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摘　要　普适计算技术的发展极大地丰富和增强了人类获取数据的途径和能力，如何利用这些感知数据，理解人
类的社会行为与活动，实现计算“以人为中心”并为社会服务的目标，是当前信息领域的重要问题．本文介绍了计算
机科学领域的一个刚刚兴起的研究主题———社会感知计算．社会感知计算旨在通过人类生活空间日益部署的大规
模多种类传感设备，实时感知识别社会个体的行为，分析挖掘群体社会交互特征和规律，辅助个体社会行为，支持
社群的互动、沟通和协作．论文讨论了社会感知计算的概念、起源、模型和主要研究问题，综述了社会感知计算典型
系统与应用、数据感知、行为与交互分析、社会理论与规律验证以及社会交互高效支持等方面的研究进展．
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１　引　言
随着嵌入式设备、无线传感网络、移动计算等快

速发展，集成感知、计算和通信能力的普适智能系统
被广泛部署，并逐步融入到人类的日常生活环境．普
适计算技术，确切地说传感技术和情境感知（Ｃｏｎｔｅｘｔ
Ａｗａｒｅ）技术，以前所未有的方式增强我们收集、分



析和利用数据的广度和深度．
人类生活在由通信网、互联网、传感网等相互融

合所形成的混合网络环境中．人类在混合网络环境
中留下的数字足迹汇聚成一副复杂的个体和群体行
为图景，有助于理解并支持人类的社会活动［１］．通过
对人类及其社会行为的科学理解，可以提高我们的
日常生活质量，如减少交通拥塞、限制疾病传播和优
化公共资源调度［２］．

社会感知（ＳｏｃｉａｌＡｗａｒｅｎｅｓｓ／ＳｏｃｉａｌｌｙＡｗａｒｅ）
是来自社会学的概念，用于描述人们的各种社交能
力或现象：

（１）知道社会上什么行为是被接受的，并且遵
循此规范［３］；

（２）能理解和处理关于社会传统与制度、文化
多样性、群体动力学等问题；

（３）有利于交朋友、提高自信心的得体行为［４］；
（４）对归属感、联系感和被关心的感受［５］；
（５）具有同情心，能体会别人的处境［６］．
人们在一些重要的活动中常常潜意识地用到社

会感知，如谈恋爱，在家庭和工作中对经济和情感进
行谈判，交朋友并维护社会联系，建立信用、威望并
影响他人．社会感知如此重要以致不可缺少，否则会
带来严重的个人发展问题，如孤独症［７］．

而在计算机科学领域中，社会感知的涵义主要
指计算机系统对社会情境（ＳｏｃｉａｌＣｏｎｔｅｘｔ）的感知
和响应．具有社会感知能力的计算机系统可以帮助
人们了解当前状况，提升社交技巧，促进良性交互，
满足个人的社会性需求，比如通话时流露的厌烦语
气通过手机监测，并提出警告［８］．

在此，我们先给出社会感知计算的一般性定义．
社会感知计算（ＳｏｃｉａｌｌｙＡｗａｒｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ）是通过
人类生活空间日益部署的大规模多种类传感设备，
实时感知识别社会个体的行为，分析挖掘群体社会
交互特征和规律，辅助个体社会行为，支持社群的互
动、沟通和协作．社会感知计算的核心在于“感知”二
字，有两层涵义，首先感知现实世界（Ｓｅｎｓｉｎｇ），然后
觉察并做出响应（Ａｗａｒｅ）．

与基于单一Ｗｅｂ数据或用户调查数据的社会
计算（ＳｏｃｉａｌＣｏｍｐｕｔｉｎｇ）［９］或社会网络分析（Ｓｏｃｉａｌ
ＮｅｔｗｏｒｋＡｎａｌｙｓｉｓ）［１０］不同，社会感知计算强调利用
先进计算机科学技术感知现实世界个体行为和群体
交互，理解人类社会活动模式，并为个体和群体交互
提供智能辅助和支持．

如图１所示，社会感知计算借助普适环境新型

智能设备和技术可以感知现实世界实时、连续、现场
数据，经过分析和处理，通过普适环境大量作动器和
智能设备，直接作用于现实世界．社会感知计算为社
会科学提供新的研究方法、工具和科学数据，同时社
会科学可以为社会感知计算提供拟解决的社会问题
和成熟的社会学理论．社会科学本身通常利用问卷
调查或观察等手工方法获取现实世界数据，通过间
接反馈如解释、预测等作用于现实世界．因此，社会
感知计算可以很好地将社会科学和现实世界联系
起来．

图１　社会感知计算、社会科学和现实世界的关系

２　社会感知计算起源
人类从未停止过对自身及其所处社会的探究．

人类行为的感知理解和社会交互的规律认识，一直
是科学界关注的重大基础研究问题．从研究方法和
数据获取的角度，围绕这一主题的研究经历了４个
主要阶段．

早期研究人员通过书面问卷调查、面谈和第三
方观察，收集人类活动和社会现象数据，采用统计归
纳法，分析理解人类活动规律和特征［１１］．这种方法
通常只能小范围采样，其缺点是数据量少，很难具备
广泛代表性；其次是静态的，只是一个截面数据；另
外这种方法获得的调查数据可能不太准确，因为数
据常常带有个人主观偏见．

