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D e e p L e ar ni n g f or  Mi cr o- E x pr e s si o n
R e c o g niti o n:  A  S ur v e y

Y a nt e Li , Ji n s h e n g  W ei ,  Y a n g Li u , J a n n e  K a utt o n e n, a n d  G u o yi n g  Z h a o , F ell o w, I E E E

A b str a ct — Mi cr o- e x pr e s si o n s ( M E s) ar e i n v ol u nt ar y f a ci al  m o v e m e nt s r e v e ali n g p e o pl e’ s hi d d e n f e eli n g s i n hi g h- st a k e sit u ati o n s a n d

h a v e pr a cti c al i m p ort a n c e i n v ari o u s fi el d s.  E arl y  m et h o d s f or  Mi cr o- e x pr e s si o n  R e c o g niti o n ( M E R) ar e  m ai nl y b a s e d o n tr a diti o n al

f e at ur e s.  R e c e ntl y,  wit h t h e s u c c e s s of  D e e p L e ar ni n g ( D L) i n v ari o u s t a s k s, n e ur al n et w or k s h a v e r e c ei v e d i n cr e a si n g i nt er e st i n  M E R.

Diff er e nt fr o m  m a cr o- e x pr e s si o n s,  M E s ar e s p o nt a n e o u s, s u btl e, a n d r a pi d f a ci al  m o v e m e nt s, l e a di n g t o dif fi c ult d at a c oll e cti o n a n d

a n n ot ati o n, t h u s p u bli cl y a v ail a bl e d at a s et s ar e u s u all y s m all- s c al e.  C urr e ntl y, v ari o u s  D L a p pr o a c h e s h a v e b e e n pr o p o s e d t o s ol v e t h e

M E i s s u e s a n d i m pr o v e  M E R p erf or m a n c e. I n t hi s s ur v e y,  w e pr o vi d e a c o m pr e h e n si v e r e vi e w of d e e p  M E R a n d d e fi n e a n e w t a x o n o m y

f or t h e fi el d e n c o m p a s si n g all a s p e ct s of  M E R b a s e d o n  D L, i n cl u di n g d at a s et s, e a c h st e p of t h e d e e p  M E R pi p eli n e, a n d p erf or m a n c e

c o m p ari s o n s of t h e  m o st i n fl u e nti al  m et h o d s.  T h e b a si c a p pr o a c h e s a n d a d v a n c e d d e v el o p m e nt s ar e s u m m ari z e d a n d di s c u s s e d f or

e a c h a s p e ct.  A d diti o n all y,  w e c o n cl u d e t h e r e m ai ni n g c h all e n g e s a n d p ot e nti al dir e cti o n s f or t h e d e si g n of r o b u st  M E R s y st e m s.  Fi n all y,

et hi c al c o n si d er ati o n s i n  M E R ar e di s c u s s e d.  T o t h e b e st of o ur k n o wl e d g e, t hi s i s t h e fir st s ur v e y of d e e p  M E R  m et h o d s, a n d t hi s s ur v e y

c a n s er v e a s a r ef er e n c e p oi nt f or f ut ur e  M E R r e s e ar c h.

I n d e x  T er m s —Mi cr o- e x pr e s si o n r e c o g niti o n, d e e p l e ar ni n g,  mi cr o- e x pr e s si o n d at a s et,  S ur v e y

