F�U�R�Z�G���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q 

 �$�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J�X�U�H���������������W�K�H���I�L�U�V�W���O�D�\�H�U���X�V�H�V���P�D�F�U�R�V�F�R�S�L�F���D�S�S�U�R�D�F�K���W�R���V�L�P�X�O�D�W�H���W�K�H��
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�J�H�Q�H�U�D�O�� �P�R�W�L�R�Q�� �I�O�R�Z�� �R�I�� �W�K�H�� �F�U�R�Z�G�����7�K�H�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�� �D�P�R�Q�J�� �D�J�H�Q�W�V�� �D�Q�G�� �F�R�O�O�L�V�L�R�Q��

�D�Y�R�L�G�D�Q�F�H���D�U�H���V�L�P�X�O�D�W�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���P�L�F�U�R�V�F�R�S�L�F���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V���X�V�L�Q�J���W�K�H���I�O�R�Z���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��

�P�R�G�H�O�O�H�G���L�Q���W�K�H���I�L�U�V�W���O�D�\�H�U�����,�Q���W�K�H���U�H�V�H�D�U�F�K���R�I���7�L�V�V�H�U�D���H�W���D�O���������������������W�K�H���R�E�V�W�D�F�O�H���O�D�\�H�U���L�V��

�V�L�P�X�O�D�W�H�G���Z�L�W�K���F�H�O�O�X�O�D�U�� �D�X�W�R�P�D�W�D�� �D�S�S�U�R�D�F�K�����7�K�H�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�� �O�D�\�H�U�� �L�V�� �V�L�P�X�O�D�W�H�G�� �Z�L�W�K��

�V�R�F�L�D�O���I�R�U�F�H�����$�Q�G���W�K�H���J�H�Q�H�U�D�O���F�U�R�Z�G���I�O�R�Z���L�V���V�L�P�X�O�D�W�H�G���E�\���V�F�U�L�S�W�H�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�D�O���U�X�O�H�V�� 

 �&�R�P�S�D�U�L�Q�J�� �W�R�� �W�K�H���E�O�R�F�N���E�D�V�H�G���� �W�K�H�� �O�D�\�H�U���E�D�V�H�G���V�W�U�X�F�W�X�U�H���G�R�H�V�Q�¶�W�� �D�Y�R�L�G�� �G�H�W�D�L�O�H�G��

�P�R�G�H�O�O�L�Q�J���L�Q���W�K�H���O�D�\�H�U���Z�L�W�K���P�L�F�U�R�V�F�R�S�L�F���D�S�S�U�R�D�F�K�����7�K�H�U�H�I�R�U�H�����W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\��

�Z�L�O�O���V�W�L�O�O���E�H���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\���L�P�S�D�F�W�H�G���E�\���W�K�H���L�Q�F�U�H�D�V�H�P�H�Q�W���R�I���F�U�R�Z�G���V�L�]�H�� 

c) �6�H�T�X�H�Q�W�L�D�O���6�W�U�X�F�W�X�U�H�G���$�S�S�U�R�D�F�K 

�6�L�P�L�O�D�U���W�R���W�K�H���E�O�R�F�N���E�D�V�H�G���D�S�S�U�R�D�F�K�����W�K�H���V�H�T�X�H�Q�W�L�D�O���V�W�U�X�F�W�X�U�H�G���D�S�S�U�R�D�F�K���D�O�V�R���W�D�N�H�V��

�W�K�H���F�R�Q�F�H�S�W���R�I���W�U�D�Q�V�I�H�U�U�L�Q�J���E�H�W�Z�H�H�Q���P�D�F�U�R�V�F�R�S�L�F���D�Q�G���P�L�F�U�R�V�F�R�S�L�F���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V�����+�R�Z�H�Y�H�U����

�W�K�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�U�L�Q�J�� �L�V�� �W�H�P�S�R�U�D�O�� �U�D�W�K�H�U�� �W�K�D�Q�� �V�S�D�W�L�D�O�����7�K�H�� �F�U�R�Z�G�� �L�V�� �L�Q�L�W�L�D�O�O�\�� �V�L�P�X�O�D�W�H�G�� �L�Q��

�P�D�F�U�R�V�F�R�S�L�F���D�S�S�U�R�D�F�K���W�R���R�E�W�D�L�Q���W�K�H���L�Q�V�W�D�Q�W���Y�H�O�R�F�L�W�\���D�Q�G���G�H�Q�V�L�W�\�����7�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�Q�J���P�R�G�H��

�Z�L�O�O�� �E�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�U�H�G���X�Q�G�H�U�� �F�H�U�W�D�L�Q�� �F�U�L�W�H�U�L�D�� �V�X�F�K�� �D�V�� �W�K�H�� �F�K�D�Q�J�L�Q�J�� �R�I�� �O�R�F�D�O�� �Y�H�O�R�F�L�W�\���� �7�K�H��

�V�H�T�X�H�Q�W�L�D�O���V�W�U�X�F�W�X�U�H�G���D�S�S�U�R�D�F�K���F�R�X�O�G���E�H���L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G���D�V���)�L�J�X�U�H������������ 

 
�)�L�J�X�U�H���������������6�H�T�X�H�Q�W�L�D�O���6�W�U�X�F�W�X�U�H�G���6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���$�S�S�U�R�D�F�K�� 

 �$�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J�X�U�H���������������Z�K�H�Q���W�K�H���G�H�Q�V�L�W�\���D�Q�G���Y�H�O�R�F�L�W�\���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���L�V���Q�R�U�P�D�O�����W�K�H��

�F�U�R�Z�G���L�V���V�L�P�X�O�D�W�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���P�D�F�U�R�V�F�R�S�L�F���P�R�G�H�O�O�L�Q�J���D�S�S�U�R�D�F�K�����$�I�W�H�U���W�K�H���F�K�D�Q�J�H���R�I���N�H�\��

�S�D�W�W�H�U�Q�� �L�V�� �G�H�W�H�F�W�H�G���� �W�K�H�� �P�L�F�U�R�V�F�R�S�L�F�� �D�S�S�U�R�D�F�K�� �Z�L�O�O�� �U�H�S�O�D�F�H�� �W�K�H�� �I�R�U�P�H�U�� �R�Q�H�����,�Q�� �W�K�H��

�U�H�V�H�D�U�F�K�� �R�I���;�L�R�Q�J���H�W�� �D�O���������������������W�K�H�� �V�W�D�E�O�H�Q�H�V�V�� �R�I�� �W�K�H�� �F�U�R�Z�G�� �L�V�� �X�V�H�G�� �D�V�� �W�K�H�� �I�D�F�W�R�U�� �W�R��

�G�H�W�H�U�P�L�Q�H���Z�K�H�W�K�H�U���W�K�H���D�S�S�U�R�D�F�K���V�K�R�X�O�G���E�H���D�O�W�H�U�Q�D�W�H�G�����7�K�H���P�D�M�R�U���V�K�R�U�W�F�R�P�L�Q�J���R�I���W�K�L�V��

�D�S�S�U�R�D�F�K���L�V���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���K�D�V���E�H�W�W�H�U���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���R�Q�O�\���L�I���W�K�H���F�U�R�Z�G���L�V���P�R�U�H���V�W�D�E�O�H�����,�I��
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�W�K�H�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �L�V�� �X�Q�V�W�D�E�O�H�� �G�X�U�L�Q�J�� �P�R�V�W�� �R�I�� �W�K�H�� �G�X�U�D�W�L�R�Q���� �W�K�H���R�Y�H�U�D�O�O���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\�� �Z�L�O�O�� �E�H��

�V�L�P�L�O�D�U���D�V���W�K�H���P�L�F�U�R�V�F�R�S�L�F���D�S�S�U�R�D�F�K���Z�K�H�Q���W�K�H���F�U�R�Z�G���G�H�Q�V�L�W�\���L�V���K�L�J�K�� 

d) �&�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���+�\�E�U�L�G���6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���$�S�S�U�R�D�F�K�H�V 

�)�U�R�P���W�K�H���S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H���R�I���W�L�P�H���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\�����W�K�H���E�O�R�F�N���E�D�V�H�G���K�\�E�U�L�G���D�S�S�U�R�D�F�K���K�D�V���W�K�H��

�E�H�V�W���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���W�R���R�W�K�H�U�V�����+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�L�V���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���L�V���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���D�V�V�X�P�S�W�L�R�Q���W�K�D�W��

�W�K�H���V�L�W�X�D�W�L�R�Q���R�I���H�D�F�K���E�O�R�F�N���L�V���D�O�U�H�D�G�\���N�Q�R�Z�Q�����)�U�R�P���W�K�H���S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H���R�I���V�F�D�O�D�E�L�O�L�W�\�����W�K�H��

�D�S�S�U�R�D�F�K���Z�L�W�K���K�L�J�K�H�U���V�F�D�O�D�E�L�O�L�W�\���D�O�Z�D�\�V���K�D�V���V�L�P�S�O�H�U���D�J�H�Q�W�¶�V���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�����7�K�H��

�R�Q�O�\�� �H�[�F�H�S�W�L�R�Q�� �L�V�� �S�U�R�S�R�V�H�G�� �L�Q���W�K�H�� �U�H�V�H�D�U�F�K�� �R�I���3�D�U�N���H�W�� �D�O���������������������7�K�L�V�� �V�H�T�X�H�Q�W�L�D�O��

�V�W�U�X�F�W�X�U�H�G���D�S�S�U�R�D�F�K���F�O�D�L�P�V���W�R���V�L�P�X�O�D�W�H���������������D�J�H�Q�W�V���Z�L�W�K���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���� 

2.5 Chapter Summary 

�,�Q���V�X�P�P�D�U�\�����W�K�L�V���F�K�D�S�W�H�U���U�H�Y�L�H�Z�H�G���W�K�H���P�R�V�W���Z�L�G�H�O�\���X�W�L�O�L�]�H�G���I�H�D�W�X�U�H�V���D�Q�G���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V��

�I�R�U���W�K�H���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���D�Q�D�O�\�V�L�V���L�Q���F�R�P�S�X�W�H�U���Y�L�V�L�R�Q�����7�K�H���L�P�D�J�H���D�Q�G���Y�L�G�H�R���I�H�D�W�X�U�H�V���D�U�H���I�L�U�V�W�O�\��

�L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G�����7�K�H�Q���W�K�H���P�D�L�Q���V�W�U�H�D�P���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���I�R�U���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���U�H�F�R�J�Q�L�W�L�R�Q���D�U�H���U�H�Y�L�H�Z�H�G����

�L�Q�F�O�X�G�L�Q�J�� �E�R�W�K�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�� �D�Q�G�� �F�U�R�Z�G�� �E�H�K�D�L�Y�R�X�U�V�����)�L�Q�D�O�O�\���� �W�K�H�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �I�R�U�� �F�U�R�Z�G��

�V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �D�U�H�� �L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G�� �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J�� �W�K�H�� �P�D�F�U�R�V�F�R�S�L�F���� �P�L�F�U�R�V�F�R�S�L�F�����P�H�V�R�V�F�R�S�L�F���D�Q�G��

�K�\�E�U�L�G���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V�� 
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Chapter 3. Crowd Analysis and Behaviour 

Modelling 

�,�Q���W�K�L�V���F�K�D�S�W�H�U�����W�K�H���S�U�L�P�D�U�\���W�D�U�J�H�W���I�R�U���W�K�L�V���U�H�V�H�D�U�F�K���±���W�K�H���&�U�R�Z�G���±���L�V���G�H�I�L�Q�H�G�����1�H�[�W����

�D���W�D�[�R�Q�R�P�\���R�I���F�U�R�Z�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���W�\�S�H�V���L�V���L�Q�G�X�F�H�G���D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���N�H�\���Y�L�V�X�D�O���I�H�D�W�X�U�H�V��

�D�Q�G���W�K�H���F�D�W�H�J�R�U�L�]�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���V�W�D�W�H���R�I���W�K�H���D�U�W���L�Q���U�H�O�D�W�H�G���U�H�V�H�D�U�F�K���I�L�H�O�G�V�����)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H�����W�K�H��

�N�H�\���P�R�G�H�O�O�L�Q�J���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���I�R�U���H�D�F�K���R�I���W�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���W�\�S�H�V���D�U�H���L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G�� 

  



�&�K�D�S�W�H�U����  �&�U�R�Z�G���$�Q�D�O�\�V�L�V���D�Q�G���%�H�K�D�Y�L�R�X�U���0�R�G�H�O�O�L�Q�J 

41 
 

3.1  Crowd Behaviour Definition  

�%�\�� �G�H�I�L�Q�L�W�L�R�Q�����D���F�U�R�Z�G�� �L�V�� �D�� �F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�V���Z�L�W�K�� �V�L�P�L�O�D�U���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�V�� �D�Q�G��

�S�K�\�V�L�F�D�O���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���Z�L�W�K���H�D�F�K���R�W�K�H�U�����7�K�H���U�H�V�H�D�U�F�K���R�I���V�R�F�L�D�O���S�V�\�F�K�R�O�R�J�\���L�Q�G�L�F�D�W�H�V���W�K�H��

�J�H�Q�H�U�D�O���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���R�I���W�K�H���H�Q�W�L�U�H���F�U�R�Z�G���G�R�H�V���Q�R�W���D�O�Z�D�\�V���P�D�W�F�K���W�K�H���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�¶�V���E�H�K�D�Y�L�R�X�U����

�$�V���W�K�H���V�L�]�H���R�I���F�U�R�Z�G���L�Q�F�U�H�D�V�H�V�����W�K�H���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���Z�L�O�O���E�H���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�G���E�\���W�K�H���J�O�R�E�D�O���F�U�R�Z�G��

�E�H�K�D�Y�L�R�X�U���G�X�H�� �W�R�� �W�K�H���O�R�V�V���R�I�� �S�H�U�V�R�Q�D�O���Z�L�O�O�V�� �D�Q�G�� �F�R�Q�W�U�R�O�����7�K�H�� �J�O�R�E�D�O�� �F�U�R�Z�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U��

�Z�L�O�O���E�H���D�I�I�H�F�W�H�G���Y�L�F�H���Y�H�U�V�D���� 

�7�K�H���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���R�I�� �D�Q�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���L�Q���D���F�U�R�Z�G���L�V�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G�� �E�\�� �E�R�W�K�� �S�K�\�V�L�F�D�O�� �D�Q�G��

�S�V�\�F�K�R�O�R�J�L�F�D�O�� �I�D�F�W�R�U�V�����7�K�H�� �S�K�\�V�L�F�D�O�� �I�D�F�W�R�U�V�� �F�R�Q�V�L�V�W�� �R�I�� �W�K�H�� �O�R�Q�J���W�H�U�P�� �D�Q�G�� �O�R�F�D�O�� �I�R�U�F�H�V��

�Z�K�L�F�K���G�H�W�H�U�P�L�Q�H���W�K�H�� �D�F�W�X�D�O�� �P�R�W�L�R�Q�� �R�I���D�Q���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���� �)�R�U�� �O�R�Q�J���W�H�U�P�� �I�R�U�F�H�V���� �W�K�H�� �S�D�W�K��

�I�L�Q�G�L�Q�J���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V���Z�L�O�O���J�H�Q�H�U�D�W�H���D���F�R�Q�V�W�D�Q�W���G�U�L�Y�L�Q�J���I�R�U�F�H���Z�K�L�F�K���³�I�R�U�F�H�V� �́��W�K�H���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O��

�W�R�Z�D�U�G���W�K�H���G�H�V�W�L�Q�D�W�L�R�Q�����7�K�H���O�R�F�D�O���I�R�U�F�H�V���F�R�X�O�G���E�H���W�K�H���V�R�F�L�D�O���I�R�U�F�H�V���Z�K�L�F�K���G�H�F�L�G�H�V���W�K�H��

�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���P�R�G�H�V�����3�V�\�F�K�R�O�R�J�L�F�D�O�� �I�D�F�W�R�U�V���F�D�Q�� �D�O�V�R���F�K�D�Q�J�H�� �W�K�H�� �S�K�\�V�L�F�D�O���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�D�O��

�P�R�G�H�� �R�I���D�Q���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���� �V�X�F�K�� �D�V���W�K�H�� �W�H�U�P���³�U�D�G�L�X�V�� �R�I�� �F�R�P�I�R�U�W�� �]�R�Q�H� �́��L�Q�� �V�R�F�L�D�O�� �I�R�U�F�H��

�G�H�I�L�Q�L�W�L�R�Q�V���� �7�K�H�� �U�H�V�H�D�U�F�K�� �R�I���5�H�L�F�K�H�U�� �D�Q�G�� �$�O�D�Q���������������� �L�Q�W�U�R�G�X�F�H�V���W�K�U�H�H���V�W�D�J�H�G��

�S�V�\�F�K�R�O�R�J�L�F�D�O�� �V�W�D�W�H�V�� �R�I�� �D�Q�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�� �D�P�R�Q�J�� �W�K�H�� �F�U�R�Z�G�� �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���V�X�E�P�H�U�J�H�Q�F�H����

�F�R�Q�W�D�J�L�R�Q�� �D�Q�G���V�X�J�J�H�V�W�L�R�Q�����,�Q�� �W�K�H�� �V�X�E�P�H�U�J�H�Q�F�H�� �V�W�D�W�H���� �W�K�H�� �P�R�W�L�R�Q�� �R�I���D�Q���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�� �L�V��

�F�R�P�S�O�H�W�H�O�\���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���E�\���W�K�H���F�U�R�Z�G���I�O�R�Z���Z�K�L�O�H���S�H�U�V�R�Q�D�O���F�R�Q�V�F�L�R�X�V�Q�H�V�V���L�V���W�H�P�S�R�U�D�U�L�O�\��

�U�H�P�R�Y�H�G�����,�Q���W�K�H���F�R�Q�W�D�J�L�R�Q���V�W�D�W�H�����W�K�H���P�R�W�L�R�Q���S�D�W�W�H�U�Q���R�I���D�Q���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���L�V���J�U�D�G�X�D�O�O�\���D�I�I�H�F�W�H�G��

�E�\���L�W�V���Q�H�L�J�K�E�R�U�V�����,�Q���W�K�H���V�X�J�J�H�V�W�L�R�Q���V�W�D�W�H�����W�K�H���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���D�F�W�V���X�Q�G�H�U���L�W�V���R�Z�Q���F�R�Q�V�F�L�R�X�V�Q�H�V�V�� 

�7�K�H�� �J�O�R�E�D�O���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���R�I���D���F�U�R�Z�G�� �L�V�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G�� �E�\�� �Y�D�U�L�R�X�V�� �I�D�F�W�R�U�V�����V�X�F�K�� �D�V���W�K�H��

�F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�¶�V���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�V�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �³�F�R�Q�W�H�[�W�X�D�O�´�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �R�I���D�Q��

�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�����2�Y�H�U�D�O�O�����W�K�H���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���R�I���F�U�R�Z�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���W�\�S�H�V���L�V���D���F�K�D�O�O�H�Q�J�L�Q�J���W�D�V�N��

�Z�L�W�K���O�L�W�W�O�H���F�R�Q�V�H�Q�V�X�V���G�X�H���W�R���W�K�H���F�R�P�S�O�L�F�D�W�H�G���F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q���R�I���Y�D�U�L�R�X�V���Y�L�V�X�D�O���V�W�L�P�X�O�L���D�Q�G��

�P�R�G�H�O�V���� 

3.2 Crowd Behaviour Taxonomy 
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�7�K�H�� �U�H�V�H�D�U�F�K�� �R�I���6�R�P�D�\�H�K�� �D�Q�G�� �5�R�E�H�U�W�����������������D�V�V�X�P�H�V���W�K�D�W���F�U�R�Z�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�V�� �D�U�H��

�F�R�P�S�R�V�H�G���R�I���E�D�V�L�F���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�D�O�� �S�D�W�W�H�U�Q�V�����7�K�H�� �G�H�I�L�Q�L�W�L�R�Q���R�I���E�D�V�L�F���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�D�O�� �S�D�W�W�H�U�Q�V��

�G�H�S�H�Q�G�V���R�Q���W�K�H���F�R�Q�W�H�[�W���D�Q�G���W�K�H���V�R���F�D�O�O�H�G���0�R�Y�L�Q�J���3�R�L�Q�W���2�E�M�H�F�W�V�����0�3�2�������7�R�W�D�O�������W�\�S�H�V��

�R�I���E�D�V�L�F���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�V�� �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���3�X�U�V�X�L�W���H�Y�D�V�L�R�Q�����I�L�J�K�W�����S�O�D�\�����I�O�R�F�N�����O�H�D�G�H�U�V�K�L�S���D�Q�G��

�F�R�Q�J�H�V�W�L�R�Q���D�U�H���G�H�I�L�Q�H�G�����%�\���G�H�I�L�Q�L�W�L�R�Q�����W�K�H���S�X�U�V�X�L�W���H�Y�D�V�L�R�Q���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���F�R�Q�V�L�V�W�V���R�I���P�R�W�L�R�Q�V��

�Z�L�W�K�� �K�L�J�K�� �Y�H�O�R�F�L�W�\�� �D�Q�G�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�� �F�K�D�Q�J�L�Q�J���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�V���� �I�R�U�� �H�[�D�P�S�O�H�����L�Q�� �D�� �I�R�R�W�D�J�H��

�R�F�F�X�S�\�L�Q�J���O�D�U�J�H�� �D�U�H�D�V�����7�K�H�� �I�L�J�K�W���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���F�R�Q�V�L�V�W�V�� �R�I�� �I�U�H�T�X�H�Q�W�O�\�� �D�Q�G�� �I�D�V�W�� �S�K�\�V�L�F�D�O��

�F�R�Q�W�D�F�W���E�H�W�Z�H�H�Q���D�J�H�Q�W�V�����7�K�H���S�O�D�\���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���K�D�V���W�K�H���K�D�O�O�P�D�U�N���R�I���K�L�J�K���V�S�H�H�G���P�R�W�L�R�Q���D�V��

�Z�H�O�O���D�V���O�R�Q�J���S�D�X�V�H�V�����7�K�H���I�O�R�F�N���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���L�V���D���F�U�R�Z�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�G���E�\���P�X�O�W�L�S�O�H��

�D�J�H�Q�W�V���Z�L�W�K���L�G�H�Q�W�L�F�D�O���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�V�����7�K�H���O�H�D�G�H�U�V�K�L�S���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���L�V���D�Q�R�W�K�H�U���F�U�R�Z�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U��

�W�\�S�H�����Z�K�L�F�K���F�R�Q�V�L�V�W�V���R�I���D���O�H�D�G�H�U���Z�L�W�K���G�R�P�L�Q�D�Q�W���P�R�W�L�R�Q���S�D�W�W�H�U�V���D�Q�G���D���J�U�R�X�S���R�I���I�R�O�O�R�Z�H�U�V����

�)�R�O�O�R�Z�H�U�V���Z�L�O�O�� �O�D�U�J�H�O�\�� �U�H�P�D�L�Q���L�Q���F�R�Q�V�W�D�Q�W�� �G�L�V�W�D�Q�F�H���I�U�R�P�� �W�K�H���J�U�R�X�S���O�H�D�G�H�U�����7�K�H��

�F�R�Q�J�H�V�W�L�R�Q���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���X�V�X�D�O�O�\���S�R�V�V�H�V�V�H�V���D���S�D�W�W�H�U�Q���R�I���O�R�Z���Y�H�O�R�F�L�W�\���P�R�W�L�R�Q���D�F�F�R�P�S�D�Q�L�H�G��

�E�\���L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J���T�X�H�X�L�Q�J���W�L�P�H�� 

�+�D�P�L�G�U�H�]�D���D�Q�G���-�D�Y�D�G�����������������D�Q�Q�R�W�D�W�H�G���W�K�H���F�U�R�Z�G���D�F�W�L�Y�L�W�\���L�Q���Y�D�U�L�R�X�V���G�D�W�D�V�H�W�V���Z�L�W�K��

�E�R�W�K���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���D�Q�G���H�P�R�W�L�R�Q���W�\�S�H�V�����)�L�Y�H���E�D�V�L�F���W�\�S�H�V���R�I���F�U�R�Z�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�V���D�U�H���G�H�I�L�Q�H�G����

�L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���W�K�H���Q�R�U�P�D�O���V�W�D�W�H�����R�E�V�W�D�F�O�H���D�Y�R�L�G�D�Q�F�H�����S�D�Q�L�F���G�L�V�S�H�U�V�L�Q�J�����I�L�J�K�W���D�Q�G���F�R�Q�J�H�V�W�L�R�Q����

�6�L�[���H�P�R�W�L�R�Q���O�D�E�H�O�V���D�U�H���D�O�V�R���L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���D�Q�J�U�\�����K�D�S�S�\�����H�[�F�L�W�H�G�����V�F�D�U�H�G�����V�D�G���D�Q�G��

�Q�H�X�W�U�D�O���� �)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H���� �W�K�H�� �D�X�W�K�R�U�V���P�D�S�S�H�G���H�D�F�K���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���D�Q�G���H�P�R�W�L�R�Q�� �W�\�S�H�� �Z�L�W�K��

�V�S�H�F�L�I�L�F���V�F�H�Q�D�U�L�R�V���� �)�R�U�� �H�[�D�P�S�O�H���� �W�K�H�� �S�D�Q�L�F���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�V���H�[�L�V�W���L�Q�� �V�F�H�Q�D�U�L�R�V�� �V�X�F�K�� �D�V���D�Q��

�H�D�U�W�K�T�X�D�N�H���R�U���W�H�U�U�R�U�L�V�W���D�W�W�D�F�N�����$�Q���H�P�R�W�L�R�Q���E�D�V�H�G���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���P�R�G�H�O���R�I���W�K�H���F�U�R�Z�G���L�V��

�I�X�U�W�K�H�U���G�H�U�L�Y�H�G���I�U�R�P���W�K�R�V�H���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���D�Q�G���H�P�R�W�L�R�Q���F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q�V�� 

�,�Q���W�K�H���U�H�V�H�D�U�F�K���R�I���6�R�O�P�D�]���H�W���D�O���������������������H�L�J�H�Q�Y�D�O�X�H�V���H�[�W�U�D�F�W�H�G���I�U�R�P���P�R�W�L�R�Q���I�L�H�O�G���D�U�H��

�H�[�S�O�R�L�W�H�G���W�R���F�O�D�V�V�L�I�\���I�L�Y�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���F�U�R�Z�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�V�����&�U�R�Z�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�V���D�U�H���F�D�W�H�J�R�U�L�]�H�G��

�D�V���E�O�R�F�N�L�Q�J�����O�D�Q�H�����E�R�W�W�O�H�Q�H�F�N�����U�L�Q�J���D�Q�G���I�R�X�Q�W�D�L�Q�K�H�D�G���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���F�U�R�Z�G�¶�V���J�O�R�E�D�O���Y�L�V�X�D�O��

�S�D�W�W�H�U�Q�V�� 

�7�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���7�D�E�O�H�����������O�L�V�W�V���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���W�D�[�R�Q�R�P�\���R�I���Y�D�U�L�R�X�V���F�U�R�Z�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�V�� 
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�5�H�V�H�D�U�F�K �7�D�[�R�Q�R�P�\ 

���6�R�P�D�\�H�K���D�Q�G���5�R�E�H�U�W������������ �� 
�3�X�U�V�X�L�W���H�Y�D�V�L�R�Q�����)�L�J�K�W�����3�O�D�\�����)�O�R�F�N�����/�H�D�G�H�U�V�K�L�S�����D�Q�G��

�&�R�Q�J�H�V�W�L�R�Q 

���+�D�P�L�G�U�H�]�D���D�Q�G���-�D�Y�D�G������������ �� 
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3.3 Chapter Summary 

In this chapter, the definition of the crowd is introduced as the foundation of the 

research of crowd behaviour analysis. Next, taxonomies of crowd behaviour types are 

introduced. Based on these taxonomies, a novel taxonomy of crowd behaviour types is 

proposed according to their key visual features. The details of visual features are also 

discussed. In the experiments, crowd behaviours in the taxonomy are simulated and 

utilized for detection and classification. 
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Chapter 4. Spatial-Temporal Texture Feature 

Extraction 
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4.1 Baseline Operation for STT selection 
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�W�R���K�D�Q�G�O�H���W�K�H���X�Q�L�T�X�H���V�W�U�H�D�N���O�L�Q�H���Q�R�L�V�H���L�Q���W�K�H���H�[�W�U�D�F�W�H�G���6�7�7���I�R�U���D���P�R�U�H���S�U�H�F�L�V�H���H�Q�W�U�R�S�\��

�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�����7�K�H���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���H�Q�W�U�R�S�\���O�D�\�V���D���V�R�O�L�G���W�K�H�R�U�H�W�L�F�D�O���I�R�X�Q�G�D�W�L�R�Q���I�R�U���H�Y�D�O�X�D�W�L�Q�J��

�W�K�H���T�X�D�O�L�W�\���R�I���W�K�H���H�[�W�U�D�F�W�H�G���6�7�7���� 

4.1.1 Information Entropy  

�7�K�H���F�R�Q�F�H�S�W���R�I���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���H�Q�W�U�R�S�\���L�V���D�O�V�R���U�H�I�H�U�U�H�G���D�V���6�K�D�Q�Q�R�Q���(�Q�W�U�R�S�\�����6�K�D�Q�Q�R�Q����

���������������,�Q�� �W�K�H�� �W�K�H�R�U�\�� �R�I�� �W�K�H�U�P�D�O�� �G�\�Q�D�P�L�F���� �W�K�H�� �H�Q�W�U�R�S�\�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�V�� �Z�K�H�Q�� �W�K�H��

�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���H�Q�H�U�J�\�� �O�R�V�V�H�V���� �,�Q�� �W�K�H�� �I�L�H�O�G�� �R�I�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �W�K�H�R�U�\���� �W�K�H�� �G�D�W�D�� �Z�L�W�K�� �O�R�Z�H�U��

�S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\���X�V�X�D�O�O�\���F�R�Q�W�D�L�Q�V���P�R�U�H���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����$�Q�G���W�K�H���J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q���R�I���G�D�W�D���L�V���D���Q�H�J�D�W�L�Y�H��

�H�Q�W�U�R�S�\�� �S�U�R�F�H�V�V���� �W�K�H�U�H�I�R�U�H���� �W�K�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �H�Q�W�U�R�S�\�� �V�K�R�X�O�G�� �E�H�� �Q�H�J�D�W�L�Y�H�� �W�R�� �G�\�Q�D�P�L�F��

�H�Q�W�U�R�S�\�����7�K�H���G�H�I�L�Q�L�W�L�R�Q���R�I���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���H�Q�W�U�R�S�\���* �:�: �;���L�V���H�[�S�U�H�V�V�H�G���D�V���(�T�X�D�W�L�R�Q���������� 

 

�* �:�: �; 
L 
F
Í �2�:�T�Ü�;�H�K�C�6�2�:�T�Ü�;

�á

�Ü�@�5

 ������ 

�Z�K�H�U�H���T�Ü���L�V���D���U�D�Q�G�R�P���Y�D�U�L�D�E�O�H���Z�L�W�K���J���S�R�V�V�L�E�O�H���R�X�W�S�X�W���I�U�R�P���S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\���I�X�Q�F�W�L�R�Q����

�7�K�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �H�Q�W�U�R�S�\�� �E�H�F�R�P�H�V�� �O�D�U�J�H�U�� �D�V�� �W�K�H�� �X�Q�F�H�U�W�D�L�Q�W�\�� �R�I�� �W�K�H�� �Y�D�U�L�D�E�O�H���L�Q�F�U�H�D�V�H�V����

�P�R�U�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �L�V�� �U�H�T�X�L�U�H�G�� �W�R�� �P�D�N�H�� �L�W�� �H�[�S�O�L�F�L�W�����7�K�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �H�Q�W�U�R�S�\�� �K�D�V�� �W�K�U�H�H��

�S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���D�V���I�R�O�O�R�Z�V�� 

a) �0�R�Q�R�W�R�Q�L�F�L�W�\�����7�K�H���H�Y�H�Q�W���Z�L�W�K���K�L�J�K�H�U���S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\���K�D�V���O�R�Z�H�U���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���H�Q�W�U�R�S�\�����$�Q��

�H�[�W�U�H�P�H���F�D�V�H���F�R�X�O�G���E�H���³�W�K�H���V�X�Q���U�L�V�H�V���I�U�R�P���W�K�H���H�D�V�W�´�����6�L�Q�F�H���L�W���L�V���D���F�R�Q�I�L�U�P�H�G���H�Y�H�Q�W����

�]�H�U�R���Q�X�P�E�H�U���R�I���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���L�V���L�Q�Y�R�O�Y�H�G�����)�U�R�P���W�K�H���S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H���R�I���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���W�K�H�R�U�\����

�Q�R�Q�H���R�I���W�K�H���X�Q�F�H�U�W�D�L�Q�W�\���L�V���U�H�P�R�Y�H�G���I�U�R�P���W�K�L�V���H�Y�H�Q�W�� 

b) �1�R�Q�Q�H�J�D�W�L�Y�L�W�\�����7�K�H���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���H�Q�W�U�R�S�\���F�D�Q�¶�W���E�H���Q�H�J�D�W�L�Y�H�����%�H�F�D�X�V�H���L�W���L�V���L�P�S�R�V�V�L�E�O�H��

�W�R���L�Q�F�U�H�D�V�H���W�K�H���X�Q�F�H�U�W�D�L�Q�W�\���E�\���R�E�W�D�L�Q�L�Q�J���W�K�H���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� 

c) �&�X�P�X�O�D�W�L�Y�H�Q�H�V�V���� �7�K�H�� �R�Y�H�U�D�O�O�� �X�Q�F�H�U�W�D�L�Q�W�\�� �R�I�� �P�X�O�W�L�S�O�H�� �U�D�Q�G�R�P�� �H�Y�H�Q�W�V���F�R�X�O�G�� �E�H��

�H�[�S�U�H�V�V�H�G���D�V���W�K�H���V�X�P�P�D�W�L�R�Q���R�I���H�D�F�K���H�Y�H�Q�W�¶�V���X�Q�F�H�U�W�D�L�Q�W�\�����,�I���H�Y�H�Q�W�V���: 
L �#���D�Q�G���; 
L

�$�����R�F�F�X�U�U�H�G�� �V�L�P�X�O�W�D�Q�H�R�X�V�O�\���� �Z�K�H�U�H�� �W�K�H�\�� �D�U�H�� �L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���L�:�: 
L �#�á�; 
L �$�; 
L

�L�:�: 
L �#�; �®�L�:�; 
L �$�;�����W�K�H�Q���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���H�Q�W�U�R�S�\���* �:�#�á�$�; 
L �* �:�#�; 
E�* �:�$�;�� 
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�7�K�H�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �R�I���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���H�Q�W�U�R�S�\�� �L�V�� �I�X�U�W�K�H�U�� �H�[�S�D�Q�G�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �Y�L�V�X�D�O��

�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���� �,�Q�� �W�K�L�V�� �U�H�V�H�D�U�F�K�����L�W�� �L�V���D�V�V�X�P�H�G���W�K�D�W���W�K�H���L�P�D�J�H���Z�L�W�K���K�L�J�K�H�U��

�H�Q�W�U�R�S�\�� �F�R�Q�W�D�L�Q�V���P�R�U�H���P�R�W�L�R�Q���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����7�K�H���S�U�L�P�D�U�\�� �J�R�D�O���R�I���W�K�L�V���F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q���L�V���W�R��

�R�E�W�D�L�Q���W�K�H���6�7�7���Z�L�W�K���P�R�V�W���P�R�W�L�R�Q�����K�L�J�K�H�V�W���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���H�Q�W�U�R�S�\���Y�D�O�X�H������ 

�,�Q���W�K�H���S�K�D�V�H���R�I���U�D�Z���Y�L�G�H�R���G�D�W�D���S�U�H���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J���� �W�K�H���6�7�9���L�V���V�O�L�F�H�G���Z�L�W�K���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O��

�D�Q�G���Y�H�U�W�L�F�D�O���F�X�W�V���D�O�R�Q�J���W�L�P�H���D�[�L�V�����7�K�H���V�D�P�S�O�L�Q�J���G�H�Q�V�L�W�\���F�D�Q���E�H���D���Y�D�U�L�D�E�O�H���G�H�S�H�Q�G�L�Q�J���R�Q��

�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �F�L�U�F�X�P�V�W�D�Q�F�H�V�����7�K�H�� �V�D�P�S�O�L�Q�J�� �G�H�Q�V�L�W�\���O�L�Q�N�V�� �G�L�U�H�F�W�O�\�� �Z�L�W�K�� �F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O��

�Z�R�U�N�O�R�D�G�����V�R���D���E�D�O�D�Q�F�H���Q�H�H�G�V���W�R���E�H���H�Q�V�X�U�H�G�����2�Q�F�H���W�K�H���6�7�7���V�H�O�H�F�W�L�R�Q���V�W�U�D�W�H�J�\���L�V���G�H�F�L�G�H�G����

�W�K�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �H�Q�W�U�R�S�\���F�D�Q���E�H���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G�����2�Y�H�U�D�O�O�� �V�S�H�D�N�L�Q�J���� �W�K�H���6�7�7�V���Z�L�W�K���O�D�U�J�H�U��

�H�Q�W�U�R�S�\���Y�D�O�X�H���Z�L�O�O���E�H���V�H�O�H�F�W�H�G���I�R�U���I�H�D�W�X�U�H���H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�����7�R���F�R�P�S�X�W�H���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���H�Q�W�U�R�S�\��

�R�I���H�D�F�K���6�7�7�����L�W���L�V���I�L�U�V�W�O�\���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�H�G���I�U�R�P���W�K�H���5�*�%���V�S�D�F�H���W�R���*�U�H�\���V�F�D�O�H�����7�K�H���*�U�H�\���V�F�D�O�H��

�Y�D�O�X�H���L�V���W�K�H�Q���G�L�Y�L�G�H�G���L�Q�W�R���J���E�L�Q�V�����7�K�H���T�Ü���G�H�Q�R�W�H�V���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���S�L�[�H�O�V���G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G���L�Q��

�W�K�H���U�D�Q�J�H���R�I���*�U�H�\���V�F�D�O�H���O�H�Y�H�O���E�����2�:�T�Ü�;���G�H�Q�R�W�H�V���W�K�H���S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\���R�I���S�L�[�H�O�V���L�Q���*�U�H�\���V�F�D�O�H��

�O�H�Y�H�O���E���L�Q���6�7�7�����* �:�: �;���G�H�Q�R�W�H�V���W�K�H���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���H�Q�W�U�R�S�\�����7�K�H���S�U�R�F�H�V�V���L�V���H�[�S�O�D�L�Q�H�G���L�Q���W�K�H��

�I�R�U�P���R�I���S�V�H�X�G�R���F�R�G�H���L�Q���/�L�V�W�L�Q�J���������� 
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�/�L�V�W�L�Q�J�������������3�V�H�X�G�R���&�R�G�H���R�I���&�D�O�F�X�O�D�W�L�Q�J���,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���(�Q�W�U�R�S�\ 

 �)�L�J�X�U�H�����������H�[�K�L�E�L�W�V�� �V�H�Y�H�U�D�O�� �V�D�P�S�O�H�� �L�P�D�J�H�V�� �D�Q�G�� �W�K�H�L�U���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��

�H�Q�W�U�R�S�\���Y�D�O�X�H�V�����7�K�H���D�V�V�X�P�S�W�L�R�Q���L�V���S�U�R�Y�H�G���E�\���W�K�H���F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q���U�H�V�X�O�W�V���L�Q���W�K�H���I�L�J�X�U�H�����W�K�H��

�L�P�D�J�H�� �Z�L�W�K�� �P�R�U�H�� �F�R�P�S�O�L�F�D�W�H�G�� �S�D�W�W�H�U�Q�V�� �K�D�V�� �K�L�J�K�H�U�� �Y�D�O�X�H�� �R�I�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �H�Q�W�U�R�S�\����

�7�K�H�U�H�I�R�U�H�����R�Q�H���F�D�Q�� �I�X�U�W�K�H�U�� �D�V�V�X�P�H�� �W�K�D�W�� �W�K�H���L�G�H�Q�W�L�I�L�H�G���6�7�7�� �F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J�� �P�R�U�H�� �P�R�W�L�R�Q��

�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G���E�\���W�K�H���F�R�P�S�O�H�[���W�H�[�W�X�U�H���S�D�W�W�H�U�Q�V�� 

 
�)�L�J�X�U�H�������������,�P�D�J�H�V���Z�L�W�K���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���(�Q�W�U�R�S�\���9�D�O�X�H 

4.1.2 Boundary Detection with Gabor Filter  

 �7�K�H���*�D�E�R�U���W�U�D�Q�V�I�R�U�P���L�V���D���V�S�H�F�L�D�O���V�K�R�U�W���W�L�P�H���)�R�X�U�L�H�U���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�����6�H�M�G�L�ü���H�W���D�O��������������������

�,�Q�� �W�K�H�� �E�L�R�O�R�J�L�F�D�O�� �S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H���� �W�K�H�� �P�H�F�K�D�Q�L�V�P�� �R�I�� �*�D�E�R�U�� �Z�D�Y�H�O�H�W�� �F�R�Q�Y�R�O�Y�L�Q�J���Z�L�W�K�� �W�K�H��

�L�P�D�J�H���L�V���V�L�P�L�O�D�U���W�R���W�K�H���U�H�D�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���V�L�Q�J�O�H���Y�L�V�L�R�Q���F�H�O�O���W�R���W�K�H���V�W�L�P�X�O�X�V�����7�K�L�V���P�H�F�K�D�Q�L�V�P��

�L�V���V�H�Q�V�L�W�L�Y�H���R�Q���W�K�H���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J���R�I���Y�L�V�X�D�O���G�D�W�D�����D�Q�G���U�R�E�X�V�W���L�Q���W�K�H���F�K�D�Q�J�L�Q�J���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W����

�7�K�H�U�H�I�R�U�H�����W�K�L�V���D�S�S�U�R�D�F�K���K�D�V���E�H�H�Q���Z�L�G�H�O�\���H�[�S�O�R�L�W�H�G���L�Q���W�K�H���U�H�V�H�D�U�F�K�H�V���R�I���R�E�M�H�F�W���G�H�W�H�F�W�L�R�Q��

�D�Q�G�� �E�D�F�N�J�U�R�X�Q�G�� �V�X�E�W�U�D�F�W�L�R�Q�����'�H�H�S�D�N�� �D�Q�G�� �0�H�K�H�U�����������������S�U�R�S�R�V�H�G�� �D�� �K�L�H�U�D�U�F�K�L�F�D�O��

�D�S�S�U�R�D�F�K���R�I���E�D�F�N�J�U�R�X�Q�G���V�X�E�W�U�D�F�W�L�R�Q���E�D�V�H�G���R�Q���E�R�W�K���E�O�R�F�N���D�Q�G���S�L�[�H�O���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���X�V�L�Q�J��

�W�K�H���*�D�E�R�U���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�H�G���P�D�J�Q�L�W�X�G�H���I�H�D�W�X�U�H�V�����,�Q���R�U�G�H�U���W�R���D�G�G�U�H�V�V���V�R�P�H���G�L�V�D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�V���R�I��
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4.2 Implementation of Effective STT Extraction 
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4.2.4 Exploiting the STT for Panic Detection 
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4.3 Chapter Summary 

�,�Q���W�K�L�V���F�K�D�S�W�H�U�����D�Q���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���V�S�D�W�L�D�O���W�H�P�S�R�U�D�O���W�H�[�W�X�U�H���H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���E�D�V�H�G���R�Q��

�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���H�Q�W�U�R�S�\���D�Q�G���*�D�E�R�U���E�D�F�N�J�U�R�X�Q�G���V�X�E�W�U�D�F�W�L�R�Q���L�V���S�U�R�S�R�V�H�G���L�Q���R�U�G�H�U���W�R���V�X�S�S�R�U�W��

�W�K�H�� �I�H�D�W�X�U�H�� �H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �P�R�G�H�O�O�L�Q�J�� �S�U�R�F�H�V�V�� �R�I�� �W�K�H�� �F�U�R�Z�G�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �I�U�D�P�H�Z�R�U�N�����7�K�H��

�F�R�Q�F�H�S�W���R�I���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���H�Q�W�U�R�S�\���L�V���I�L�U�V�W�O�\���L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G���D�Q�G���S�U�R�Y�H�G���W�R���K�D�Y�H���W�K�H���F�D�S�D�E�L�O�L�W�\��

�R�I���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���W�K�H���T�X�D�Q�W�L�W�\���R�I���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���L�P�D�J�H�����7�K�H�U�H�I�R�U�H�����W�K�H���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��

�H�Q�W�U�R�S�\���L�V���H�[�S�O�R�L�W�H�G���I�R�U���W�K�H���V�H�O�H�F�W�L�R�Q���R�I���6�7�7���Z�L�W�K���P�R�V�W���P�R�W�L�R�Q���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����,�Q���R�U�G�H�U���W�R��

�J�H�W�� �U�L�G�� �R�I�� �W�K�H�� �L�P�S�D�F�W�� �R�I�� �V�W�D�W�L�F�� �E�D�F�N�J�U�R�X�Q�G�� �O�L�Q�H�V�� �Z�L�W�K�L�Q�� �6�7�7�� �Z�K�L�F�K�� �F�R�X�O�G�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O�O�\��

�J�H�Q�H�U�D�W�H���K�L�J�K���H�Q�W�U�R�S�\�����D���V�L�[���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�D�O���*�D�E�R�U���I�L�O�W�H�U���E�D�F�N�J�U�R�X�Q�G���V�X�E�W�U�D�F�W�L�R�Q���W�H�F�K�Q�L�T�X�H��

�L�V���G�H�Y�L�V�H�G���W�R���D�F�K�L�H�Y�H���W�K�H���E�D�F�N�J�U�R�X�Q�G���U�H�P�R�Y�D�O���R�Q���W�K�H���6�7�7�����7�K�H���S�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�\���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W��

�L�Q�G�L�F�D�W�H�V�� �W�K�H�� �S�U�R�S�R�V�H�G�� �D�S�S�U�R�D�F�K�� �K�D�V�� �D�� �J�R�R�G�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �R�Q�� �6�7�7�� �V�H�O�H�F�W�L�R�Q�����$�Q�G�� �W�K�H��

�V�H�O�H�F�W�H�G���6�7�7���Z�L�O�O���E�H���X�W�L�O�L�]�H�G���I�R�U���S�D�W�W�H�U�Q���H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���D�Q�G���P�R�G�H�O�O�L�Q�J���L�Q���Q�H�[�W���F�K�D�S�W�H�U�� 
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Chapter 5. Crowd Behaviours Classification and 

Abnormality Detection 

�$�V�� �K�L�J�K�O�L�J�K�W�H�G�� �L�Q�� �O�D�V�W�� �F�K�D�S�W�H�U�����Y�D�O�L�G�� �6�7�7���F�R�Q�W�D�L�Q�V�� �D�E�X�Q�G�D�Q�W�� �F�U�R�Z�G�� �P�R�W�L�R�Q��

�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���D�Q�G�� �F�D�Q���E�H���I�X�U�W�K�H�U���S�U�R�F�H�V�V�H�G���I�R�U���S�D�W�W�H�U�Q���P�R�G�H�O�O�L�Q�J���D�Q�G���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���� �,�Q��

�W�K�L�V���F�K�D�S�W�H�U�����W�K�H���*�U�H�\���/�H�Y�H�O���&�R���2�F�F�X�U�U�H�Q�F�H���0�D�W�U�L�[�����*�/�&�0�����W�H�[�W�X�U�H���S�D�W�W�H�U�Q�V���I�R�U���6�7�7��

�D�U�H���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G�����,�W���L�V���W�K�H�Q���P�R�G�H�O�O�H�G���L�Q�W�R���F�U�R�Z�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���G�H�V�F�U�L�S�W�R�U�V���I�R�U���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���� 
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�7�K�H���F�R�Q�W�H�Q�W�V���R�I���W�K�L�V���F�K�D�S�W�H�U���D�U�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G���D�V���I�R�O�O�R�Z�V�����6�H�F�W�L�R�Q�����������S�U�R�Y�L�G�H�V���D���E�U�L�H�I��

�R�Y�H�U�Y�L�H�Z���R�I���W�H�[�W�X�U�H���S�D�W�W�H�U�Q�V�����D�Q�G���F�R�Q�Y�H�U�V���W�K�H���H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���D�S�S�U�R�D�F�K���R�I���*�/�&�0�����6�H�F�W�L�R�Q��

���������L�Q�W�U�R�G�X�F�H�V���W�K�H���F�O�D�V�V�L�I�L�H�U�V���I�R�U���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���U�H�F�R�J�Q�L�W�L�R�Q�����D�Q�G���W�K�H���U�D�W�L�R�Q�D�O�H���I�R�U���D�G�R�S�W�L�Q�J��

�6�9�0�����6�H�F�W�L�R�Q�����������H�[�S�O�D�L�Q�V���W�K�H���R�U�G�H�U�O�L�Q�H�V�V�����G�H�V�F�U�L�S�W�L�Y�H���D�Q�G���F�R�Q�W�U�D�V�W���I�H�D�W�X�U�H�V���P�R�G�H�O�O�H�G��

�I�U�R�P���W�K�H���S�U�L�P�L�W�L�Y�H���*�/�&�0�����D�Q�G���I�L�Q�D�O�O�\�����W�K�H���P�R�G�H�O�O�L�Q�J���D�Q�G���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���E�H�K�D�Y�L�R�X�U��

�G�H�V�F�U�L�S�W�R�U�V�����6�H�F�W�L�R�Q�����������S�U�R�Y�L�G�H�V���D���F�D�V�H���V�W�X�G�\���R�Q���S�D�Q�L�F���G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q���D�Q�D�O�\�V�L�V�� 

5.1  Image Texture Patterns 

�7�K�H�� �W�H�[�W�X�U�H���L�V�� �D���Y�L�V�X�D�O���S�D�W�W�H�U�Q���U�H�Y�H�D�O�L�Q�J���W�K�H���K�R�P�R�J�H�Q�H�L�W�\�� �Z�L�W�K�L�Q���D�Q���L�P�D�J�H�����,�W��

�G�H�V�F�U�L�E�H�V���W�K�H���J�U�D�G�X�D�O���R�U���S�H�U�L�R�G�L�F���F�K�D�Q�J�H���R�I���W�K�H���R�E�M�H�F�W�¶�V���V�X�U�I�D�F�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H�����7�K�H���W�K�U�H�H���N�H�\��

�S�D�W�W�H�U�Q�V���R�I���W�H�[�W�X�U�H�V���D�U�H�����W�K�H���U�H�S�H�D�W�L�Q�J���O�R�F�D�O���V�H�T�X�H�Q�F�H�����W�K�H���Q�R�Q���U�D�Q�G�R�P���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�����D�Q�G����

�W�K�H���X�Q�L�I�R�U�P�L�W�\���Z�L�W�K�L�Q���D���W�H�[�W�X�U�H���U�H�J�L�R�Q�����'�L�I�I�H�U�H�Q�W���I�U�R�P���W�K�H���F�R�O�R�U���D�Q�G���*�U�H�\���O�H�Y�H�O���S�D�W�W�H�U�Q�V����

�W�K�H���O�R�F�D�O���W�H�[�W�X�U�H���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���L�V���G�H�V�F�U�L�E�H�G���E�\���W�K�H���*�U�H�\���O�H�Y�H�O���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���S�L�[�H�O���D�Q�G���L�W�V��

�Q�H�L�J�K�E�R�U�V���� �7�K�H�� �J�O�R�E�D�O�� �W�H�[�W�X�U�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �L�V�� �W�K�H�� �U�H�S�H�W�L�W�L�Y�H�Q�H�V�V�� �R�I�� �O�R�F�D�O�� �W�H�[�W�X�U�H��

�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� 

�6�L�Q�F�H���W�K�H���W�H�[�W�X�U�H���G�H�V�F�U�L�E�H�V���W�K�H���V�X�U�I�D�F�H���S�U�R�S�H�U�W�\���R�I���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���R�E�M�H�F�W�V�����K�L�J�K���O�H�Y�H�O��

�V�H�P�D�Q�W�L�F�� �F�R�Q�W�H�Q�W�V���F�D�Q���E�H�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �R�Q�O�\�� �W�H�[�W�X�U�H�V�����'�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �I�U�R�P���W�K�H���F�R�O�R�U��

�S�D�W�W�H�U�Q�����D�� �S�L�H�F�H�� �R�I���W�H�[�W�X�U�H�� �L�V�Q�¶�W�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �V�L�Q�J�O�H�� �S�L�[�H�O���� �L�W�� �L�Q�Y�R�O�Y�H�V���W�K�H�� �V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O��

�F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �P�X�O�W�L�S�O�H�� �S�L�[�H�O�V�� �Z�L�W�K�L�Q���D���U�H�J�L�R�Q�����8�V�L�Q�J�� �W�H�[�W�X�U�H���F�D�Q�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H�O�\�� �D�O�O�H�Y�L�D�W�H��

�S�D�W�W�H�U�Q���P�D�W�F�K�L�Q�J���S�U�R�E�O�H�P�V���F�D�X�V�H�G���E�\���W�K�H���U�H�J�L�R�Q�D�O���G�H�Y�L�D�W�L�R�Q�� 

�8�V�L�Q�J�� �W�H�[�W�X�U�H�� �S�D�W�W�H�U�Q�� �L�V���D�Q���H�I�I�H�F�W�L�Y�H�� �D�S�S�U�R�D�F�K�� �Z�K�H�Q�� �L�Q�G�H�[�L�Q�J�� �L�P�D�J�H�V�� �Z�L�W�K���O�D�U�J�H��

�G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V�����I�R�U���H�[�D�P�S�O�H�����I�H�D�W�X�U�H���G�H�Q�V�L�W�\�����+�R�Z�H�Y�H�U�����L�I���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���L�V���Q�R�W���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W��

�H�Q�R�X�J�K�����Q�R�U�P�D�O���W�H�[�W�X�U�H���S�D�W�W�H�U�Q�V���P�D�\���I�D�L�O���W�R���D�F�F�X�U�D�W�H�O�\���U�H�Y�H�D�O���W�K�H���Q�D�W�X�U�H���R�I���W�K�H���R�E�V�H�U�Y�H�G��

�W�D�U�J�H�W�V�����)�R�U�� �H�[�D�P�S�O�H�����W�K�H�� �U�H�I�O�H�F�W�L�R�Q�� �R�Q���D�� �V�S�H�F�X�O�D�U���V�X�U�I�D�F�H�� �Z�L�O�O���L�Q�X�Q�G�D�W�H�� �H�I�I�H�F�W�V�� �I�U�R�P��

�X�Q�G�H�U�O�\�L�Q�J���W�H�[�W�X�U�H�V���R�I���W�K�H���R�E�M�H�F�W�����,�Q���V�X�P�P�D�U�\���� 

 �7�K�H���D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�V���R�I���X�V�L�Q�J���W�H�[�W�X�U�H���S�D�W�W�H�U�Q�V�� 

�„  �7�K�H���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���D�O�O���S�L�[�H�O�V���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���U�H�J�L�R�Q���L�Q�V�W�H�D�G���R�I���V�L�Q�J�O�H���S�L�[�H�O�� 

�„  �5�R�W�D�W�L�R�Q�D�O���L�Q�Y�D�U�L�D�Q�F�H�� 
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�„  �+�L�J�K�H�U���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���R�I���1�R�V�L�H�� 

 �7�K�H���G�L�V�D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�V���R�I���X�V�L�Q�J���W�H�[�W�X�U�H���S�D�W�W�H�U�Q�V�� 

�„  �7�K�H���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���R�I���L�P�D�J�H���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\���D�I�I�H�F�W�V���W�K�H���H�[�W�U�D�F�W�H�G���W�H�[�W�X�U�H�� 

�„  �7�K�H���E�U�L�J�K�W�Q�H�V�V���D�Q�G���U�H�I�O�H�F�W�L�R�Q���D�I�I�H�F�W���W�K�H���H�[�W�U�D�F�W�H�G���W�H�[�W�X�U�H�� 

�„  �7�K�H���R�E�W�D�L�Q�H�G���W�H�[�W�X�U�H���I�U�R�P�������'���L�P�D�J�H���G�R�H�V�Q�¶�W���D�O�Z�D�\�V���P�D�W�F�K���W�K�H�������'���R�E�M�H�F�W�¶�V��

�D�F�W�X�D�O���W�H�[�W�X�U�H�� 

5.1.1 Taxonomy of Texture Pattern Extraction Approaches 

�,�Q���R�U�G�H�U���W�R���H�[�W�U�D�F�W���W�K�H���W�H�[�W�X�U�H�����D���I�L�O�W�H�U�L�Q�J���Z�L�Q�G�R�Z���Z�L�O�O���E�H���V�O�L�G�L�Q�J���W�K�U�R�X�J�K���W�K�H���L�P�D�J�H����

�S�L�[�H�O�V�� �Z�L�W�K�L�Q�� �W�K�H�� �Z�L�Q�G�R�Z�� �D�U�H�� �H�[�S�O�R�L�W�H�G�� �I�R�U�� �W�K�H�� �W�H�[�W�X�U�H�� �F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�����+�R�Z�H�Y�H�U���� �W�K�H��

�V�H�O�H�F�W�L�R�Q���R�I���Z�L�Q�G�R�Z���V�L�]�H���L�V���X�V�X�D�O�O�\���D���G�L�O�H�P�P�D�����7�H�[�W�X�U�H���L�V���D���U�H�J�L�R�Q�D�O���F�R�Q�F�H�S�W�����Z�K�L�F�K���L�V��

�H�[�S�U�H�V�V�H�G���E�\���W�K�H���V�S�D�W�L�D�O���X�Q�L�I�R�U�P�L�W�\�����7�K�H���O�D�U�J�H�U���W�K�H���Z�L�Q�G�R�Z���L�V�����W�K�H���H�D�V�L�H�U���W�R���G�H�W�H�F�W���L�W�V��

�X�Q�L�I�R�U�P�L�W�\���� �7�K�H�� �F�K�D�Q�J�H�� �R�I�� �X�Q�L�I�R�U�P�L�W�\�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�V�� �W�K�H�� �E�R�X�Q�G�D�U�\�� �R�I�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �W�H�[�W�X�U�H�V����

�7�K�H�U�H�I�R�U�H���� �D�� �V�P�D�O�O�H�U�� �Z�L�Q�G�R�Z�� �F�D�Q�� �D�F�K�L�H�Y�H�� �W�K�H�� �P�R�U�H�� �D�F�F�X�U�D�W�H�� �G�H�W�H�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�H�[�W�X�U�H��

�E�R�X�Q�G�D�U�\�����,�Q���F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�����L�I���W�K�H���V�L�]�H���L�V���W�R�R���V�P�D�O�O�����W�K�H���L�Q�D�F�F�X�U�D�W�H���H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���R�F�F�X�U�V���Z�L�W�K�L�Q��

�W�K�H���U�L�J�K�W���W�H�[�W�X�U�H�����,�I���W�K�H���V�L�]�H���L�V���W�R�R���O�D�U�J�H�����W�K�H���L�Q�D�F�F�X�U�D�W�H���H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���R�F�F�X�U�V���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H��

�E�R�X�Q�G�D�U�\���R�I���W�H�[�W�X�U�H�V�� 

 �9�D�U�L�R�X�V���W�H�[�W�X�U�H���H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���H�[�D�P�L�Q�H�G�����7�K�H�V�H���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V���F�D�Q��

�E�H���G�L�Y�L�G�H�G���L�Q�W�R���I�R�X�U���P�D�L�Q���F�D�W�H�J�R�U�L�H�V���D�V���L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G���L�Q���)�L�J�X�U�H�������������7�K�H�V�H���I�R�X�U���F�D�W�H�J�R�U�L�H�V��

�F�R�Q�V�L�V�W���R�I���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�����P�R�G�H�O�O�L�Q�J�����V�L�J�Q�D�O���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J���D�Q�G���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V�� 
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�)�L�J�X�U�H�������������7�D�[�R�Q�R�P�\���R�I���7�H�[�W�X�U�H���(�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���$�S�S�U�R�D�F�K�H�V 

a) �6�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���$�S�S�U�R�D�F�K�H�V 

�7�K�H�V�H���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V���I�R�F�X�V���R�Q���W�K�H���I�L�U�V�W�����V�H�F�R�Q�G���R�U���K�L�J�K�H�U���R�U�G�H�U���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���S�D�W�W�H�U�Q�V���L�Q���W�K�H��

�W�H�[�W�X�U�H���U�H�J�L�R�Q���E�D�V�H�G���R�Q���S�L�[�H�O���D�Q�G���L�W�V���Q�H�L�J�K�E�R�U�¶�V���*�U�H�\���O�H�Y�H�O�����7�K�H���W�\�S�L�F�D�O���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V���D�U�H��

�D�V���I�R�O�O�R�Z�V�����*�/�&�0���D�Q�G���L�W�V���G�H�U�L�Y�H�G���S�D�W�W�H�U�Q�V���V�X�F�K���D�V���(�Q�H�U�J�\�����(�Q�W�U�R�S�\���D�Q�G���&�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q���D�U�H��

�F�R�P�S�X�W�H�G�����W�H�[�W�X�U�H���S�D�W�W�H�U�Q���H�[�W�U�D�F�W�H�G���I�U�R�P���W�K�H���H�Q�H�U�J�\���V�S�H�F�W�U�X�P���I�X�Q�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���L�P�D�J�H�����D��

�V�H�P�L���Y�D�U�L�R�J�U�D�P���U�H�Y�H�D�O�V���W�K�H���U�D�Q�G�R�P�Q�H�V�V���D�Q�G���V�W�U�X�F�W�X�U�H���R�I���W�K�H���L�P�D�J�H�� 

�7�K�H���D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�V���R�I���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V���D�U�H���W�K�H���O�R�Z���P�R�G�H�O�O�L�Q�J���G�L�I�I�L�F�X�O�W�\���D�Q�G���K�L�J�K��

�D�G�D�S�W�L�Y�H�Q�H�V�V�����'�L�V�D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�V���D�U�H���W�K�H���G�L�V�M�R�L�Q�W���W�R���K�X�P�D�Q���Y�L�V�X�D�O���P�R�G�H�O�����D�Q�G���W�K�H���D�E�V�H�Q�F�H���R�I��

�W�K�H���J�O�R�E�D�O���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���D�Q�G���K�L�J�K���F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O���F�R�P�S�O�H�[�L�W�\�� 

b) �0�R�G�H�O�O�L�Q�J���$�S�S�U�R�D�F�K�H�V 

�7�K�H�� �P�R�G�H�O�O�L�Q�J�� �D�S�S�U�R�D�F�K�H�V�� �D�V�V�X�P�H�� �W�K�H�� �W�H�[�W�X�U�H�� �S�D�W�W�H�U�Q���F�D�Q���E�H�� �H�[�S�U�H�V�V�H�G�� �D�V�� �D��

�S�D�U�D�P�H�W�H�U���G�U�L�Y�H�Q���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���P�R�G�H�O�����7�K�H�U�H�I�R�U�H�����W�K�H���F�R�U�H���L�V�V�X�H���R�I���W�K�L�V���D�S�S�U�R�D�F�K���L�V���W�K�H��

�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���R�I���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�����7�\�S�L�F�D�O���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V���L�Q�F�O�X�G�H���0�D�U�N�R�Y���5�D�Q�G�R�P���)�L�H�O�G�����/�L������������������

�*�L�E�E�V���5�D�Q�G�R�P���)�L�H�O�G�����+�R�Z�D�U�G���D�Q�G���+�D�O�X�N�����������������D�Q�G���)�U�D�F�W�D�O���0�R�G�H�O�����$�O�H�[���������������� 

�7�K�H���P�H�U�L�W�V���R�I���W�K�L�V�� �W�\�S�H�� �R�I���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V���L�Q�F�O�X�G�H���W�K�H�� �I�O�H�[�L�E�L�O�L�W�\�� �R�I�� �W�K�H�� �E�D�O�D�Q�F�L�Q�J��
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�E�H�W�Z�H�H�Q�� �O�R�F�D�O�� �U�D�Q�G�R�P�Q�H�V�V�� �D�Q�G�� �J�O�R�E�D�O�� �U�H�J�X�O�D�U�L�W�\�� �I�H�D�W�X�U�H�V���� �7�K�H���V�K�R�U�W�F�R�P�L�Q�J�V�� �D�U�H��

�V�W�H�P�P�H�G�� �I�U�R�P���W�K�H�� �K�L�J�K�H�U���G�L�I�I�L�F�X�O�W�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�����I�R�U�� �H�[�D�P�S�O�H���� �W�K�H���V�O�R�Z��

�H�[�H�F�X�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���L�W�H�U�D�W�L�Y�H���S�U�R�F�H�V�V���L�Q���0�5�)�� 

c) �6�L�J�Q�D�O���3�U�R�F�H�V�V�L�Q�J���$�S�S�U�R�D�F�K�H�V 

�7�K�H���V�L�J�Q�D�O���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V���X�V�X�D�O�O�\���W�U�D�Q�V�I�R�U�P���F�H�U�W�D�L�Q���U�H�J�L�R�Q���R�I���W�K�H���L�P�D�J�H���L�Q�W�R��

�W�K�H���W�H�P�S�R�U�D�O���D�Q�G���V�S�H�F�W�U�X�P���G�R�P�D�L�Q�V�����D�Q�G���W�K�H�Q���W�R���H�[�W�U�D�F�W���W�K�H���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���V�W�D�E�O�H���S�D�W�W�H�U�Q�V���I�R�U��

�H�[�S�U�H�V�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �X�Q�L�I�R�U�P�L�W�\�� �Z�L�W�K�L�Q�� �W�K�H�� �U�H�J�L�R�Q���� �7�\�S�L�F�D�O�� �D�S�S�U�R�D�F�K�H�V�� �L�Q�F�O�X�G�H�� �*�D�E�R�U��

�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�����7�D�P�X�U�D���W�H�[�W�X�U�H���D�Q�G���:�D�Y�H�O�H�W���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�� 

 �7�K�H�� �D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�� �L�V���W�K�D�W�� �L�W���D�Q�D�O�\�V�H�V�� �W�H�[�W�X�U�H�V���L�Q���D���P�R�U�H�� �S�U�H�F�L�V�H���P�D�Q�Q�H�U�����7�K�H���F�O�D�V�V�L�F��

�Z�D�Y�H�O�H�W���W�U�D�Q�V�I�R�U�P���P�D�W�F�K�H�V���W�K�H���K�X�P�D�Q���Y�L�V�L�R�Q���P�R�G�H�O���D�Q�G���Y�L�V�X�D�O���K�D�E�L�W�V�����Z�K�L�F�K���K�H�O�S�V���W�K�H��

�V�H�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�H�[�W�X�U�H�� �L�P�D�J�H���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �W�K�H�V�H�� �D�S�S�U�R�D�F�K�H�V���S�U�H�I�H�U���U�H�J�X�O�D�U�� �W�H�[�W�X�U�H��

�S�D�W�W�H�U�Q�V���W�K�D�Q���W�K�H���F�R�P�S�O�H�[���R�Q�H�V���D�Q�G���K�D�Y�L�Q�J���U�H�O�D�W�L�Y�H���O�R�Z���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���R�Q���Q�D�W�X�U�H���L�P�D�J�H�V�� 

d) �6�W�U�X�F�W�X�U�D�O���$�S�S�U�R�D�F�K�H�V 

�7�K�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�� �D�S�S�U�R�D�F�K�H�V�� �D�V�V�X�P�H�� �W�K�H�� �W�H�[�W�X�U�H�� �L�V�� �F�R�P�S�R�V�H�G�� �Z�L�W�K�� �W�K�H���S�H�U�P�X�W�D�W�L�R�Q��

�U�X�O�H�V���R�I���W�H�[�W�X�U�H���H�O�H�P�H�Q�W�V�����T�X�D�Q�W�L�W�\���R�I���W�K�H�P�����D�Q�G���W�K�H���V�S�D�W�L�D�O���V�W�U�X�F�W�X�U�H�����7�K�H���F�R�U�H���L�V�V�X�H�V���R�I��

�W�K�L�V���D�S�S�U�R�D�F�K���D�U�H���W�K�H���L�Q�W�U�L�Q�V�L�F���G�L�I�I�L�F�X�O�W���L�Q���H�[�W�U�D�F�W�L�Q�J���H�O�H�P�H�Q�W�D�U�\���W�H�[�W�X�U�H���H�O�H�P�H�Q�W�V���D�Q�G��

�W�K�H�� �V�S�D�W�L�D�O�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�����7�K�H�� �W�\�S�L�F�D�O�� �D�S�S�U�R�D�F�K�H�V�� �D�U�H�� �6�\�Q�W�D�F�W�L�F���7�H�[�W�X�U�H�� �D�Q�G�� �0�D�W�K�H�P�D�W�L�F�D�O��

�0�R�U�S�K�R�O�R�J�\�� 

5.1.2 Grey Level Co-occurrence Matrix 

�7�K�H���*�/�&�0���L�V���D�O�V�R���N�Q�R�Z�Q���D�V���W�K�H���*�U�H�\���7�R�Q�H���6�S�D�W�L�D�O���'�H�S�H�Q�G�H�Q�F�\���0�D�W�U�L�[�����Z�K�L�F�K���L�V��

�L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G���L�Q���W�K�H���U�H�V�H�D�U�F�K���R�I���+�D�U�D�O�L�F�N���H�W���D�O���������������������7�K�H���*�/�&�0���H�[�S�U�H�V�V�H�V���W�K�H���V�W�D�W�L�V�W�L�F��

�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���*�U�H�\���V�F�D�O�H���Y�D�O�X�H���O�H�Y�H�O�V���Z�L�W�K�L�Q���D�Q���L�P�D�J�H�����)�R�U���D�Q�\���S�L�[�H�O���S�D�L�U�V��

�:�E�á�F�;�����D�Q�G���:�E
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5.2  Machine Learning Classifiers 
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E�>�; �Û�.���t�w�x  �� ���1�R�U�P�D�O�L�]�H�G���W�K�H���I�����L�Q�W�R���W�K�H���/���V�F�D�O�H 
 �
 �:�I �á�J�; 
L �
 �:�I �á�J�; 
E�s  �� ���,�Q�F�U�H�D�V�H���W�K�H�����I�����I�������E�\���� 
�����������ó���� 
�ó���� 
 
�5
L �) 
E�) �ñ      �� ���6�X�P�P�D�W�L�R�Q���R�I���*���D�Q�G���L�W�V���W�U�D�Q�V�S�R�V�H 
�2�:�.�á�.�;       ���� �,�Q�L�W�L�D�O�L�]�H���W�K�H���3�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\���0�D�W�U�L�[ 
�6
L �r       �����7�K�H���D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���6 
�ô�������E
L �s�ã�.      �����)�R�U���H�D�F�K���S�L�[�H�O 
�����������ô�����F
L �s�ã�. 
�����������������6
L �6
E�5�:�E�á�F�;    �� ���2�E�W�D�L�Q���W�K�H���D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���6 
�����������ó���� 
�ó���� 
 
�ô�������E
L �s�ã�.      �����)�R�U���H�D�F�K���S�L�[�H�O 
�����������ô�����F
L �s�ã�. 
�����������������2�:�E�á�F�; 
L �5�:�E�á�F�;���6   �� ���&�D�O�F�X�O�D�W�H���W�K�H���3�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\���0�D�W�U�L�[ 
�����������ó���� 
�ó���� 

�/�L�V�W�L�Q�J�������������S�V�H�X�G�R���F�R�G�H���R�I���*�/�&�0���F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q 
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�D�I�I�H�F�W�V���W�K�H���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���U�H�V�X�O�W�����7�K�H�U�H�I�R�U�H�����W�K�H���D�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H���V�H�O�H�F�W�L�R�Q���R�I���F�O�D�V�V�L�I�L�H�U���L�V���F�U�X�F�L�D�O��

�W�R�� �W�K�H�� �H�Q�W�L�U�H���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�����,�Q�� �W�K�L�V�� �V�H�F�W�L�R�Q���� �F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O�� �P�D�F�K�L�Q�H�� �O�H�D�U�Q�L�Q�J�� �F�O�D�V�V�L�I�L�H�U�V�� �D�U�H��

�L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G���� �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J�� �.���1�H�D�U�H�V�W�� �1�H�L�J�K�E�R�U�V���� �6�X�S�S�R�U�W�� �9�H�F�W�R�U�� �0�D�F�K�L�Q�H�� �D�Q�G���%�D�F�N��

�3�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���1�H�X�U�D�O���1�H�W�Z�R�U�N�����$�Q�G���W�K�H���U�H�D�V�R�Q���R�I���F�K�R�R�V�L�Q�J���6�9�0���D�V���W�K�H���F�O�D�V�V�L�I�L�H�U���I�R�U���W�K�H��

�F�U�R�Z�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���L�V���H�[�S�O�D�L�Q�H�G�� 

5.2.1 K-Nearest Neighbours 

�$�V�V�X�P�H���D���W�U�D�L�Q�L�Q�J���V�D�P�S�O�H���V�H�W���H�[�L�V�W�V�����D�O�O���G�D�W�D���L�V���O�D�E�H�O�O�H�G���Z�L�W�K���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V����

�:�K�H�Q���W�K�H���W�H�V�W���G�D�W�D���L�V���L�Q�S�X�W�����F�R�P�S�D�U�H���H�Y�H�U�\���S�U�R�S�H�U�W�\���E�H�W�Z�H�H�Q���W�H�V�W���D�Q�G���W�U�D�L�Q�L�Q�J���G�D�W�D�����D�Q�G��

�I�L�Q�G���R�X�W���W�K�H���Q�H�D�U�H�V�W���V�D�P�S�O�H�V�����1�H�[�W�����W�K�H���I�L�U�V�W���N���V�D�P�S�O�H�V���D�U�H���X�V�H�G���I�R�U���D�Q�D�O�\�V�L�V�����7�K�H���W�\�S�H��

�H�[�L�V�W�V�� �P�R�V�W���L�Q���W�K�H�V�H�� �V�D�P�S�O�H�V�� �Z�L�O�O�� �E�H�� �V�H�O�H�F�W�H�G���D�V�� �W�K�H�� �W�\�S�H�� �R�I�� �W�H�V�W���G�D�W�D�����7�K�H�� �S�U�R�F�H�V�V�� �R�I��

�.�1�1���L�V���L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G���D�V���)�L�J�X�U�H�������������,�I���W�K�H���N���L�V���V�H�W���W�R���������W�K�H���W�\�S�H���R�I���F�L�U�F�O�H���Z�L�O�O���E�H���F�O�D�V�V�L�I�L�H�G��

�D�V���7�U�L�D�Q�J�O�H�����6�L�Q�F�H���W�K�H�U�H���D�U�H�������W�U�L�D�Q�J�O�H�V���L�Q���W�K�H�������Q�H�D�U�H�V�W���Q�H�L�J�K�E�R�U�V�����6�L�P�L�O�D�U�O�\�����,�I���W�K�H���N���L�V��

�V�H�W���W�R���������W�K�H���W�\�S�H���R�I���F�L�U�F�O�H���Z�L�O�O���E�H���F�O�D�V�V�L�I�L�H�G���D�V���5�H�F�W�D�Q�J�O�H�� 

 
�)�L�J�X�U�H�������������. ���1�H�D�U�H�V�W���1�H�L�J�K�E�R�U���&�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q 

�7�K�H���D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�V�� �R�I�� �.�1�1���L�Q�F�O�X�G�H�� �W�K�H�� �L�Q�V�H�Q�V�L�W�L�Y�H���W�R�� �U�D�U�H�� �Y�D�O�X�H���� �O�R�Z�� �G�L�I�I�L�F�X�O�W�\�� �W�R��

�D�F�K�L�H�Y�H�����D�Q�G���D�G�D�S�W�L�Y�H�Q�H�V�V���W�R���P�X�O�W�L���P�R�G�H�O���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�����7�K�H���S�U�L�P�D�U�\���G�L�V�D�G�Y�D�Q�W�D�J�H���R�I��

�.�1�1���L�V���W�K�H���K�L�J�K���F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O���D�Q�G���V�S�D�W�L�D�O���F�R�P�S�O�H�[�L�W�\���� 

5.2.2 Support Vector Machine 

�7�K�H�� �6�X�S�S�R�U�W�� �9�H�F�W�R�U�� �0�D�F�K�L�Q�H�� �L�V�� �D�� �V�X�S�H�U�Y�L�V�H�G�� �J�H�Q�H�U�D�O�L�]�H�G�� �O�L�Q�H�D�U�� �F�O�D�V�V�L�I�L�H�U�� �E�D�V�H�G�� �R�Q��

�E�L�Q�D�U�\�� �F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���� �,�W�V�� �G�H�F�L�V�L�R�Q�� �E�R�X�Q�G�D�U�\�� �L�V�� �W�K�H�� �P�D�[�L�P�X�P���P�D�U�J�L�Q�� �K�\�S�H�U�S�O�D�Q�H�� �R�I��

�O�H�D�U�Q�L�Q�J���V�D�P�S�O�H�¶�V���V�R�O�X�W�L�R�Q�����7�K�H���6�9�0���L�V���I�L�U�V�W�O�\���S�U�R�S�R�V�H�G���L�Q���������������D�Q�G���Y�D�U�L�R�X�V���G�H�U�L�Y�H�G��
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�H�Q�K�D�Q�F�H�P�H�Q�W�V���D�U�H���G�H�Y�H�O�R�S�H�G�����L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���0�X�O�W�L���F�O�D�V�V���6�9�0�����/�H�D�V�W���6�T�X�D�U�H���6�9�0�����6�X�S�S�R�U�W��

�9�H�F�W�R�U���5�H�J�U�H�V�V�L�R�Q�����6�X�S�S�R�U�W���9�H�F�W�R�U���&�O�X�V�W�H�U�L�Q�J���D�Q�G���6�H�P�L���6�X�S�H�U�Y�L�V�H�G���6�9�0�����7�K�H���6�9�0���L�V��

�Z�L�G�H�O�\�� �H�[�S�O�R�L�W�H�G���L�Q���I�D�F�H���U�H�F�R�J�Q�L�W�L�R�Q�����W�H�[�W���F�D�W�H�J�R�U�L�]�D�W�L�R�Q���D�Q�G���S�D�W�W�H�U�Q���U�H�F�R�J�Q�L�W�L�R�Q�����7�K�H��

�F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O���6�9�0���F�R�Q�V�L�V�W�V���R�I���W�Z�R���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V�����Z�K�L�F�K���D�U�H���/�L�Q�H�D�U���D�Q�G���.�H�U�Q�H�O���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V�� 

a) �/�L�Q�H�D�U���$�S�S�U�R�D�F�K 

�*�L�Y�H�Q���W�K�H���L�Q�S�X�W���G�D�W�D���: 
L �<�:�5�á�å �á�: �Ç�=���D�Q�G���F�O�D�V�V���V�H�W���U
L �<�U�5�á�å �á�U�Ç�=�����Z�K�H�U�H���H�D�F�K��

�G�D�W�D���F�R�Q�V�L�V�W�V���R�I���P�X�O�W�L�S�O�H���I�H�D�W�X�U�H�V���D�V���D���I�H�D�W�X�U�H���V�S�D�F�H���: �Ü
L �>�T�5�á�å �á�T�á�?�Ð�ï�����7�K�H���E�L�Q�D�U�\��

�S�D�U�D�P�H�W�H�U���U�Ð�<
F�s�á�s�=���L�V���X�V�H�G���W�R���O�D�E�H�O���W�K�H���S�R�V�L�W�L�Y�H���D�Q�G���Q�H�J�D�W�L�Y�H���F�O�D�V�V�����,�I���D���K�\�S�H�U�S�O�D�Q�H��

�ñ�Í �: 
E�>
L �r���R�I���G�H�F�L�V�L�R�Q���E�R�X�Q�G�D�U�\���L�Q���W�K�H���I�H�D�W�X�U�H���V�S�D�F�H���H�[�L�V�W�V���D�Q�G���G�L�Y�L�G�H�V���W�K�H���G�D�W�D���L�Q�W�R��

�S�R�V�L�W�L�Y�H���D�Q�G���Q�H�J�D�W�L�Y�H�����D�Q�G���W�K�H���G�L�V�W�D�Q�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���K�\�S�H�U�S�O�D�Q�H���D�Q�G���D�Q�\���V�D�P�S�O�H���L�V���O�D�U�J�H�U��

�W�K�D�Q�� �����U�Ü�:�ñ�Í �: �Ü
E�>�; 
R�s������ �W�K�H�Q�� �W�K�H�V�H�� �G�D�W�D�� �L�V�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G�� �O�L�Q�H�D�U�O�\�� �V�H�S�D�U�D�E�O�H���� �7�K�H��

�S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���ñ�á�>���D�U�H�� �W�K�H�� �Q�R�U�P�D�O�� �Y�H�F�W�R�U�� �D�Q�G�� �L�Q�W�H�U�F�H�S�W���R�I�� �W�K�H���K�\�S�H�U�S�O�D�Q�H�����7�Z�R�� �S�D�U�D�O�O�H�O��

�K�\�S�H�U�S�O�D�Q�H�V���ñ�Í �: 
E�>
L 
G�s���� �D�U�H�� �P�R�G�H�O�O�H�G�� �D�V�� �W�K�H���L�Q�W�H�U�Y�D�O���E�R�X�Q�G�D�U�\�� �W�R�� �F�O�D�V�V�L�I�\�� �W�K�H��

�V�D�P�S�O�H�V�����D�V���H�[�S�U�H�V�V�H�G���L�Q���(�T�X�D�W�L�R�Q���������� 

 �ñ�Í �: �Ü
E�>
F�s
R
E�s�á�������‹�ˆ���U�Ü
L 
E�s
�ñ�Í �: �Ü
E�>
E�s
Q
F�s�á�������‹�ˆ���U�Ü
L 
F�s

 ������ 

�'�D�W�D�� �O�D�U�J�H�U�� �W�K�D�Q�� �W�K�H�� �X�S�S�H�U�� �E�R�X�Q�G�D�U�\�� �L�V�� �S�R�V�L�W�L�Y�H���� �D�Q�G�� �G�D�W�D�� �V�P�D�O�O�H�U�� �W�K�D�Q�� �W�K�H�� �O�R�Z�H�U��

�E�R�X�Q�G�D�U�\�� �L�V�� �Q�H�J�D�W�L�Y�H�����7�K�H�� �G�L�V�W�D�Q�F�H���@
L
�6

����� ����
���E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�Z�R�� �E�R�X�Q�G�D�U�L�H�V�� �D�U�H�� �G�H�I�L�Q�H�G�� �D�V��

�0�D�U�J�L�Q�����7�K�H�� �V�D�P�S�O�H�V�� �I�D�O�O�� �U�L�J�K�W�� �R�Q�� �W�K�H�� �E�R�X�Q�G�D�U�L�H�V�� �D�U�H�� �G�H�I�L�Q�H�G�� �D�V�� �6�X�S�S�R�U�W���9�H�F�W�R�U�V�����$�V��

�L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G���L�Q���)�L�J�X�U�H�������������W�K�H���*�U�H�\���F�L�U�F�O�H�V���L�Q�G�L�F�D�W�H���W�K�H���V�X�S�S�R�U�W���Y�H�F�W�R�U�V�����7�K�H���G�D�V�K���O�L�Q�H�V��

�L�Q�G�L�F�D�W�H���W�K�H���L�Q�W�H�U�Y�D�O���E�R�X�Q�G�D�U�L�H�V�����7�K�H���I�X�O�O���O�L�Q�H���L�Q�G�L�F�D�W�H�V���W�K�H���G�H�F�L�V�L�R�Q���E�R�X�Q�G�D�U�\�� 
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�)�L�J�X�U�H�������������6�X�S�S�R�U�W���9�H�F�W�R�U�V�����'�H�F�L�V�L�R�Q���%�R�X�Q�G�D�U�\���D�Q�G���,�Q�W�H�U�Y�D�O���%�R�X�Q�G�D�U�\���L�Q���6�9�0 

�: �K�H�Q���D���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���S�U�R�E�O�H�P���L�V���Q�R�W���O�L�Q�H�D�U�O�\���V�H�S�D�U�D�E�O�H�����X�V�L�Q�J���W�K�H���K�\�S�H�U�S�O�D�Q�H���Z�L�O�O��

�F�D�X�V�H���W�K�H���F�O�D�V�V�L�I�\�� �O�R�V�L�Q�J���� �,�Q���W�K�L�V���V�L�W�X�D�W�L�R�Q���� �V�R�P�H���V�X�S�S�R�U�W���Y�H�F�W�R�U�V���I�D�O�O���L�Q�W�R���W�K�H���L�Q�W�H�U�Y�D�O��

�E�R�X�Q�G�D�U�\���R�U���W�K�H���Z�U�R�Q�J���V�L�G�H���R�I���G�H�F�L�V�L�R�Q���E�R�X�Q�G�D�U�\�����7�K�H���/�R�V�V���)�X�Q�F�W�L�R�Q���F�R�X�O�G���T�X�D�Q�W�L�I�\���W�K�H��

�F�O�D�V�V�L�I�\���O�R�V�L�Q�J�����7�K�H�����������O�R�V�V���I�X�Q�F�W�L�R�Q���F�R�X�O�G���E�H���G�H�I�L�Q�H�G���D�V���(�T�X�D�W�L�R�Q���������� 

 
�.�:�L�; 
L �D�r
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�����������L
O�r
�����������L
R�r 

������ 

 �6�L�Q�F�H�� �W�K�H�� �������� �O�R�V�V�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�� �L�V�Q�¶�W�� �F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V���� �Z�K�L�F�K�� �L�V�Q�¶�W�� �D�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H�� �I�R�U��
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5.2.3 Back Propagation Neural Network 
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5.3  Classification using GLCM 
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5.3.2 Contrast Features of GLCM  
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5.3.4 Descriptive Statistical Features of GLCM  
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5.3.5 GLCM Signature Modelling 
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�(�Q�W�U�R�S�\���L�Q�F�U�H�D�V�H�� �T�X�L�F�N�O�\���� �2�Q�� �W�K�H�� �F�R�Q�W�U�D�U�\���� �W�K�H���R�Y�H�U�D�O�O���Y�D�O�X�H�� �R�I���$�6�0�� �V�X�I�I�H�U�V���I�U�R�P���D��

�P�D�M�R�U�� �G�H�F�O�L�Q�H���� �7�K�H�� �W�U�H�Q�G�� �R�I�� �(�Q�H�U�J�\���L�V�Q�¶�W���V�H�Q�V�L�W�L�Y�H�� �W�R�� �W�K�H���D�E�Q�R�U�P�D�O�L�W�\���� �7�K�H�� �F�K�D�Q�J�L�Q�J��

�W�U�H�Q�G�V���R�I���'�H�V�F�U�L�S�W�L�Y�H���6�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���W�\�S�H���I�H�D�W�X�U�H�V���D�U�H���L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G���L�Q���)�L�J�X�U�H�����������L���O�������:�K�H�Q���W�K�H��

�D�E�Q�R�U�P�D�O���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���R�F�F�X�U�V���� �W�K�H�� �W�U�H�Q�G�� �R�I�� �0�H�D�Q�� �S�D�W�W�H�U�Q�� �L�V�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���V�P�R�R�W�K���Z�L�W�K���W�K�H��

�9�D�U�L�D�Q�F�H�����6�W�D�Q�G�D�U�G���'�H�Y�L�D�W�L�R�Q���D�Q�G���&�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q�����%�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���D�V�V�X�P�S�W�L�R�Q���W�K�D�W���W�K�H���P�R�U�H��

�V�H�Q�V�L�W�L�Y�H���W�K�H���I�H�D�W�X�U�H���U�H�D�F�W�V���W�R���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���V�W�D�W�H�����W�K�H���E�H�W�W�H�U���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���I�R�U���W�K�H���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�D�O��

�D�Q�D�O�\�V�L�V�����I�R�X�U���I�H�D�W�X�U�H�V���D�U�H���V�H�O�H�F�W�H�G���D�V���W�K�H���N�H�\���S�D�W�W�H�U�Q�V���I�R�U���W�K�H���V�L�J�Q�D�W�X�U�H���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���&�2�1����

�$�6�0�����(�1�7���D�Q�G���9�$�5�����'�H�V�S�L�W�H���W�K�H���'�L�V�V�L�P�L�O�D�U�L�W�\���L�V���D�O�V�R���V�H�Q�V�L�W�L�Y�H�����L�W���L�V���V�W�L�O�O���J�L�Y�H�Q���X�S���V�L�Q�F�H��

�L�W���K�D�V���W�K�H���V�D�P�H���W�U�H�Q�G���Z�L�W�K���&�2�1�����6�D�P�H���U�H�D�V�R�Q���W�R���W�K�H���I�H�D�W�X�U�H�V���V�X�F�K���D�V���6�W�D�Q�G�D�U�G���'�H�Y�L�D�W�L�R�Q��

�D�Q�G�� �&�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q���� �7�K�H�� �P�R�G�H�O�O�H�G�� �V�L�J�Q�D�W�X�U�H�� �L�V�� �D�� �F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �V�H�O�H�F�W�H�G�� �S�D�W�W�H�U�Q�V����

�Z�K�L�F�K�� �L�V�� �V�K�R�Z�Q�� �D�V���(�T�X�D�W�L�R�Q���������������7�K�H���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�� �W�R�� �H�Y�D�O�X�D�W�H���W�K�H��

�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���R�I�� �S�U�R�S�R�V�H�G�� �V�L�J�Q�D�W�X�U�H���Z�L�O�O�� �E�H���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G���R�Q���G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �W�\�S�H�V�� �R�I�� �F�U�R�Z�G��

�E�H�K�D�Y�L�R�X�U�V���L�Q���F�K�D�S�W�H�U������ 

 

�)�L�J�X�U�H�������������7�U�H�Q�G�V���R�I���*�/�&�0���S�D�W�W�H�U�Q�V���D�O�R�Q�J���W�L�P�H 

 �5�+�)
L �>�%�1�0�á�#�5�/�á�'�0�6�á�8�#�4�? �������� 

 



�&�K�D�S�W�H�U����                �&�U�R�Z�G���%�H�K�D�Y�L�R�X�U�V���&�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���D�Q�G���$�E�Q�R�U�P�D�O�L�W�\���'�H�W�H�F�W�L�R�Q 

85 
 

 

 �3�D�W�F�K�����D�� �3�D�W�F�K�����E�� �3�D�W�F�K�����F�� �3�D�W�F�K�����G�� �3�D�W�F�K�����H�� �3�D�W�F�K�����I�� 

 

 

Contrast 0.2437 0.3237 0.2669 0.6853 0.5735 0.6473 

Dissimila 0.1922 0.2110 0.1935 0.3947 0.3645 0.4278 

Homogen 0.9085 0.9049 0.9103 0.8302 0.8379 0.8078 

Similarity  0.9101 0.9094 0.9132 0.8405 0.8459 0.8174 

ASM 0.3538 0.2134 0.4124 0.1853 0.2062 0.1767 

Energy 0.5948 0.4619 0.6422 0.4304 0.4541 0.4203 

Entropy 1.2977 2.0858 1.5294 2.3325 2.1747 2.3599 

Mean 2.4933 4.7598 2.7865 4.0635 2.6410 2.8265 

Variance 0.3859 3.7115 0.6728 2.5150 1.0509 2.8265 

Deviation 0.6212 1.9265 0.8202 1.5859 1.0251 1.0729 

Correlat 0.6843 0.9564 0.8016 0.8638 0.7272 0.7188 

Normal Yes Yes Yes No No No 

�7�D�E�O�H������������ �� �&�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���W�H�[�W�X�U�H���S�D�W�W�H�U�Q�V���R�I���6�S�D�W�L�R���7�H�P�S�R�U�D�O���7�H�[�W�X�U�H���S�D�W�F�K�H�V 

5.4  Case Study: Real-time Change Detection 

�7�K�H�� �S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\�� �S�U�R�S�R�V�H�G�� �F�U�R�Z�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���G�H�W�H�F�W�L�R�Q�� �D�S�S�U�R�D�F�K�� �X�V�L�Q�J�� �*�/�&�0�� �D�Q�G��

�6�9�0�� �L�Q�Y�R�O�Y�H�V�� �W�K�H�� �6�7�7�� �H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���� �*�/�&�0�� �F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q���� �6�L�J�Q�D�W�X�U�H�� �P�R�G�H�O�O�L�Q�J�� �D�Q�G��

�F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�����7�K�H���S�U�R�F�H�G�X�U�H���W�D�N�H�V���O�R�Q�J���W�U�D�L�Q�L�Q�J���S�U�R�F�H�V�V���D�Q�G���O�D�U�J�H���T�X�D�Q�W�L�W�\���R�I���W�U�D�L�Q�L�Q�J��

�G�D�W�D���� �'�H�V�S�L�W�H�� �D�F�K�L�H�Y�L�Q�J�� �K�L�J�K�� �D�F�F�X�U�D�F�\���� �W�K�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\�� �K�L�J�K�� �W�L�P�H�� �F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�L�V��

�D�S�S�U�R�D�F�K�� �D�I�I�H�F�W�V�� �W�K�H�� �U�H�D�O���W�L�P�H�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���� �)�R�U�� �V�R�P�H�� �F�U�R�Z�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�V�� �V�X�F�K�� �D�V��

�S�D�Q�L�F�� �G�L�V�S�H�U�V�L�Q�J���� �W�K�H�� �D�E�Q�R�U�P�D�O�L�W�\�� �R�I�W�H�Q�� �L�Q�Y�R�O�Y�H�V�� �W�K�H�� �V�X�G�G�H�Q�� �F�K�D�Q�J�H�� �R�I�� �S�H�G�H�V�W�U�L�D�Q�¶�V��

�P�R�W�L�R�Q���S�D�W�W�H�U�Q�V���V�X�F�K���D�V���Y�H�O�R�F�L�W�\�����7�K�H�U�H�I�R�U�H�����W�K�H���G�U�D�V�W�L�F���F�K�D�Q�J�H���R�I���J�O�R�E�D�O���P�R�W�L�R�Q���P�D�\��

�L�Q�G�L�F�D�W�H���W�K�H���F�U�R�Z�G���D�E�Q�R�U�P�D�O�L�W�\�����,�Q���W�K�L�V���V�H�F�W�L�R�Q�����D�Q���D�S�S�U�R�D�F�K���Z�K�L�F�K���G�R�H�V�Q�¶�W���F�R�Q�V�L�V�W���R�I��

�F�R�P�S�O�H�[�� �S�D�W�W�H�U�Q�� �H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �L�V�� �L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G�� �W�R�� �D�F�K�L�H�Y�H�� �W�K�H�� �U�H�D�O���W�L�P�H��

�G�H�W�H�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �F�U�R�Z�G�� �S�D�Q�L�F�� �G�L�V�S�H�U�V�L�Q�J���� �7�K�H�� �J�H�Q�H�U�D�O�� �S�U�R�F�H�G�X�U�H�� �R�I�� �W�K�L�V�� �D�S�S�U�R�D�F�K�� �L�V��
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�L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G���L�Q���)�L�J�X�U�H���������� 

 
�)�L�J�X�U�H�������������7�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G���I�U�D�P�H�Z�R�U�N���R�I���S�D�Q�L�F���F�U�R�Z�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���D�S�S�U�R�D�F�K 

�2�Q�F�H���W�K�H���Y�L�G�H�R���G�D�W�D���L�V���R�E�W�D�L�Q�H�G���I�U�R�P���W�K�H���V�W�U�H�D�P�����W�K�H���S�U�H���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J���S�U�R�F�H�G�X�U�H���L�V��

�D�G�R�S�W�H�G���R�Q�� �W�K�H�� �S�U�L�P�L�W�L�Y�H�� �L�P�D�J�H�� �G�D�W�D���� �,�Q�� �W�K�L�V�� �U�H�V�H�D�U�F�K�����W�K�H�� �Q�R�L�V�H�� �U�H�P�R�Y�D�O�� �S�U�R�F�H�V�V�� �L�V��

�L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G�����7�K�H�Q�� �W�K�H�� �E�D�F�N�J�U�R�X�Q�G�� �V�X�E�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �Z�L�O�O�� �E�H���D�S�S�O�L�H�G�� �W�R���U�H�G�X�F�H�� �W�K�H��

�F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O���W�L�P�H���F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q���R�I���R�S�W�L�F�D�O���I�O�R�Z���H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�����$�V���W�K�H���W�K�L�U�G���V�W�H�S�����W�K�H���R�S�W�L�F�D�O��

�I�O�R�Z�� �I�L�H�O�G�� �Z�L�O�O�� �E�H�� �F�D�O�F�X�O�D�W�H�G�� �I�R�U�� �H�D�F�K�� �I�U�D�P�H�� �X�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �+�6���R�S�W�L�F�D�O�� �I�O�R�Z�� �P�H�W�K�R�G�����7�K�H��

�R�E�W�D�L�Q�H�G�� �R�S�W�L�F�D�O�� �I�O�R�Z�� �I�L�H�O�G���Z�L�O�O�� �E�H���P�R�G�H�O�O�H�G���L�Q�W�R�� �D�� �S�D�W�W�H�U�Q�� �Y�D�O�X�H���� �,�Q�� �W�K�H�� �I�L�Q�D�O�� �V�W�H�S�����D��

�W�U�D�L�Q�H�G���W�K�U�H�V�K�R�O�G���Z�L�O�O���E�H���X�W�L�O�L�]�H�G���W�R���Y�H�U�L�I�\���Z�K�H�W�K�H�U���W�K�H���F�X�U�U�H�Q�W���I�U�D�P�H���L�V���D�E�Q�R�U�P�D�O�����,�Q���W�K�H��

�I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���S�D�U�D�J�U�D�S�K�V�����H�D�F�K���S�U�R�F�H�V�V���V�W�H�S���Z�L�O�O���E�H���I�X�U�W�K�H�U���H�[�S�O�D�L�Q�H�G���L�Q���G�H�W�D�L�O���� 

5.4.1 Pre-processing and Parameter Setting 

�$�V�V�X�P�L�Q�J���W�K�H���O�H�Q�J�W�K���R�I���W�K�H���U�D�Z���Y�L�G�H�R���L�V���(�ß�����W�K�H���L�Q�L�W�L�D�O���V�H�Y�H�U�D�O���I�U�D�P�H�V���R�I���W�K�H���H�Q�W�L�U�H��

�Y�L�G�H�R���L�V���V�H�O�H�F�W�H�G���D�V���W�K�H���W�U�D�L�Q�L�Q�J���V�W�D�J�H�����Z�K�L�F�K���L�V���P�D�U�N�H�G���D�V���(�����7�K�H���V�H�O�H�F�W�L�R�Q���R�I���(���Z�L�O�O��

�G�H�S�H�Q�G���R�Q���W�K�H���D�F�W�X�D�O���V�L�W�X�D�W�L�R�Q�����,�Q���W�K�L�V���U�H�V�H�D�U�F�K�����W�K�H���I�L�U�V�W�����������R�I���W�K�H���(�ß���L�V���V�H�O�H�F�W�H�G�����7�K�H��

�W�K�U�H�V�K�R�O�G���6���Z�L�O�O���E�H���X�V�H�G���W�R���Y�H�U�L�I�\���Z�K�H�W�K�H�U���W�K�H���F�X�U�U�H�Q�W���I�U�D�P�H���L�V���D�E�Q�R�U�P�D�O�����,�Q���W�K�H���S�U�H��

�S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J���V�W�D�J�H�����6���� �Z�L�O�O�� �E�H�� �H�V�W�L�P�D�W�H�G�����$�O�V�R���� �W�K�H���6���� �L�V�� �G�\�Q�D�P�L�F�D�O�O�\�� �D�G�M�X�V�W�H�G���D�V�� �W�K�H��

�I�U�D�P�H�� �L�Q�G�H�[�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�V�����,�Q�� �R�U�G�H�U�� �W�R�� �D�F�K�L�H�Y�H�� �W�K�H�� �Q�R�L�V�H�� �U�H�P�R�Y�D�O�� �S�U�R�F�H�V�V���� �W�K�H�� �Z�D�Y�H�O�H�W��

�G�H�Q�R�L�V�L�Q�J���Z�L�O�O���E�H���D�S�S�O�L�H�G���R�Q���H�D�F�K���U�D�Z���L�P�D�J�H�����,�Q���R�U�G�H�U���W�R���E�D�O�D�Q�F�H���W�K�H���W�L�P�H���F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q��

�R�I���W�K�H���R�S�W�L�F�D�O���I�O�R�Z���F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�����W�K�H���U�R�X�J�K���E�D�F�N�J�U�R�X�Q�G���V�X�E�W�U�D�F�W�L�R�Q���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���L�V���D�S�S�O�L�H�G����

�,�Q���W�K�H���I�H�D�W�X�U�H���H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���V�W�D�J�H���� �L�I�� �W�K�H���S�L�[�H�O���L�V���P�D�U�N�H�G���Z�L�W�K���E�D�F�N�J�U�R�X�Q�G���� �L�W���Z�L�O�O���Q�R�W���E�H��

�S�U�R�F�H�V�V�H�G���W�R���U�H�G�X�F�H���W�K�H���F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O���E�X�U�G�H�Q�� 
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5.4.2 Feature Extraction and Post Processing 

�2�Q�F�H�� �W�K�H�� �S�U�H���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J�� �L�V�� �F�R�P�S�O�H�W�H���� �W�K�H�� �+�R�U�Q���6�F�K�X�Q�N�� �R�S�W�L�F�D�O�� �I�O�R�Z�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P�� �L�V��

�D�S�S�O�L�H�G�� �R�Q�� �W�Z�R���F�R�Q�V�H�F�X�W�L�Y�H�� �I�U�D�P�H�V���� �)�R�U�� �H�[�D�P�S�O�H���� �L�I�� �W�K�H�� �F�X�U�U�H�Q�W�� �I�U�D�P�H���P�����L�V�� �E�H�L�Q�J��

�H�Y�D�O�X�D�W�H�G���� �W�K�H���G���W�K���P
E�s���W�K�� �I�U�D�P�H�V���Z�L�O�O�� �E�H�� �X�V�H�G�� �I�R�U�� �W�K�H�� �R�S�W�L�F�D�O�� �I�O�R�Z�� �H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���� �7�K�H��

�R�E�W�D�L�Q�H�G���R�S�W�L�F�D�O���I�O�R�Z���L�V���Q�R�W�H�G���D�V���Q�ç�����2�Q�F�H���W�K�H���I�O�R�Z���P�D�S���L�V���R�E�W�D�L�Q�H�G�����W�K�H���S�R�V�W���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J��

�Z�L�O�O���E�H���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G���W�R���R�S�W�L�P�L�]�H���W�K�H���I�O�R�Z���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�����$���Q�H�L�J�K�E�R�U�K�R�R�G���D�Y�H�U�D�J�H���I�L�O�W�H�U�L�Q�J��

�L�V���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G���R�Q���W�K�H���Q�ç���W�R���R�E�W�D�L�Q���D���V�P�R�R�W�K�H�U���I�O�R�Z���P�D�S�����7�K�H���I�L�O�W�H�U�H�G���P�D�S���L�V���G�H�Q�R�W�H�G��

�D�V���R�ç�������7�K�H���)�L�J�X�U�H�����������L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�V�� �W�K�H���F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �H�[�W�U�D�F�W�H�G���Q�ç���� �D�Q�G�� �W�K�H��

�I�L�O�W�H�U�H�G���R�ç�����7�K�H���I�L�U�V�W���I�L�J�X�U�H���V�K�R�Z�V���W�K�H���Q�ç������ �D�Q�G���W�K�H���V�H�F�R�Q�G���I�L�J�X�U�H���V�K�R�Z�V���W�K�H���R�ç�����7�K�H��

�V�H�F�R�Q�G�� �I�L�J�X�U�H�� �L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G�� �W�K�H�� �Q�H�L�J�K�E�R�U�K�R�R�G�� �D�Y�H�U�D�J�H�� �I�L�O�W�H�U�H�G�� �R�S�W�L�F�D�O�� �I�O�R�Z�� �I�L�H�O�G���� �7�K�H��

�P�R�W�L�R�Q�V���D�U�H���P�R�U�H���I�O�X�H�Q�W���D�Q�G���H�[�S�O�L�F�L�W�� 

 

�)�L�J�X�U�H�������������$���F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���R�I���R�S�W�L�F�D�O���I�O�R�Z�V���E�H�I�R�U�H���D�Q�G���D�I�W�H�U���W�K�H���Q�H�L�J�K�E�R�U�K�R�R�G���D�Y�H�U�D�J�H���S�U�R�F�H�G�X�U�H 

5.4.3 Signature Modelling 

�2�Q�F�H���W�K�H���S�U�H���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J���D�Q�G���I�H�D�W�X�U�H���H�[�W�U�D�F�W�L�Q�J���V�W�D�J�H�V���D�U�H���F�R�P�S�O�H�W�H�����S�D�W�W�H�U�Q�V���Z�L�O�O���E�H��

�P�R�G�H�O�O�H�G�� �L�Q�W�R�� �V�L�J�Q�D�W�X�U�H�� �I�R�U�� �W�K�H�� �G�H�W�H�F�W�L�R�Q�����:�K�H�Q�� �S�D�Q�L�F�� �G�L�V�S�H�U�V�L�Q�J���K�D�S�S�H�Q�V���� �W�K�H��

�P�D�J�Q�L�W�X�G�H�� �R�I�� �S�H�G�H�V�W�U�L�D�Q�¶�V�� �Y�H�O�R�F�L�W�\�� �Z�L�O�O���H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H�� �D���J�U�H�D�W�O�\�� �L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J�����)�L�J�X�U�H������������

�L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�V�� �W�K�H�� �F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �R�S�W�L�F�D�O�� �I�O�R�Z�� �I�L�H�O�G�� �E�H�I�R�U�H�� �D�Q�G�� �D�I�W�H�U�� �W�K�H���F�U�R�Z�G��

�S�D�Q�L�F���L�V���W�U�L�J�J�H�U�H�G�����7�K�H���I�L�U�V�W���I�L�J�X�U�H���V�K�R�Z�V���W�K�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���Z�K�H�Q���S�H�G�H�V�W�U�L�D�Q�V���D�U�H���Z�D�O�N�L�Q�J��

�L�Q�� �D�� �Q�R�U�P�D�O�� �V�W�D�W�H���� �7�K�H�� �V�H�F�R�Q�G�� �I�L�J�X�U�H�� �V�K�R�Z�V�� �W�K�H�� �I�O�R�Z�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �D�I�W�H�U�� �W�K�H�� �D�Q�R�P�D�O�\��

�R�F�F�X�U�V�����:�K�H�Q���W�K�H���D�Q�R�P�D�O�\���K�D�S�S�H�Q�H�G�����S�H�G�H�V�W�U�L�D�Q�V���Z�L�O�O���U�X�Q���W�R�Z�D�U�G���W�R���W�K�H���U�L�J�K�W���L�Q�V�W�H�D�G���R�I��

�Z�D�O�N�L�Q�J�����7�K�H�� �I�O�R�Z���P�D�S�� �L�V�� �Y�L�V�X�D�O�O�\�� �G�H�Q�V�H�U�� �W�K�D�Q�� �W�K�H�� �R�Q�H�� �L�Q�� �Q�R�U�P�D�O�� �V�W�D�W�H�����6�L�Q�F�H���W�K�H��

�P�D�J�Q�L�W�X�G�H�� �R�I���J�O�R�E�D�O�� �I�O�R�Z�� �F�R�X�O�G�� �E�H�� �V�L�P�S�O�H�� �H�Q�R�X�J�K�� �I�R�U�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �P�D�F�U�R�V�F�R�S�L�F��

�S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H���� �L�W���Z�L�O�O�� �E�H�� �D�F�F�X�P�X�O�D�W�H�G�� �I�R�U�� �H�D�F�K�� �I�U�D�P�H�� �D�V�� �W�K�H�� �V�L�J�Q�D�W�X�U�H�� �I�R�U�� �W�K�H�� �S�D�Q�L�F��

�E�H�K�D�Y�L�R�X�U���G�H�W�H�F�W�L�R�Q�� 
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�)�L�J�X�U�H���������������&�K�D�Q�J�L�Q�J���R�I���0�D�J�Q�L�W�X�G�H���L�Q���3�D�Q�L�F���(�Y�H�Q�W 

�7�K�H�� �P�R�G�H�O�O�H�G�� �V�L�J�Q�D�W�X�U�H�� �F�R�X�O�G�� �E�H�� �H�[�S�U�H�V�V�H�G�� �D�V�� �W�K�H���(�T�X�D�W�L�R�Q���������������7�K�H���R�Þ���L�V�� �W�K�H��

�Q�H�L�J�K�E�R�U�K�R�R�G�� �D�Y�H�U�D�J�H�� �I�L�O�W�H�U�H�G�� �R�S�W�L�F�D�O�� �I�O�R�Z�� �I�L�H�O�G�����9 ���G�H�Q�R�W�H�V�� �W�K�H�� �P�D�[�L�P�X�P���Z�L�G�W�K�� �R�I��

�R�Þ�����D�Q�G���* ���G�H�Q�R�W�H�V���W�K�H���P�D�[�L�P�X�P���K�H�L�J�K�W���R�I���R�Þ�� 
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5.4.4 Model Training  

�7�K�H���O�D�V�W���V�W�H�S���L�V���W�R���G�H�W�H�U�P�L�Q�H���Z�K�H�W�K�H�U���W�K�H���F�X�U�U�H�Q�W���I�U�D�P�H���G���F�R�Q�W�D�L�Q�V���S�D�Q�L�F���E�H�K�D�Y�L�R�X�U����

�R�Q�F�H�� �W�K�H�� �V�L�J�Q�D�W�X�U�H�� �L�V�� �P�R�G�H�O�O�H�G�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �R�S�W�L�F�D�O�� �I�O�R�Z���� �,�Q�� �W�U�D�L�Q�L�Q�J�� �V�W�D�J�H���� �W�K�H�� �Y�D�O�X�H�� �R�I��

�W�K�U�H�V�K�R�O�G���6�����Z�L�O�O�� �E�H���H�V�W�L�P�D�W�H�G���� �7�K�H���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���R�I���6�����F�R�X�O�G�� �E�H�� �D�F�K�L�H�Y�H�G�� �Z�L�W�K���W�Z�R��

�G�L�I�I�H�U�H�Q�W���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V�����,�Q���W�K�H���I�L�U�V�W���D�S�S�U�R�D�F�K�����W�K�H���W�K�U�H�V�K�R�O�G���6���L�V���V�H�W���W�R���D���I�L�[�H�G���Y�D�O�X�H�����7�K�H��

�G�L�V�D�G�Y�D�Q�W�D�J�H���L�V���W�K�H���D�G�D�S�W�L�Y�H�Q�H�V�V���Z�R�X�O�G���E�H���K�D�P�S�H�U�H�G�����,�Q���W�K�H���V�H�F�R�Q�G���D�S�S�U�R�D�F�K�����6���F�R�X�O�G��

�E�H�� �G�\�Q�D�P�L�F�D�O�O�\�� �D�G�M�X�V�W�H�G�� �D�F�F�R�U�G�L�Q�J�� �W�R�� �W�K�H�� �D�F�W�X�D�O�� �V�L�W�X�D�W�L�R�Q�����7�K�H�� �D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�� �L�V�� �W�K�H�� �K�L�J�K��

�D�G�D�S�W�L�Y�H�Q�H�V�V���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �W�K�H�� �F�K�D�O�O�H�Q�J�H���R�I�� �W�K�L�V�� �D�S�S�U�R�D�F�K�� �L�V�� �W�R�� �G�H�Y�L�V�H�� �D�� �P�H�F�K�D�Q�L�V�P�� �W�R��

�R�E�W�D�L�Q���W�K�H���R�S�W�L�P�D�O���6�����,�Q���W�K�L�V���U�H�V�H�D�U�F�K�����L�Q���R�U�G�H�U���W�R���H�V�W�L�P�D�W�H���W�K�H���W�K�U�H�V�K�R�O�G���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H��

�D�F�W�X�D�O�� �V�L�W�X�D�W�L�R�Q���� �W�K�H���5���� �Y�D�O�X�H�� �R�I�� �I�L�U�V�W���(���� �I�U�D�P�H�V�� �D�U�H�� �D�F�F�X�P�X�O�D�W�H�G�����7�K�H�Q�� �W�K�H���D�Y�H�U�D�J�H��

�Y�D�O�X�H���#�����R�I�� �D�O�O���5�����L�V�� �F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���� �7�K�H�� �S�U�R�F�H�G�X�U�H�� �F�R�X�O�G�� �E�H�� �H�[�S�U�H�V�V�H�G�� �D�V���# 
L
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�#�8�)�:�5�5�á�ä�ä�ä�á�5�¿�;�����7�K�H�Q�����W�K�H���Y�D�O�X�H���R�I���W�K�U�H�V�K�R�O�G���6���L�V���W�Z�R���W�L�P�H�V���R�I���#�����2�Q�F�H���W�K�H���S�U�R�F�H�V�V��

�L�V�� �F�R�P�S�O�H�W�H���� �D���U�H�D�V�R�Q�D�E�O�H���6�����F�R�X�O�G�� �E�H�� �H�V�W�L�P�D�W�H�G�� �I�R�U���W�K�H���I�R�R�W�D�J�H���� �7�K�H���)�L�J�X�U�H������������

�L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�V���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���D�Y�H�U�D�J�H���Y�D�O�X�H���#���I�R�U���W�K�H���W�U�D�L�Q�L�Q�J���V�W�D�J�H��

�D�Q�G���5���� �R�I�� �H�D�F�K�� �I�U�D�P�H���� �,�Q�� �W�K�L�V�� �V�W�D�J�H���� �S�H�G�H�V�W�U�L�D�Q�V�� �U�H�P�D�L�Q�� �L�Q�� �D�� �F�D�V�X�D�O�� �V�W�D�W�H�� �Z�L�W�K�� �O�R�Z��

�Y�H�O�R�F�L�W�\�����7�K�H�U�H�I�R�U�H�����W�K�H���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���L�V���F�R�Q�V�W�D�Q�W���D�Q�G���V�W�D�E�O�H�����7�K�X�V�����W�K�H���R�E�W�D�L�Q�H�G��

�Y�D�O�X�H���R�I���6���L�V���������L�Q���W�K�L�V���F�D�V�H�� 
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5.4.5 Anomaly Detection 

�: �L�W�K�� �W�K�H���P�R�G�H�O�O�H�G���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���V�X�F�K�� �D�V���#�����D�Q�G���6������ �I�U�D�P�H�V���I�R�U�� �W�H�V�W�L�Q�J���Z�L�O�O�� �E�H��

�H�Y�D�O�X�D�W�H�G���Z�K�H�W�K�H�U���W�K�H���J�O�R�E�D�O���P�D�J�Q�L�W�X�G�H���V�X�G�G�H�Q�O�\���E�H�F�R�P�H�V���W�R�R���O�D�U�J�H�����,�Q���W�K�H���G�H�W�H�F�W�L�R�Q��

�S�K�D�V�H���� �L�I�� �W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q���5���R�I���F�X�U�U�H�Q�W���G�W�K���I�U�D�P�H���D�Q�G���W�K�H���D�Y�H�U�D�J�H���Y�D�O�X�H���#���L�V��

�O�D�U�J�H�U�� �W�K�D�Q�� �W�K�H�� �W�U�D�L�Q�H�G�� �W�K�U�H�V�K�R�O�G���6�����W�K�L�V�� �I�U�D�P�H�� �Z�L�O�O�� �E�H���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���D�V�� �D�E�Q�R�U�P�D�O���� �7�K�H��

�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���F�R�X�O�G���E�H���Q�R�W�H�G���D�V�����5�Þ
F �#�� 
P �6�����,�Q���)�L�J�X�U�H���������������W�K�H���W�U�H�Q�G���R�I�����5�Þ
F �#�����I�U�R�P��

�W�K�H���Q�R�U�P�D�O���V�W�D�J�H���W�R���W�K�H���D�E�Q�R�U�P�D�O���V�W�D�J�H���L�V���L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G�����,�Q���W�K�H���H�[�D�P�S�O�H�����Q�R�U�P�D�O���V�W�D�J�H���V�W�D�U�W�V��

�I�U�R�P���W�K�H���]�H�U�R���I�U�D�P�H�����$�I�W�H�U���W�K�H���������W�K���I�U�D�P�H�����S�H�G�H�V�W�U�L�D�Q�V���E�H�J�L�Q���W�R���G�L�V�S�H�U�V�H���L�Q���S�D�Q�L�F���V�W�D�W�H����

�7�K�H�� �I�L�J�X�U�H���L�Q�G�L�F�D�W�H�V���W�K�H�� �P�D�J�Q�L�W�X�G�H�� �R�I���5���� �G�U�D�V�W�L�F�D�O�O�\�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�V���Z�K�H�Q�� �W�K�H�� �G�L�V�S�H�U�V�L�Q�J��
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Chapter 6. Complex Crowd Behaviour Synthesis 

and Simulation 
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6.1 Hybrid Rules for Crowd Synthesis 
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�F�R�Q�W�U�R�O�O�L�Q�J���H�D�F�K���D�J�H�Q�W�¶�V���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���D�Q�G���X�O�W�L�P�D�W�H�O�\���O�H�D�G���L�W���W�R���W�K�H���G�H�V�W�L�Q�D�W�L�R�Q�� 

6.1.1 Baseline Works 

�,�Q�� �W�K�H�� �S�U�R�S�R�V�H�G�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �D�S�S�U�R�D�F�K���� �W�K�H�� �$���V�W�D�U�� �S�D�W�K�� �I�L�Q�G�L�Q�J�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P�� �S�O�D�\�V���D��

�S�U�L�P�D�U�\���U�R�O�H���R�I���O�R�Q�J���W�H�U�P���S�D�W�K���Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q�����7�K�L�V���D�O�J�R�U�L�W�K�P���L�V���L�Q�L�W�L�D�O�O�\���L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G���E�\���+�D�U�W��

�H�W�� �D�O���������������������7�K�H���$���V�W�D�U�� �L�V�� �D�Q�� �H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �R�I�� �'�L�M�N�V�W�U�D�¶�V�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P�� �D�Q�G�� �R�X�W�S�H�U�I�R�U�P�V���L�W�V��

�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���R�Q���S�D�W�K���I�L�Q�G�L�Q�J�����$�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���U�H�V�H�D�U�F�K���R�I���<�D�Q�J���H�W���D�O���������������������W�K�H���$���V�W�D�U��

�D�O�J�R�U�L�W�K�P�� �L�V�� �W�K�H�� �P�R�V�W�� �H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �S�D�W�K�� �I�L�Q�G�L�Q�J�� �P�H�W�K�R�G���Z�K�H�Q���W�K�H�� �U�R�D�G�� �P�D�S�� �L�V�� �V�W�D�W�L�F����

�)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H���� �W�K�H���$���V�W�D�U���D�O�J�R�U�L�W�K�P���F�D�Q���D�O�V�R���S�O�D�\�� �D�V���W�K�H���K�H�X�U�L�V�W�L�F���D�O�J�R�U�L�W�K�P���R�I���V�R�O�Y�L�Q�J��

�P�D�Q�\���R�W�K�H�U���S�U�R�E�O�H�P�V�����:�L�W�K�R�X�W���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�Q�J���D�Q�\���S�U�H�S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J�����W�K�H���$���V�W�D�U���L�V���F�D�S�D�E�O�H��

�R�I�� �G�L�U�H�F�W�O�\�� �I�L�Q�G�L�Q�J�� �W�K�H�� �S�D�W�K�� �Z�L�W�K�L�Q�� �V�H�Y�H�U�D�O�� �L�W�H�U�D�W�L�R�Q�V���� �,�Q�� �W�K�H���U�R�D�G�� �Q�H�W�Z�R�U�N�� �Z�L�W�K�� �I�L�[�H�G��

�Z�H�L�J�K�W�V�����W�K�H���$���V�W�D�U���D�O�J�R�U�L�W�K�P���H�[�K�L�E�L�W�V���D���E�H�W�W�H�U���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�����7�K�H���I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O���L�G�H�D���R�I��

�$���V�W�D�U���D�O�J�R�U�L�W�K�P���L�V���V�L�P�L�O�D�U���W�R���W�K�H���(�[�S�H�F�W�D�W�L�R�Q���0�D�[�L�P�X�P���D�S�S�U�R�D�F�K�����Z�K�L�F�K���L�V���W�R���I�L�Q�G���W�K�H��

�S�D�U�W�L�D�O�O�\���S�U�R�E�H�G���S�D�W�K���Z�L�W�K���P�L�Q�L�P�X�P���Z�H�L�J�K�W���D�Q�G���W�K�H�Q���H�V�W�L�P�D�W�H���W�K�H���G�L�V�W�D�Q�F�H���W�R���G�H�V�W�L�Q�D�W�L�R�Q��

�R�Q���H�Y�H�U�\���L�W�H�U�D�W�L�R�Q���D�V���L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G���L�Q���)�L�J�X�U�H�������������7�K�H���$���V�W�D�U���D�O�J�R�U�L�W�K�P���F�R�X�O�G���E�H���H�[�S�U�H�V�V�H�G��

�D�V���(�T�X�D�W�L�R�Q���������� 

 �B�:�J�; 
L �C�:�J�; 
E�D�:�J�; ������ 

�Z�K�H�U�H���J�����L�V�� �W�K�H�� �L�Q�G�H�[�� �Q�X�P�E�H�U�� �R�I�� �F�X�U�U�H�Q�W�� �P�D�S�� �Q�R�G�H�����C�:�J�;�����L�V�� �W�K�H�� �F�D�O�F�X�O�D�W�H�G��

�G�L�V�W�D�Q�F�H�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �L�Q�L�W�L�D�O�� �Q�R�G�H�� �W�R�� �Q�R�G�H���J���� �L�Q�� �F�X�U�U�H�Q�W�� �L�W�H�U�D�W�L�R�Q�����D�:�J�;���� �L�V�� �W�K�H�� �H�V�W�L�P�D�W�H�G��

�G�L�V�W�D�Q�F�H�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �F�X�U�U�H�Q�W�� �Q�R�G�H���J���� �W�R�� �G�H�V�W�L�Q�D�W�L�R�Q���� �W�K�H�� �(�X�F�O�L�G�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�� �L�V�� �X�V�H�G�� �D�V�� �W�K�H��

�K�H�X�U�L�V�W�L�F���I�X�Q�F�W�L�R�Q���L�Q���W�K�L�V���U�H�V�H�D�U�F�K�����7�K�H���V�F�H�Q�H���L�V���D���W�Z�R���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O���S�O�D�Q�H���D�Q�G���G�L�Y�L�G�H�G��

�L�Q�W�R���J�U�L�G���R�I���I ���E�\���J���E�O�R�F�N�V���R�U���Q�R�G�H�V�����7�K�H���K�H�L�J�K�W���D�Q�G���Z�L�G�W�K���R�I���H�D�F�K���E�O�R�F�N���L�V���D�O�V�R���R�Q�H��

�X�Q�L�W�����,�Q���R�U�G�H�U���W�R���F�D�O�F�X�O�D�W�H���W�K�H���Y�D�O�X�H���R�I���C�:�J�;���D�W���Q�R�G�H���J�����H�L�J�K�W���Q�H�L�J�K�E�R�U�L�Q�J���Q�R�G�H�V���Z�L�O�O��

�E�H���P�H�D�V�X�U�H�G���W�R���J�H�W���W�K�H���P�L�Q�L�P�X�P���Z�H�L�J�K�W�� 
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�)�L�J�X�U�H�������������7�K�H���J�U�L�G���R�I���P�D�S���Q�R�G�H�V�� 

�7�K�H���G�H�W�D�L�O�H�G���S�U�R�F�H�G�X�U�H���R�I���$���V�W�D�U���D�O�J�R�U�L�W�K�P���F�D�Q���E�H���H�[�S�U�H�V�V�H�G���D�V���I�R�O�O�R�Z�V�����$�V�V�X�P�H��

�W�K�H���V�W�D�U�W���Q�R�G�H���L�V���5�����G�H�V�W�L�Q�D�W�L�R�Q���Q�R�G�H���L�V���' �����)�R�U���H�D�F�K���Q�R�G�H���2�����W�K�H���P�R�Y�L�Q�J���F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q��

�I�U�R�P���5�����W�R���2�����F�R�X�O�G�� �E�H���G�H�Q�R�W�H�G���D�V���)�É�������W�K�H���G�L�V�W�D�Q�F�H�� �E�H�W�Z�H�H�Q���2�����W�R���' �����F�R�X�O�G�� �E�H��

�G�H�Q�R�W�H�G���D�V���*�É�����7�K�H���P�R�Y�L�Q�J���F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q���I�U�R�P���Q�R�G�H���2���W�R���Q�R�G�H���0���F�R�X�O�G���E�H���G�H�Q�R�W�H�G��

�D�V���&�É�Ç�����W�K�H���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J���S�U�L�R�U�L�W�\���L�V���G�H�Q�R�W�H�G���D�V���(�É�� 

1) �6�H�O�H�F�W���W�K�H���5���D�Q�G���' �����L�Q�V�H�U�W���:�5�á�r�;���L�Q�W�R���W�K�H���R�S�H�Q���O�L�V�W�����:�K�H�U�H�������L�V���W�K�H���(�É���R�I���5����

�7�K�H���R�S�H�Q���O�L�V�W���L�V���D���S�U�L�R�U�L�W�\���T�X�H�X�H�����W�K�H���O�R�Z�H�U���(�É���G�H�Q�R�W�H�V���W�K�H���K�L�J�K�H�U���S�U�L�R�U�L�W�\�� 

2) �,�I�� �W�K�H�� �R�S�H�Q�� �O�L�V�W�� �L�V�� �H�P�S�W�\���� �W�K�H���' ���� �L�V�� �X�Q�U�H�D�F�K�D�E�O�H���� �2�W�K�H�U�Z�L�V�H���� �S�R�S�� �W�K�H���2���� �Z�L�W�K��

�O�R�Z�H�V�W���(�É�� 

3) �7�U�D�Y�H�O���W�K�U�R�X�J�K���W�K�H���Q�H�L�J�K�E�R�U�L�Q�J���Q�R�G�H�V���R�I���2�����I�R�U���H�D�F�K���Q�R�G�H���0���� �L�I���0���L�V���L�Q���W�K�H��

�F�O�R�V�H���O�L�V�W�����L�W���Z�L�O�O���E�H���L�J�Q�R�U�H�G�����2�W�K�H�U�Z�L�V�H�����L�W���L�V���S�U�R�F�H�V�V�H�G���D�V���I�R�O�O�R�Z�V�� 

a) �,�I���0���L�V�Q�¶�W���L�Q���W�K�H���R�S�H�Q���O�L�V�W�����O�H�W���)�Ç 
L �)�É 
E�&�É�Ç�����H�V�W�L�P�D�W�H���W�K�H���G�L�V�W�D�Q�F�H���*�Ç��

�I�U�R�P���0���W�R���' �����O�H�W���(�Ç 
L �)�Ç 
E�*�Ç�����6�H�W���W�K�H���S�D�U�H�Q�W���Q�R�G�H���R�I���0���D�V���2�����L�Q�V�H�U�W��

�:�0�á�(�Ç�;���L�Q�W�R���R�S�H�Q���O�L�V�W�� 

b) �,�I���0���L�V�Q�� �L�Q�� �W�K�H�� �R�S�H�Q�� �O�L�V�W���� �O�H�W���)�Ç
�ñ 
L �)�É 
E�&�É�Ç�����L�I���)�Ç

�ñ 
O�)�Ç�����W�K�H�Q���)�Ç
�ñ 
L

�)�Ç���� �D�Q�G�� �U�H�F�D�O�F�X�O�D�W�H���(�Ç�������7�K�H�Q�� �U�H�S�O�D�F�H�� �W�K�H���:�0�á�(�Ç�;���� �L�Q�� �R�S�H�Q�� �O�L�V�W���� �6�H�W�� �W�K�H��

�S�D�U�H�Q�W���Q�R�G�H���R�I���0���D�V���2�� 

4) �3�X�W���Q�R�G�H���2���L�Q�W�R���F�O�R�V�H���O�L�V�W�����,�I���2���L�V���' �����W�K�H���V�H�D�U�F�K�L�Q�J���L�V���F�R�P�S�O�H�W�H�����5�H�F�X�U�V�L�Y�H�O�\��

�O�R�R�N�L�Q�J���I�R�U���W�K�H���S�D�U�H�Q�W���Q�R�G�H���R�I���2���X�Q�W�L�O���I�L�Q�G���5�����7�K�H���S�D�W�K���L�V���I�R�X�Q�G�����2�W�K�H�U�Z�L�V�H����

�U�H�S�H�D�W���V�W�H�S������ 

�7�K�H���I�O�R�Z���F�K�D�U�W���R�I���W�K�H���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���S�L�S�H�O�L�Q�H���L�V���L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G���L�Q���)�L�J�X�U�H���������� 
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�)�L�J�X�U�H�������������)�O�R�Z���&�K�D�U�W���R�I���$���V�W�D�U���S�D�W�K���I�L�Q�G�L�Q�J���D�O�J�R�U�L�W�K�P 

6.1.2 Personal Space and Relative Velocity 

�7�K�H���P�D�L�Q���I�X�Q�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���F�R�O�O�L�V�L�R�Q���K�D�Q�G�O�L�Q�J���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W���L�V���W�R���S�U�H�Y�H�Q�W���W�K�H���F�R�O�O�L�V�L�R�Q��

�E�H�W�Z�H�H�Q���Q�H�L�J�K�E�R�U�L�Q�J���D�J�H�Q�W�V�����7�R���E�H���V�S�H�F�L�I�L�F�����D���U�H�S�X�O�V�L�Y�H���I�R�U�F�H���Z�L�O�O���E�H���W�U�L�J�J�H�U�H�G���L�I���W�Z�R��

�D�J�H�Q�W�V�� �D�U�H�� �J�H�W�W�L�Q�J�� �W�R�R�� �F�O�R�V�H�����2�Q�� �W�K�H�� �F�R�Q�W�U�D�V�W�����L�I���W�K�H�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�� �E�H�F�R�P�H�V�� �O�D�U�J�H�U���W�K�D�Q���W�K�H��
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�F�R�P�I�R�U�W�D�E�O�H�� �S�H�U�V�R�Q�D�O�� �V�S�D�F�H�����W�K�H�� �U�H�S�X�O�V�L�Y�H�� �I�R�U�F�H���V�K�R�X�O�G�Q�¶�W�� �W�D�N�H�� �H�I�I�H�F�W�� �D�Q�\�� �O�R�Q�J�H�U���� �,�Q��

�F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O�� �D�S�S�U�R�D�F�K�H�V���� �W�K�H�� �6�R�F�L�D�O�� �)�R�U�F�H�� �0�R�G�H�O�� �L�V���P�R�V�W�� �I�U�H�T�X�H�Q�W�O�\���H�[�S�O�R�L�W�H�G�����7�K�H��

�F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O���6�)�0���L�V���L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G���L�Q���F�K�D�S�W�H�U�������� 

�+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H���G�H�V�L�U�H�G���V�R�F�L�D�O���I�R�U�F�H���B�×���F�R�X�O�G���R�Q�O�\���K�D�Q�G�O�H���W�K�H���F�U�R�Z�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���L�Q���W�K�H��

�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���V�X�F�F�H�V�V�I�X�O�O�\���Z�L�W�K�� �V�L�P�S�O�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H���� �,�I�� �W�K�H�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�� �L�Q�� �W�K�H�� �V�W�D�J�H��

�E�H�F�R�P�H�V���F�R�P�S�O�L�F�D�W�H�G�����V�L�P�X�O�D�W�H�G���D�J�H�Q�W�V���U�H�O�\�L�Q�J���R�Q���6�)���Z�L�W�K�R�X�W���S�D�W�K���I�L�Q�G�L�Q�J���F�D�S�D�E�L�O�L�W�\��

�Z�R�X�O�G���E�H���H�D�V�L�O�\���V�W�X�F�N���E�\���R�E�V�W�D�F�O�H�V�����,�Q���R�U�G�H�U���W�R���D�G�G�U�H�V�V���W�K�L�V���L�V�V�X�H�����W�K�H���$���V�W�D�U���S�D�W�K���I�L�Q�G�L�Q�J��

�D�O�J�R�U�L�W�K�P�� �L�V���D�G�R�S�W�H�G�� �W�R���D�F�K�L�H�Y�H�� �W�K�H�� �O�R�Q�J���W�H�U�P�� �V�W�H�H�U�L�Q�J�� �D�V�� �W�K�H�� �3�D�W�K�� �1�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q��

�&�R�P�S�R�Q�H�Q�W�����$�Q�G���B�×���Z�R�X�O�G���V�H�U�Y�H���D�V���W�K�H���V�K�R�U�W���W�H�U�P���O�R�F�D�O���R�S�W�L�P�D�O���V�W�H�H�U�L�Q�J���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W����
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�W�H�U�P���G�H�V�L�U�H�G���I�R�U�F�H���W�R���G�U�D�J���W�K�H���D�J�H�Q�W���E�D�F�N���W�R���W�K�H���F�R�U�U�H�F�W���S�D�W�K�����%�\���P�D�S�S�L�Q�J���W�K�H���V�F�U�L�S�W���Z�L�W�K��

�W�K�L�V���S�U�R�S�R�V�H�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���P�R�G�H�O���W�R���H�D�F�K���D�J�H�Q�W�����Y�L�V�X�D�O�O�\���U�H�D�O�L�V�W�L�F���F�U�R�Z�G���I�R�R�W�D�J�H�V���F�R�X�O�G���E�H��

�V�\�Q�W�K�H�V�L�]�H�G���� �7�K�H�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�� �Z�L�O�O�� �E�H�� �F�R�Q�G�X�F�W�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �F�K�D�S�W�H�U�� �R�I��

�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�� 

6.1.3 Enforced Group Social Force Model 

�,�Q�� �S�U�H�Y�L�R�X�V���V�H�F�W�L�R�Q�V���� �D���F�U�R�Z�G�� �P�R�G�H�O�O�L�Q�J���D�S�S�U�R�D�F�K�� �F�R�Q�V�L�V�W�L�Q�J���R�I�� �O�R�Q�J���W�H�U�P�� �S�D�W�K��

�I�L�Q�G�L�Q�J�����V�K�R�U�W���W�H�U�P���V�W�H�H�U�L�Q�J���D�Q�G���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���K�D�Q�G�O�L�Q�J���P�R�G�H�O�V���L�V���G�H�Y�L�V�H�G�����7�K�L�V���D�S�S�U�R�D�F�K��

�K�D�V���D�G�G�U�H�V�V�H�G���W�K�H���J�O�R�E�D�O���D�Q�G���O�R�F�D�O���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�V���R�I���H�D�F�K���V�L�P�X�O�D�W�H�G���D�J�H�Q�W�����+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H��

�F�R�P�P�R�Q���V�R�F�L�D�O���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���L�V���L�J�Q�R�U�H�G�����,�Q���U�H�D�O���O�L�I�H�����S�H�G�H�V�W�U�L�D�Q�V���I�D�P�L�O�L�D�U���Z�L�W�K���H�D�F�K���R�W�K�H�U��

�Z�L�O�O�� �D�W�W�H�P�S�W�� �W�R�� �V�W�D�\�� �F�O�R�V�H���� �'�H�V�S�L�W�H�� �W�K�H���O�R�F�D�O���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�� �L�V�� �I�X�O�O�\�� �F�R�P�S�R�V�H�G�� �R�I�� �W�K�H��
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�U�H�S�X�O�V�L�Y�H�� �I�R�U�F�H�� �L�Q���W�K�H���S�U�H�Y�L�R�X�V�� �U�H�V�H�D�U�F�K�����W�K�H�� �D�W�W�U�D�F�W�L�Q�J�� �I�R�U�F�H���R�I�� �6�)�0���L�V�� �R�P�L�W�W�H�G����

�7�K�H�U�H�I�R�U�H�����W�K�H���U�H�V�H�D�U�F�K���R�I���W�K�L�V���V�H�F�W�L�R�Q���Z�L�O�O���I�X�U�W�K�H�U���H�[�S�D�Q�G���W�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G���P�R�G�H�O�����L�Q���R�U�G�H�U��

�W�R���V�L�P�X�O�D�W�H���W�K�H���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���E�H�W�Z�H�H�Q���D�J�H�Q�W�V���Z�L�W�K���F�R�P�P�R�Q���V�R�F�L�D�O���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�� 

a) �*�U�R�X�S���$�W�W�U�D�F�W�L�R�Q���)�R�U�F�H 

�,�Q�V�S�L�U�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �&�R�K�H�V�L�R�Q�� �U�X�O�H�� �R�I�� �%�R�L�G�V�� �0�R�G�H�O�� �L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G�� �L�Q�� �S�U�H�Y�L�R�X�V�� �F�K�D�S�W�H�U����

�S�H�G�H�V�W�U�L�D�Q�V���N�Q�R�Z�L�Q�J���H�D�F�K���R�W�K�H�U���Z�L�O�O���E�H���S�V�\�F�K�R�O�R�J�L�F�D�O�O�\���N�H�S�W���F�O�R�V�H�U���E�\���W�K�H���I�R�U�F�H���Z�K�H�Q��

�P�R�Y�L�Q�J���W�R�Z�D�U�G�� �W�K�H�� �V�D�P�H�� �G�H�V�W�L�Q�D�W�L�R�Q�����7�K�H�U�H�I�R�U�H�����D�� �Q�R�Y�H�O���*�U�R�X�S���$�W�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �)�R�U�F�H���L�V��

�L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G���W�R���V�L�P�X�O�D�W�H���W�K�L�V���S�K�H�Q�R�P�H�Q�R�Q�����7�K�H���*�U�R�X�S���$�W�W�U�D�F�W�L�R�Q���)�R�U�F�H���D�I�I�H�F�W�L�Q�J���D�J�H�Q�W���E��

�L�V�� �S�R�L�Q�W�L�Q�J�� �W�R�� �W�K�H�� �F�H�Q�W�H�U�� �R�I�� �V�S�D�W�L�D�O�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�� �R�I�� �D�O�O�� �D�J�H�Q�W�V�� �Z�L�W�K�L�Q�� �D�J�H�Q�W���E�¶�V���S�H�U�F�H�S�W�L�R�Q��

�I�L�H�O�G�����D�Q�G���P�D�U�N�H�G���D�V���B�À�Ü�����7�K�H���B�À�Ü���F�R�X�O�G���E�H���G�H�I�L�Q�H�G���D�V���(�T�X�D�W�L�R�Q���������� 
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 �:�K�H�U�H�� �W�K�H���%�Ô�����U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V�� �W�K�H�� �V�S�D�W�L�D�O�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�� �R�I�� �D�Q�\�� �D�J�H�Q�W���Z�L�W�K�� �W�K�H�� �V�D�P�H��

�G�H�V�W�L�Q�D�W�L�R�Q���Z�L�W�K�L�Q�� �W�K�H�� �S�H�U�F�H�S�W�L�R�Q�� �I�L�H�O�G�� �R�I�� �D�J�H�Q�W���E�������1�R�W�D�W�L�R�Q���) ���� �L�V�� �D�� �F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �D�O�O��

�D�J�H�Q�W�V�� �Z�L�W�K�� �V�D�P�H���G�H�V�W�L�Q�D�W�L�R�Q���L�Q�G�H�[���� �7�K�H�� �H�T�X�D�W�L�R�Q���&�+�5�:�#�8�)�:�%�Ô�Ð�À�;�á�%�Ü�;�����L�Q�G�L�F�D�W�H�V�� �W�K�H��

�G�L�V�W�D�Q�F�H�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �D�J�H�Q�W���E�����D�Q�G�� �W�K�H�� �V�S�D�W�L�D�O�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�� �F�H�Q�W�H�U�� �R�I�� �D�O�O�� �D�J�H�Q�W�V�� �L�Q���) �������7�K�H��

�Q�R�W�D�W�L�R�Q���J�À�Ü���L�Q�G�L�F�D�W�H�V���W�K�H���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���R�I���*�U�R�X�S���$�W�W�U�D�F�W�L�R�Q���)�R�U�F�H�����Z�K�L�F�K���S�R�L�Q�W�V���I�U�R�P���%�Ü��

�W�R���#�8�)�:�%�Ô�Ð�À�;�����7�K�H���#�Ü���D�Q�G���$�Ü���D�G�M�X�V�W���W�K�H���P�D�J�Q�L�W�X�G�H���R�I���B�À�Ü�����W�K�H�L�U���Y�D�O�X�H�V���G�H�S�H�Q�G���R�Q���W�K�H��

�D�F�W�X�D�O���V�L�W�X�D�W�L�R�Q�����$�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���W�K�L�V���H�T�X�D�W�L�R�Q���� �L�W���F�R�X�O�G���E�H���Q�R�W�L�I�L�H�G���W�K�D�W���L�I�� �D�J�H�Q�W���E���L�V���I�D�U��

�I�U�R�P���W�K�H���D�Y�H�U�D�J�H���F�H�Q�W�H�U���R�I���) �����W�K�H���P�D�J�Q�L�W�X�G�H���R�I���B�À�Ü���Z�L�O�O���E�H�F�R�P�H���O�D�U�J�H�U�����D�Q�G���Y�L�F�H���Y�H�U�V�D����

�7�K�H���F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���B�À�Ü���L�V���L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G���L�Q���)�L�J�X�U�H�����������D���� 

 

�)�L�J�X�U�H�������������7�K�H���)�L�H�O�G���3�H�U�F�H�S�W�L�R�Q���D�Q�G���W�K�H���L�P�S�D�F�W���R�Q���U�H�V�X�O�W���Z�L�W�K���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�������D�����7�K�H��

�3�H�U�F�H�S�W�L�R�Q���)�L�H�O�G���R�I���D�Q���D�J�H�Q�W���•�������E�����*�U�R�X�S�L�Q�J���U�H�V�X�O�W���Z�K�H�Q���)�L�H�O�G���3�H�U�F�H�S�W�L�R�Q���L�V���%�U�R�D�G�������F�����*�U�R�X�S�L�Q�J��

�U�H�V�X�O�W���Z�K�H�Q���)�L�H�O�G���3�H�U�F�H�S�W�L�R�Q���L�V���Q�D�U�U�R�Z 
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b) �3�H�U�F�H�S�W�L�R�Q���)�L�H�O�G 

�7�K�H���3�H�U�F�H�S�W�L�R�Q���)�L�H�O�G���L�V���D�Q�R�W�K�H�U���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���F�R�Q�F�H�S�W���W�R���D�I�I�H�F�W���W�K�H���J�U�R�X�S���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�����,�W��

�D�V�V�X�P�H�V���W�K�D�W���W�K�H���S�H�U�F�H�S�W�L�R�Q���R�I���H�D�F�K���D�J�H�Q�W���F�D�Q�¶�W���F�R�Y�H�U���H�Y�H�U�\�R�Q�H���R�Q���W�K�H���V�W�D�J�H�����7�K�H���)�L�J�X�U�H��

���������D�����L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�V���W�K�H���3�H�U�F�H�S�W�L�R�Q���)�L�H�O�G�����7�K�H���3�H�U�F�H�S�W�L�R�Q���)�L�H�O�G���L�V���D���)�D�Q���V�K�D�S�H���D�U�H�D���Z�L�W�K���W�K�H��

�F�H�Q�W�H�U���D�W���W�K�H���V�S�D�W�L�D�O���S�R�V�L�W�L�R�Q���R�I���D�J�H�Q�W�����7�K�H���Q�R�W�D�W�L�R�Q���N���L�V���W�K�H���S�H�U�F�H�S�W�L�R�Q���U�D�G�L�X�V���Z�K�L�F�K��

�G�H�W�H�U�P�L�Q�H�V���K�R�Z���I�D�U���W�K�H���D�J�H�Q�W���F�R�X�O�G���V�H�Q�V�H�����$�Q�G���W�K�H���Q�R�W�D�W�L�R�Q���à���L�V���W�K�H���S�H�U�F�H�S�W�L�R�Q���D�Q�J�O�H��

�Z�K�L�F�K���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�V���K�R�Z�� �Z�L�G�H�� �W�K�H�� �D�J�H�Q�W�� �F�R�X�O�G�� �V�H�H�����2�W�K�H�U�� �D�J�H�Q�W�V���F�R�Y�H�U�H�G���Z�L�W�K�L�Q�� �W�K�L�V��

�S�H�U�F�H�S�W�L�R�Q�� �I�L�H�O�G�� �Z�L�O�O�� �E�H�� �V�H�Q�V�H�G���� �R�Q�� �W�K�H�� �F�R�Q�W�U�D�U�\���� �R�W�K�H�U�� �D�J�H�Q�W�V�� �Z�L�O�O�� �E�H�� �L�J�Q�R�U�H�G���� �,�Q���W�K�H��

�I�L�J�X�U�H�����R�Q�O�\���I�R�X�U���D�J�H�Q�W�V���Z�L�O�O���E�H���Q�R�W�L�F�H�G���E�\���W�K�H���D�J�H�Q�W���E�����7�K�H���L�P�S�R�U�W���R�I���S�H�U�F�H�S�W�L�R�Q���I�L�H�O�G��

�F�R�X�O�G���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\���D�I�I�H�F�W���W�K�H���V�K�D�S�H���R�I���V�L�P�X�O�D�W�H�G���F�U�R�Z�G�����:�K�H�Q���W�K�H���Y�D�O�X�H���R�I���à���L�V���V�H�W���W�R��

�D���O�D�U�J�H���Y�D�O�X�H�����W�K�H���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�I���F�U�R�Z�G���F�R�X�O�G���E�H�F�R�P�H���Z�L�G�H�U�����D�V���L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G���L�Q���)�L�J�X�U�H������

�����E������ �2�Q�� �W�K�H���F�R�Q�W�U�D�V�W���� �L�I�� �W�K�H�� �Y�D�O�X�H�� �R�I���à���L�V�� �V�H�W�� �W�R�� �D�� �V�P�D�O�O�H�U�� �Y�D�O�X�H���� �W�K�H�� �F�U�R�Z�G�� �Z�L�O�O���E�H��

�Q�D�U�U�R�Z���D�V���)�L�J�X�U�H�����������F�������,�Q���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�����L�I���W�K�H���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���F�U�R�Z�G���E�H�F�R�P�H���W�R�R��

�Z�L�G�H���R�U���Q�D�U�U�R�Z�����W�K�H���Y�L�V�X�D�O���U�H�D�O�L�V�P���R�I���V�L�P�X�O�D�W�H�G���Y�L�G�H�R���Z�R�X�O�G���E�H���K�D�P�S�H�U�H�G�����7�K�H�U�H�I�R�U�H����

�D�Q���D�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H���V�H�W�W�L�Q�J���R�I���S�H�U�F�H�S�W�L�R�Q���I�L�H�O�G���L�V���F�U�X�F�L�D�O���I�R�U���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� 

c) �(�Q�I�R�U�F�H�G���&�U�R�Z�G���6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���0�R�G�H�O 

 �:�L�W�K�� �W�K�H�� �*�U�R�X�S�� �$�W�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �)�R�U�F�H���D�Q�G�� �3�H�U�F�H�S�W�L�R�Q�� �)�L�H�O�G�����W�K�H�� �S�U�R�S�R�V�H�G�� �D�J�H�Q�W��

�E�H�K�D�Y�L�R�X�U���P�R�G�H�O���L�V���X�S�G�D�W�H�G���D�V���(�T�X�D�W�L�R�Q�������������7�K�H���C�O�B�Ü���Q�R�W�H�V���W�K�H���I�L�Q�D�O���D�I�I�H�F�W�H�G���I�R�U�F�H��

�D�S�S�O�L�H�G�� �W�R�� �D�J�H�Q�W���E�������7�K�L�V�� �I�R�U�F�H�� �L�V�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G�� �E�\�� �W�K�U�H�H�� �I�D�F�W�R�U�V���� �Z�K�L�F�K�� �D�U�H�� �O�R�Q�J���W�H�U�P��

�V�W�H�H�U�L�Q�J���I�R�U�F�H���B�º�Û�����L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���I�R�U�F�H���B�&�Ü�Ý
�å�Ø�ã���D�Q�G���W�K�H���J�U�R�X�S���D�W�W�U�D�F�W�L�R�Q���I�R�U�F�H���B�À�Ü�����:�L�W�K���W�K�H��

�X�S�G�D�W�H�G���P�R�G�H�O�����W�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G���D�S�S�U�R�D�F�K���L�V���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���K�D�Y�H���D���E�H�W�W�H�U���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���Z�K�L�O�H��

�V�L�P�X�O�D�W�L�Q�J���W�K�H���D�J�H�Q�W�V���Z�L�W�K���Y�D�U�L�R�X�V���G�H�V�W�L�Q�D�W�L�R�Q�V�� 
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6.2 Prediction using the Enhanced Social Force Model 

�$�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���G�H�I�L�Q�L�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G���*�U�R�X�S���$�W�W�U�D�F�W�L�R�Q���)�R�U�F�H�����I�R�U�F�H�V���G�H�U�L�Y�H�G��

�I�U�R�P���D�J�H�Q�W�V���Z�L�W�K���V�D�P�H���G�H�V�W�L�Q�D�W�L�R�Q���Z�L�O�O���S�R�L�Q�W���W�R���D���F�R�P�P�R�Q���F�H�Q�W�H�U�����7�K�L�V���F�H�Q�W�H�U���K�D�V���W�K�H��
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�S�R�W�H�Q�W�L�D�O�� �W�R�� �E�H�� �X�W�L�O�L�]�H�G�� �D�V�� �D�Q�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U���W�R�� �E�D�F�N�W�U�D�F�N�� �W�K�H�� �G�H�V�W�L�Q�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �D�J�H�Q�W�V���� �,�Q�� �W�K�L�V��

�V�H�F�W�L�R�Q���� �D�� �P�H�W�K�R�G�� �W�R�� �S�U�H�G�L�F�W�� �W�K�H�� �G�H�V�W�L�Q�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �D�J�H�Q�W�V�� �I�U�R�P�� �W�Z�R�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �J�U�R�X�S�V�� �L�V��

�L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���*�U�R�X�S���$�W�W�U�D�F�W�L�R�Q���)�R�U�F�H�� 

�7�K�H���W�U�D�M�H�F�W�R�U�\���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���X�V�X�D�O�O�\�� �L�Q�Y�R�O�Y�H�V�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\�� �P�R�G�H�O�V�� �V�X�F�K�� �D�V��

�+�L�G�G�H�Q���0�D�U�N�R�Y���0�R�G�H�O�����7�K�H�V�H���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���P�R�G�H�O�V���U�H�O�\���R�Q���W�K�H���V�S�D�W�L�D�O���S�D�W�W�H�U�Q�V�����+�R�Z�H�Y�H�U����

�W�K�H���H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���R�I���V�S�D�W�L�D�O���S�D�W�W�H�U�Q�V���I�R�U���H�D�F�K���D�J�H�Q�W���L�Q���K�L�J�K���F�U�R�Z�G���G�H�Q�V�L�W�\���L�V���R�I�W�H�Q���L�Q�D�F�F�X�U�D�W�H����

�(�V�S�H�F�L�D�O�O�\�� �Z�K�H�Q�� �D�J�H�Q�W�V�� �D�U�H�� �F�O�X�V�W�H�U�H�G�� �L�Q�� �D�� �F�U�R�Z�G���� �D�Q�G�� �D�I�I�H�F�W�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �L�Q�W�H�Q�V�L�Y�H��

�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�� �I�R�U�F�H�V���� �6�L�Q�F�H�� �W�K�H�� �J�U�R�X�S���D�W�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �I�R�U�F�H�V�� �B�À�Ü�����R�I�� �D�J�H�Q�W�V���Z�L�W�K�� �V�D�P�H��

�G�H�V�W�L�Q�D�W�L�R�Q�V���S�R�L�Q�W���W�R���W�K�H���D�Y�H�U�D�J�H���F�H�Q�W�H�U�����$�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���G�H�I�L�Q�L�W�L�R�Q���R�I���&�R�K�H�V�L�R�Q���U�X�O�H�����L�W��

�F�R�X�O�G�� �E�H�� �D�V�V�X�P�H�G�� �W�K�D�W�� �D�Y�H�U�D�J�H�� �F�H�Q�W�H�U�V�� �R�I�� �D�J�H�Q�W�V���Z�L�W�K�L�Q�� �W�K�H�� �V�L�P�L�O�D�U�� �Y�L�H�Z�� �S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H��

�Z�R�X�O�G���F�O�X�V�W�H�U���D�V���R�Q�H�����,�I���W�K�H�V�H���F�O�X�V�W�H�U�V���D�U�H���V�S�D�W�L�D�O�O�\���V�H�S�D�U�D�W�H�G�����W�K�H�\���F�R�X�O�G���E�H���V�H�J�P�H�Q�W�H�G��

�W�R���Y�H�U�L�I�\���Z�K�L�F�K���J�U�R�X�S���W�K�H���D�J�H�Q�W�V���E�H�O�R�Q�J�V���W�R�� 

6.2.1 Assumption Validation 

�(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���D�U�H���F�R�Q�G�X�F�W���W�R���Y�D�O�L�G�D�W�H���W�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G���D�V�V�X�P�S�W�L�R�Q�����7�K�H���V�S�D�W�L�D�O���S�R�V�L�W�L�R�Q��

�R�I���D�J�H�Q�W�V���D�Q�G���D�Y�H�U�D�J�H���F�H�Q�W�H�U�V���D�U�H���F�R�O�O�H�F�W�H�G���I�U�R�P���W�K�H���F�U�R�Z�G���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�����D�Q�G���L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G��

�L�Q���)�L�J�X�U�H������������ �,�Q�� �W�K�H�� �Y�L�G�H�R���� ������ �D�J�H�Q�W�V�� �I�U�R�P�� ���� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �J�U�R�X�S�V�� �D�U�H�� �J�H�Q�H�U�D�W�H�G���� �$�V��

�L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G���L�Q���)�L�J�X�U�H�����������D�������W�K�H���V�S�D�W�L�D�O���S�R�V�L�W�L�R�Q�V���R�I���D�J�H�Q�W�V���D�U�H���U�D�Q�G�R�P�O�\���G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G�����,�W��

�L�V���G�L�I�I�L�F�X�O�W���W�R���G�H�W�H�U�P�L�Q�H���Z�K�L�F�K���J�U�R�X�S���W�K�H���D�J�H�Q�W���E�H�O�R�Q�J�V���W�R�����7�K�H���)�L�J�X�U�H�����������E�����L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�V��

�W�K�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���D�Y�H�U�D�J�H���F�H�Q�W�H�U�V���R�E�W�D�L�Q�H�G���I�U�R�P���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�����7�K�H���D�Y�H�U�D�J�H���F�H�Q�W�H�U�V��

�D�U�H���F�O�X�V�W�H�U�H�G���X�Q�G�H�U���W�K�H���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���R�I���W�K�H���J�U�R�X�S���D�W�W�U�D�F�W�L�R�Q���I�R�U�F�H�����$�I�W�H�U���P�D�J�Q�L�I�L�H�G���W�K�H���V�F�D�O�H��

�R�I���)�L�J�X�U�H�����������E�������W�K�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���D�Y�H�U�D�J�H���F�H�Q�W�H�U���L�V���L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G���L�Q���)�L�J�X�U�H�����������F�������7�K�H��

�D�Y�H�U�D�J�H���F�H�Q�W�H�U�V���D�U�H���F�O�X�V�W�H�U�H�G���D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���J�U�R�X�S���L�Q�G�H�[���R�I���D�J�H�Q�W�V�� 
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�)�L�J�X�U�H�������������7�K�H���F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���D�J�H�Q�W�V�¶���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���D�Q�G���W�K�H���H�[�W�U�D�F�W�H�G���J�U�R�X�S�L�Q�J���F�H�Q�W�H�U�V�������D����

�'�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���D�J�H�Q�W�V�������E�����'�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���J�U�R�X�S�L�Q�J���F�H�Q�W�H�U�V�������F�����&�H�Q�W�H�U���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���L�Q���P�D�J�Q�L�I�L�H�G��

�V�F�D�O�H 

�7�K�H���)�L�J�X�U�H�����������D�����L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�V���W�K�H���D�F�W�X�D�O���J�U�R�X�Q�G���W�U�X�W�K���R�I���W�K�H���D�J�H�Q�W�V�¶���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q����������

�D�J�H�Q�W�V���I�U�R�P���W�K�U�H�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���J�U�R�X�S�V���D�U�H���O�D�E�H�O�O�H�G���Z�L�W�K���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���V�K�D�S�H�V�����Z�K�L�F�K���D�U�H���U�R�X�Q�G����

�V�T�X�D�U�H���D�Q�G���F�U�R�V�V���U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����7�K�H���)�L�J�X�U�H�����������E�����L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�V���W�K�H���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���U�H�V�X�O�W���X�V�L�Q�J��

�.�1�1���F�O�X�V�W�H�U�L�Q�J���D�O�J�R�U�L�W�K�P�����7�K�H���U�H�V�X�O�W���L�P�S�O�L�H�V���W�K�H���D�F�F�X�U�D�F�\���L�V���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���K�L�J�K�����7�K�H�U�H�I�R�U�H����

�W�K�H�� �F�D�O�F�X�O�D�W�H�G�� �D�Y�H�U�D�J�H�� �F�H�Q�W�H�U�� �L�V���X�W�L�O�L�]�H�G���D�V�� �D�� �Q�R�Y�H�O�� �S�D�W�W�H�U�Q�� �I�R�U�� �W�K�H�� �F�U�R�Z�G�¶�V�� �F�R�P�P�R�Q��

�G�H�V�W�L�Q�D�W�L�R�Q���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�����Q�D�P�H�O�\�� �*�U�R�X�S�L�Q�J���&�H�Q�W�H�U���D�Q�G���Z�L�O�O���E�H���P�D�U�N�H�G���D�V���#�%�Ü�����Z�K�H�U�H���E��

�L�V���W�K�H���L�Q�G�H�[���R�I���W�K�H���D�J�H�Q�W���� 

  

(a) (b) 

�)�L�J�X�U�H�������������&�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���J�U�R�X�Q�G���W�U�X�W�K���D�Q�G���V�H�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���U�H�V�X�O�W�������D�����*�U�R�X�Q�G���7�U�X�W�K�������F����

�6�H�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���5�H�V�X�O�W���X�V�L�Q�J���S�U�R�S�R�V�H�G���S�D�W�W�H�U�Q 

6.2.2 Predict results on the simulated crowd 

�,�Q���R�U�G�H�U���W�R���I�X�U�W�K�H�U���Y�D�O�L�G�D�W�H���W�K�H���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�����W�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G���D�S�S�U�R�D�F�K���L�V��

�L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G���R�Q���W�H�Q���V�L�P�X�O�D�W�H�G���F�U�R�Z�G���I�R�R�W�D�J�H�V�����)�R�U���H�D�F�K���I�R�R�W�D�J�H�����W�K�U�H�H���J�U�R�X�S�V���R�I���D�J�H�Q�W�V��

�D�U�H���J�H�Q�H�U�D�W�H�G�����D�Q�G���H�D�F�K���J�U�R�X�S���F�R�Q�V�L�V�W�V���R�I���������D�J�H�Q�W�V�����6�L�Q�F�H���W�K�H���L�Q�L�W�L�D�O���V�S�D�W�L�D�O���S�R�V�L�W�L�R�Q�V��

�R�I���W�K�H���D�J�H�Q�W�V���D�U�H���U�D�Q�G�R�P�O�\���G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G�����W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�H�G���Y�L�G�H�R�V���Y�D�U�\���I�R�U���H�D�F�K���L�W�H�U�D�W�L�R�Q�����7�K�H��

�V�L�P�X�O�D�W�H�G���Y�L�G�H�R���L�V���F�R�P�S�R�V�H�G���Z�L�W�K���W�Z�R���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���V�W�D�J�H�V�����)�R�U���W�K�H���I�L�U�V�W���V�W�D�J�H�����D�J�H�Q�W�V���D�U�H��

�U�D�Q�G�R�P�O�\�� �P�L�[�H�G�����$�Q�G�� �I�R�U�� �W�K�H�� �V�H�F�R�Q�G�� �V�W�D�J�H�����F�R�Q�W�U�R�O�O�H�G���E�\�� �W�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�D�O��

�P�R�G�H�O�����D�J�H�Q�W�V���Z�L�W�K���V�D�P�H���G�H�V�W�L�Q�D�W�L�R�Q���Z�L�O�O���H�Y�H�Q�W�X�D�O�O�\���F�O�X�V�W�H�U�H�G�����,�Q���W�K�H���V�H�F�R�Q�G���V�W�D�J�H�����W�K�H��

�F�O�X�V�W�H�U�H�G���D�J�H�Q�W�V���F�R�X�O�G���E�H���H�D�V�L�O�\���V�H�S�D�U�D�W�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���V�S�D�W�L�D�O���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����,�Q���R�U�G�H�U���W�R���D�V�V�H�V�V��
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�W�K�H���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�� �F�D�S�D�E�L�O�L�W�\���R�I�� �S�U�R�S�R�V�H�G���D�S�S�U�R�D�F�K���� �W�K�H���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���X�V�H�V���Y�L�G�H�R�� �G�D�W�D���R�I���W�K�H��

�I�L�U�V�W���V�W�D�J�H�����7�K�H���*�U�R�X�S�L�Q�J���&�H�Q�W�H�U���#�%�Ü���Z�L�O�O���E�H���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���G�D�W�D���F�R�O�O�H�F�W�H�G���I�U�R�P���D��

�F�H�U�W�D�L�Q���I�U�D�P�H�����7�K�H���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���D�F�F�X�U�D�F�\���I�R�U���H�D�F�K���L�W�H�U�D�W�L�R�Q���L�V���U�H�F�R�U�G�H�G�����D�Q�G���R�Q�F�H���D�O�O���W�H�Q��

�V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���D�U�H���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G�����D�Q���D�Y�H�U�D�J�H���D�F�F�X�U�D�F�\���Z�L�O�O���E�H���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G�����,�Q���W�K�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W����

�W�K�H���H�[�W�U�D�F�W�H�G���*�U�R�X�S�L�Q�J���&�H�Q�W�H�U�V���D�U�H���V�H�J�P�H�Q�W�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O���. ���P�H�D�Q���F�O�X�V�W�H�U�L�Q�J�� 

�7�K�H���7�D�E�O�H�����������L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�V���W�K�H���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���D�F�F�X�U�D�F�\���R�I���W�K�H���W�H�Q���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���� �(�L�J�K�W���R�I��

�W�H�Q���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���D�F�K�L�H�Y�H�G���W�K�H�����������S�O�X�V���D�F�F�X�U�D�F�\�����7�K�H���I�R�X�U�W�K�����V�L�[�W�K���D�Q�G���V�H�Y�H�Q�W�K���U�X�Q�V���R�I��

�W�K�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W���U�H�D�F�K���������� �����+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H���U�H�V�X�O�W�V���R�I���H�L�J�K�W�K���D�Q�G���Q�L�Q�W�K���U�X�Q�V���R�E�W�D�L�Q���O�R�Z��

�D�F�F�X�U�D�F�\�����7�K�H�� �U�H�D�V�R�Q�� �L�V���S�D�U�W�� �R�I�� �W�K�H�� �J�U�R�X�S�L�Q�J�� �F�H�Q�W�H�U�V�� �I�R�U�P�H�G�� �D�Q�� �D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�� �F�O�X�V�W�H�U����

�2�Y�H�U�D�O�O�����W�K�H���D�Y�H�U�D�J�H���D�F�F�X�U�D�F�\���R�I���W�K�H�V�H���W�H�Q���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���U�H�D�F�K�H�G�������������������Z�K�L�F�K���S�U�R�Y�H�V��

�D�F�F�H�V�V�L�E�L�O�L�W�\���R�I���W�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G���D�S�S�U�R�D�F�K�� 

 

�5�X�Q�V �� �� �� �� �� 

�$�F�F�X�U�D�F�\ 91.67% 93.33% 93.33% 100% 93.33% 

�5�X�Q�V 6 7 8 9 10 

�$�F�F�X�U�D�F�\ 100% 100% 60% 63.33% 93.33% 

�$�Y�H�U�D�J�H 88.83% 

�7�D�E�O�H������������ �� �V�H�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���D�F�F�X�U�D�F�\���R�Q���V�L�P�X�O�D�W�H�G���Y�L�G�H�R�V 

6.2.3 Structure of the behaviour prediction approach 

�8�Q�G�H�U���W�K�H���S�U�H�P�L�V�H���W�K�D�W���W�K�H���H�[�W�U�D�F�W�H�G���#�%�Ü���R�I���D�O�O���D�J�H�Q�W�V���D�U�H���G�H�W�H�F�W�H�G�����W�K�H���*�U�R�X�S�L�Q�J��

�&�H�Q�W�H�U�V���F�R�X�O�G���E�H���H�D�V�L�O�\���D�F�T�X�L�U�H�G�����+�R�Z�H�Y�H�U�����G�D�W�D���X�V�H�G���L�Q���O�D�V�W���S�D�U�D�J�U�D�S�K���L�V���F�R�O�O�H�F�W�H�G���I�U�R�P��

�W�K�H�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�����7�K�H�� �V�S�D�W�L�D�O�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �J�U�R�X�S�� �D�W�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �I�R�U�F�H�� �F�R�X�O�G�� �E�H���S�U�H�F�L�V�H�O�\��

�H�[�S�R�U�W�H�G���I�U�R�P���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���W�R�R�O���� �%�X�W���L�Q���W�K�H���U�H�D�O���O�L�I�H���I�R�R�W�D�J�H���� �W�K�H���*�U�R�X�S�L�Q�J���&�H�Q�W�H�U�V��

�#�%�Ü���Q�H�H�G�V���W�R���E�H���P�R�G�H�O�O�H�G�����$�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���(�T�X�D�W�L�R�Q������������ �W�K�H���*�U�R�X�S�L�Q�J���&�H�Q�W�H�U���#�%�Ü��

�F�R�X�O�G�� �E�H�� �H�V�W�L�P�D�W�H�G���Z�L�W�K���W�K�H�� �J�U�R�X�S�� �D�W�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �I�R�U�F�H�� �D�Q�G�� �D�J�H�Q�W�¶�V�� �V�S�D�W�L�D�O�� �S�R�V�L�W�L�R�Q���� �7�K�H��

�D�J�H�Q�W�¶�V�� �V�S�D�W�L�D�O�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�� �F�R�X�O�G�� �E�H�� �R�E�W�D�L�Q�H�G�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �S�H�G�H�V�W�U�L�D�Q�� �G�H�W�H�F�W�L�R�Q�� �D�S�S�U�R�D�F�K����

�+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H���J�U�R�X�S���D�W�W�U�D�F�W�L�R�Q���I�R�U�F�H���L�V���D�O�V�R���X�Q�N�Q�R�Z�Q�����(�T�X�D�W�L�R�Q�����������F�R�X�O�G���E�H���H�[�S�O�R�L�W�H�G��

�W�R���H�V�W�L�P�D�W�H���W�K�H���J�U�R�X�S���D�W�W�U�D�F�W�L�R�Q���I�R�U�F�H���B�À�Ü�����2�Q�F�H���C�O�B�Ü�����B�º�Û���D�Q�G���B�&�Ü�Ý
�å�Ø�ã���D�U�H���R�E�W�D�L�Q�H�G�����W�K�H��
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�B�À�Ü���F�R�X�O�G�� �E�H�� �F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���� �7�K�H�U�H�I�R�U�H���� �W�K�H�� �P�D�L�Q�� �R�E�M�H�F�W�L�Y�H�� �L�V�� �W�R�� �I�L�Q�G�� �D�Q�� �H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �Z�D�\�� �W�R��

�R�E�W�D�L�Q���C�O�B�Ü�����B�º�Û���D�Q�G���B�&�Ü�Ý
�å�Ø�ã�� 

�7�K�H���)�L�J�X�U�H�����������L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�V���W�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G���S�U�R�F�H�G�X�U�H���I�R�U���F�U�R�Z�G���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�����$�J�H�Q�W�V���D�U�H��

�G�H�W�H�F�W�H�G���L�Q���W�K�H���I�L�U�V�W���V�W�D�J�H�����' �H�W�H�F�W�H�G���D�J�H�Q�W�V���Z�L�O�O���E�H���X�W�L�O�L�]�H�G���W�R���H�V�W�L�P�D�W�H���W�K�H���U�H�S�X�O�V�L�Y�H���I�R�U�F�H����

�D�F�W�X�D�O���Y�H�O�R�F�L�W�\���D�Q�G���G�H�V�L�U�H�G���I�R�U�F�H�����1�H�[�W�����W�K�H���J�U�R�X�S���D�W�W�U�D�F�W�L�R�Q���I�R�U�F�H���L�V���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G�����D�Q�G���W�K�H��

�J�U�R�X�S�L�Q�J�� �F�H�Q�W�H�U�V�� �D�U�H�� �R�E�W�D�L�Q�H�G�� �D�Q�G�� �F�O�X�V�W�H�U�H�G�����7�K�U�R�X�J�K�� �W�K�H�� �E�D�F�N�W�U�D�F�N�L�Q�J�� �S�U�R�F�H�V�V���� �W�K�H��

�G�H�V�W�L�Q�D�W�L�R�Q���R�I���D�J�H�Q�W���F�R�X�O�G���E�H���S�U�H�G�L�F�W�H�G�� 

 

�)�L�J�X�U�H�������������7�K�H���I�U�D�P�H�Z�R�U�N���R�I���W�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G���F�U�R�Z�G���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���D�S�S�U�R�D�F�K 

�$�V�V�X�P�H���W�K�H���D�F�W�X�D�O���D�I�I�H�F�W�H�G���I�R�U�F�H�����O�R�Q�J���W�H�U�P���G�H�V�L�U�H�G���I�R�U�F�H���D�Q�G���U�H�S�X�O�V�L�Y�H���I�R�U�F�H���D�U�H��

�F�R�U�U�H�F�W�O�\�� �F�D�O�F�X�O�D�W�H�G�� �D�Q�G�� �H�V�W�L�P�D�W�H�G���� �W�K�H�� �J�U�R�X�S�� �D�W�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �I�R�U�F�H���B�À�Ü���F�R�X�O�G�� �E�H�� �R�E�W�D�L�Q�H�G��

�X�V�L�Q�J���W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H�U�L�Y�H�G���I�U�R�P���(�T�X�D�W�L�R�Q���������� 
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�,�Q���R�U�G�H�U���W�R���J�H�W���W�K�H���D�J�H�Q�W�¶�V���G�H�V�W�L�Q�D�W�L�R�Q�����W�K�H���S�R�L�Q�W���R�I���L�Q�W�H�U�H�V�W���D�S�S�U�R�D�F�K���L�V���D�G�D�S�W�H�G���W�R��

�I�L�Q�G���R�X�W���W�K�H���S�R�V�V�L�E�O�H���G�H�V�W�L�Q�D�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���V�F�H�Q�H�����)�R�U���H�[�D�P�S�O�H�����L�I���W�K�H���P�R�W�L�R�Q���I�O�R�Z���G�H�Q�V�L�W�\��

�L�V�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\�� �K�L�J�K�H�U�� �W�K�D�Q�� �U�H�V�W�� �R�I�� �W�K�H�� �V�F�H�Q�H�� �I�R�U�� �D�� �O�R�Q�J�� �W�H�U�P�����W�K�H�U�H�� �P�L�J�K�W���H�[�L�V�W���D��

�G�H�V�W�L�Q�D�W�L�R�Q���V�X�F�K���D�V���H�[�L�W�����7�K�H�U�H�I�R�U�H�����W�K�L�V���U�H�J�L�R�Q���F�R�X�O�G���E�H���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���D�V���D���S�R�L�Q�W���R�I���L�Q�W�H�U�H�V�W����

�2�Q�F�H���D�O�O���W�K�H���S�R�L�Q�W�V���R�I���L�Q�W�H�U�H�V�W���D�U�H���R�E�W�D�L�Q�H�G�����W�K�H���W�U�D�F�N���O�H�W���R�I���D�J�H�Q�W���Z�L�O�O���E�H���H�[�W�U�D�F�W�H�G���I�U�R�P��

�W�K�H���I�O�R�Z���P�D�S���D�Q�G���W�K�H���E�H�O�R�Q�J�L�Q�J���R�I���W�K�H���S�R�L�Q�W���R�I���L�Q�W�H�U�H�V�W���Z�L�O�O���E�H���H�Y�D�O�X�D�W�H�G���W�R���G�H�W�H�U�P�L�Q�H��

�W�K�H���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���R�I���G�H�V�L�U�H�G���I�R�U�F�H�� 

�7�K�H�� �D�F�W�X�D�O���Y�H�O�R�F�L�W�\���L�V���W�K�H�� �D�F�W�X�D�O�� �P�R�W�L�R�Q�� �V�W�D�W�H�� �R�I�� �D�J�H�Q�W�����7�K�H���J�O�R�E�D�O���I�O�R�Z���E�D�V�H�G��

�I�H�D�W�X�U�H�V���Z�L�O�O�� �E�H���X�W�L�O�L�]�H�G���I�R�U�� �W�K�H�� �F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�����7�K�H�� �F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O�� �R�S�W�L�F�D�O�� �I�O�R�Z�� �H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q��
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�D�O�J�R�U�L�W�K�P���V�X�F�K���D�V���+�6���D�Q�G���/�. ���Z�L�O�O���E�H���D�S�S�O�L�H�G���W�R���R�E�W�D�L�Q���W�K�H���R�S�W�L�F�D�O���I�O�R�Z���P�D�S�����1�H�[�W�����H�D�F�K��

�D�J�H�Q�W���Z�L�O�O���E�H���W�U�D�F�N�H�G���Z�L�W�K���D���S�H�G�H�V�W�U�L�D�Q���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���D�S�S�U�R�D�F�K�����7�K�H�Q�����W�K�H���I�O�R�Z���P�D�S���D�Q�G���W�K�H��

�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���D�J�H�Q�W�V���Z�L�O�O���E�H���P�D�W�F�K�H�G�����D�Q�G���H�D�F�K���D�J�H�Q�W�¶�V���D�F�W�X�D�O���D�I�I�H�F�W�H�G���I�R�U�F�H���F�R�X�O�G���E�H��

�H�V�W�L�P�D�W�H�G�����7�K�H���D�F�W�X�D�O���D�I�I�H�F�W�H�G���I�R�U�F�H���L�V���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���I�U�R�P���W�K�H���S�D�U�W�L�F�O�H���P�D�S�S�H�G���W�R���W�K�H���D�J�H�Q�W��

�D�Q�G���H�L�J�K�W���Q�H�L�J�K�E�R�U�L�Q�J���S�D�U�W�L�F�O�H�V�����D�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���(�T�X�D�W�L�R�Q���������� 
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Chapter 7. Experiments and Evaluation 

�,�Q���W�K�L�V���F�K�D�S�W�H�U�����H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���D�U�H���F�R�Q�G�X�F�W�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V���L�Q���S�U�H�Y�L�R�X�V��

�F�K�D�S�W�H�U�V���W�R���Y�D�O�L�G�D�W�H���W�K�H�L�U���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V�����7�K�H���F�R�Q�W�H�Q�W�V���D�U�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G���D�V���I�R�O�O�R�Z�V�����6�H�F�W�L�R�Q��

���������L�Q�W�U�R�G�X�F�H�V���W�K�H���E�H�Q�F�K�P�D�U�N�L�Q�J���Y�L�G�H�R���G�D�W�D�V�H�W�V���I�R�U���F�U�R�Z�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���D�Q�D�O�\�V�L�V���E�D�V�H�G���R�Q��

�Y�D�U�L�H�G���F�U�R�Z�G�� �G�H�Q�V�L�W�\�����6�H�F�W�L�R�Q�� �������� �H�[�K�L�E�L�W�V�� �W�K�H���H�I�I�H�F�W�L�Y�H�Q�H�V�V�� �R�I���W�K�H���6�7�7�� �H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q��

�P�H�W�K�R�G���D�Q�G���W�K�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���R�I���W�K�H���G�H�Y�L�V�H�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���U�H�F�R�J�Q�L�W�L�R�Q���D�S�S�U�R�D�F�K���E�D�V�H�G���R�Q��

�*�/�&�0�� �D�J�D�L�Q�V�W�� �R�W�K�H�U�� �E�H�Q�F�K�P�D�U�N�L�Q�J�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���� �6�H�F�W�L�R�Q�� ���������G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�V�� �W�K�H��

�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �U�H�V�X�O�W�V�� �R�Q�� �W�K�H�� �F�U�R�Z�G�� �S�D�Q�L�F�� �G�L�V�S�H�U�V�L�Q�J�� �G�H�W�H�F�W�L�R�Q���P�R�G�H�O���� �6�H�F�W�L�R�Q�� ��������

�F�R�Q�F�O�X�G�H�V�� �W�K�H�� �F�U�R�Z�G�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �U�H�V�X�O�W�V���X�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �G�H�Y�L�V�H�G�� �F�U�R�Z�G�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���V�\�V�W�H�P����

�6�H�F�W�L�R�Q�����������H�O�D�E�R�U�D�W�H�V���W�K�H���F�U�R�Z�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���U�H�V�X�O�W�V�� 

  



�&�K�D�S�W�H�U����                                                   �(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���D�Q�G���(�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q 

107 
 

7.1  Datasets for Crowd Behaviour Analysis 
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�Z�D�O�N�Z�D�\�V���U�D�Q�J�H�V���I�U�R�P���V�S�D�U�V�H���W�R���Y�H�U�\���F�U�R�Z�G�����$�E�Q�R�U�P�D�O���H�Y�H�Q�W�V���D�U�H���F�D�X�V�H�G���E�\���H�L�W�K�H�U����������

�W�K�H���F�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���Q�R�Q���S�H�G�H�V�W�U�L�D�Q���H�Q�W�L�W�L�H�V���L�Q���W�K�H���Z�D�O�N�Z�D�\�V���R�U���������D�Q�R�P�D�O�R�X�V���S�H�G�H�V�W�U�L�D�Q��

�P�R�W�L�R�Q���S�D�W�W�H�U�Q�V�����7�K�H���V�Q�D�S�V�K�R�W�V���R�I���W�K�H���8�&�6�'���G�D�W�D�V�H�W���D�U�H���L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G���L�Q���)�L�J�X�U�H���������� 

 

�)�L�J�X�U�H�������������6�Q�D�S�V�K�R�W�V���I�U�R�P���8�&�6�'���G�D�W�D�V�H�W���D�Q�G���W�K�H���O�D�E�H�O�O�H�G���D�Q�R�P�D�O�L�H�V 

�F�����3�(�7�6�������������'�D�W�D�V�H�W 

�7�K�H���3�(�7�6���������� �'�D�W�D�V�H�W���F�R�Q�W�D�L�Q�V�� �P�X�O�W�L���V�H�Q�V�R�U�� �V�H�T�X�H�Q�F�H�V�� �R�I�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �F�U�R�Z�G��

�D�F�W�L�Y�L�W�L�H�V���� �,�W�� �L�V�� �F�R�P�S�R�V�H�G���Z�L�W�K���I�L�Y�H���V�X�E�V�H�W�V���� ������ �F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q�� �G�D�W�D���� ������ �W�U�D�L�Q�L�Q�J�� �G�D�W�D���� ������

�S�H�U�V�R�Q���F�R�X�Q�W���D�Q�G���G�H�Q�V�L�W�\���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�D�W�D�����������S�H�G�H�V�W�U�L�D�Q���W�U�D�F�N�L�Q�J���G�D�W�D�����������À�R�Z���D�Q�D�O�\�V�L�V��

�D�Q�G���H�Y�H�Q�W���U�H�F�R�J�Q�L�W�L�R�Q���G�D�W�D�����(�D�F�K���V�X�E�V�H�W���F�R�Q�W�D�L�Q�V���V�H�Y�H�U�D�O���V�H�T�X�H�Q�F�H�V�����D�Q�G���H�D�F�K���V�H�T�X�H�Q�F�H��

�F�R�Q�W�D�L�Q�V���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���Y�L�H�Z���S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H�V�����I�U�R�P�������X�S���W�R�������� 

�G�����)�R�U�H�Q�V�L�F���'�D�W�D�V�H�W 

�7�K�H�� �I�R�U�H�Q�V�L�F�� �Y�L�G�H�R�� �G�D�W�D�V�H�W�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G�� �I�U�R�P�� �U�H�D�O���O�L�I�H�� �F�U�L�P�L�Q�D�O�� �H�Y�H�Q�W�V�� �D�U�H�� �D�O�V�R��

�F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G�� �D�V�� �D�Q�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �G�D�W�D�� �V�R�X�U�F�H���I�R�U�� �F�U�R�Z�G�� �D�Q�D�O�\�V�L�V���� �7�K�L�V�� �G�D�W�D�V�H�W�� �F�R�Q�W�D�L�Q�V�� ������

�Y�L�G�H�R�V���I�U�R�P���W�K�H���U�H�F�R�U�G���R�I���U�H�D�O���I�R�U�H�Q�V�L�F���F�U�L�P�L�Q�D�O���F�D�V�H�V�����7�K�H���)�L�J�X�U�H�����������D�����L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�V���W�K�H��

�V�Q�D�S�V�K�R�W���R�I���D���Y�L�G�H�R���F�R�Q�W�D�L�Q�V���W�K�H���Y�L�R�O�H�Q�W���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���Q�H�D�U���D���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���V�H�W�����,�Q���W�K�L�V���Y�L�G�H�R����
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�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���Z�R�U�N�H�U�V���D�U�H���W�U�\�L�Q�J���W�R���Y�L�R�O�H�Q�W�O�\���I�L�J�K�W���D�J�D�L�Q�V�W���W�K�H���S�R�O�L�F�H�����D�Q�G���W�K�H���S�R�O�L�F�H���I�L�U�H�V��

�V�K�R�W�V���W�R���D�O�D�U�P���W�K�H���F�U�R�Z�G�����,�Q���)�L�J�X�U�H�����������E�������D���V�Q�D�S�V�K�R�W���I�U�R�P���V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H���F�D�P�H�U�D���U�H�F�R�U�G�V��

�D���V�H�Y�H�U�H���I�L�J�K�W���E�X�U�V�W�V���E�H�W�Z�H�H�Q���W�Z�R���J�U�R�X�S�V���R�I���X�V�H�U�V�����7�K�H���)�L�J�X�U�H�����������F�����L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�V���D���I�L�J�K�W��

�D�W�� �W�K�H�� �E�D�V�N�H�W�E�D�O�O�� �S�O�D�\�J�U�R�X�Q�G�� �D�W�� �8�6�����$�O�O�� �R�I�� �W�K�H�V�H�� �Y�L�G�H�R�V�� �D�U�H�� �R�E�W�D�L�Q�H�G�� �I�U�R�P�� �U�H�D�O���O�L�I�H��

�I�R�U�H�Q�V�L�F�� �H�Y�L�G�H�Q�F�H�� �Z�K�L�F�K�� �L�V�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �&�&�7�9�� �F�D�P�H�U�D�V�� �L�Q�V�W�D�O�O�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �S�X�E�O�L�F��

�D�U�H�D�����7�K�H�U�H�I�R�U�H���� �W�K�L�V�� �Y�L�G�H�R�� �G�D�W�D�V�H�W���F�R�X�O�G�� �E�H�� �X�W�L�O�L�]�H�G�� �W�R�� �H�Y�D�O�X�D�W�H�� �W�K�H�� �S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�\�� �R�I�� �W�K�H��

�S�U�D�F�W�L�F�D�O�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �I�R�U�� �W�K�H�� �S�U�R�S�R�V�H�G�� �F�U�R�Z�G�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �D�S�S�U�R�D�F�K���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �D��

�V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���S�D�W�W�H�U�Q���R�I���W�K�L�V���G�D�W�D�V�H�W���L�V���W�K�D�W���W�K�H���G�H�Q�V�L�W�\���R�I���W�K�H���F�U�R�Z�G���L�V���V�W�L�O�O���Q�R�W���K�L�J�K���H�Q�R�X�J�K��

�I�R�U���W�K�H���D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���H�[�W�U�H�P�H�O�\���G�H�Q�V�H���F�U�R�Z�G�� 

 

�)�L�J�X�U�H�������������6�Q�D�S�V�K�R�W�V���I�U�R�P���I�R�U�H�Q�V�L�F���Y�L�G�H�R���G�D�W�D�V�H�W 

7.1.2 Datasets of High Crowd Density 

�7�K�H���G�H�Q�V�L�W�\���R�I���F�U�R�Z�G���L�Q���8�0�1�����8�&�6�'�����3�(�7�����������D�Q�G���I�R�U�H�Q�V�L�F���G�D�W�D�V�H�W���L�V���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\��

�O�R�Z�����,�Q���W�K�H���U�H�V�H�D�U�F�K���R�I���F�U�R�Z�G���D�Q�D�O�\�V�L�V�����W�K�H���F�U�R�Z�G���Z�L�W�K���K�L�J�K���G�H�Q�V�L�W�\���L�V���Z�L�G�H�O�\���U�H�T�X�L�U�H�G����

�7�K�H�� �D�S�S�U�R�D�F�K�� �H�[�K�L�E�L�W�V�� �J�R�R�G�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �R�Q�� �O�R�Z�� �G�H�Q�V�L�W�\�� �F�U�R�Z�G�� �P�D�\�� �J�H�Q�H�U�D�W�H��

�X�Q�V�D�W�L�V�I�\�L�Q�J���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���U�H�V�X�O�W���R�Q���K�L�J�K���G�H�Q�V�L�W�\���F�U�R�Z�G�����7�K�H�U�H�I�R�U�H�����Y�L�G�H�R���G�D�W�D�V�H�W�V���Z�L�W�K���K�L�J�K��

�F�U�R�Z�G���G�H�Q�V�L�W�\���L�V���D�O�V�R���L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G�� 

�,�Q���W�K�H���U�H�V�H�D�U�F�K���R�I���&�K�H�Q�Q�H�\�������������������F�U�R�Z�G���Y�L�G�H�R�V���F�R�O�O�H�F�W�H�G���I�U�R�P���I�R�R�W�E�D�O�O���P�D�W�F�K�H�V��

�D�U�H���F�R�O�O�H�F�W�H�G�� �I�R�U���D�� �G�D�W�D�V�H�W�����7�K�H���G�D�W�D�V�H�W�� �F�R�Q�W�D�L�Q�V���E�R�W�K���Y�L�R�O�H�Q�W�� �D�Q�G�� �Q�R�Q���Y�L�R�O�H�Q�W�� �F�U�R�Z�G��

�E�H�K�D�Y�L�R�X�U�V���� �7�K�L�V�� �Y�L�G�H�R�� �G�D�W�D�V�H�W�� �F�R�Q�W�D�L�Q�V�� �������� �Y�L�G�H�R�� �I�R�R�W�D�J�H�V�� �Z�L�W�K�� �Q�R�U�P�D�O�� �F�K�H�H�U�L�Q�J��
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�E�H�K�D�Y�L�R�X�U���L�Q�� �I�R�R�W�E�D�O�O�� �P�D�W�F�K�H�V�� �D�Q�G�� �D�Q�R�W�K�H�U�� �������� �Y�L�G�H�R�� �I�R�R�W�D�J�H�V�� �Z�L�W�K�� �Y�L�R�O�H�Q�W�� �I�L�J�K�W�L�Q�J��

�E�H�K�D�Y�L�R�X�U�V�����(�D�F�K���Y�L�G�H�R���K�D�V���W�K�H���O�H�Q�J�W�K���R�I���I�L�Y�H���W�R���W�H�Q���V�H�F�R�Q�G�V�����7�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���)�L�J�X�U�H����������

�L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�V���V�Q�D�S�V�K�R�W�V���R�I���W�K�H���G�D�W�D�V�H�W���� �,�Q���)�L�J�X�U�H�����������D�������D���V�Q�D�S�V�K�R�W���R�I���D�X�G�L�H�Q�F�H���F�K�H�H�U�L�Q�J��

�I�R�U���W�K�H�L�U���I�R�R�W�E�D�O�O���W�H�D�P���L�V���L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G�����1�R�W�H���W�K�D�W���G�H�V�S�L�W�H���P�R�V�W���R�I���W�K�H���F�U�R�Z�G���H�[�K�L�E�L�W���G�U�D�V�W�L�F��

�P�R�W�L�R�Q���� �W�K�H�� �F�U�R�Z�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���L�V�� �Q�R�Q���Y�L�R�O�H�Q�W���� �)�R�U���)�L�J�X�U�H�����������E������ �I�R�R�W�E�D�O�O�� �I�D�Q�V�� �I�U�R�P��

�G�L�I�I�H�U�H�Q�W���J�U�R�X�S�V���D�U�H���I�L�J�K�W�L�Q�J���Z�L�W�K���H�D�F�K���R�W�K�H�U�����,�Q���W�K�L�V���F�D�V�H�����F�U�R�Z�G���P�L�J�K�W���K�D�Y�H���W�K�H���V�D�P�H��

�P�R�W�L�R�Q�� �P�D�J�Q�L�W�X�G�H�� �Z�L�W�K���)�L�J�X�U�H�����������D������ �E�X�W�� �L�W�V���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���F�R�Q�W�D�L�Q�V�� �Y�L�R�O�H�Q�F�H���� �7�K�H��

�F�K�D�O�O�H�Q�J�H���L�V���K�R�Z���W�R���U�H�F�R�J�Q�L�]�H���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H�V�H���Y�L�G�H�R�V�����2�Q���W�K�H���R�W�K�H�U���K�D�Q�G����

�W�K�H�V�H���Y�L�G�H�R�V���F�R�Q�V�L�V�W���R�I���W�K�H���F�U�R�Z�G���Z�L�W�K���K�L�J�K���G�H�Q�V�L�W�\�����Z�K�L�F�K���F�R�X�O�G���E�H���H�[�S�O�R�L�W�H�G���I�R�U���W�K�H��

�D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���H�[�W�U�H�P�H�O�\���F�U�R�Z�G�H�G���V�L�W�X�D�W�L�R�Q�� 

 
�)�L�J�X�U�H�������������6�Q�D�S�V�K�R�W�V���I�U�R�P���G�D�W�D�V�H�W���Z�L�W�K���H�[�W�U�H�P�H���K�L�J�K���G�H�Q�V�L�W�\ 

�,�Q���W�K�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���R�I���W�K�H���F�U�R�Z�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���D�Q�D�O�\�V�L�V���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V�����W�K�H�V�H���Y�L�G�H�R���G�D�W�D�V�H�W�V��

�Z�L�O�O���E�H���H�[�S�O�R�L�W�H�G�����1�R�W�H���W�K�D�W���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�H�G���F�U�R�Z�G���Y�L�G�H�R�V���D�U�H���D�O�V�R���E�H�H�Q���X�W�L�O�L�]�H�G�� 

7.2   Classification Results using GLCM Signature 

 �,�Q�� �W�K�L�V�� �V�H�F�W�L�R�Q���� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���D�U�H���F�R�Q�G�X�F�W�H�G�� �W�R�� �D�V�V�H�V�V�� �W�K�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �R�I�� �G�H�Y�L�V�H�G��

�V�L�J�Q�D�W�X�U�H���P�R�G�H�O�O�H�G���I�U�R�P���W�K�H���*�/�&�0���P�D�W�U�L�[���I�R�U���W�K�H���U�H�F�R�J�Q�L�W�L�R�Q���R�I���W�Z�R���F�U�R�Z�G���D�E�Q�R�U�P�D�O��

�E�H�K�D�Y�L�R�X�U�V���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���S�D�Q�L�F���G�L�V�S�H�U�V�L�Q�J���D�Q�G�� �F�R�Q�J�H�V�W�L�R�Q���� �7�K�H�� �S�U�R�S�R�V�H�G�� �S�U�R�F�H�G�X�U�H�� �R�I��

�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W���L�V���L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G���L�Q���)�L�J�X�U�H�������������$�V���P�H�Q�W�L�R�Q�H�G���L�Q���W�K�H���S�U�H�Y�L�R�X�V���V�H�F�W�L�R�Q�����W�K�H���V�L�[��

�G�L�U�H�F�W�L�R�Q�D�O���*�D�E�R�U���)�L�O�W�H�U�L�Q�J���L�V���D�S�S�O�L�H�G���R�Q���W�K�H���W�D�U�J�H�W���6�7�7���H�[�W�U�D�F�W�H�G���I�U�R�P���6�7�9�����$�I�W�H�U���W�K�H��

�E�D�F�N�J�U�R�X�Q�G���L�V���I�L�O�W�H�U�H�G���� �W�K�H�� �6�7�7�� �L�V�� �G�L�Y�L�G�H�G�� �L�Q�W�R�� �S�D�W�F�K�H�V�� �R�I���I ���E�\���J���S�L�[�H�O�V���� �)�R�U���H�D�F�K��

�S�D�W�F�K�����W�K�H���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���V�L�J�Q�D�W�X�U�H�V���D�U�H���V�H�Q�W���W�R���W�K�H���F�O�D�V�V�L�I�L�H�U�V�����H�L�W�K�H�U���W�R���W�U�D�L�Q���R�U���G�H�W�H�U�P�L�Q�H��
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�Z�K�D�W���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���W�K�H�\���E�H�O�R�Q�J���W�R�����2�W�K�H�U���I�H�D�W�X�U�H�V���V�X�F�K���D�V���7�$�0�8�5�$���S�U�R�S�R�V�H�G���E�\���5�D�Q�M�D�Q��

�H�W���D�O�������������������Z�L�O�O���D�O�V�R���E�H���X�V�H�G���I�R�U���W�K�H���F�U�R�Z�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���G�H�W�H�F�W�L�R�Q�����D�Q�G���W�K�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O��

�U�H�V�X�O�W�V���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G���V�L�J�Q�D�W�X�U�H���D�Q�G���7�$�0�8�5�$���Z�L�O�O���E�H���F�R�P�S�D�U�H�G�� 

 

�)�L�J�X�U�H�������������6�W�U�X�F�W�X�U�H���R�I���S�U�R�S�R�V�H�G���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���D�S�S�U�R�D�F�K 

7.2.1 Training Process 

�,�Q�� �W�K�H�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W���� �Y�D�U�L�R�X�V�� �W�\�S�H�V�� �R�I�� �F�O�D�V�V�L�I�L�H�U�V�� �D�U�H�� �H�[�S�O�R�L�W�H�G���I�R�U�� �W�K�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H��

�H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G���V�L�J�Q�D�W�X�U�H���D�Q�G���7�$�0�8�5�$�����)�L�Y�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���F�O�D�V�V�L�I�L�H�U�V���D�U�H���X�V�H�G��

�I�R�U���W�K�H���D�Q�D�O�\�V�L�V���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���W�K�H���.���1�H�D�U�H�V�W���1�H�L�J�K�E�R�U�����.�1�1�������1�D�w�Y�H���%�D�\�H�V�����'�L�V�F�U�L�P�L�Q�D�Q�W��

�$�Q�D�O�\�V�L�V���&�O�D�V�V�L�I�L�H�U�����'�$�&�������5�D�Q�G�R�P���)�R�U�H�V�W���D�Q�G���6�X�S�S�R�U�W���9�H�F�W�R�U���0�D�F�K�L�Q�H�����,�Q���W�K�H���W�U�D�L�Q�L�Q�J��

�S�U�R�F�H�V�V�����6�7�7���S�D�W�F�K�H�V�� �D�U�H�� �P�D�Q�X�D�O�O�\�� �O�D�E�H�O�O�H�G�� �D�V�� �I�R�X�U�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �W�\�S�H�V���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���(�P�S�W�\����

�1�R�U�P�D�O�����&�R�Q�J�H�V�W�H�G���D�Q�G���3�D�Q�L�F�����)�R�U���W�K�H���(�P�S�W�\���S�D�W�F�K�����Q�R���P�R�W�L�R�Q���W�U�D�M�H�F�W�R�U�\���H�[�L�V�W�V���H�[�F�H�S�W��

�W�K�H���V�W�D�W�L�F���E�D�F�N�J�U�R�X�Q�G�����)�R�U���W�K�H���1�R�U�P�D�O���S�D�W�F�K�����S�H�G�H�V�W�U�L�D�Q�V���D�U�H���Z�D�O�N�L�Q�J���L�Q���D���Q�R�U�P�D�O���V�W�D�W�H����

�D�Q�G�� �W�K�H�� �P�R�W�L�R�Q�� �W�U�D�M�H�F�W�R�U�\�¶�V�� �V�O�R�S�H���L�V���V�P�D�O�O���� �)�R�U�� �W�K�H�� �&�R�Q�J�H�V�W�H�G�� �S�D�W�F�K���� �W�K�H�� �Y�H�O�R�F�L�W�\�� �R�I��

�S�H�G�H�V�W�U�L�D�Q���L�V���O�R�Z���D�Q�G���W�K�H���W�U�D�M�H�F�W�R�U�\�¶�V���V�O�R�S�H���L�V���H�Y�H�Q���V�P�D�O�O�H�U�����$�O�V�R�����W�K�H���P�R�W�L�R�Q���V�W�U�L�S�V���D�U�H��

�P�R�U�H���F�R�Q�G�H�Q�V�H�G�����)�R�U���W�K�H���3�D�Q�L�F���S�D�W�F�K�����W�K�H���Y�H�O�R�F�L�W�\���R�I���S�H�G�H�V�W�U�L�D�Q���L�V���O�D�U�J�H���D�Q�G���W�K�H���V�O�R�S�H��

�L�V���D�O�V�R���O�D�U�J�H�����2�Q�F�H���O�D�E�H�O�O�H�G�����W�K�H���S�D�W�F�K�H�V���Z�L�O�O���E�H���X�V�H�G���I�R�U���W�K�H���W�U�D�L�Q�L�Q�J���R�I���W�K�H���F�O�D�V�V�L�I�L�H�U�V�� 

7.2.2 Recognition Result 

 �2�Q�F�H�� �W�K�H�� �W�U�D�L�Q�L�Q�J�� �L�V�� �F�R�P�S�O�H�W�H���� �6�7�7�� �I�R�U�� �F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �Z�L�O�O�� �D�O�V�R�� �E�H�� �G�L�Y�L�G�H�G���L�Q�W�R��

�S�D�W�F�K�H�V�����D�Q�G���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���V�L�J�Q�D�W�X�U�H���Z�L�O�O���E�H���P�R�G�H�O�O�H�G�����7�K�H���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���I�R�U���F�O�D�V�V�L�I�L�H�U�V��

�D�U�H���V�H�W���D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���U�H�J�X�O�D�W�L�R�Q�V�����7�K�H���I ���D�Q�G���J���R�I���W�K�H���S�D�W�F�K���D�U�H���V�H�W���W�R��������

�D�Q�G���������L�Q���Y�D�O�X�H�����)�R�U���W�K�H���.�1�1���F�O�D�V�V�L�I�L�H�U�����W�K�H���G
L �v���L�Q�F�O�X�G�H�V���(�P�S�W�\�����1�R�U�P�D�O�����3�D�Q�L�F���D�Q�G��
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�&�R�Q�J�H�V�W�L�R�Q�� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����7�K�H�� �G�H�I�D�X�O�W�� �V�H�W�W�L�Q�J�� �Z�L�O�O�� �E�H�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G�� �W�R�� �R�W�K�H�U�� �F�O�D�V�V�L�I�L�H�U�V��

�V�X�F�K�� �D�V�� �1�D�w�Y�H�� �%�D�\�V���� �'�$�&�� �D�Q�G�� �6�9�0�� �L�Q�� �0�$�7�/�$�%�����$�V�� �L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G�� �L�Q���)�L�J�X�U�H������������ �W�K�H��

�F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���U�H�V�X�O�W���R�I���.�1�1���R�Q���W�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G���V�L�J�Q�D�W�X�U�H���L�V���V�K�R�Z�Q�����*�U�L�G�V���L�Q���E�O�X�H���F�R�O�R�U��

�L�Q�G�L�F�D�W�H���W�K�H���S�D�W�F�K���E�R�U�G�H�U�����7�K�H���F�U�R�V�V���P�D�U�N���L�Q���Z�K�L�W�H���F�R�O�R�U���L�Q�G�L�F�D�W�H�V���W�K�H���S�D�W�F�K���Z�L�W�K���(�P�S�W�\��

�V�W�D�W�H�����7�K�H�� �F�U�R�V�V���P�D�U�N���L�Q�� �J�U�H�H�Q���F�R�O�R�U���L�Q�G�L�F�D�W�H�V���W�K�H���S�D�W�F�K���Z�L�W�K���Q�R�U�P�D�O���V�W�D�W�H�����7�K�H���F�U�R�V�V��

�P�D�U�N�� �L�Q�� �D�P�E�H�U�� �F�R�O�R�U�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�V�� �W�K�H�� �S�D�W�F�K���Z�L�W�K���F�R�Q�J�H�V�W�H�G�� �V�W�D�W�H���� �9�L�V�X�D�O�O�\���� �S�D�W�F�K�H�V��

�U�H�S�U�H�V�H�Q�W�L�Q�J�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�V�� �Z�L�O�O�� �V�K�R�Z�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �S�D�W�W�H�U�Q�V���� �:�K�H�Q�� �W�K�H�� �F�U�R�Z�G�� �L�V��

�F�R�Q�J�H�V�W�H�G���� �S�H�G�H�V�W�U�L�D�Q�V�¶���P�R�W�L�R�Q�� �Z�R�X�O�G�� �E�H�� �Y�H�U�\�� �V�O�R�Z���� �8�Q�G�H�U�� �W�K�L�V�� �F�L�U�F�X�P�V�W�D�Q�F�H����

�S�H�G�H�V�W�U�L�D�Q�¶�V�� �V�S�D�W�L�D�O�� �V�K�L�I�W�L�Q�J�� �Z�L�O�O�� �W�D�N�H�� �O�R�Q�J�H�U�� �W�L�P�H���� �7�K�L�V�� �Z�L�O�O�� �U�H�V�X�O�W�� �W�K�H�� �V�W�U�L�S�H�V�� �R�U��

�W�U�D�M�H�F�W�R�U�L�H�V���W�R���K�D�Y�H���D���V�O�R�S�H���Z�L�W�K���V�P�D�O�O�H�U���Y�D�O�X�H���L�Q���F�R�Q�J�H�V�W�H�G���V�W�D�W�H�����2�Q���W�K�H���R�W�K�H�U���K�D�Q�G�����L�I��

�W�K�H���F�U�R�Z�G���L�V�Q�¶�W���D�W���W�K�H���F�R�Q�J�H�V�W�H�G���V�W�D�W�H�����W�K�H���H�[�W�U�D�F�W�H�G���6�7�7���Z�L�O�O���H�[�K�L�E�L�W���F�R�Q�G�H�Q�V�H�G���S�D�U�D�O�O�H�O��

�V�W�U�L�S�H�V���Z�L�W�K���V�P�D�O�O���V�O�R�S���Y�D�O�X�H�����,�Q���V�X�P�P�D�U�\�����S�D�W�F�K�H�V���F�R�Q�W�D�L�Q���F�R�Q�J�H�V�W�H�G���F�U�R�Z�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�V��

�Z�L�O�O�� �V�K�R�Z�� �W�U�D�M�H�F�W�R�U�L�H�V�� �Z�L�W�K�� �V�P�D�O�O�H�U�� �V�O�R�S�H�� �W�K�D�Q�� �W�K�H�� �R�Q�H�� �F�R�Q�W�D�L�Q�V�� �Q�R�U�P�D�O�� �V�W�D�W�H����

�)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H�����&�R�Q�W�U�D�V�W���� �(�Q�W�U�R�S�\�� �D�Q�G���9�D�U�L�D�Q�F�H���R�I���S�D�W�F�K�H�V�� �Z�L�W�K�� �F�R�Q�J�H�V�W�H�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�V��

�X�V�X�D�O�O�\���K�D�Y�H���V�P�D�O�O�H�U���Y�D�O�X�H�� 

 
�)�L�J�X�U�H�������������'�H�W�H�F�W�L�R�Q���U�H�V�X�O�W���X�V�L�Q�J���*�/�&�0���V�L�J�Q�D�W�X�U�H���D�Q�G���.�1�1 

 �$�V���W�K�H���F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���R�I���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V���R�Q���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���I�H�D�W�X�U�H�����W�K�H���7�$�0�8�5�$���L�V���D�O�V�R���E�H�H�Q��

�H�[�S�O�R�L�W�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���V�D�P�H���S�U�R�F�H�G�X�U�H���R�I���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�����$�V���L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G���L�Q���)�L�J�X�U�H��



�&�K�D�S�W�H�U����                                                   �(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���D�Q�G���(�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q 

114 
 

�����������V�R�P�H���S�D�W�F�K�H�V���Z�L�W�K���]�H�U�R���P�R�W�L�R�Q���W�U�D�M�H�F�W�R�U�\���L�V���O�D�E�H�O�O�H�G���Z�L�W�K���J�U�H�H�Q���F�U�R�V�V�����$�O�V�R�����V�R�P�H��

�S�D�W�F�K�H�V���Z�L�W�K���W�U�D�M�H�F�W�R�U�\���L�Q���Q�R�U�P�D�O���G�H�Q�V�L�W�\���D�Q�G���V�O�R�S�H���D�U�H���O�D�E�H�O�O�H�G���Z�L�W�K���D�P�E�H�U���F�U�R�V�V�����7�K�L�V��

�U�H�V�X�O�W�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�V�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �S�U�R�S�R�V�H�G�� �V�L�J�Q�D�W�X�U�H�� �K�D�V�� �D�� �K�L�J�K�H�U�� �D�F�F�X�U�D�F�\�� �R�Q�� �W�K�H�� �F�R�Q�J�H�V�W�L�R�Q��

�U�H�F�R�J�Q�L�W�L�R�Q�� 

 
�)�L�J�X�U�H�������������'�H�W�H�F�W�L�R�Q���U�H�V�X�O�W���X�V�L�Q�J���7�$�0�8�5�$���V�L�J�Q�D�W�X�U�H���D�Q�G���.�1�1 

�7�K�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �R�I�� �U�H�F�R�J�Q�L�]�L�Q�J�� �W�K�H�� �S�D�Q�L�F�� �G�L�V�S�H�U�V�L�Q�J�� �F�U�R�Z�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���L�V���D�O�V�R��

�H�Y�D�O�X�D�W�H�G�����7�K�H���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���U�H�V�X�O�W�V���D�U�H���L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G���I�R�U���E�R�W�K���I�H�D�W�X�U�H�V���L�Q���)�L�J�X�U�H�������������7�K�H��

�)�L�J�X�U�H�����������D�����V�K�R�Z�V���W�K�H���U�H�V�X�O�W���X�V�L�Q�J���S�U�R�S�R�V�H�G���V�L�J�Q�D�W�X�U�H�����D�Q�G���)�L�J�X�U�H�����������E�����V�K�R�Z�V���W�K�H��

�U�H�V�X�O�W���X�V�L�Q�J���7�$�0�8�5�$���� �%�R�W�K�� �R�I�� �W�K�H�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���K�D�Y�H�� �D�S�S�O�L�H�G�� �.�1�1�� �F�O�D�V�V�L�I�L�H�U���R�Q�� �W�K�H��

�I�H�D�W�X�U�H�V�����,�W���F�R�X�O�G���E�H���R�E�V�H�U�Y�H�G���W�K�D�W���W�K�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���R�I���7�$�0�8�5�$���L�V���V�O�L�J�K�W�O�\���E�H�W�W�H�U���W�K�D�Q��

�W�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G���V�L�J�Q�D�W�X�U�H���I�R�U���W�K�L�V���F�H�U�W�D�L�Q���Y�L�G�H�R�� 
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���D�����*�/�&�0���D�Q�G���.�1�1 ���E�����7�$�0�8�5�$���D�Q�G���.�1�1 

�)�L�J�X�U�H�������������&�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���R�I���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���U�H�V�X�O�W�V���R�Q���S�D�Q�L�F���G�L�V�S�H�U�V�L�Q�J 

�,�Q���R�U�G�H�U���W�R���I�X�U�W�K�H�U���H�Y�D�O�X�D�W�H���W�K�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���R�I���W�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G���V�L�J�Q�D�W�X�U�H���R�Q���G�L�I�I�H�U�H�Q�W��

�F�O�D�V�V�L�I�L�H�U�V�����W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q���R�I���V�L�J�Q�D�W�X�U�H�V���D�Q�G���F�O�D�V�V�L�I�L�H�U�V���D�U�H���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G���R�Q��

�D�O�O���������Y�L�G�H�R�V���L�Q���8�0�1���V�H�W�����8�&�6�'���V�H�W�����)�R�U�H�Q�V�L�F���V�H�W���D�Q�G�������V�L�P�X�O�D�W�H�G���Y�L�G�H�R���I�R�R�W�D�J�H�V���E�X�L�O�W��

�Z�L�W�K���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �W�R�R�O���� �7�K�H�� �D�Y�H�U�D�J�H�� �D�F�F�X�U�D�F�\�� �R�Q�� �D�O�O�� �Y�L�G�H�R�V�� �L�V�� �F�D�O�F�X�O�D�W�H�G�� �I�R�U�� �H�D�F�K��

�F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q�� �D�V�� �W�K�H�� �I�L�Q�D�O�� �V�F�R�U�H���� �)�R�U�� �H�D�F�K�� �S�D�W�F�K���� �L�I�� �W�K�H�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�D�O�� �W�\�S�H��

�H�T�X�D�O�V�� �W�R�� �W�K�H�� �P�D�Q�X�D�O�O�\�� �O�D�E�H�O�O�H�G�� �J�U�R�X�Q�G�� �W�U�X�W�K���� �W�K�H�� �G�H�W�H�F�W�L�R�Q�� �L�V�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G�� �V�X�F�F�H�V�V�I�X�O����

�7�K�X�V�����W�K�L�V���S�D�W�F�K���%�Ü�á�Ý���L�V���P�D�U�N�H�G���D�V���H�L�W�K�H�U�������R�U���������7�K�H���R�Y�H�U�D�O�O���D�F�F�X�U�D�F�\���#���I�R�U���H�D�F�K���Y�L�G�H�R��

�L�V���R�E�W�D�L�Q�H�G���Z�L�W�K���(�T�X�D�W�L�R�Q�������������$�Q�G���W�K�H���D�F�F�X�U�D�F�\���I�R�U���H�D�F�K���I�H�D�W�X�U�H���F�O�D�V�V�L�I�L�H�U���F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q��

�L�V���O�L�V�W�H�G���L�Q���7�D�E�O�H���������� 

 

�# 
L
�Ã �%�Ü�á�Ý

�Ç
�Ü�á�Ý�@�4

�E�Û�F
 ������ 

 

�)�H�D�W�X�U�H �&�O�D�V�V�L�I�L�H�U �6�L�P�X�O�D�W�H�G �8�0�1 �8�&�6�' �)�R�U�H�Q�V�L�F 

�*�/�&�0 �. �1�1 ������������  ������������  ������������  ������������  

�7�$�0�8�5�$ �. �1�1 ���������� ��  ������������  ������������  ������������  

�*�/�&�0 �6�9�0 ������������  ������������  ������������  ������������  

�7�$�0�8�5�$ �6�9�0 ������������  ������������  ������������  ������������  

�*�/�&�0 �1�D�w�Y�H���%�D�\�H�V ���������� ��  ������������  ������������  ������������  

�7�$�0�8�5�$ �1�D�w�Y�H���%�D�\�H�V ������������  ������������  ������������  ������������  
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�*�/�&�0 �' �$�& ������������  ������������  ������������  ������������  

�7�$�0�8�5�$ �' �$�& ������������  ������������  ������������  ������������  

�*�/�&�0 �5�D�Q�G�R�P�)�R�U�H�V�W ������������  ������������  ������������  ������������  

�7�$�0�8�5�$ �5�D�Q�G�R�P�)�R�U�H�V�W ������������  ���������� ��  ������������  ������������  

 Table 7-1 Accuracy of multiple signatures and classifiers combination 

7.3   Panic Dispersing Detection Results 

�,�Q���W�K�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�����D�O�O���������Y�L�G�H�R���F�O�L�S�V���I�U�R�P���W�K�H���8�0�1���G�D�W�D�V�H�W���L�V���D�Q�D�O�\�]�H�G���X�V�L�Q�J���W�K�H��

�S�U�R�S�R�V�H�G���F�K�D�Q�J�H���G�H�W�H�F�W�L�R�Q�� �D�S�S�U�R�D�F�K���R�Q�� �S�D�Q�L�F�� �G�L�V�S�H�U�V�L�Q�J���� �7�K�H�� �G�H�W�H�F�W�L�R�Q�� �U�H�V�X�O�W�V�� �D�U�H��

�L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G���D�V���)�L�J�X�U�H�������������7�K�H���O�L�Q�H���L�Q���E�O�X�H���G�H�Q�R�W�H�V���W�K�H���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���U�H�V�X�O�W�����D�Q�G���W�K�H���O�L�Q�H���L�Q��

�U�H�G�� �G�H�Q�R�W�H�V�� �W�K�H�� �P�D�Q�X�D�O�O�\�� �O�D�E�H�O�O�H�G�� �J�U�R�X�Q�G�� �W�U�X�W�K���� �:�K�H�Q�� �W�K�H�� �Y�D�O�X�H���L�V���]�H�U�R���� �W�K�H�� �F�X�U�U�H�Q�W��

�I�U�D�P�H���L�V���Q�R�U�P�D�O�����2�W�K�H�U�Z�L�V�H�����W�K�H���I�U�D�P�H���L�V���S�D�Q�L�F�����2�Y�H�U�D�O�O�����D�O�O���S�D�Q�L�F���G�L�V�S�H�U�V�L�Q�J���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�V��

�D�U�H�� �V�X�F�F�H�V�V�I�X�O�O�\�� �G�H�W�H�F�W�H�G���� �E�H�V�L�G�H�V�� �V�R�P�H�� �P�L�Q�R�U�� �H�[�F�H�S�W�L�R�Q�V���� �)�R�U�� �W�K�H�� �V�H�F�R�Q�G�� �Y�L�G�H�R���� �W�K�H��

�G�H�W�H�F�W�H�G�� �S�D�Q�L�F�� �D�S�S�H�D�U�V�� �V�H�Y�H�U�D�O�� �I�U�D�P�H�V�� �E�H�I�R�U�H�� �W�K�H�� �O�D�E�H�O�O�H�G�� �J�U�R�X�Q�G�� �W�U�X�W�K���� �L�W�� �L�V�� �E�H�F�D�X�V�H��

�O�D�E�H�O�O�L�Q�J���R�I���W�K�H���J�U�R�X�Q�G���W�U�X�W�K���L�V���Q�R�W���D�F�F�X�U�D�W�H�����$�O�V�R�����W�K�H���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���T�X�L�F�N�O�\���E�H�F�R�P�H�V���Q�R�U�P�D�O����

�E�H�F�D�X�V�H���R�Q�F�H���S�H�G�H�V�W�U�L�D�Q�V���O�H�I�W���W�K�H���F�D�P�H�U�D���� �W�K�H���Y�D�O�X�H���R�I���5���E�H�F�R�P�H�V���V�P�D�O�O���� �W�K�H���F�X�U�U�H�Q�W��

�I�U�D�P�H�� �Z�L�O�O�� �E�H�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G�� �D�V�� �Q�R�U�P�D�O���� �%�X�W�� �I�R�U�� �W�K�H�� �J�U�R�X�Q�G�� �W�U�X�W�K���� �F�X�U�U�H�Q�W�� �V�W�D�W�H�� �L�V�� �V�W�L�O�O��

�D�E�Q�R�U�P�D�O���� �,�Q���R�U�G�H�U���W�R���D�G�G�U�H�V�V���W�K�L�V���S�U�R�E�O�H�P�����R�Q�H���S�R�V�V�L�E�O�H���V�R�O�X�W�L�R�Q���L�V���X�V�L�Q�J���D���G�\�Q�D�P�L�F��

�W�K�U�H�V�K�R�O�G���Z�K�L�F�K���F�R�X�O�G���E�H���X�S�G�D�W�H�G���D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���D�F�W�X�D�O���F�K�D�Q�J�L�Q�J���R�I���5�����$�Q�R�W�K�H�U���L�V�V�X�H��

�L�V���W�K�H���I�D�O�V�H���S�R�V�L�W�L�Y�H���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���V�X�F�K���D�V���W�K�H�������W�K���G�H�W�H�F�W�L�R�Q�����7�K�L�V���S�U�R�E�O�H�P���L�V���E�H�F�D�X�V�H���W�K�H��

�L�Q�D�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H���Y�D�O�X�H���V�H�W�W�L�Q�J���R�I���W�K�U�H�V�K�R�O�G�V�����7�K�H���W�K�U�H�V�K�R�O�G���F�R�X�O�G���E�H���V�H�W���O�D�U�J�H�U���W�R���D�Y�R�L�G���W�K�L�V��

�L�V�V�X�H�� 
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7.4 Game Engine based Simulation 

�,�Q���W�K�L�V���V�H�F�W�L�R�Q�����V�L�[�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W���W�\�S�H�V���R�I�� �F�U�R�Z�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�V���Z�L�W�K���D�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���K�\�E�U�L�G��

�E�H�K�D�Y�L�R�X�U���L�Q���W�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G���W�D�[�R�Q�R�P�\���Z�L�O�O���E�H���V�L�P�X�O�D�W�H�G���� 

7.4.1 Simulation Tool 

�)�R�U���D�O�O���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V�����W�K�H���W�K�U�H�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O���J�D�P�H���H�Q�J�L�Q�H���8�Q�L�W�\���Z�L�O�O���E�H���H�[�S�O�R�L�W�H�G���I�R�U��

�W�K�H�� �F�U�R�Z�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���� �7�K�H�� �H�Q�J�L�Q�H���8�Q�L�W�\�� ���'�� �L�V�� �D�� �P�X�O�W�L���S�O�D�W�I�R�U�P�� �J�D�P�H��

�G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���W�R�R�O���I�R�U���G�H�Y�H�O�R�S�H�U�V���W�R���F�U�H�D�W�H���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���F�R�Q�W�H�Q�W�V���V�X�F�K���D�V�����'���Y�L�G�H�R���J�D�P�H�V����

�Y�L�V�X�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�V�� �D�Q�G�� �U�H�D�O���W�L�P�H�� ���'�� �D�Q�L�P�D�W�L�R�Q�V�����6�L�P�L�O�D�U�� �W�R���W�R�R�O�V�� �V�X�F�K�� �D�V��

�'�L�U�H�F�W�R�U���� �%�O�H�Q�G�H�U���J�D�P�H�� �H�Q�J�L�Q�H�����9�L�U�W�R�R�O�V���D�Q�G���7�R�U�T�X�H���*�D�P�H�� �%�X�L�O�G�H�U���� �8�Q�L�W�\�� �S�U�R�Y�L�G�H�V�� �D��

�*�8�,�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�� �I�R�U�� �W�K�H�� �G�H�Y�H�O�R�S�L�Q�J���� �,�W�V�� �,�'�(�� �U�X�Q�V�� �D�W���:�L�Q�G�R�Z�V�� �D�Q�G�� �0�D�[�� �2�6���� �D�Q�G�� �L�V��

�F�D�S�D�E�O�H���R�I���S�X�E�O�L�V�K�L�Q�J���J�D�P�H�V���W�R���S�O�D�W�I�R�U�P�V���V�X�F�K���D�V���:�L�Q�G�R�Z�V�����0�D�F�����:�L�L�����L�3�K�R�Q�H�����:�H�E�*�/����

�:�L�Q�G�R�Z�V���S�K�R�Q�H���D�Q�G���$�Q�G�U�R�L�G�����2�Y�H�U�D�O�O�����L�W���L�V���D���S�R�Z�H�U�I�X�O���J�U�D�S�K�L�F�D�O���W�R�R�O�� 

7.4.2 General Installation for All Simulations 

�)�R�U�� �D�O�O�� �V�L�P�X�O�D�W�H�G�� �Y�L�G�H�R�V�����E�D�V�L�F�� �L�Q�V�W�D�O�O�D�W�L�R�Q�� �L�V�� �V�H�W�� �X�S�� �I�R�U�� �W�K�H�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �W�R�R�O���� �7�K�H��

�L�Q�V�W�D�O�O�D�W�L�R�Q���F�R�Q�V�L�V�W�V�� �R�I�� �W�K�U�H�H�� �S�U�R�F�H�V�V�H�V�����������$�J�H�Q�W�� �J�H�Q�H�U�D�W�R�U�V���� �7�K�L�V���P�R�G�H�O���D�V�V�L�J�Q�V���W�K�H��

�I�U�H�T�X�H�Q�F�\�����V�S�D�W�L�D�O���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���D�Q�G���L�Q�L�W�L�D�O���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���R�I���J�H�Q�H�U�D�W�H�G���D�J�H�Q�W�V�����7�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G��

�E�H�K�D�Y�L�R�X�U�D�O���P�R�G�H�O���L�V���F�R�G�H���Z�L�W�K���&�����D�V���D���V�F�U�L�S�W���I�L�O�H�����W�K�H�Q���P�D�S�S�H�G���W�R���D�Q���R�E�M�H�F�W���R�I���D�J�H�Q�W���D�V��

�D���S�U�H�I�D�E�����:�K�H�Q���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���E�H�J�L�Q�V�����W�K�H���J�H�Q�H�U�D�W�R�U���O�R�D�G�V���W�K�H���S�U�H�I�D�E���R�I���D�J�H�Q�W�����G�X�S�O�L�F�D�W�H�V��

�L�W�����D�Q�G���J�H�Q�H�U�D�W�H�V���W�K�H���F�U�R�Z�G�����0�X�O�W�L�S�O�H���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�V���F�R�X�O�G���H�[�L�V�W���V�L�P�X�O�W�D�Q�H�R�X�V�O�\���W�R���V�S�D�Z�Q��

�D�J�H�Q�W�V�� �Z�L�W�K�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�D�O�� �S�D�W�W�H�U�Q�V���������� �'�H�V�W�L�Q�D�W�L�R�Q�V�����7�K�H�� �G�H�V�W�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�R�H�V�Q�¶�W��

�K�D�Y�H���W�R���E�H���D�Q���L�Q�V�W�D�Q�W�L�D�W�H�G���R�E�M�H�F�W�����L�W���P�L�J�K�W���E�H���I�D�E�U�L�F�D�W�H�G���L�Q�W�R���W�K�H���D�J�H�Q�W�¶�V���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���P�R�G�H�O����

�7�K�H�� �V�S�D�W�L�D�O�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�� �R�I�� �G�H�V�W�L�Q�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�V�� �W�K�H�� �O�R�Q�J���W�H�U�P�� �D�Q�G�� �V�K�R�U�W���W�H�U�P�� �G�H�V�L�U�H�G��

�I�R�U�F�H�����Z�K�L�F�K���L�V���D���Y�H�U�\���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�����������(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�����7�K�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���S�O�D�\�V��

�W�K�H���U�R�O�H���R�I���Y�H�V�V�H�O���W�R���F�R�Q�W�D�L�Q���W�K�H���J�H�Q�H�U�D�W�H�G���D�J�H�Q�W�V���� �,�Q���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V�����W�K�H���W�K�U�H�H���S�U�R�F�H�V�V�H�V��

�Z�L�O�O�� �E�H�� �D�G�M�X�V�W�H�G�� �W�R�� �J�H�Q�H�U�D�W�H���F�U�R�Z�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�V���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���/�D�Q�H���� �&�U�R�V�V�L�Q�J���� �&�L�U�F�O�L�Q�J����

�'�L�V�S�H�U�V�L�Q�J���D�Q�G���I�R�X�Q�W�D�L�Q�K�H�D�G�����$���F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q���R�I���V�L�P�X�O�D�W�H�G���Y�L�G�H�R�V���L�V���L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G���L�Q���)�L�J�X�U�H��

���������� 
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7.4.3 Installations of Different  Crowd Simulations 

�z �%�R�W�W�O�H�Q�H�F�N���%�H�K�D�Y�L�R�X�U 

�7�R���V�L�P�X�O�D�W�H���W�K�H���H�Q�W�U�D�Q�F�H���R�I���D���E�X�L�O�G�L�Q�J�����W�Z�R���R�E�V�W�D�F�O�H�V���D�U�H���S�O�D�F�H�G���Z�L�W�K���D���Q�D�U�U�R�Z���V�S�D�F�H��

�E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H�P�����$�Q�G���W�K�H���G�H�V�W�L�Q�D�W�L�R�Q���L�V���V�H�W���W�R���W�K�H���U�L�J�K�W���V�L�G�H���R�I���R�E�V�W�D�F�O�H�V�����7�K�H���J�H�Q�H�U�D�W�R�U��

�U�H�S�O�L�F�D�W�H�V�� �D�J�H�Q�W�V�� �D�W�� �W�K�H�� �O�H�I�W�� �V�L�G�H�� �R�I�� �W�K�H�� �I�R�R�W�D�J�H���� �D�Q�G���L�W�V���V�S�D�W�L�D�O�� �S�R�V�L�W�L�R�Q���I�R�O�O�R�Z�V���W�K�H��

�J�D�X�V�V�L�D�Q���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�����'�X�U�L�Q�J���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�����W�K�H���W�\�S�L�F�D�O���S�D�W�W�H�U�Q���³�I�D�V�W�H�U���L�V���V�O�R�Z�H�U� �́��I�R�U��

�E�R�W�W�O�H�Q�H�F�N���F�U�R�Z�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���L�V���F�O�H�D�U�O�\���H�[�K�L�E�L�W�H�G�����%�\���V�H�W�W�L�Q�J���W�K�H���J�H�Q�H�U�D�W�L�Q�J���U�D�W�H���R�I���D�J�H�Q�W��

�J�H�Q�H�U�D�W�R�U���W�R���D���O�D�U�J�H�U���Y�D�O�X�H�����D�J�H�Q�W�V���Z�L�O�O���E�H���M�D�P�P�H�G���D�W���W�K�H���H�Q�W�U�D�Q�F�H�����8�Q�G�H�U���W�K�H���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H��

�R�I�� �U�H�S�X�O�V�L�Y�H�� �I�R�U�F�H���� �D�J�H�Q�W�V�� �Z�L�W�K�� �K�L�J�K�H�U�� �Y�H�O�R�F�L�W�\�� �Z�R�X�O�G�� �W�D�N�H�� �P�R�U�H�� �W�L�P�H�� �W�R�� �S�D�V�V�� �W�K�H��

�H�Q�W�U�D�Q�F�H�� 

�z �/�D�Q�H���%�H�K�D�Y�L�R�X�U 

�7�Z�R���Z�D�O�O�V���D�W���W�K�H���W�R�S���D�Q�G���E�R�W�W�R�P���V�L�G�H�V���R�I���W�K�H���I�R�R�W�D�J�H���D�U�H���P�R�G�H�O�O�H�G���D�V���W�K�H���S�D�V�V�D�J�H����

�7�Z�R���D�J�H�Q�W���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�V���D�U�H���V�H�W���L�Q���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V�����7�K�H���I�L�U�V�W���J�H�Q�H�U�D�W�R�U���V�S�D�Z�Q���D�J�H�Q�W�V��

�I�U�R�P���W�K�H���O�H�I�W���V�L�G�H���R�I���V�F�H�Q�H���� �D�Q�G���W�K�H�� �J�H�Q�H�U�D�W�H�G���D�J�H�Q�W�V���D�W�W�H�P�S�W���W�R���P�R�Y�H���I�R�U�Z�D�U�G���W�R���W�K�H��

�G�H�V�W�L�Q�D�W�L�R�Q���O�R�F�D�W�H�G���D�W���W�K�H���U�L�J�K�W���V�L�G�H�����2�Q���W�K�H���F�R�Q�W�U�D�U�\�����W�K�H���V�H�F�R�Q�G���J�H�Q�H�U�D�W�R�U���L�V���O�R�F�D�W�H�G���D�W��

�W�K�H���U�L�J�K�W���V�L�G�H���R�I���W�K�H���I�R�R�W�D�J�H�����D�Q�G���J�H�Q�H�U�D�W�H�G���D�J�H�Q�W�V���L�V���P�R�Y�L�Q�J���W�R���W�K�H���G�H�V�W�L�Q�D�W�L�R�Q���D�W���W�K�H��

�O�H�I�W���V�L�G�H�����'�L�I�I�H�U�H�Q�W���D�J�H�Q�W�V���D�U�H���U�H�Q�G�H�U�H�G���Z�L�W�K���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���W�H�[�W�X�U�H�V�����,�Q���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�H�G���F�U�R�Z�G����

�W�K�H���/�D�Q�H���(�I�I�H�F�W���V�K�R�Z�V���H�[�S�O�L�F�L�W�O�\�����8�Q�G�H�U���W�K�H���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���R�I���U�H�S�X�O�V�L�Y�H���I�R�U�F�H�����D�J�H�Q�W�V���I�U�R�P��

�W�K�H���V�D�P�H���J�U�R�X�S���D�X�W�R�P�D�W�L�F�D�O�O�\���O�L�Q�H���D���T�X�H�X�H���Z�K�L�O�H���P�R�Y�L�Q�J�� 

�z �&�U�R�V�V�L�Q�J���%�H�K�D�Y�L�R�X�U 

�1�R���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���L�Q�V�W�D�O�O�D�W�L�R�Q���L�V���U�H�T�X�L�U�H�G���L�Q���W�K�L�V���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�����2�Q�H���J�H�Q�H�U�D�W�R�U���O�R�F�D�W�H�V���D�W��

�W�K�H���O�H�I�W���V�L�G�H���D�Q�G���D�Q�R�W�K�H�U���R�Q�H���O�R�F�D�W�H�V���D�W���W�K�H���W�R�S���V�L�G�H���R�I���W�K�H���I�R�R�W�D�J�H�����$�J�H�Q�W�V���I�U�R�P���G�L�I�I�H�U�H�Q�W��

�J�H�Q�H�U�D�W�R�U�V�� �D�U�H���U�H�Q�G�H�U�H�G���Z�L�W�K�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �W�H�[�W�X�U�H�V���D�V�� �Z�H�O�O���� �,�Q�� �W�K�H�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���� �F�U�R�Z�G��

�V�X�F�F�H�V�V�I�X�O�O�\���H�[�K�L�E�L�W�V���S�D�W�W�H�U�Q�V�� �V�X�F�K���D�V���%�\�S�D�V�V�L�Q�J�� �D�Q�G���$�Y�R�L�G�D�Q�F�H�� �I�R�U�� �W�K�H�� �L�P�P�L�Q�H�Q�W��

�F�R�O�O�L�V�L�R�Q���� 

�z �3�D�Q�L�F���'�L�V�S�H�U�V�L�Q�J���%�H�K�D�Y�L�R�X�U 

�,�Q���W�K�L�V���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�����D���J�H�Q�H�U�D�W�R�U���S�U�R�G�X�F�H�V���D�J�H�Q�W���I�U�R�P���W�K�H���O�H�I�W���V�L�G�H���R�I���W�K�H���I�R�R�W�D�J�H���D�Q�G��

�P�R�Y�L�Q�J���W�R���W�K�H���U�L�J�K�W�����7�K�H���G�D�Q�J�H�U���V�R�X�U�F�H���U�H�Q�G�H�U�H�G���Z�L�W�K���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���W�H�[�W�X�U�H���L�V���P�R�G�H�O�O�H�G���D�W��

�W�K�H���F�H�Q�W�H�U���R�I���V�F�H�Q�H�����$�W���W�K�H���Q�R�U�P�D�O���V�W�D�W�H�����D�J�H�Q�W�V���D�U�H���D�I�I�H�F�W�H�G���E�\���W�K�H���U�H�S�X�O�V�L�Y�H���I�R�U�F�H�����D�Q�G��
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�W�K�H���G�D�Q�J�H�U���V�R�X�U�F�H���L�V���W�U�H�D�W�H�G���D�V���D�Q���R�E�V�W�D�F�O�H�����$�I�W�H�U���V�Z�L�W�F�K�L�Q�J���W�R���W�K�H���D�E�Q�R�U�P�D�O���V�W�D�W�H�����D�J�H�Q�W�V��

�D�W�W�H�P�S�W���W�R���H�V�F�D�S�H���I�U�R�P���W�K�H���G�D�Q�J�H�U���V�R�X�U�F�H�����D�Q�G���W�K�H���F�R�O�O�L�V�L�R�Q���D�Y�R�L�G�D�Q�F�H���H�I�I�H�F�W���L�V���J�U�H�D�W�O�\��

�K�D�P�S�H�U�H�G���V�L�Q�F�H���W�K�H���U�H�S�X�O�V�L�Y�H���I�R�U�F�H���Q�R���O�R�Q�J�H�U���W�D�N�H�V���W�K�H���G�R�P�L�Q�D�Q�W���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� 

�z �&�L�U�F�O�L�Q�J���%�H�K�D�Y�L�R�X�U 

�,�Q�� �W�K�L�V�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�����W�K�H�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �G�H�V�L�U�H�G�� �I�R�U�F�H���B�×�����L�V���X�V�X�D�O�O�\���S�R�L�Q�W�H�G�� �W�R�� �W�K�H��

�G�H�V�W�L�Q�D�W�L�R�Q���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �W�K�H�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�� �R�I���B�×�����Z�L�O�O�� �D�O�Z�D�\�V�� �E�H�� �V�H�W�� �S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�U�� �W�R�� �W�K�H��

�F�X�U�U�H�Q�W���Y�H�O�R�F�L�W�\�����7�K�H���V�S�D�W�L�D�O���S�R�V�L�W�L�R�Q���R�I���G�H�V�W�L�Q�D�W�L�R�Q���L�V���V�H�W���D�W���W�K�H���F�H�Q�W�H�U���R�I���I�R�R�W�D�J�H�����7�K�H��

�V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���U�H�V�X�O�W���V�K�R�Z�V���W�K�D�W���D�O�O���D�J�H�Q�W�V���D�U�H���F�L�U�F�O�L�Q�J���D�U�R�X�Q�G���W�K�H���G�H�V�W�L�Q�D�W�L�R�Q�����2�Q���W�K�H���R�W�K�H�U��

�K�D�Q�G�����D�J�H�Q�W�V���P�D�L�Q�W�D�L�Q���D���J�R�R�G���E�D�O�D�Q�F�H���R�I���G�L�V�W�D�Q�F�H���X�Q�G�H�U���W�K�H���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���R�I���U�H�S�X�O�V�L�Y�H���I�R�U�F�H�� 

�z �)�D�O�O���$�Y�R�L�G�D�Q�F�H���%�H�K�D�Y�L�R�X�U 

�7�R���V�L�P�X�O�D�W�H���W�K�L�V���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�����R�Q�H���D�J�H�Q�W���L�V���S�O�D�F�H�G���D�W���W�K�H���F�H�Q�W�H�U���R�I���W�K�H���I�R�R�W�D�J�H���D�V���W�K�H��

�I�D�O�O�H�Q���S�H�G�H�V�W�U�L�D�Q�����,�W�V���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���P�R�G�H�O���L�V���U�H�P�R�Y�H�G���V�R���L�W���Z�R�Q�¶�W���E�H���D�I�I�H�F�W�H�G���E�\���W�K�H���V�R�F�L�D�O��

�I�R�U�F�H���� �7�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���U�H�V�X�O�W���L�P�S�O�L�H�V���W�K�D�W�� �W�K�H�� �F�U�R�Z�G�� �I�O�R�Z�� �H�[�K�L�E�L�W�V�� �W�K�H�� �V�H�S�D�U�D�W�H�� �D�Q�G��

�U�H�P�H�U�J�H���S�K�H�Q�R�P�H�Q�D���X�Q�G�H�U���W�K�H���L�P�S�D�F�W���R�I���G�H�V�L�U�H�G���D�Q�G���U�H�S�X�O�V�L�Y�H���I�R�U�F�H�� 

�z �+�\�E�U�L�G���%�H�K�D�Y�L�R�X�U 

�)�R�U�� �W�K�H�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�� �R�I�� �K�\�E�U�L�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�V���� �)�D�O�O�� �$�Y�R�L�G�D�Q�F�H�� �D�Q�G�� �&�U�R�V�V�L�Q�J�� �D�U�H��

�F�R�P�E�L�Q�H�G���� �7�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���U�H�V�X�O�W���L�P�S�O�L�H�V���W�K�D�W�� �E�R�W�K�� �S�D�W�W�H�U�Q�V�� �I�U�R�P�� �)�D�O�O���$�Y�R�L�G�D�Q�F�H�� �D�Q�G��

�&�U�R�V�V�L�Q�J���D�U�H���U�H�F�U�H�D�W�H�G���� 
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�)�L�J�X�U�H���������������6�Q�D�S�V�K�R�W�V���R�I���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���U�H�V�X�O�W�V���X�V�L�Q�J���S�U�R�S�R�V�H�G���D�S�S�U�R�D�F�K 

7.4.4 Evaluation of Simulation Performance  

�'�H�V�S�L�W�H���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�V���D�U�H���V�X�F�F�H�V�V�I�X�O�O�\���V�L�P�X�O�D�W�H�G�����W�K�H���U�H�D�O�L�V�P���R�I���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�H�G���F�U�R�Z�G��

�E�H�K�D�Y�L�R�X�U���L�V���V�W�L�O�O���X�Q�N�Q�R�Z�Q�����7�K�H���P�R�V�W���F�U�X�F�L�D�O�� �I�D�F�W�R�U���L�V���W�K�H���Y�L�V�X�D�O���U�H�D�O�L�V�P�� �E�H�F�D�X�V�H���W�K�H��

�S�U�L�P�D�U�\���S�X�U�S�R�V�H���R�I���F�U�R�Z�G���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���L�V���W�R���E�H���D�V���P�X�F�K���V�L�P�L�O�D�U���W�R���W�K�H���U�H�D�O���O�L�I�H���D�V���S�R�V�V�L�E�O�H����

�)�R�U�� �D�O�O�� �W�K�H�� �U�H�V�H�D�U�F�K�H�V�� �D�W�� �U�H�F�H�Q�W�� �G�H�F�D�G�H�V���� �W�K�H�U�H�� �D�U�H�� �Q�R�� �E�H�Q�F�K�P�D�U�N�L�Q�J�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�V�� �W�R��

�H�Y�D�O�X�D�W�H���W�K�H���Y�L�V�X�D�O���U�H�D�O�L�V�P���R�I���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�H�G���F�U�R�Z�G�����7�K�H���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V���I�R�U���W�K�H���H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q��

�K�D�Y�H���D���J�U�H�D�W���Y�D�U�L�H�W�\�����)�R�U���H�[�D�P�S�O�H�����6�W�X�D�U�W���H�W���D�O�������������������X�V�H�V���V�X�U�Y�H�\�V���R�Q���D���O�D�U�J�H���S�R�R�O���W�R��

�H�Y�D�O�X�D�W�H���W�K�H���J�H�Q�H�U�D�O���D�F�F�H�S�W�D�Q�F�H���R�I���W�K�H���Y�L�V�X�D�O���U�H�D�O�L�V�P�����)�L�U�V�W�O�\�����D���Z�H�E�V�L�W�H���Z�L�W�K���W�K�H���G�H�Y�L�V�H�G��

�V�X�U�Y�H�\���V�\�V�W�H�P���L�V���E�X�L�O�W���X�S���D�Q�G���R�S�H�Q�H�G���W�R���W�K�H���S�X�E�O�L�F�����7�K�H���F�R�Q�F�H�S�W���R�I���7�Z�R���$�O�W�H�U�Q�D�W�H���)�R�U�F�H��

�&�K�R�L�F�H�� �����$�)�&���� �L�V���D�G�R�S�W�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �V�\�V�W�H�P���� �7�K�H�� �V�\�V�W�H�P�� �K�D�V�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G�� �D�� �O�D�U�J�H�� �V�H�W�� �R�I��
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7.4.5 Simulation of Crowd with Grouping Behaviour 
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�J�U�R�X�S�V���R�I���D�J�H�Q�W�V���D�U�H���U�D�Q�G�R�P�O�\���G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G���D�V���R�Q�H���V�L�Q�J�O�H���F�O�X�V�W�H�U�����(�D�F�K���R�I���J�U�R�X�S���F�R�Q�V�L�V�W�V��

�R�I���������D�J�H�Q�W�V�����$�J�H�Q�W�V���D�U�H���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���E�H���R�Q�O�\���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�G���E�\���W�K�H���J�U�R�X�S���D�W�W�U�D�F�W�L�R�Q���I�R�U�F�H��

�I�U�R�P���R�W�K�H�U���D�J�H�Q�W�V���I�U�R�P���W�K�H���V�D�P�H���J�U�R�X�S�����2�Q���W�K�H���R�W�K�H�U���K�D�Q�G�����W�K�H���U�H�S�X�O�V�L�Y�H���I�R�U�F�H���Z�L�O�O���E�H��

�J�H�Q�H�U�D�W�H�G���E�H�W�Z�H�H�Q���D�Q�\���D�J�H�Q�W�V�����$�O�V�R�����W�K�H���Y�H�O�R�F�L�W�\���R�I���D�J�H�Q�W�V���I�U�R�P���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���J�U�R�X�S���L�V���V�H�W��

�D�V�� �D�Q�� �L�G�H�Q�W�L�F�D�O�� �Y�D�O�X�H�� �W�R���H�Q�V�X�U�H�� �W�K�H�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �L�V���R�Q�O�\���I�U�R�P�� �W�K�H�� �U�H�S�X�O�V�L�Y�H�� �D�Q�G�� �J�U�R�X�S��

�D�W�W�U�D�F�W�L�R�Q���I�R�U�F�H�����7�K�H���)�L�J�X�U�H�������������D�����L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�V���W�K�H���L�Q�L�W�L�D�O���V�W�D�W�H���R�I���W�K�H���D�J�H�Q�W�V���D�I�W�H�U���V�H�Y�H�U�D�O��

�I�U�D�P�H�V�����1�R�W�H���W�K�D�W���D�O�O���D�J�H�Q�W�V���D�U�H���F�O�X�V�W�H�U�H�G���W�R�J�H�W�K�H�U���D�W���W�K�H���L�Q�L�W�L�D�O���V�W�D�J�H�� 

 �$�I�W�H�U���������V�H�F�R�Q�G�V�����W�K�H���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�H�G���F�U�R�Z�G���Z�L�O�O���F�K�D�Q�J�H���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\��

�D�V���L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G���L�Q���)�L�J�X�U�H�������������E�������%�H�K�D�Y�L�R�X�U�D�O���S�D�W�W�H�U�Q�V���D�U�H���R�E�V�H�U�Y�H�G���X�Q�G�H�U���W�K�H���L�P�S�D�F�W���R�I��

�J�U�R�X�S���D�W�W�U�D�F�W�L�R�Q���I�R�U�F�H�����7�K�H���I�L�U�V�W���S�D�W�W�H�U�Q���L�V���W�K�H���F�O�X�V�W�H�U�L�Q�J���R�I���D�J�H�Q�W�V���E�\���J�U�R�X�S���L�Q�G�L�F�H�V�����$�V��

�L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G���W�K�H���)�L�J�X�U�H�������������E�������D�J�H�Q�W�V���D�X�W�R�P�D�W�L�F�D�O�O�\���F�O�X�V�W�H�U�H�G���L�Q�W�R���W�K�U�H�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���J�U�R�X�S�V����

�,�W���F�R�X�O�G���E�H���Y�H�U�L�I�L�H�G���W�K�D�W���H�D�F�K���F�O�X�V�W�H�U���F�R�Q�V�L�V�W�V���R�I���D�J�H�Q�W�V���I�U�R�P���W�K�H���V�D�P�H���J�U�R�X�S�����8�Q�G�H�U���W�K�H��

�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �R�I�� �J�U�R�X�S�� �D�W�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �I�R�U�F�H���� �G�H�V�S�L�W�H�� �W�K�H�� �Y�H�O�R�F�L�W�\�� �L�V�� �V�H�W�� �W�R�� �L�G�H�Q�W�L�F�D�O�� �Y�D�O�X�H���� �W�K�H��

�D�J�H�Q�W�V���I�D�O�O�� �E�H�K�L�Q�G�� �Z�L�O�O���E�H�� �G�U�D�J�J�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �D�Y�H�U�D�J�H�� �F�H�Q�W�H�U�����7�K�H�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�� �D�P�R�Q�J�� �D�J�H�Q�W�V��

�I�U�R�P���W�K�H���V�D�P�H���J�U�R�X�S���Z�L�O�O���J�U�D�G�X�D�O�O�\���E�H�F�R�P�H���V�P�D�O�O�H�U�����(�Y�H�Q�W�X�D�O�O�\�����W�K�H���U�H�S�X�O�V�L�Y�H���I�R�U�F�H���D�Q�G��

�J�U�R�X�S���D�W�W�U�D�F�W�L�R�Q���I�R�U�F�H���Z�L�O�O���G�H�U�L�Y�H���D���G�\�Q�D�P�L�F���E�D�O�D�Q�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q���D�J�H�Q�W�V�����7�K�L�V���S�D�W�W�H�U�Q���F�R�X�O�G��

�E�H�� �D�Q�� �H�Y�L�G�H�Q�F�H�� �W�R�� �S�U�R�Y�H�� �W�K�H�� �J�U�R�X�S�� �D�W�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �I�R�U�F�H�� �D�F�K�L�H�Y�H�V�� �D�� �J�R�R�G�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���R�Q��

�F�U�R�Z�G���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� 
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�)�L�J�X�U�H���������������6�L�P�X�O�D�W�H�G���&�U�R�Z�G���D�Q�G���H�[�K�L�E�L�W�H�G���P�R�W�L�R�Q���S�D�W�W�H�U�Q�V�������D�����,�Q�L�W�L�D�O���6�W�D�W�H�������E�����*�U�R�X�S�L�Q�J��

�U�H�V�X�O�W���D�I�W�H�U���������V�H�F�R�Q�G�V�������F�����7�K�H���V�H�S�D�U�D�W�L�R�Q���D�Q�G���F�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�H���Z�K�L�O�H���U�R�X�W�L�Q�J���R�E�V�W�D�F�O�H�V 

�$�Q�R�W�K�H�U���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���S�D�W�W�H�U�Q���L�V���W�K�H���D�X�W�R�P�D�W�L�F���P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H���R�I���W�K�H���F�O�X�V�W�H�U���I�R�U�P�D�W�L�R�Q����

�7�K�H�� �J�U�R�X�S���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�G���E�\�� �W�K�H�� �J�U�R�X�S�� �D�W�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �I�R�U�F�H���Z�R�X�O�G�� �V�K�R�Z���Z�L�G�H�� �R�U�� �Q�D�U�U�R�Z��

�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���� �,�I�� �W�K�H�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �E�H�F�R�P�H�V�� �W�R�R�� �Z�L�G�H�� �R�U�� �Q�D�U�U�R�Z���� �W�K�H�� �Y�L�V�X�D�O�� �U�H�D�O�L�V�P�� �R�I�� �W�K�H��

�V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���P�L�J�K�W���E�H���K�D�P�S�H�U�H�G�����7�K�H�U�H�I�R�U�H�����W�K�H���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���R�I���S�H�U�F�H�S�W�L�R�Q���I�L�H�O�G���V�X�F�K���D�V���à��

�D�Q�G���N���� �P�X�V�W�� �E�H�� �F�D�U�H�I�X�O�O�\���V�H�W���� �$�V�� �L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G�� �L�Q���)�L�J�X�U�H�������������E������ �W�K�H�� �F�O�X�V�W�H�U�H�G�� �J�U�R�X�S�V��

�H�[�K�L�E�L�W���D���Q�D�W�X�U�D�O���D�S�S�H�D�U�D�Q�F�H�� 

�)�R�U���W�K�H���V�H�F�R�Q�G���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�����W�K�H���Y�H�O�R�F�L�W�L�H�V���R�I���D�J�H�Q�W�V���I�U�R�P���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���J�U�R�X�S�V���D�U�H���V�H�W���W�R��

�G�L�I�I�H�U�H�Q�W���Y�D�O�X�H�V�����7�K�H���P�D�L�Q���S�X�U�S�R�V�H���R�I���W�K�L�V���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W���L�V���W�R���D�V�V�H�V�V���W�K�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���R�I��

�W�K�H���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�L�V�W�R�U�W�L�R�Q���D�Q�G���U�H�F�R�Y�H�U�\���Z�K�H�Q���D�J�H�Q�W�V�¶���P�R�W�L�R�Q���L�V���D�I�I�H�F�W�H�G���E�\���W�K�H���R�E�V�W�D�F�O�H�V��

�L�Q���W�K�H���V�W�D�J�H�����7�K�H���J�U�R�X�S���D�W�W�U�D�F�W�L�R�Q���I�R�U�F�H���V�K�R�X�O�G���Q�R�W���D�I�I�H�F�W���W�K�H���D�Y�R�L�G�D�Q�F�H���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���Z�K�L�O�H��

�D�J�H�Q�W���L�V���D�W�W�H�P�S�W�L�Q�J���W�R���E�\�S�D�V�V���W�K�H���R�E�V�W�D�F�O�H�V���R�U���R�W�K�H�U���D�J�H�Q�W�V�����$�Q�G���D�J�H�Q�W�V���V�K�R�X�O�G���P�H�U�J�H��

�L�Q�W�R�� �D�� �F�O�X�V�W�H�U�� �D�J�D�L�Q�� �X�Q�G�H�U�� �W�K�H���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �R�I�� �J�U�R�X�S�� �D�W�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �I�R�U�F�H���D�I�W�H�U�� �E�\�S�D�V�V�L�Q�J�� �W�K�H��

�R�E�V�W�D�F�O�H�����$�V���L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G���L�Q���)�L�J�X�U�H�������������F�������V�L�Q�F�H���W�K�H���Y�H�O�R�F�L�W�\���R�I���J�U�R�X�S�������L�V���K�L�J�K�H�U�����D�J�H�Q�W�V��

�V�H�S�D�U�D�W�H�V���Z�K�L�O�H���E�\�S�D�V�V�L�Q�J�����7�K�H�Q���D�J�H�Q�W�V���I�U�R�P���J�U�R�X�S�������P�H�U�J�H�V���D�J�D�L�Q���R�Q�F�H���S�D�V�V�H�G���J�U�R�X�S��

���� 

7.4.6 Computational Efficiency 

�,�Q���R�U�G�H�U���W�R���I�X�U�W�K�H�U���H�Y�D�O�X�D�W�H���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���D�S�S�U�R�D�F�K�����W�K�H���W�L�P�H���F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q���L�V���D�O�V�R��

�L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G�����,�Q���P�R�V�W���R�I���F�D�V�H�V�����W�K�H���U�H�V�H�D�U�F�K�H�V���R�I���F�U�R�Z�G���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���X�V�X�D�O�O�\���V�X�S�S�R�U�W���W�K�H��

�P�R�G�H�O�O�L�Q�J�� �R�I�� �D�J�H�Q�W���Q�X�P�E�H�U���L�Q�� �W�K�H�� �U�D�Q�J�H���I�U�R�P���G�R�]�H�Q�V�� �W�R�� �K�X�Q�G�U�H�G�V���� �,�Q�� �H�[�W�U�H�P�H��

�F�L�U�F�X�P�V�W�D�Q�F�H���� �P�L�O�O�L�R�Q�V�� �R�I�� �D�J�H�Q�W�V�� �Z�L�O�O�� �E�H���P�R�G�H�O�O�H�G���V�L�P�X�O�W�D�Q�H�R�X�V�O�\���� �7�K�H�U�H�I�R�U�H���� �L�I�� �W�K�H��

�F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\���L�V���O�R�Z�����W�K�H���I�U�D�P�H�U�D�W�H���Z�L�O�O���E�H���V�H�U�L�R�X�V�O�\���D�I�I�H�F�W�H�G�����%�H�F�D�X�V�H���W�K�H��
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�R�I���D�J�H�Q�W�V���L�V���J�����W�K�H���W�R�W�D�O���F�D�O�F�X�O�D�W�L�Q�J���W�L�P�H�V���I�R�U���D�O�O���U�H�S�X�O�V�L�Y�H���I�R�U�F�H�V���Z�L�O�O���E�H���J
H�:�J
F �s�;��

�I�R�U���H�D�F�K���I�U�D�P�H�����'�H�V�S�L�W�H���W�K�H���L�Q�Y�R�O�Y�L�Q�J���R�I���W�K�H���S�H�U�F�H�S�W�L�R�Q���I�L�H�O�G���D�Q�G���S�H�U�V�R�Q�D�O���V�S�D�F�H���F�R�X�O�G��

�D�Y�R�L�G�� �V�R�P�H�� �F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O�� �E�X�U�G�H�Q�V���� �W�K�H�� �J�H�Q�H�U�D�O���F�R�P�S�O�H�[�L�W�\�� �I�R�U�� �H�D�F�K�� �I�U�D�P�H�� �L�V�� �V�W�L�O�O��

�1�:�J�6�;�����,�Q���W�K�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�����P�X�O�W�L�S�O�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���D�U�H���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J��

�Q�X�P�E�H�U�� �R�I�� �D�J�H�Q�W�V�� �I�U�R�P�� ������ �W�R�� ���������� �D�Q�G�� �W�K�H�� �D�Y�H�U�D�J�H�� �I�U�D�P�H�U�D�W�H�� �I�R�U�� �H�D�F�K�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �L�V��

�U�H�F�R�U�G�H�G���� �7�K�H�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�� �U�H�V�X�O�W�V�� �D�U�H�� �V�K�R�Z�Q�� �L�Q���)�L�J�X�U�H���������������8�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �S�U�R�S�R�V�H�G��

�P�R�G�H�O�O�L�Q�J���D�S�S�U�R�D�F�K���� �L�I�� �W�K�H�� �Q�X�P�E�H�U�� �R�I�� �D�J�H�Q�W�V�� �L�V�� �O�R�Z�H�U�� �W�K�D�Q�� �������� �W�K�H�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �F�R�X�O�G��

�U�H�P�D�L�Q���W�K�H���I�U�D�P�H�U�D�W�H���D�U�R�X�Q�G�����������Z�K�L�F�K���L�V���W�K�H���G�H�V�L�U�H�G���Y�D�O�X�H�����:�K�H�Q���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���L�V���O�D�U�J�H�U��

�W�K�D�Q�����������D���P�D�M�R�U���G�U�R�S���R�I���W�K�H���I�U�D�P�H�U�D�W�H���Z�L�O�O���K�D�S�S�H�Q�����$�Q�G���D���P�H�U�H�O�\���������I�U�D�P�H�U�D�W�H���U�H�P�D�L�Q�V��

�Z�K�H�Q���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���D�J�H�Q�W�V���U�H�D�F�K�H�V�������������7�K�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W���U�H�V�X�O�W���L�Q�G�L�F�D�W�H�V���W�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G��

�D�S�S�U�R�D�F�K���V�K�R�Z�V���D���J�R�R�G���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\���Z�K�L�O�H���V�L�P�X�O�D�W�L�Q�J���W�K�H���F�U�R�Z�G���L�Q���P�L�G���K�L�J�K���G�H�Q�V�L�W�\���R�Q��

�W�K�H�� �8�Q�L�W�\�� �S�O�D�W�I�R�U�P�����$�V�� �I�R�U�� �W�K�H�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �F�U�R�Z�G�� �Z�L�W�K�� �K�L�J�K�� �G�H�Q�V�L�W�\���� �W�K�H�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P��

�V�K�R�X�O�G���E�H���I�X�U�W�K�H�U���R�S�W�L�P�L�]�H�G�� 

  

�)�L�J�X�U�H���������������7�K�H���U�H�O�D�W�L�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���)�U�D�P�H���U�D�W�H���3�H�U���6�H�F�R�Q�G���D�Q�G���1�X�P�E�H�U���R�I���$�J�H�Q�W�V 

7.5 Crowd Prediction Result 

�,�Q���W�K�L�V���V�H�F�W�L�R�Q�����W�K�H���U�H�V�X�O�W���R�I���F�U�R�Z�G���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���Z�L�W�K���W�K�H���J�U�R�X�S�L�Q�J���F�H�Q�W�H�U���L�V���L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G����

�$�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G���D�S�S�U�R�D�F�K�����W�K�H���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�G�X�U�H���L�Q�F�O�X�G�H�V���W�K�H���P�R�W�L�R�Q���I�O�R�Z��

�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���� �S�H�G�H�V�W�U�L�D�Q�� �G�H�W�H�F�W�L�R�Q���D�Q�G�� �V�R�F�L�D�O�� �I�R�U�F�H�� �H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�����,�Q�� �V�H�F�W�L�R�Q�� �������������� �W�K�H��
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�V�L�P�X�O�D�W�H�G�� �F�U�R�Z�G�� �I�R�U�� �S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�� �L�V�� �L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G���� �6�H�F�W�L�R�Q�� ������������ �V�K�R�Z�V�� �W�K�H�� �S�H�G�H�V�W�U�L�D�Q��

�G�H�W�H�F�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �P�R�W�L�R�Q�� �P�D�S�S�L�Q�J�� �U�H�V�X�O�W���� �6�H�F�W�L�R�Q�� ������������ �H�[�K�L�E�L�W�V�� �W�K�H�� �S�U�R�F�H�G�X�U�H���R�I�� �V�R�F�L�D�O��

�I�R�U�F�H�� �H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �P�R�W�L�R�Q�� �P�D�S���� �,�Q�� �V�H�F�W�L�R�Q�� �������������� �W�K�H��

�S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���D�F�F�X�U�D�F�\���L�V���F�R�P�S�D�U�H�G���E�H�W�Z�H�H�Q���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���F�O�D�V�V�L�I�L�H�U�V���D�W���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���I�U�D�P�H���L�Q�G�L�F�H�V�� 

7.5.1 Crowd Simulation for Prediction 

�7�K�H�� �V�L�P�X�O�D�W�H�G�� �F�U�R�Z�G�� �F�R�Q�V�L�V�W�V�� �R�I�� ������ �D�J�H�Q�W�V���� �,�Q�� �R�U�G�H�U�� �W�R�� �D�F�K�L�H�Y�H�� �W�K�H�� �K�L�J�K�H�U�� �D�J�H�Q�W��

�G�H�W�H�F�W�L�R�Q���D�F�F�X�U�D�F�\�����W�K�H���D�J�H�Q�W���L�V���D���V�S�K�H�U�H���Z�L�W�K���U�L�J�L�G���E�R�G�\���P�D�S�S�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�D�O��

�P�R�G�H�O�����7�K�H���F�U�R�Z�G���F�R�Q�W�D�L�Q�V���D�J�H�Q�W�V���I�U�R�P���W�Z�R���J�U�R�X�S�V�����H�D�F�K���J�U�R�X�S���F�R�Y�H�U�V���W�Z�H�Q�W�\���D�J�H�Q�W�V����

�$�J�H�Q�W�V���I�U�R�P���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���J�U�R�X�S�V���D�U�H���U�H�Q�G�H�U�H�G���Z�L�W�K���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���W�H�[�W�X�U�H�V�����$�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J�X�U�H��

�����������D�������W�K�H���I�L�U�V�W���J�U�R�X�S���L�V���U�H�Q�G�H�U�H�G���L�Q���J�U�H�H�Q�����D�Q�G���W�K�H���V�H�F�R�Q�G���J�U�R�X�S���L�V���U�H�Q�G�H�U�H�G���L�Q���S�D�O�H����

�$�J�H�Q�W�V�� �Z�L�O�O�� �E�H�� �J�H�Q�H�U�D�W�H�G�� �V�L�P�X�O�W�D�Q�H�R�X�V�O�\�� �D�W�� �W�K�H�� �L�Q�L�W�L�D�O�� �V�W�D�J�H���� �7�Z�R�� �G�H�V�W�L�Q�D�W�L�R�Q�V�� �D�U�H��

�P�D�U�N�H�G���D�W���W�K�H���U�L�J�K�W���W�R�S���D�Q�G���U�L�J�K�W���E�R�W�W�R�P���R�Q���W�K�H���I�R�R�W�D�J�H���Z�L�W�K���W�K�H���V�K�D�S�H���R�I���K�H�[�D�J�R�Q�����7�K�H��

�I�L�U�V�W�� �J�U�R�X�S�� �L�V�� �W�D�U�J�H�W�L�Q�J�� �W�R�� �W�K�H�� �G�H�V�W�L�Q�D�W�L�R�Q�� �D�W�� �W�K�H�� �U�L�J�K�W���W�R�S���� �D�Q�G�� �W�K�H�� �V�H�F�R�Q�G�� �J�U�R�X�S�� �L�V��

�W�D�U�J�H�W�L�Q�J���W�R���W�K�H���G�H�V�W�L�Q�D�W�L�R�Q���D�W���W�K�H���U�L�J�K�W���E�R�W�W�R�P�� 

 

�)�L�J�X�U�H�����������������D�����6�Q�D�S�V�K�R�W���R�I���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�H�G���F�U�R�Z�G�����E�����7�K�H���H�[�W�U�D�F�W�H�G���R�S�W�L�F�D�O���I�O�R�Z 

�)�L�J�X�U�H�������������D�����L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�V���W�K�H���L�Q�L�W�L�D�O���V�W�D�J�H���R�I���W�K�H���F�U�R�Z�G�����7�K�H���I�L�J�X�U�H���L�V���W�D�N�H�Q���I�U�R�P���W�K�H��

�����W�K���I�U�D�P�H���I�U�R�P���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�H�G���Y�L�G�H�R�����7�K�H���V�L�P�X�O�D�W�H�G���D�J�H�Q�W�V���D�U�H���D�W���U�D�Q�G�R�P�O�\���P�L�[�H�G���V�W�D�W�H���� 
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7.5.2 Pedestrian Detection and Motion Mapping 

�7�K�H���I�L�U�V�W���V�W�H�S���R�I���W�K�H���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�G�X�U�H���L�V���W�R���F�D�O�F�X�O�D�W�H���W�K�H���R�S�W�L�F�D�O���I�O�R�Z���I�L�H�O�G���D�Q�G��

�G�H�W�H�F�W�� �W�K�H�� �V�S�D�W�L�D�O�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�� �R�I�� �D�J�H�Q�W�V���� �)�R�U�� �W�K�H�� �I�O�R�Z���I�L�H�O�G�� �H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���� �W�K�H�� �����W�K���D�Q�G�� �����Q�G��

�I�U�D�P�H�V���R�I���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�H�G���Y�L�G�H�R���D�U�H���X�W�L�O�L�]�H�G�����7�K�H���U�H�D�V�R�Q���R�I���F�K�R�R�V�L�Q�J���W�K�H���I�U�D�P�H�V���I�U�R�P���W�K�H��

�L�Q�L�W�L�D�O���V�W�D�J�H���L�V���W�K�H���U�D�Q�G�R�P�O�\���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���F�U�R�Z�G�����$�I�W�H�U���W�K�H���I�L�U�V�W���V�H�Y�H�U�D�O���I�U�D�P�H�V�����X�Q�G�H�U��

�W�K�H���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���R�I���J�U�R�X�S�L�Q�J���I�R�U�F�H�����W�Z�R���J�U�R�X�S�V���Z�L�O�O���E�H���V�H�S�D�U�D�W�H�G�����1�H�[�W���L�Q���)�L�J�X�U�H�������������E������

�W�K�H���+�6���R�S�W�L�F�D�O���I�O�R�Z���L�V���H�[�W�U�D�F�W�H�G���I�U�R�P���W�K�H���L�P�D�J�H���L�Q���)�L�J�X�U�H�������������D���� 

�7�K�H���V�H�F�R�Q�G���V�W�D�J�H���L�V���W�R���H�[�W�U�D�F�W���W�K�H���V�S�D�W�L�D�O���S�R�V�L�W�L�R�Q�V���R�I���D�O�O���D�J�H�Q�W�V�����,�I���W�K�H���F�U�R�Z�G���L�V���Q�R�W��

�L�Q���D�Q���H�[�W�U�H�P�H�O�\���K�L�J�K���G�H�Q�V�L�W�\�����W�K�H���U�H�J�X�O�D�U���S�H�G�H�V�W�U�L�D�Q���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���D�O�J�R�U�L�W�K�P���Z�R�X�O�G���V�D�W�L�V�I�\��

�W�K�H���U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W���� �,�Q���W�K�L�V���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�����W�K�H���+�R�X�J�K���F�L�U�F�O�H���G�H�W�H�F�W�R�U���D�U�H���H�[�S�O�R�L�W�H�G���W�R���I�X�O�I�L�O�O��

�W�K�L�V���W�D�V�N�����������,�Q���W�K�H���I�L�U�V�W���V�W�H�S���R�I���+�R�X�J�K���F�L�U�F�O�H���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���D�O�J�R�U�L�W�K�P�����W�K�H���H�G�J�H�V���R�I���F�X�U�U�H�Q�W��

�L�W�H�P���L�Q���W�K�H���V�F�H�Q�H���D�U�H���H�[�W�U�D�F�W�H�G���X�V�L�Q�J���W�K�H���F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O���H�G�J�H���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���D�S�S�U�R�D�F�K�����,�Q���W�K�L�V��

�F�D�V�H�����W�K�H���V�W�D�Q�G�D�U�G���6�R�E�H�O���R�S�H�U�D�W�R�U���L�V���X�W�L�O�L�]�H�G�����7�K�H���G�H�W�H�F�W�H�G���H�G�J�H�V���D�U�H���L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G���D�V���)�L�J�X�U�H��

�����������D�������������$�V�V�X�P�L�Q�J���W�K�H���U�D�G�L�X�V���R�I���V�S�K�H�U�H���L�V���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���D�W���U�D�Q�J�H���I�U�R�P�������W�R���������S�L�[�H�O�V�����D��

�F�L�U�F�O�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q���L�V���D�G�D�S�W�H�G���R�Q���D�O�O���S�L�[�H�O�V���W�R���G�H�W�H�F�W���W�K�H���V�K�D�S�H���R�I���F�L�U�F�O�H�����7�K�H���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���R�I��

�+�R�X�J�K���I�X�Q�F�W�L�R�Q���D�U�H���V�H�W���D�V���I�R�O�O�R�Z�V�����7�K�H���U�D�G�L�X�V���V�W�H�S���L�V���V�H�W���W�R���������D�Q�J�O�H���V�W�H�S���L�V���V�H�W���W�R������������

�P�L�Q�L�P�X�P���F�L�U�F�O�H���U�D�G�L�X�V���L�V���������P�D�[�L�P�X�P���F�L�U�F�O�H���U�D�G�L�X�V���L�V���������D�Q�G���W�K�U�H�V�K�R�O�G���L�V���V�H�W���W�R��������������

�7�K�H���)�L�J�X�U�H�������������E�����L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�V���W�K�H���F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���J�U�R�X�Q�G���W�U�X�W�K���D�Q�G���G�H�W�H�F�W�H�G��

�D�J�H�Q�W�V���Z�L�W�K���+�R�X�J�K���F�L�U�F�O�H���G�H�W�H�F�W�R�U�����7�K�H���P�D�Q�X�D�O�O�\�� �O�D�E�H�O�H�G���D�J�H�Q�W�V�� �D�U�H���P�D�U�N�H�G���Z�L�W�K���W�K�H��

�E�O�D�F�N���F�L�U�F�O�H�����D�Q�G���W�K�H���G�H�W�H�F�W�H�G���D�J�H�Q�W�V���D�U�H���P�D�U�N�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���E�O�X�H���G�L�D�P�R�Q�G���V�K�D�S�H�� 

 
�)�L�J�X�U�H�����������������D�����7�K�H���G�H�W�H�F�W�H�G���H�G�J�H�V�������E�����$���F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���O�R�F�D�W�L�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���J�U�R�X�Q�G���W�U�X�W�K���D�Q�G��

�G�H�W�H�F�W�H�G���D�J�H�Q�W�V 
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�2�Q�F�H���W�K�H���D�J�H�Q�W�¶�V���V�S�D�W�L�D�O���S�R�V�L�W�L�R�Q���D�Q�G���W�K�H���R�S�W�L�F�D�O���I�O�R�Z���I�L�H�O�G���D�U�H���R�E�W�D�L�Q�H�G�����H�D�F�K���D�J�H�Q�W��

�Z�L�O�O���E�H���P�D�W�F�K�H�G���W�R���W�K�H���I�O�R�Z���P�D�S�����L�Q���R�U�G�H�U���W�R���D�V�V�L�J�Q���W�K�H���D�F�W�X�D�O���I�R�U�F�H���D�I�I�H�F�W�H�G���W�R���W�K�H���D�J�H�Q�W����

�$�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G���D�S�S�U�R�D�F�K�����W�K�H���H�L�J�K�W���Q�H�L�J�K�E�R�U�L�Q�J���I�O�R�Z���Y�H�F�W�R�U�V���R�I���W�K�H���D�J�H�Q�W��

�D�U�H�� �D�F�F�X�P�X�O�D�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �F�H�Q�W�H�U�� �Y�H�F�W�R�U���� �W�R�� �I�R�U�P�� �W�K�H�� �I�L�Q�D�O�� �D�F�W�X�D�O�� �I�R�U�F�H���� �7�K�H�� �Y�D�O�X�H�� �R�I��

�Z�H�L�J�K�W���I�D�F�W�R�U���G���I�R�U���Q�H�L�J�K�E�R�U�L�Q�J���I�O�R�Z���L�V���V�H�W���D�V�������������D�Q�G���V�H�W���W�R�������I�R�U���F�H�Q�W�U�D�O���I�O�R�Z�����7�K�H��

�P�D�S�S�H�G���I�R�U�F�H���I�R�U���H�D�F�K���D�J�H�Q�W���L�V���L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G���D�V���)�L�J�X�U�H�������������D�������%�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q��

�E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�H�G���Y�L�G�H�R���D�Q�G���P�D�S�S�H�G���U�H�V�X�O�W�����W�K�H���L�Q�V�W�D�Q�W���P�R�W�L�R�Q���R�I���F�X�U�U�H�Q�W���I�U�D�P�H���L�V��

�J�H�Q�H�U�D�O�O�\���P�D�W�F�K�H�G���Z�L�W�K���D���I�H�Z���G�H�Y�L�D�W�L�R�Q�V�� 

7.5.3 Social Force Estimation 

�7�K�H���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���I�R�U�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q���D�J�H�Q�W�V���Z�L�O�O���E�H���H�V�W�L�P�D�W�H�G���D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���H�[�W�U�D�F�W�H�G��

�V�S�D�W�L�D�O�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�� �R�I�� �D�J�H�Q�W�V�����7�K�H���)�L�J�X�U�H�������������E�����L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�V���W�K�H�� �R�E�W�D�L�Q�H�G�� �U�H�S�X�O�V�L�Y�H�� �I�R�U�F�H��

�E�H�W�Z�H�H�Q���D�J�H�Q�W�V���D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G���6�)�0���P�R�G�H�O�����7�K�H���3�H�U�V�R�Q�D�O���6�S�D�F�H���é���L�V���V�H�W���W�R��

�����S�L�[�H�O�V�����7�K�H���$�J�H�Q�W���5�D�G�L�X�V���L�V���V�H�W���W�R�����������S�L�[�H�O�V�����7�K�H���#�Ü���D�Q�G���$�Ü���L�Q���(�T�X�D�W�L�R�Q�������������L�V���V�H�W��

�W�R�������D�Q�G�����������U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����1�R�W�H���W�K�D�W���W�K�H���$�Ü���L�V���V�H�W���W�R�������I�R�U���D���P�R�U�H���H�[�S�O�L�F�L�W���H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� 
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�)�L�J�X�U�H���������������7�K�H���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�G�X�U�H���D�Q�G���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���U�H�V�X�O�W 

�1�H�[�W�����W�K�H���O�R�Q�J���W�H�U�P���G�H�V�L�U�H�G���I�R�U�F�H���L�V���W�K�H���H�V�W�L�P�D�W�H�G�����7�K�H���S�R�L�Q�W���R�I���L�Q�W�H�U�H�V�W���D�O�J�R�U�L�W�K�P��

�V�X�F�F�H�V�V�I�X�O�O�\�� �O�H�D�U�Q�W���W�Z�R���G�H�V�W�L�Q�D�W�L�R�Q�V���I�U�R�P���D�Q�R�W�K�H�U���V�L�P�X�O�D�W�H�G���Y�L�G�H�R�����7�K�H���G�H�V�W�L�Q�D�W�L�R�Q���L�V��

�S�U�H�G�L�F�W�H�G���E�\���W�U�D�F�N�L�Q�J���W�K�H���W�U�D�M�H�F�W�R�U�\���R�I���D�J�H�Q�W�����%�X�W���Q�R�W�H���W�K�D�W���W�K�H���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���X�V�X�D�O�O�\���G�L�G�Q�¶�W��

�P�D�W�F�K���W�K�H���I�L�Q�D�O���U�H�V�X�O�W�����E�H�F�D�X�V�H���W�K�H���I�L�Q�D�O���U�H�V�X�O�W���L�V���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���R�I���J�U�R�X�S�L�Q�J��

�F�H�Q�W�H�U���E�X�W���Q�R�W���W�K�H���S�R�L�Q�W���R�I���L�Q�W�H�U�H�V�W�����7�K�H���)�L�J�X�U�H�������������F�����L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�V���W�K�H���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���U�H�V�X�O�W��

�R�I���W�K�H���D�J�H�Q�W�¶�V���G�H�V�W�L�Q�D�W�L�R�Q�� 

�$�I�W�H�U���W�K�H���H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���R�I���D�F�W�X�D�O���D�I�I�H�F�W�H�G���I�R�U�F�H�����W�K�H���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���R�I���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���I�R�U�F�H���D�Q�G��

�O�R�Q�J���W�H�U�P���G�H�V�L�U�H�G���I�R�U�F�H���D�U�H���F�R�P�S�O�H�W�H�����W�K�H���(�T�X�D�W�L�R�Q�����������F�R�X�O�G���E�H���X�V�H�G���W�R���F�D�O�F�X�O�D�W�H���W�K�H��

�*�U�R�X�S���$�W�W�U�D�F�W�L�R�Q���)�R�U�F�H���B�À�Ü�����7�K�H�Q�����W�K�H���*�U�R�X�S�L�Q�J���&�H�Q�W�H�U���%�ë�á�ì �á�Ü���I�R�U���H�D�F�K���D�J�H�Q�W���Z�L�O�O���E�H��

�F�D�O�F�X�O�D�W�H�G�� �D�F�F�R�U�G�L�Q�J�� �W�R���(�T�X�D�W�L�R�Q������������ �,�Q�� �W�K�H�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W���� �W�K�H���J�U�R�X�S�L�Q�J���F�H�Q�W�H�U�V�� �D�U�H��

�F�O�X�V�W�H�U�H�G���Z�L�W�K���.�1�1�����D�Q�G���W�K�H���V�H�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���U�H�V�X�O�W���L�V���V�K�R�Z�Q���D�V���)�L�J�X�U�H�������������G�������$�J�H�Q�W�V��
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�I�U�R�P���W�K�H���I�L�U�V�W���F�O�X�V�W�H�U���L�V���O�D�E�H�O�O�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���U�H�G���F�U�R�V�V�����D�Q�G���D�J�H�Q�W�V���I�U�R�P���W�K�H���V�H�F�R�Q�G���F�O�X�V�W�H�U��

�L�V���O�D�E�H�O�O�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���E�O�X�H���F�U�R�V�V�����7�K�H���D�F�F�X�U�D�F�\���L�V���������������I�R�U���W�K�L�V���F�D�V�H�� 

7.5.4 Evaluation of Prediction Result 

�,�Q���W�K�L�V�� �V�H�F�W�L�R�Q���� �W�K�H�� �D�F�F�X�U�D�F�\�� �R�I�� �S�U�R�S�R�V�H�G�� �D�S�S�U�R�D�F�K�� �L�V�� �F�R�P�S�D�U�H�G���W�R�� �Y�D�U�L�R�X�V��

�D�S�S�U�R�D�F�K�H�V���� �7�K�H���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���D�F�F�X�U�D�F�\�� �L�V�� �F�R�P�S�D�U�H�G�� �H�Y�H�U�\�� ���� �I�U�D�P�H�V���� �7�K�H�� �U�H�V�X�O�W�� �L�V��

�L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G���L�Q���)�L�J�X�U�H���������������,�Q���W�K�H���I�L�U�V�W���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�����W�K�H���6�9�0���L�V���D�S�S�O�L�H�G���R�Q���W�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G��

�S�D�W�W�H�U�Q�V���� �7�K�H�� �W�U�D�L�Q�L�Q�J�� �G�D�W�D�� �L�V�� �J�H�Q�H�U�D�W�H�G�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �H�D�U�O�\�� �V�W�D�J�H�� �R�I�� �W�K�H�� �Y�L�G�H�R�� �I�R�R�W�D�J�H����

�:�L�W�K�R�X�W���P�D�Q�X�D�O�O�\���O�D�E�H�O�O�L�Q�J�����D�O�O���W�U�D�L�Q�L�Q�J���G�D�W�D���D�U�H���O�D�E�H�O�O�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���U�H�V�X�O�W���R�I���F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O��

�. ���P�H�D�Q�� �F�O�X�V�W�H�U�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P���� �,�Q���)�L�J�X�U�H�������������� �W�K�H�� �E�O�X�H�� �V�R�O�L�G�� �O�L�Q�H�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�V�� �W�K�H�� �D�F�F�X�U�D�F�\��

�X�V�L�Q�J�� �6�9�0�� �R�Q�� �W�K�H�� �S�U�R�S�R�V�H�G���J�U�R�X�S�L�Q�J���F�H�Q�W�H�U�� �S�D�W�W�H�U�Q���� �,�W�� �F�R�X�O�G�� �E�H�� �R�E�V�H�U�Y�H�G�� �W�K�D�W�� �W�K�H��

�D�Y�H�U�D�J�H���D�F�F�X�U�D�F�\���I�U�R�P���W�K�H�����W�K���I�U�D�P�H���W�R���������W�K���I�U�D�P�H���L�V���D�E�R�Y�H�������������7�K�H���E�U�R�Z�Q���G�D�V�K���O�L�Q�H��

�L�Q�G�L�F�D�W�H�V�� �W�K�H�� �D�F�F�X�U�D�F�\�� �X�V�L�Q�J�� �.���P�H�D�Q�� �F�O�X�V�W�H�U�L�Q�J�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P�� �R�Q�� �W�K�H�� �S�U�R�S�R�V�H�G���J�U�R�X�S�L�Q�J��

�F�H�Q�W�H�U���S�D�W�W�H�U�Q�����,�W�V���V�H�J�P�H�Q�W���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���L�V���V�O�L�J�K�W�O�\�� �O�R�Z�H�U���W�K�D�Q���W�K�H���S�U�H�Y�L�R�X�V���D�S�S�U�R�D�F�K����

�E�X�W���V�W�L�O�O���D�E�R�Y�H�������������)�R�U���F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q�����6�9�0���L�V���D�S�S�O�L�H�G���R�Q���F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O���V�S�D�W�L�D�O���S�R�V�L�W�L�R�Q����

�7�K�H���D�F�F�X�U�D�F�\���L�V���O�D�E�H�O�O�H�G���Z�L�W�K���V�R�O�L�G���U�H�G���O�L�Q�H�����7�K�H���.���P�H�D�Q���F�O�X�V�W�H�U�L�Q�J���D�O�J�R�U�L�W�K�P���L�V���D�S�S�O�L�H�G��

�R�Q�� �V�S�D�W�L�D�O�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �D�F�F�X�U�D�F�\�� �L�V���O�D�E�H�O�O�H�G���Z�L�W�K�� �J�U�H�H�Q�� �G�D�V�K�� �O�L�Q�H�����)�R�U�� �W�K�H�� �L�Q�L�W�L�D�O��

�V�H�Y�H�U�D�O�� �I�U�D�P�H�V���� �W�K�H�� �S�U�R�S�R�V�H�G�� �D�S�S�U�R�D�F�K�� �R�E�W�D�L�Q�H�G�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\�� �K�L�J�K�H�U�� �D�F�F�X�U�D�F�\�� �W�K�D�Q��

�R�W�K�H�U�V���� �,�Q�� �W�K�H�� �O�D�W�H�� �V�W�D�J�H���� �V�L�Q�F�H�� �W�K�H�� �D�J�H�Q�W�V�� �I�U�R�P�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �J�U�R�X�S�V�� �D�U�H�� �D�O�U�H�D�G�\�� �V�S�D�W�L�D�O�O�\��

�V�H�S�D�U�D�W�H�G�����D�O�O���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V�� �D�F�K�L�H�Y�H�G���K�L�J�K�� �D�F�F�X�U�D�F�\�����*�H�Q�H�U�D�O�O�\���� �W�K�H�� �S�U�R�S�R�V�H�G���J�U�R�X�S�L�Q�J��

�F�H�Q�W�H�U�� �H�[�K�L�E�L�W�V�� �D�Q�� �R�X�W�V�W�D�Q�G�L�Q�J�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �W�K�D�Q�� �W�K�H���R�W�K�H�U�V���R�Q�� �W�K�H���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���R�I��

�U�D�Q�G�R�P�O�\���G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G���F�U�R�Z�G�� 

 
�)�L�J�X�U�H���������������$���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���S�U�R�S�R�V�H�G���S�D�W�W�H�U�Q���D�Q�G���R�W�K�H�U�V 
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Chapter 8. Conclusions and Future Work 

8.1. Contributions to Knowledge 

�7�K�L�V���U�H�V�H�D�U�F�K���I�R�F�X�V�H�V���R�Q���D�G�G�U�H�V�V�L�Q�J���N�H�\���S�U�R�E�O�H�P�V���R�I���F�U�R�Z�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���D�Q�D�O�\�V�L�V���D�Q�G��

�D�E�Q�R�U�P�D�O�L�W�\���G�H�W�H�F�W�L�R�Q�����7�K�H���G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q�V���H�Q�F�R�P�S�D�V�V���W�K�H���W�D�[�R�Q�R�P�\���R�I���F�U�R�Z�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�V����

�E�H�K�D�Y�L�R�X�U���U�H�F�R�J�Q�L�W�L�R�Q���P�R�G�H�O�V���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���6�S�D�W�L�R���7�H�P�S�R�U�D�O���7�H�[�W�X�U�H���D�Q�G���*�/�&�0�����D�Q�G��

�F�U�R�Z�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�� �S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �H�Q�K�D�Q�F�H�G�� �V�R�F�L�D�O�� �I�R�U�F�H���P�R�G�H�O�����7�K�H�V�H�� �Z�R�U�N�V��

�K�D�Y�H�� �G�H�O�L�Y�H�U�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �R�E�M�H�F�W�L�Y�H�V�� �V�H�W�� �D�W�� �W�K�H�� �V�W�D�U�W�� �R�I�� �W�K�H�� �S�U�R�M�H�F�W�� �D�Q�G�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H�G�� �W�R�� �W�K�H��

�G�R�P�D�L�Q���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H���R�Q���W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���D�V�S�H�F�W�V�� 

8.1.1. Explicit Crowd Behaviour Definition and Taxonomy Principles 

�,�Q���W�K�L�V���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�����W�K�H���G�H�I�L�Q�L�W�L�R�Q���R�I���F�U�R�Z�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���L�V���G�L�V�F�X�V�V�H�G�����$�Q���L�Q�Q�R�Y�D�W�L�Y�H��

�W�D�[�R�Q�R�P�\�� �L�V���D�O�V�R���L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G���E�D�V�H�G�� �R�Q�� �F�U�R�Z�G�� �E�H�K�D�Y�L�R�X�U�� �W�D�[�R�Q�R�P�L�H�V�� �S�U�R�S�R�V�H�G�� �E�\��

�6�R�P�D�\�H�K���D�Q�G���5�R�E�H�U�W�������������������+�D�P�L�G�U�H�]�D���D�Q�G���-�D�Y�D�G�����������������D�Q�G���6�R�O�P�D�]���H�W���D�O��������������������

�$�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���X�Q�L�T�X�H���S�D�W�W�H�U�Q���R�I���H�D�F�K���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�����V�H�Y�H�Q���E�D�V�L�F���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�D�O���W�\�S�H�V���D�U�H��

�G�H�I�L�Q�H�G�� �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���%�R�W�W�O�H�Q�H�F�N���� �)�R�X�Q�W�D�L�Q�K�H�D�G���� �5�L�Q�J���&�L�U�F�O�L�Q�J���� �3�D�Q�L�F�� �'�L�V�S�H�U�V�L�Q�J����

�&�R�Q�J�H�V�W�L�R�Q�����&�U�R�V�V�L�Q�J�����$�Y�R�L�G�D�Q�F�H���D�Q�G���/�D�Q�H�����)�R�U���H�[�D�P�S�O�H�����W�K�H���&�R�Q�J�H�V�W�L�R�Q���W�\�S�H���F�R�Q�V�L�V�W�V��

�R�I���S�D�W�W�H�U�Q�V���V�X�F�K���D�V���I�D�V�W�H�U���L�V���V�O�R�Z�H�U���D�Q�G���D�U�F�K�L�Q�J���F�O�R�J�J�L�Q�J�����&�U�R�Z�G�V���Z�L�W�K���D�O�O���V�H�Y�H�Q���W�\�S�H�V��
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8.1.2. Effective Spatio-Temporal Texture Extraction Approach 
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8.1.3 Novel Crowd Behaviour Recognition Model and Pipeline 
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�F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G�� �W�R�� �H�[�L�V�W�����,�Q�� �W�K�H�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�����D�O�O�� �G�L�V�S�H�U�V�L�Q�J���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�V�� �D�U�H�� �G�H�W�H�F�W�H�G�� �R�Q�� �D�O�O��

�Y�L�G�H�R�V�� �R�I�� �8�0�1�� �Z�L�W�K�� �P�L�Q�R�U�� �G�H�Y�L�D�W�L�R�Q�V�����7�K�H�� �D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�� �R�I�� �W�K�L�V�� �D�S�S�U�R�D�F�K�� �L�V�� �W�K�H�� �I�D�V�W��

�S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J���V�S�H�H�G�����+�R�Z�H�Y�H�U�����L�W���L�V���H�V�V�H�Q�W�L�D�O�O�\���D���F�K�D�Q�J�H���G�H�W�H�F�W�R�U�����W�K�X�V���L�W���F�D�Q�¶�W���F�O�D�V�V�L�I�\���W�K�H��

�G�L�I�I�H�U�H�Q�W���W�\�S�H�V���R�I���F�U�R�Z�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�V�� 

8.1.4. Realistic Crowd Behaviour Synthesis and Prediction Methods 

�,�Q�� �W�K�H���U�H�V�H�D�U�F�K�� �R�I���F�U�R�Z�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���D�Q�D�O�\�V�L�V�����W�K�H���D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���R�I���Y�L�G�H�R�� �G�D�W�D���L�V�� �D�Q��

�L�P�S�R�U�W�D�Q�W���S�U�R�E�O�H�P�����7�K�H���E�H�Q�F�K�P�D�U�N�L�Q�J���F�U�R�Z�G���Y�L�G�H�R���G�D�W�D�V�H�W���L�V���Y�H�U�\���O�L�P�L�W�H�G���D�Q�G���X�V�X�D�O�O�\��

�G�R�H�V�Q�¶�W�� �L�Q�F�O�X�G�H���W�K�H���G�H�V�L�U�H�G�� �F�U�R�Z�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�����,�Q�� �R�U�G�H�U�� �W�R���R�E�W�D�L�Q�� �W�K�H�� �U�H�T�X�L�U�H�G�� �F�U�R�Z�G��

�Y�L�G�H�R���I�R�U���D�Q�D�O�\�V�L�V�����W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���W�R�R�O���F�R�X�O�G���E�H���X�W�L�O�L�]�H�G���W�R���V�L�P�X�O�D�W�H���F�U�R�Z�G���Z�L�W�K���F�H�U�W�D�L�Q��

�E�H�K�D�Y�L�R�X�U�V���� �,�Q���W�K�L�V���U�H�V�H�D�U�F�K�����D���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���D�S�S�U�R�D�F�K���L�Q�Y�R�O�Y�H�G���Z�L�W�K���$���V�W�D�U���S�D�W�K���I�L�Q�G�L�Q�J��

�D�Q�G���H�Q�K�D�Q�F�H�G���V�R�F�L�D�O���I�R�U�F�H���P�R�G�H�O���L�V���S�U�R�S�R�V�H�G���W�R���J�H�Q�H�U�D�W�H���F�U�R�Z�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���Z�L�W�K���Y�L�V�X�D�O��

�U�H�D�O�L�V�P�����7�K�H���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���P�R�G�H�O���F�R�Q�V�L�V�W�V���R�I���W�K�U�H�H���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���O�R�Q�J���W�H�U�P���S�D�W�K��

�I�L�Q�G�L�Q�J�����O�R�F�D�O���V�W�H�H�U�L�Q�J���D�Q�G���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���K�D�Q�G�O�L�Q�J���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�����7�K�H���O�R�Q�J���W�H�U�P���S�D�W�K���I�L�Q�G�L�Q�J��

�L�V���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���E�\���W�K�H���$���V�W�D�U���D�O�J�R�U�L�W�K�P�����7�K�H���O�R�F�D�O���V�W�H�H�U�L�Q�J���D�Q�G���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���K�D�Q�G�O�L�Q�J���D�U�H��
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�G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �H�Q�K�D�Q�F�H�G�� �V�R�F�L�D�O�� �I�R�U�F�H�� �P�R�G�H�O���� �7�K�H�� �H�Q�K�D�Q�F�H�G�� �V�R�F�L�D�O�� �I�R�U�F�H�� �P�R�G�H�O��

�D�G�D�S�W�H�G�� �W�K�H�� �F�R�Q�F�H�S�W�V�� �R�I�� �S�H�U�V�R�Q�D�O�� �V�S�D�F�H���� �Y�L�H�Z�� �S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H�� �D�Q�G�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�� �Y�H�O�R�F�L�W�\�� �W�R��

�L�P�S�U�R�Y�H���W�K�H���Y�L�V�X�D�O���U�H�D�O�L�V�P���R�I���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�����)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H�����W�K�H���J�U�R�X�S���D�W�W�U�D�F�W�L�R�Q���I�R�U�F�H���L�V��

�S�U�R�S�R�V�H�G���W�R���V�L�P�X�O�D�W�H���W�K�H���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���R�I���D�J�H�Q�W�V���Z�L�W�K���V�D�P�H���G�H�V�W�L�Q�D�W�L�R�Q�����,�Q���W�K�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W����

�V�H�Y�H�Q���F�U�R�Z�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���W�\�S�H�V���L�Q���W�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G���W�D�[�R�Q�R�P�\���D�U�H���V�X�F�F�H�V�V�I�X�O�O�\���V�\�Q�W�K�H�V�L�]�H�G����

�7�K�H���N�H�\�� �P�R�W�L�R�Q���S�D�W�W�H�U�Q�V���D�Q�G�� �J�O�R�E�D�O���D�S�S�H�D�U�D�Q�F�H�� �S�U�R�Y�H���W�K�H���Y�L�V�X�D�O���U�H�D�O�L�V�P���O�H�Y�H�O���R�I���W�K�H��

�V�L�P�X�O�D�W�H�G���F�U�R�Z�G�� 

�%�\�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�L�Q�J�� �W�K�H�� �I�R�U�P�X�O�D�� �R�I�� �S�U�R�S�R�V�H�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���P�R�G�H�O���� �W�K�H�� �J�U�R�X�S�� �D�W�W�U�D�F�W�L�R�Q��

�I�R�U�F�H�� �D�Q�G�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J�� �J�U�R�X�S�L�Q�J�� �F�H�Q�W�H�U�� �F�R�X�O�G�� �E�H�� �H�[�S�O�R�L�W�H�G�� �W�R�� �V�H�S�D�U�D�W�H�� �D�J�H�Q�W�V�� �Z�L�W�K��

�G�L�I�I�H�U�H�Q�W���G�H�V�W�L�Q�D�W�L�R�Q�V���Z�K�H�Q���W�K�H�\���D�U�H���U�D�Q�G�R�P�O�\���G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G���� �,�Q���W�K�H���U�H�V�H�D�U�F�K�����D�J�H�Q�W�V���D�U�H��

�I�L�U�V�W�O�\���G�H�W�H�F�W�H�G���D�Q�G���W�K�H�L�U���L�Q�V�W�D�Q�W���P�R�W�L�R�Q���I�O�R�Z�V���D�U�H���H�[�W�U�D�F�W�H�G�����%�\���F�D�O�F�X�O�D�W�L�Q�J���W�K�H���D�F�W�X�D�O��

�D�I�I�H�F�W�� �I�R�U�F�H�� �D�Q�G�� �H�V�W�L�P�D�W�L�Q�J�� �W�K�H�� �U�H�S�X�O�V�L�Y�H�� �D�Q�G�� �G�H�V�L�U�H�G�� �I�R�U�F�H�V���� �W�K�H�� �D�I�I�H�F�W�H�G�� �J�U�R�X�S��

�D�W�W�U�D�F�W�L�R�Q���I�R�U�F�H���F�R�X�O�G���E�H���R�E�W�D�L�Q�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G���I�R�U�P�X�O�D�����7�K�H�U�H�I�R�U�H�����W�K�H���F�R�P�P�R�Q��

�J�U�R�X�S�L�Q�J���F�H�Q�W�H�U���Z�L�O�O���E�H���X�V�H�G���D�V���D���S�D�W�W�H�U�Q���W�R���S�U�H�G�L�F�W���D�J�H�Q�W�V���Z�L�W�K���V�D�P�H���G�H�V�W�L�Q�D�W�L�R�Q�����,�Q���W�K�H��

�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�����W�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G���D�S�S�U�R�D�F�K���L�V���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G���R�Q���V�L�P�X�O�D�W�H�G���F�U�R�Z�G�V�����&�R�P�S�D�U�L�Q�J��

�W�R���W�K�H���V�S�D�W�L�D�O���S�R�V�L�W�L�R�Q�����W�K�H���J�U�R�X�S�L�Q�J���F�H�Q�W�H�U���H�[�K�L�E�L�W�V���W�K�H���J�U�H�D�W���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���R�Q���V�H�S�D�U�D�W�L�Q�J��

�W�K�H���F�U�R�Z�G���L�Q���W�K�H���P�L�[�H�G���V�W�D�W�H��  

8.2. Future Work 

�'�H�V�S�L�W�H�� �W�K�L�V�� �U�H�V�H�D�U�F�K�� �D�G�G�U�H�V�V�H�G���V�R�P�H���L�V�V�X�H�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �G�R�P�D�L�Q�� �R�I�� �F�U�R�Z�G�� �D�E�Q�R�U�P�D�O��

�E�H�K�D�Y�L�R�X�U�� �D�Q�D�O�\�V�L�V���� �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���W�K�H�� �W�D�[�R�Q�R�P�\�� �R�I�� �F�U�R�Z�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�V���� �G�H�W�H�F�W�L�R�Q�� �R�I��

�F�R�Q�J�H�V�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �S�D�Q�L�F�� �G�L�V�S�H�U�V�L�Q�J���� �D�Q�G���F�U�R�Z�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�� �V�\�Q�W�K�H�V�L�V�����V�H�Y�H�U�D�O�� �Y�L�W�D�O��

�F�K�D�O�O�H�Q�J�H�V�� �U�H�P�D�L�Q�� �W�R�� �E�H�� �W�D�F�N�O�H�G�����7�K�L�V�� �V�H�F�W�L�R�Q�� �F�R�Y�H�U�V�� �V�R�P�H�� �Q�H�F�H�V�V�D�U�\�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�V�� �W�R��

�I�X�U�W�K�H�U���H�[�S�D�Q�G���W�K�H���F�X�U�U�H�Q�W���U�H�V�H�D�U�F�K���S�U�R�J�U�H�V�V�� 

�0�D�Q�\�� �S�U�R�S�R�V�H�G�� �D�S�S�U�R�D�F�K�H�V�� �L�Q���W�K�L�V�� �U�H�V�H�D�U�F�K�� �L�Q�Y�R�O�Y�H�� �W�K�H�� �S�H�G�H�V�W�U�L�D�Q�� �G�H�W�H�F�W�L�R�Q��

�W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�����+�R�Z�H�Y�H�U�����L�Q���F�U�R�Z�G���Z�L�W�K���H�[�W�U�H�P�H�O�\���K�L�J�K���G�H�Q�V�L�W�\�����W�K�H���I�U�H�T�X�H�Q�W���R�F�F�O�X�V�L�R�Q���D�Q�G��

�W�K�H���L�Q�V�X�I�I�L�F�L�H�Q�W���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���P�D�N�H���W�K�H���O�R�Z���D�F�F�X�U�D�F�\���R�I���S�H�G�H�V�W�U�L�D�Q���G�H�W�H�F�W�L�R�Q�����7�K�X�V�����W�K�H��

�S�U�R�S�R�V�H�G�� �D�S�S�U�R�D�F�K�H�V�� �Z�L�O�O�� �I�D�L�O�� �L�Q�� �W�K�L�V���V�L�W�X�D�W�L�R�Q�����,�Q�� �R�U�G�H�U�� �W�R�� �D�G�G�U�H�V�V�� �W�K�L�V�� �L�V�V�X�H�����R�Q�H��
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�S�R�V�V�L�E�O�H�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �L�V�� �W�R�� �D�G�D�S�W�� �W�K�H�� �V�R�I�W���1�0�6�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �S�U�R�S�R�V�H�G�� �L�Q���W�K�H�� �U�H�V�H�D�U�F�K�� �R�I��

�1�D�Y�D�Q�H�H�W�K���H�W�� �D�O�������������������I�R�U�� �W�K�H�� �R�F�F�O�X�V�L�R�Q�� �K�D�Q�G�O�L�Q�J���� �D�O�R�Q�J�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �J�O�R�E�D�O�� �S�H�G�H�V�W�U�L�D�Q��

�F�R�X�Q�W���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���V�X�F�K���D�V���W�K�H���U�H�V�H�D�U�F�K���R�I���$�Q�W�R�Q�L���H�W���D�O���������������������%�\���F�R�P�E�L�Q�L�Q�J��

�W�K�H�� �J�O�R�E�D�O�� �H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �O�R�F�D�O�� �R�F�F�O�X�V�L�R�Q�� �K�D�Q�G�O�L�Q�J�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O�� �S�H�G�H�V�W�U�L�D�Q��

�G�H�W�H�F�W�L�R�Q���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�����W�K�H���F�K�D�O�O�H�Q�J�H���R�I���S�H�G�H�V�W�U�L�D�Q���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���L�Q���F�U�R�Z�G���Z�L�W�K���H�[�W�U�H�P�H�O�\���K�L�J�K��

�G�H�Q�V�L�W�\���P�L�J�K�W���E�H���D�F�K�L�H�Y�H�G�� 

�,�Q�� �W�K�L�V�� �U�H�V�H�D�U�F�K���� �W�K�H�� �G�H�W�H�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �F�R�Q�J�H�V�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �S�D�Q�L�F�� �G�L�V�S�H�U�V�L�Q�J�� �K�D�V�� �E�H�H�Q��

�D�G�G�U�H�V�V�H�G���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �D�F�F�R�U�G�L�Q�J�� �W�R�� �W�K�H�� �S�U�R�S�R�V�H�G�� �W�D�[�R�Q�R�P�\�����V�H�Y�H�U�D�O�� �F�U�R�Z�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�V��

�D�U�H���V�W�L�O�O���Q�R�W���K�D�Q�G�O�H�G�����,�Q���I�D�F�W�����Q�R���Z�L�G�H���U�D�Q�J�H���U�H�F�R�J�Q�L�]�L�Q�J���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���K�D�V���E�H�H�Q���S�U�R�S�R�V�H�G��

�L�Q���W�K�H���G�R�P�D�L�Q���R�I���F�U�R�Z�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���D�Q�D�O�\�V�L�V�����7�K�H�U�H�I�R�U�H�����W�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G���D�S�S�U�R�D�F�K���F�R�X�O�G���E�H��

�I�X�U�W�K�H�U�� �H�[�S�D�Q�G�H�G�� �W�R�� �K�D�Q�G�O�H�� �P�R�U�H���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���W�\�S�H�V�����7�K�H�� �X�O�W�L�P�D�W�H�� �J�R�D�O�� �L�V�� �W�R�� �G�H�Y�L�V�H�� �D��

�X�Q�L�Y�H�U�V�D�O�� �U�H�F�R�J�Q�L�W�L�R�Q�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �Z�K�L�F�K�� �L�V�� �F�D�S�D�E�O�H�� �R�I�� �K�D�Q�G�O�L�Q�J�� �Z�L�G�H���U�D�Q�J�H�� �R�I�� �F�U�R�Z�G��

�E�H�K�D�Y�L�R�X�U�V�� 

�7�K�H���&�9���E�D�V�H�G���F�U�R�Z�G���D�E�Q�R�U�P�D�O���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���D�Q�D�O�\�V�L�V���H�[�S�O�R�L�W�V���R�Q�O�\���Y�L�G�H�R���G�D�W�D�����6�R�P�H��

�U�H�V�H�D�U�F�K�H�V�� �X�V�H�� �Q�H�W�Z�R�U�N�� �G�D�W�D�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G�� �I�U�R�P�� �V�R�F�L�D�O�� �P�H�G�L�D�� �W�R�� �S�U�H�G�L�F�W�� �W�K�H�� �S�R�V�V�L�E�O�H��

�E�H�K�D�Y�L�R�X�U���R�I���W�K�H���F�U�R�Z�G���Z�L�W�K�L�Q���F�H�U�W�D�L�Q���U�H�J�L�R�Q�����,�Q���W�K�H���U�H�V�H�D�U�F�K���R�I���0�L�F�K�D�O�L�V���H�W���D�O��������������������

�W�K�H���Y�L�G�H�R���D�Q�G���D�X�G�L�R���G�D�W�D���D�U�H���V�L�P�X�O�W�D�Q�H�R�X�V�O�\���D�G�D�S�W�H�G���I�R�U���W�K�H���F�U�R�Z�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���D�Q�D�O�\�V�L�V����

�7�K�H�U�H�I�R�U�H���� �H�[�S�O�R�L�W�L�Q�J���G�D�W�D���I�U�R�P���P�X�O�W�L�S�O�H���V�R�X�U�F�H�V���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���Y�L�G�H�R�����D�X�G�L�R���D�Q�G���Q�H�W�Z�R�U�N��
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