科学计算机的发明，为分析人类行为和社会现
象提供了高效的计算和仿真工具，程序模拟法应运
而生［１２］．其通过Ａｇｅｎｔ的自下而上的编程，给每个
Ａｇｅｎｔ设置一定的初始条件和互动规则，让Ａｇｅｎｔ
之间，Ａｇｅｎｔ与环境之间进行互动，模拟现实世界的
社会交互，最后对互动结果进行分析．这种方法不需
要调查数据，就可以进行仿真实验，但需要经典理论
和假设的支撑，以设定初始条件和互动规则．

进入互联网时代，尤其是Ｗｅｂ２．０的出现，为
研究人员分析在线行为和社会网络提供了海量数据
来源，社会计算得以蓬勃发展，社会软件和应用不断
涌现，如网民行为模式挖掘、网络舆情分析和网络反
恐．基于Ｗｅｂ数据的研究方法，相对于早期的书面
问卷调查，可以获得大规模数据，但是在线行为属于
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虚拟行为，与真实世界具有时空特征的人类移动和
交互有着本质的差别．

普适计算的出现极大地丰富和增强了研究人员
获取数据的途径和能力，社会感知计算正是在社会
计算需求和普适计算技术发展的推动下问世，或者
说是社会计算与普适计算的融合产物．社会感知计
算通过大规模多种类传感设备，如普适传感器
（ＲＦＩＤ、运动传感器、音视频传感器等）、智能手机
（ＧＰＳ、通话记录、短信收发）、结合电子邮件、Ｗｅｂ
（ＤＢＬＰ、论坛、社交网站、博客、Ｗｉｋｉ）等，能够获取
关于人类社会行为和交互的大规模、客观、实时、连
续、动态的现场数据，为人类行为理解和交互规律认
识的研究提供坚实基础．除了分析理解之外，社会感
知计算还强调从个体、群体和社会３个层面为人类
行为和交互提供智能辅助和支持．

社会感知计算的一些初步思想在计算机支持的
协同工作（ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｕｐｐｏｒｔｅｄＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＷｏｒｋ，
ＣＳＣＷ）中有所体现．ＣＳＣＷ中强调的群体感知，其
实就是一种社会感知．群体感知的目标是建立包括
外部环境和协作成员的协作场景，为协作成员提供
与外部环境和其他协作成员之间的高效信息交换．

尽管社会感知在ＣＳＣＷ等研究领域有所提及，
但社会感知计算真正成为独立研究主题，始于美国
ＭＩＴ科学家ＡｌｅｘＰｅｎｔｌａｎｄ的倡导．２００５年他在
ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒ杂志上发表了题为“ＳｏｃｉａｌｌｙＡｗａｒｅ
ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ”的论文［８］，首次
提及社会感知计算．论文通过对人际交往中的社会
情境，如说话声调、面部动作和姿势进行量化，并可
视化呈现，以此促进人们的社会交往．在接下来的几
年，有关社会感知计算的概念定义、研究范围、理论
依据、典型应用等渐渐明晰并充实起来，科研人员也
形成了相当规模的研究社区．２００９年ＡｌｅｘＰｅｎｔｌａｎｄ
和哈佛科学家ＤａｖｉｄＬａｚｅｒ等在美国科学杂志
（Ｓｃｉｅｎｃｅ）上撰文阐述了通过收集和分析海量现实
生活数据流理解个体、组织和社会［１］，其思路和目标
与社会感知计算不一而同，但是更侧重于计算和分
析．目前社会感知计算的研究正处于兴起阶段，沿着
几个不同的路线进行，如定义新的社会信号、整合更
多的交互形态、开发专用的社会传感器、发展新的从
交互数据中学习的算法等［７］．

３　社会感知计算模型
一个粗象模型有助于理解社会感知计算的本

质，确切地说，模型刻画人、计算系统、环境等基本实
体之间组织结构和交互关系，描述计算的输入输出、
运行机理和模式．在此，我们提出了社会感知计算的
实体联系模型．
３１　实体联系模型

实体联系模型（ＥｎｔｉｔｙＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐＭｏｄｅｌ）［１３］
提供了面向用户的表示实体、联系及其属性的方法
和图形符号，用于对现实世界进行概念化描述．本文
借鉴此模型来阐述社会感知计算的基本实体和交互
关系，形式化表示为

犆＝（犈，犚），
其中，犆为社会感知计算，由二元组构成，如图２所
示．犈为实体集，其中的元素可以粗略地被认为是名
词，图２中用矩形框表示．犚为联系集，其元素可以
粗略地被认为是动词，图２中用连线和箭头表示，并
连接２个实体．