Ç

1 I N T R O D U C TI O N

F A CI A L e x pr e s si o n ( F E) i s o n e of t h e  m o st  p o w e rf ul a n d  u ni-
v e r s al  m e a n s f or h u m a n c o m m u ni c ati o n,  w hi c h i s hi g hl y

a s s o ci at e d  wit h h u m a n  m e nt al st at e s, attit u d e s, a n d i nt e n-
ti o n s.  B e si d e s o r di n a r y F E s ( al s o k n o w n a s  m a c r o- e x p r e s-
si o n s) t h at  w e s e e  d ail y, e m oti o n s c a n al s o b e e x pr e s s e d i n a
s p e ci al f or m at of  Mi cr o- e x p r e s si o n s ( M E s)  u n d er c e rt ai n c o n-
diti o n s.  M E s a r e F E s r e v e ali n g  p e o pl e’ s hi d d e n f e eli n g s i n
hi g h- st a k e sit u ati o n s  w h e n  p e o pl e t r y t o c o n c e al t h ei r t r u e
f e eli n g s [ 1].  Diff e r e nt f r o m  m a cr o- e x pr e s si o n s,  M E s a r e

s p o nt a n e o u s, s u btl e, a n d r a pi d ( 1 / 2 5 t o 1 / 3 s e c o n d) f a ci al
m o v e m e nt s r e a cti n g t o e m oti o n al sti m ul u s [ 2], [ 3].

T h e  M E  p h e n o m e n o n  w a s  fi r st  di s c o v e r e d b y  H a g g a r d
a n d I s a a c s [ 4] i n 1 9 6 6.  T hr e e y e a r s l at er,  E k m a n a n d Fri e s e n
al s o  d e cl a r e d t h e  fi n di n g of  M E s [ 5]  d u ri n g e x a mi ni n g  p s y c hi-
at ri c  p ati e nt’ s vi d e o s f or li e  d et e cti o n. I n t h e f oll o wi n g y e a r s,
E k m a n et al. c o nti n u e d  M E r e s e a r c h a n d  d e v el o p e d t h e F a ci al
A cti o n  C o di n g S y st e m ( F A C S) [ 6] a n d  Mi cr o  E x p r e s si o n
T r ai ni n g  T o ol ( M E T T) [ 7]. S p e ci fi c all y, F A C S br e a k s  d o w n
F E s i nt o i n di vi d u al c o m p o n e nt s of  m u s cl e  m o v e m e nt, c all e d
A cti o n  U nit s ( A U s) [ 6].  A U a n al y si s c a n eff e cti v el y r e s ol v e
t h e a m bi g uit y i s s u e t o r e pr e s e nt i n di vi d u al e x p r e s si o n a n d
i n c r e a s e F a ci al  E x p r e s si o n  R e c o g niti o n ( F E R)  p erf or m a n c e
[ 8]. Fi g. 1 s h o w s t h e e x a m pl e of  mi c r o- a n d  m a c r o- e x p r e s si o n s
a s  w ell a s a cti v at e d  A U s i n e a c h F E.  O n t h e ot h er h a n d,  M E T T
i s h el pf ul f or i n c r e a si n g  p e o pl e’ s e m oti o n al a w ar e n e s s. It c a n
p r o m ot e  m a n u al  M E  d et e cti o n  p erf o r m a n c e  w hi c h  p r o vi d e s a
p ot e nti al c h a n c e t o b uil d r eli a bl e  M E  d at a s et s.

M E R i s t h e t a s k of cl a s sif yi n g  M E cli p s i nt o v ari o u s e m o-
ti o n c at e g o ri e s. I n e a c h  M E cli p, t h e f r a m e st a rti n g f a ci al
m o v e m e nt s i s  d e n ot e d a s t h e o n s et f r a m e,  w hil e t h e e n d
f r a m e i s t h e off s et f r a m e.  T h e f r a m e  wit h t h e l ar g e st i nt e n sit y
i s t h e a p e x f r a m e.  Li k e F E R,  M E R al s o cl a s si fi e s f a ci al
i m a g e s / s e q u e n c e s i nt o c at e g o ri e s s u c h a s a n g e r, s ur p ri s e,
a n d h a p pi n e s s.  H o w e v e r,  M E R i s  m or e c h all e n gi n g a s s p o nt a-
n e o u s  M E s a r e i n v ol u nt ar y, s u btl e, a n d  fl e eti n g. I n a d diti o n,
M E s c a n al s o b e i m p a ct e d b y e m oti o n al c o nt e xt a n d c ult u r al
b a c k gr o u n d [ 1 1], [ 1 2], [ 1 3].  T h e r ef o r e, it i s  dif fi c ult t o c oll e ct
a n d a n n ot at e  M E  d at a, l e a di n g t o s m all- s c al e  M E  d at a s et s a n d
e xi sti n g  m et h o d s a r e i n c a p a bl e of  d e ali n g  wit h s u btl e n e s s
a n d  fl e et n e s s.