图２　社会感知计算模型

３．１．１　实体
犈＝｛犲犝，犲犃，犲犛，犲犚｝，４个基本功能实体分别为：
（１）犲犝为用户．用户是社会感知计算的服务对

象，也是社交活动的执行者，可能是个体，也可能是
群体．社会感知计算需要对用户进行深度理解，包括
可演化的用户模型、多模态人机交互、个性化技术、
以用户为中心的评价方法等．

（２）犲犃为社交活动．社交活动指多人之间信息交
流和相互影响的行为系列，例如写信、打电话、约会、
开会、面试、演说等，而群体协作则是某些社交活动
的概称．对社交活动的特别关注是社会感知计算与
更一般的情境感知计算或普适计算的标志性区别，
其研究有多学科交叉的特点，往往需要结合社会科
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学的知识，才能准确地实现对社交活动的分析、识别
和相关辅助功能．

（３）犲犛为传感设备．传感设备是现实世界的信息
向数字世界传递的入口，相当于计算系统的五官．传
感设备既可以是手动输入的接口，如键盘、鼠标、触
摸屏等，也可以是基于自然交互的实物接口，嵌入在
其它功能设备中，以最小化对用户注意力的需求，如
音视频传感器、加速度传感器、温度／湿度／压力传感
器、ＲＦＩＤ等．无侵扰、稳定性好、精度高的传感设备
是研究的重点．

（４）犲犚为推理机．推理机相当于计算系统的大
脑，其作用是从基本（指直接感知到的、可能冲突的、
不精确的、孤立的）情境知识中推导出高级（指不能
直接感知的、一致的、精确的、聚合的）情境知识．推
理算法大体上可分为基于领域知识（如基于案例的
推理，基于规则的推理，基于本体的推理等）和基于
数据统计（贝叶斯网络、支持向量机、决策树等）．随
着云计算的兴起，推理机将会向通用化、大规模、多
种算法结合的方向发展．
３．１．２　联系

犚＝｛狉｜狉＝〈犲犻，犲犼〉｝，其中犲犻，犲犼∈犈且犲犻≠犲犼．联
系连接的２个实体不是对称的，具有方向性，揭示了
计算的输入输出和信息或控制的流向．

（１）被感知＝〈犲犃，犲犛〉为社交活动被传感设备感
知．要点在于尽可能获取所有可能有助于理解活动
的物理环境、人际关系、群体结构、交互的内容、形
式、结果等实时、连续、动态的现场原始信息．

（２）提供情境＝〈犲犛，犲犚〉为传感设备向推理机提
供情境．由于传感设备的异构性，原始信息需要经过
模数转换和初步整理得到基本情境，再以统一的表
示格式传递给推理机．

（３）简单反馈＝〈犲犛，犲犝〉为传感设备向用户提供
简单反馈．未经过推理机，传感设备将得到的基本情
境信息以某种形式呈现给用户（由用户的视、听、触
等感觉器官接收）．

（４）高级反馈＝〈犲犚，犲犝〉为推理机向用户提供高
级反馈．推理机经过推导，将得到的高级情境信息以
某种形式呈现给用户，如统计、预测、推荐、提醒等，
并不做任何执行动作．

（５）自动辅助＝〈犲犚，犲犃〉为推理机自动辅助社交
活动．推理机自动执行适应当前高级情境的任务．如
重要会议开始时自动关闭手机铃声，刚认识的人自
动交换电子名片等．

（６）控制＝〈犲犝，犲犃〉为用户控制社交活动．控制

意味着用户按照给定的条件和目标做什么或不做什
么，以影响社交活动的过程和结果，如调整语气、改
变手势、选择某个节目等．
３２　运行模式

可以看出图２中存在３条回路，分别对应了社
会感知计算３种不同的运行模式，形象称之为感官
延伸模式、脑力延伸模式和自主模式．在实际系统中
它们可能独立存在，也可能多种模式相互结合．
３．２．１　感官延伸模式

感官延伸模式对应“犲犃犲犛犲犝犲犃”这条回路，指
社交活动的状态信息被传感设备获取后，直接简单
反馈给用户，用户再依据反馈信息控制自己的交互
行为．其意义在于，有些信息是无法通过人的感官捕
获到的，比如视频会议，若没有摄像头、话筒、屏幕、
音箱的帮助，距离遥远的人们是不可能互相看见或
听见的．另外有些信息是人能感觉到，但无法准确量
化的，搜集起来以更形象的方式呈现给用户，比如发
言持续时间，声音的能量等．这些功能并没有经过复
杂的推理，相当于仅仅增强了人的感官能力，思考和
判断仍然由用户自己完成．
３．２．２　脑力延伸模式

脑力延伸模式对应“犲犃犲犛犲犚犲犝犲犃”这条回路，
指社交活动的基本情境被感知后，提供给推理机，由
推理机推导出高级情境反馈给用户，用户再据此调
整自己的行为．这种模式与感官延伸模式相比更加
智能，推理机承担一部分记忆、运算、决策等脑力劳
动，减轻了用户的负担．比如用户遇到一个似曾相识
的人，却记不起来到底是谁，会比较尴尬，推理机通
过某种身份识别算法即可辨认出来．再如生气等情
绪，尽管可以被用户直接观察到，但用户注意力有
限，有可能专注于其它事情而忽略别人的感受，这时
就需要推理机综合多种基本情境才能做出识别，然
后提醒用户．
３．２．３　自主模式

自主模式对应“犲犃犲犛犲犚犲犃”这条回路，指传感
设备获取社交活动的状态信息，推理机经过分析后
自动辅助社交活动．这种模式与脑力延伸模式相比
更加主动，全程无需用户参与，亦可称为“傻瓜”模
式．当然自动辅助动作需要事先得到用户的授权．自
主模式适用的情况为任务出错率很低；即使出错也
无严重后果；最优与次优候选项差异显著，无需用户
仲裁；用户注意力集中于更高优先级的任务上，需在
后台静默执行．反之，则不宜采用自主模式．也可与
感官延伸模式或脑力延伸模式进行折中，可减少用
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户的繁琐操作，只在必要时让用户决策并执行，毕竟
社交活动的主体是人，一些面对面的谈话、眼神交
流、肢体表达等任务计算系统是无法代替用户完
成的．

４　社会感知计算主要研究问题
根据前面提出的抽象模型，可以归纳总结出社

会感知计算的４个主要研究问题：
（１）现实世界实时数据感知．利用现实物理世

界部署的大规模多种类传感设备实时感知物理世界
社会个体的活动原始数据［１４１７］．不同模态数据的语
义表示和关联［１８１９］．大规模感知数据的汇聚、融合
和存储［２０２１］．

（２）人类行为与交互分析．个体行为识别，及其
行为特性和规律分析［２２２３］．在个体行为、移动性和
社会交互数据的基础上，利用社会网络分析、机器学
习、数据挖掘等方法，分析群体社会交互，如群体形
成、组织结构、群体活动、交流模式及其动态演
化［２４２６］．

（３）社会交互高效支持．在了解个体社会行为，
群体社会交互状态和规律的前提下，提供社会交互
高效智能支持策略和机制［１７，２７２９］．具体技术包括个
性化推荐、社会交互状态可视化、群体协作支持、智
能决策等．

（４）社会感知计算应用．社会感知计算可以应
用在很多重要领域，如社交网络（移动社交服务）、健
康卫生（传染病防范）、公共安全（突发事件预警）、大
规模系统工程（群体协作支持）、智能交通管理（道路
交通协同监测）、城市规划与发展（人口、资源、环境
预测与规划）等［２，２０，３０３２］．

５　社会感知计算研究进展
本节首先介绍已有的典型社会感知系统，比较

它们的传感设备、功能和应用背景．然后分析几个关
键技术在这些系统中的具体表现，其中属于“被感
知”、“提供情境”和“简单反馈”的有现实世界实时数
据感知技术；属于“高级反馈”的有人类行为与交互
分析技术、社会理论与规律验证技术；属于“自动辅
助”和“控制”的有社会交互高效支持技术．
５１　典型的社会感知系统