M E R h a s  d r a w n i n c r e a si n g i nt e r e st r e c e ntl y  d u e t o it s
p r a cti c al i m p o rt a n c e i n  m a n y h u m a n- c o m p ut e r i nt e r a cti o n

Y a nte Li,  Y a n g Li u, a n d  G u o yi n g  Z h a o are  wit h t he  Ce nter f or  M a c hi ne
Visi o n a n d Si g n al  A n al ysis,  U ni versit y of  O ul u, FI- 9 0 0 1 4  O ul u, Fi nl a n d.
E- m ail: { Y a nte. Li,  Y a n g. Li u, g u o yi n g. z h a o} @ o ul u. fi.
Ji ns he n g  Wei is  wit h t he  Ce nter f or  M a c hi ne  Visi o n a n d Si g n al  A n al ysis,
U ni versit y of  O ul u, FI- 9 0 0 1 4  O ul u, Fi nl a n d, a n d als o  wit h t he S c h o ol of
Tele c o m m u ni c ati o ns a n d I nf or m ati o n  E n gi neeri n g,  N a nji n g  U ni versit y of
P osts a n d  Tele c o m m u ni c ati o ns,  N a nji n g 2 1 0 0 0 3,  C hi n a.
E- m ail: 2 0 1 8 0 1 0 2 1 7 @ nj u pt.e d u. c n.
J a n ne  K a utt o ne n is  wit h t he S c h o ol of  Di git al  B usi ness,  H a a g a- Heli a  U ni-
versit y of  A p plie d S cie n ces, FI- 0 0 5 2 0  Helsi n ki, Fi nl a n d.
E- m ail: J a n ne. K a utt o ne n @ h a a g a- heli a. fi.

M a n us cri pt re cei ve d 5  N o ve m ber 2 0 2 1; re vise d 2 3 J ul y 2 0 2 2; a c ce pte d 4 Se p-
te m ber 2 0 2 2.  D ate of p u bli c ati o n 1 0  O ct o ber 2 0 2 2; d ate of c urre nt versi o n 1 5
N o ve m ber 2 0 2 2.
T his  w or k  w as s u p p orte d i n p art b y t he  A c a de m y of Fi nl a n d f or  A c a de m y  Pr o-
fess or pr oje ct  E m oti o n AI u n der  Gr a nts 3 3 6 1 1 6 a n d 3 4 5 1 2 2 a n d i n p art b y
Mi nistr y of  E d u c ati o n a n d  C ult ure of Fi nl a n d f or  AI f or u m pr oje ct a n d
I nf ote c h  O ul u.
T his  w or k i n v ol ve d h u m a n s u bje cts or a ni m als i n its rese ar c h.  T he a ut h or(s)
c o n fir m(s) t h at all h u m a n/ a ni m al s u bje ct rese ar c h pr o ce d ures a n d pr ot o c ols
are e xe m pt fr o m re vie w b o ar d a p pr o v al.
( C orres p o n di n g a ut h or:  G u o yi n g  Z h a o.)
Re c o m me n de d f or a c ce pt a n ce b y  A.  D h all.
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Di git al  O bje ct I de nti fier n o. 1 0. 1 1 0 9/ T A F F C. 2 0 2 2. 3 2 0 5 1 7 0
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s y st e m s.  T h e  fi r st s p o nt a n e o u s  M E R r e s e a r c h c a n b e t r a c e d
t o  P fi st e r et al. ’ s  w o r k [ 1 4]  w hi c h  utili z e d a  L o c al  Bi n a r y
P att e r n f r o m  T h r e e  O rt h o g o n al  Pl a n e s ( L B P- T O P) [ 1 5] o n
t h e  fi r st  p u bli c s p o nt a n e o u s  M E  d at a s et: S MI C [ 1 6]. F oll o w-
i n g t h e  w o r k of [ 1 5], v a ri o u s a p p r o a c h e s b a s e d o n a p p e a r-
a n c e a n d g e o m et r y f e at u r e s [ 1 7], [ 1 8]  w e r e  p r o p o s e d f o r
i m p r o vi n g t h e  p e rf o r m a n c e of  M E R.