表１所示为目前的典型社会感知系统，它们所
采用的传感设备不同，所实现的功能也各具特色．

表１　典型社会感知系统
系统／项目 主要功能 传感设备 参考文献
Ｂｌｕｅｄａｔｉｎｇ 本地化约会服务 手机，蓝牙 ［３３］
Ｇｅｎｉｅ 线下问答系统，促进知

识交换 可穿戴设备 ［２７］
ＤｅａｉＥｘｐｌｏｒｅｒ促进参会人员交流 ＲＦＩＤ ［２８］

ＣｅｎｓｅＭｅ
在社交网站上实时自
动共享个人活动、心
情、习惯、环境

手机，可穿戴
传感器 ［３１］

ＨｅａｌｔｈｙＡｇｉｎｇ帮助老人约定共同的
活动时间

红外摄像头，
步程计 ［３４］

ＳｅｎｓｉｂｌｅＯｒｂ团队动力学分析，可视
化员工的工作状态

社会测量传
感器 ［１４］

Ｓｅｒｅｎｄｉｐｉｔｙ 识别关系，推荐新朋友 手机，蓝牙 ［１５］
ＵｂＥＲＢａｄｇｅ采集参会人员的兴趣

和联系 智能标签 ［１６］

ＡＭＩ 在线或线下会议实时
支持

摄像头，
麦克风 ［１７］

ＶＥＮＥＴＡ 促进朋友的朋友交往 手机 ［２９］
ＣｏｎｔｅｘｔＣｏｎ
ｔａｃｔｓ

让朋友之间共享彼此当
前的位置、活动和情绪 手机 ［３５］

ＧｒｏｕｐＭｅｄｉａ量化声调、头部动作和
皮肤电，计算兴趣指标

可穿戴
计算机 ［２３］

ＶｉｂｅＦｏｎｅｓ 打电话时提醒语气，约
会训练 手机 ［３６］

Ｍｅｅｔｉｎｇ
Ｍｅｄｉａｔｏｒ 实时显示会议的平衡性 社会测量

传感器 ［３７］

ＲｅａｌＴｉｍｅ
Ｒｏｍｅ 分析城市的动力学特征 手机 ［２０］

Ｂｉｋｅｔａｓｔｉｃ 分析道路拥堵情况和
空气质量，推荐路线 手机 ［３２］

这些系统所面向的应用主要集中在３个方面：
增强社交网络、健康卫生和城市规划与交通管理．
５．１．１　增强社交网络

通过感知信息，如位置和邻近，利用移动设备
支持和促进人们的面对面社会交互．最具代表性
的研究工作是美国达特茅斯学院的个人感知应用
ＣｅｎｃｅＭｅ［３１］．系统通过手机获取原始感知数据，如
麦克风采集的音频数据、加速度传感器采集的用户
移动速度、蓝牙扫描到的地址、ＧＰＳ获取的用户空
间位置信息及摄像头随机拍摄的照片，采取分类技
术，识别用户的基本活动（坐、站、走及跑）信息，基于
规则学习算法提取用户的移动轨迹，在此基础上提取
更高层次的语义，如在某个街道上行走、参加派对等．
然后将这些信息通过在线社交网络（如Ｆａｃｅｂｏｏｋ）共
享，加强用户之间的社会交互．

此外，Ｋｏｎｏｍｉ等人［２８］将社交网络显示在大型
触摸屏上，并通过ＲＦＩＤ定位技术，让会议人员了解
他们之间的联系和大致物理位置，促进社会交流．
Ｂｅａｌｅ［３３］描述了几个典型的利用智能手机增强社会
交互的应用：基于位置的约会服务、社群构建、文件
共享和移动博客．Ｇｅｎｉｅ系统［２７］是可穿戴社群的一
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个具体实现，通过在移动计算设备上的Ａｇｅｎｔ实现
知识交换，每个用户定义一组问题，当２个设备邻近
时，Ａｇｅｎｔ互相交换问题，如果用户对收到的问题感
兴趣，可以发送一个回复，然后进行面对面交流．
５．１．２　健康卫生

在健康卫生方面，尤其是传染病防控，利用大规
模感知数据，生成群体交互网络，可以通过网络途径
阻止传染疾病的传播［３８］．麻省理工学院的Ｓｅｒｅｎｄｉｐｉｔｙ
项目［１６］较早地指出了社会感知在疫情防控上所具
有的潜力．卡内基·梅隆大学的研究认为移动手机
感知数据的分析结果可以用于干预疾病传播［２］．

另外，社会隔离感会导致老年人产生孤独、抑
郁、厌倦等负面情绪，增加某些疾病的发病机率．基
于社会感知技术，发现与老年人密切相关的社群情
境信息，增强老年人与亲人、外界的联系和交互，将
面向老年人的健康辅助从单纯的身体辅助上升到认
知和社会性辅助，能够有效消除老年人的社会隔离
感，提升生活质量．英特尔研究院开发的Ｈｅａｌｔｈｙ
Ａｇｉｎｇ［３４］就是一个典型的系统，通过红外摄像头和
步程计监测老人的室内和户外活动，记录彼此的信
息，然后提醒老人和他的朋友可以在某个时间一起
活动，例如外出散步．
５．１．３　城市规划与交通管理

将社会感知计算应用在城市建筑和规划中，通
过传感技术理解人们在一个城市公共区域的活动、
移动和交互，将物理空间和社会空间相融合，以路径
寻找和事件地图的形式提供可视化服务，增强用户
体验［３９］．移动手机数据可以用于分析人类移动性与
社会事件的关联，辅助城市应急疏散和交通调
度［１６］．麻省理工学院的ＣａｒＴｅｌ［４０］是一个典型的城
市感知系统，通过在用户的交通工具上部署基本的
传感设备，采集路况信息、诊断车辆状况．安装在车
辆上的嵌入式ＣａｒＴｅｌ节点负责采集和处理车辆上
所部署的多种传感设备所采集的数据，包括车辆运
行信息和道路信息等．在数据通信上，使用ＷｉＦｉ或
Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ等通信技术进行感知数据的交换，车辆上
的ＣａｒＴｅｌ节点可以在车辆相遇时进行数据交换，也
可以通过安装在路边的无线ＡＰ（ＡｃｃｅｓｓＰｏｉｎｔ）将
数据发送给服务器．

麻省理工学院另一个项目ＲｅａｌＴｉｍｅＲｏｍｅ［２０］
利用大量来自手机、公交、出租车的聚集数据，实时
分析罗马城市的动力学特征，为智能交通管理提供
支持．Ｂｉｋｅｔａｓｔｉｃ项目［３２］通过自行车骑行者的移动
手机采集路况信息，辅助他们设计最优路线，尽可能

避免交通事故，并具有最好的空气质量．
５２　现实世界实时数据感知

社会感知计算的基础是现实数据的感知，即利
用不同规模不同种类传感设备实时感知物理世界社
会个体的活动原始数据，包括感知设备设计开发、多
源异构数据的采集以及大规模感知数据的汇聚、融
合和存储．

目前的工作主要集中于设计开发新的感知设
备，或者从多种数据源提取分析数据，包括可穿戴传
感器、电子邮件、社交网站、论文数据库、即时消息系
统和手机等．Ｏｌｇｕｉｎ等人［１４］利用可穿戴社会测量传
感器（ｓｏｃｉｏｍｅｔｒｉｃｂａｄｇｅ），感知一个组织或机构内
个体移动、说话、邻近等数据，分析员工个性（如神经
质、外向、开放和易妥协）和组织行为（工作负荷、压
力、生产力和交互质量）．Ｇｉｐｓ等人［１６］通过智能标签
（ｓｍａｒｔｂａｄｇｅｓ）采集参会人员行为数据，如聆听了
哪些报告．Ｍａｌｍｇｒｅｎ等人［４１］通过Ｅｍａｉｌ收集人们
的通信特征和模式．嵌入式技术、传感技术与通信技
术的不断发展与融合，使得手机不再是简单的通信
工具，而是一种集成通信、计算与感知能力的便携式
个人智能终端，也成为研究人员用于感知个体和社
会的重要选择．Ｅａｇｌｅ等人［１５］通过手机应用程序采
集用户的移动手机数据，如通话历史、短信历史、位
置和邻近蓝牙设备．Ｌｅｓｋｏｖｅｃ等人［４２］通过微软即时
消息系统收集到两亿四千万人的３００亿次对话，在
数据基础上建立了通信网络图．

现有的研究主要利用单一设备或数据源，实际
上可以利用的数据可以来自互联网和Ｗｅｂ应用（电
子邮件、即时消息、社交网站等）、固定感知设备（智
能空间、城市监控摄像头等）和移动设备（手机、可穿
戴传感器等）．这３种感知手段具有各自的特点，对
它们进行集成和综合利用，可以起到单一感知手段
所无法达到的效果．
５３　人类行为与交互分析

在原始感知数据基础上识别个体行为，分析其
行为特性和规律．在个体行为、移动性和社会交互数
据的基础上，利用社会网络分析、机器学习、数据挖
掘等方法，分析挖掘群体社会交互，如群体形成、组
织结构、群体活动、交流模式及其动态演化．

在行为与交互分析方面，一方面是通过学习模
型分析传感数据，识别用户行为［２２］．其中学习模型
可以分为有监督（如支持向量机、贝叶斯网络、决策
树、隐马尔可夫）和无监督（聚类、模式挖掘）２种．另
一方面是通过数值分析的方法，如主成分分析、线性
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回归分析和关联分析，发现人类移动性和活动规律．
Ｂａｙｉｒ等人［４３］通过手机信号塔迁移数据，分析计算
用户移动路径，然后通过数据挖掘的方法得到用户
移动模式．ＭＩＴ的ＲｅａｌｉｔｙＭｉｎｉｎｇ项目［４４］通过移动
手机数据和关联分析的方法研究用户的朋友关系，
以及对工作环境的满意程度．在ＭＩＴ手机数据基础
上，Ｐｈｉｔｈａｋｋｉｔｎｕｋｏｏｎ等人［４５］采用信息熵的方法计
算通话随机度，分析得出位置与通话时机的随机性
很相关．Ｈｕｉ等人［４６］定义了４种社会关系：社群、熟
悉的陌生人、陌生人和朋友，通过４个现实世界感知
的数据集分析个体特征，如受欢迎程度、成员关系和
社群发现．Ｓｏｈｎ等人［２６］利用手机ＧＳＭ（Ｇｌｏｂａｌ
ＳｙｓｔｅｍｆｏｒＭｏｂｉｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ）信号分析用户
的移动模式，如步行、驾车或者静止，并计算用户一
天步行的确切步数．Ｋｉｍ等人［４７］利用社会测量传感
器，感知购物者的行为，如交谈、姿势、动作、邻近和
面对面站立，分析这些特征与购物兴趣的关系，然后
采用决策树和支持向量机推理模型，预测购物兴趣．
Ｆａｒｒａｈｉ等人［４８］利用手机移动数据，采用文本分析
方法ＬａｔｅｎｔＤｉｒｉｃｈｌｅｔＡｌｌｏｃａｔｉｏｎ（ＬＤＡ）和Ａｕｔｈｏｒ
ＴｏｐｉｃＭｏｄｅｌ（ＡＴＭ）挖掘个体的日常生活工作规律．

可以看出在个体行为识别上，一般是采用有监
督的学习，这种方法需要进行样本训练，算法开销较
大，不适合大规模行为和交互分析．因此在人类移动
性和活动规律方面，主要采用数值分析和数据挖掘
的方法，它们将是群体交互规律和模式计算分析的
主要方法．

另外，现有的研究主要识别个体简单的活动，对
复杂个体活动，如并行、交叠和异常活动以及多用户
活动研究不够．另外社会性方面的语义较少，如社会
交互中的空间语义、细粒度关系、角色、影响等．
５４　社会理论与规律验证

利用现实世界感知数据验证经典社会理论是目
前社会感知计算的一个研究热点，吸引了大量的研
究人员．其中主要通过移动手机获取现实社会交互
数据，建立抽象数学模型，研究人类移动性规律、社
交网络特征等．

美国东北大学发表在英国自然杂志（Ｎａｔｕｒｅ）上
的研究成果［２４］，通过分析手机移动网络数据，发现
人的移动轨迹具有高度的时空规律性，从整体上看
用户的位移分布接近于幂律模型．他们在此基础上
建立了具有时空特征的移动性网络，分析预测个体
的位置和移动性，通过计算分析每个用户移动轨迹
的熵，发现９３％的用户移动具备可预测性［４９］．Ｂａｙｉｒ

等人［４３］通过分析现实世界手机数据，发现用户移动
性在位置时间分布上呈现胖尾现象（ＦａｔＴａｉｌ），即少
数位置占据用户８５％的时间，大多数位置共只占有
用户１５％的时间，且都少于１％的时间．Ｏｎｎｅｌａ等
人［５０］利用大规模手机通信数据，分析移动社交网络
的结构和连接强度，研究发现社交网络在去掉强连
接时是鲁棒的，但去掉弱连接时却会导致网络瓦解．
Ｅａｇｌｅ等人［２５］通过手机数据研究发现行为相似的人
更有可能成为朋友，验证了社会学中的相似吸引理
论．Ｐａｌｌａ等人［５１］通过３年的科学家合作网络和一
年的手机用户通话数据，量化分析社会群体演化，包
括群体结构、群体内部成员的变化结构、不同规模群
体的演化规律和特点等．结果表明小规模群体相对
比较稳定，人员的流动性要小很多．而对于规模比较
大的群体，人员的流动性是非常强的．Ｃａｌａｂｒｅｓｅ等
人［３０］通过移动手机数据分析人类移动性与社会事
件（艺术展览、乐队演出、体育赛事等）的关联，结果
表明居住在距离事件较近的人们通常会被该事件吸
引，同样类别的事件具有相似的人群来源空间分布，
通过这种关系可以预测哪里的人们会参加未来的事
件，或者通过人群来源空间分布预测某个事件类别．

现有的研究主要关注个体的位置和移动轨迹，
发掘人类的移动性规律．尽管部分已有工作研究了
社会网络的结构和连接特性，但是采用的数据只有
通信数据．需要进一步利用现实社会交互的时空特
征数据，分析社会交互的区域性分布、周期性变化等
时空特性．
５５　社会交互高效支持

社会感知计算不仅感知现实世界个体行为和群
体交互，理解人类社会活动模式，更重要在于为个体
和群体交互提供智能辅助和支持．社会交互高效支
持具体实现技术包括个性化推荐、社会交互状态可
视化、群体协作支持、智能决策等．

在社会感知智能辅助和支持系统方面，英国兰
卡斯特大学［２７］为增强现实世界面对面社会交互而
利用可穿戴计算设备建立和维护社交网络．其智能
辅助支持体现在２个方面：（１）从数字交互到社会
交互，如设备的频繁相互发现而推荐交往；（２）从社
会交互到数字交互，如２个谈话的人交换电子名片．
欧盟ＡＭＩ项目［１７］进行了“增强多方交互”方面的研
究，如在智能会议系统中，通过感知并可视化成员的
发言和注视行为，发现主导者，平衡参与度，实时获
取和解释科学合作行为，提高交叉学科团队协作过
程的创造性．日本东京大学的ＤｅａｉＥｘｐｌｏｒｅｒ系

２２ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１２年



统［２８］，从Ｗｅｂ论文数据库中动态抽取特定部分，生
成社交网络，显示在大型触摸屏上，让会议参加者发
现他们之间的联系，利用ＲＦＩＤ技术，知晓彼此在会
场的大致位置，促进学术交流．瑞士苏黎世联邦理工
学院开发了一个移动社交网络的平台ＶＥＮＥＴＡ［２９］，
采用非集中方式发现朋友的朋友，其方法是当２个
陌生人进入连接范围时，比较２个人的手机联系人
列表，如果有共同的联系人，则提示２个陌生人，他
们是朋友的朋友，以此促进人们的交流．美国ＭＩＴ
的Ｅａｇｌｅ等人［１５］通过手机和蓝牙设备，监测近邻设
备和用户，应用在企业社会网络动力学分析、辅助约
会、会议交流等．微软亚洲研究院利用用户ＧＰＳ
（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）数据，理解个人历史轨
迹，在大量用户的轨迹数据基础上，发掘兴趣点，为
用户提供个性化位置服务［５２］．

目前在社会交互支持方面的工作，主要集中于
封闭的智能空间，实际上社会交互更多地发生在移
动、开放的环境，如何在感知随时随地的技术基础
上，针对交流无处不在的需求，提供即时即地的社会
交互支持将是下一步研究目标．

６　总结与展望
科学家对真理的不懈探索，推动了技术进步和

社会发展，反过来新的技术和应用又影响并改变了
科学家研究的内容和方法．社会感知计算正是在普
适计算技术的发展下面世，由此产生新的科学问题，
新的研究方法、工具和数据，使得感知物理世界，分
析社会交互，支持宏观社会成为可能．

社会感知计算为中国计算机科学的研究与发展
带来新的机遇，通过计算机科学与人文社会科学、认
知科学、社会心理学的交叉融合，感知揭示人类社会
内在活动规律（与自然规律相对应），体现了重大基
础和原始创新研究．开展社会感知计算研究，突破关
键技术，提供社会性辅助和支持，提高社会活动的效
益和水平，增强社会凝聚力并实现和谐社会，将具有
重大的科学意义和社会价值．

总体来说，社会感知计算的研究方法呈现３个
主要特征：

（１）基于感知信息（Ｓｅｎｓｉｎｇｂａｓｅｄ）．通过大量
不同的传感设备获取现实世界连续、实时、动态数
据．相比手工收集的数据更加客观、准确．另外通过
传感的手段，系统能够大规模部署，获取大量、足够
丰富的数据．与Ｗｅｂ数据相比，感知数据能够反映

真实世界个体行为和社会交互的时空特征．
（２）数据驱动（Ｄａｔａｄｒｉｖｅｎ）．数据的驱动给社

会科学研究提供了一个良机．单纯的程序模拟无法
体现真实环境的动态发展变化．大量涌现的人与人
之间相互交互的数据能够定量地刻画人类集体行
为．通过大规模乃至海量数据的统计分析、深度挖掘
获取的知识将更有说服力．

（３）现场研究（Ｆｉｅｌｄｓｔｕｄｙ）．社会感知计算强调
以人为中心，注重用户体验，其研究对象包括用户行
为、偏好、情绪变化和态度等．与以往实验室研究将
用户请到实验室调查或体验不同，现场研究是要求
研究者进入到用户所处实际生活环境中进行实验和
采集数据，最大的优点在于它的真实性．

虽然社会感知计算从兴起到现在只有几年时间，
但取得的研究成果是令人瞩目的，其成果得以在国际
顶级学术刊物如自然（Ｎａｔｕｒｅ）和科学（Ｓｃｉｅｎｃｅ）上发
表．本文第５节对其典型系统与应用、关键技术研究
的进展进行了概述，在此基础上，仍有如下研究问题
值得关注和进一步探讨：

（１）社会理论与计算科学的融合方法．一方面
可以将社会学知识引入计算科学，使计算具有人文
精神，人机更加和谐，同时社会理论可以指导实际问
题的解决；另一方面计算科学通过其强大的感知和
计算能力，验证经典社会理论并发现新的社会规律，
促进社会理论的发展．这两种思路都可以做出创新
性的研究成果．

（２）用户隐私问题．现实世界感知数据通常会
涉及人们的日常生活，这些数据属于敏感信息，利用
这些数据分析人类的移动和交互特性，可以帮助我
们解决很多社会问题，但是我们需要在数据带来的
利益的同时最大程度保护用户的隐私．隐私保护可
以从２个角度实现：数据的采集和数据的使用．
Ｇｏｎｚａｌｅｚ等人［５３］提出数据采集时可以忽视个体，而
聚焦于粗粒度系统描述，即不关注某个具体人的轨
迹，而是监测一群人的移动，据此在信息需求和隐私
方面取得一个平衡．另外，数据使用和共享之前，可
以进行数据匿名化处理［４４］，例如在个人数据记录中
插入一些随机干扰，防止反向用户身份推测［２］．

（３）社会感知计算软件框架．需要深入研究社
会感知计算基础软件框架，为系统的开发、测试和部
署提供支撑，从系统观的角度指导模型和算法的设
计．另外社会感知计算系统判断和评价的标准和方
法也需要考虑，在此方面已有一些尝试，如Ｋｏｒｔｕｅｍ
等人［２７］定义了可穿戴社群概念框架，制订设计语言
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和开发流程，提供高级编程抽象；Ｒａｅｎｔｏ等人［３５］针
对普适社会感知应用列举了９条设计准则．

（４）有影响力的应用．社会感知计算目前在一
些领域有些初步的应用，但是还缺乏非常有影响力
的应用．目前我国正处在社会快速发展转型期，人口
基数大，在健康卫生方面资源相对缺乏；社会成员构
成复杂，个体行为和群体交互具有随机性和不确定
性，存在社会不稳定因素．开展面向健康卫生和公共
安全的社会感知计算基础理论研究和应用示范将具
有重要意义，例如传染病防控和有组织犯罪预警等．
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