I n r e c e nt y e a r s,  wit h t h e a d v a n c e of  D e e p  L e a r ni n g ( D L)
a n d it s s u c c e s sf ul e xt e n si o n s o n o bj e ct  d et e cti o n [ 1 9],
h u m a n t r a c ki n g [ 2 0], a n d F E R [ 2 1], r e s e a r c h e r s  h a v e
st a rt e d t o e x pl oit  M E R  wit h  D L.  Alt h o u g h  M E R  wit h  D L
b e c o m e s c h all e n gi n g b e c a u s e of t h e li mit e d  M E s a m pl e s
a n d l o w i nt e n sit y, g r e at  p r o g r e s s o n  M E R  h a s b e e n  m a d e
t h r o u g h  d e si g ni n g eff e cti v e s h all o w  n et w o r k s, e x pl o ri n g
G e n e r ati v e  A d v e r s a ri al  N et ( G A N) [ 2 2] a n d s o o n.  C u r-
r e ntl y,  D L- b a s e d  M E R  h a s a c hi e v e d t h e st at e- of-t h e- a rt
p e rf o r m a n c e.

I n t hi s s u r v e y,  w e r e vi e w t h e r e s e a r c h o n  M E R b y  D L
si n c e 2 0 1 6  w h e n t h e  D L t e c h n ol o g y  w a s  fi r st a d o pt e d i n
M E R.  D u e t o t h e  p a g e li mit ati o n, t h e r e p r e s e nt ati v e  w o r k s
p u bli s h e d i n  w ell- k n o w n j o u r n al s a n d c o nf e r e n c e s, s u c h
a s I E E E  T P A MI, I E E E  T A C, I E E E  TI P, a n d  A C M  M M a r e
s p e ci fi c all y  di s c u s s e d.  T h e o r di n a r y F E R a p p r o a c h e s a n d
M E R  wit h t r a diti o n al l e a r ni n g  m et h o d s a r e  n ot c o n si d e r e d
i n t hi s s u r v e y.  Alt h o u g h a f e w  M E R s u r v e y s h a v e  di s-
c u s s e d t h e  hi st o ri c al e v ol uti o n a n d al g o rit h mi c  pi p eli n e s
f o r  M E R [ 2 3], [ 2 4], [ 2 5], [ 2 6], [ 2 7], [ 2 8], t h e y  m ai nl y f o c u s
o n t r a diti o n al  m et h o d s a n d o nl y i nt r o d u c e s o m e r e c e nt  D L
a p p r o a c h e s.  T h e  D L- b a s e d  M E R  h a s  n ot b e e n  di s c u s s e d
s y st e m ati c all y a n d s p e ci fi c all y.  A s f a r a s  w e k n o w, t hi s i s
t h e  fi r st s u r v e y of t h e  D L- b a s e d  M E R.  Diff e r e nt f r o m  p r e-
vi o u s s u r v e y s,  w e a n al y z e t h e st r e n gt h s a n d s h o rt c o mi n g s
of  d y n a mi c n et w o r k i n p ut s  w hi c h a r e i m p o rt a nt f o r  M E R
b a s e d o n  D L. F u rt h e r m o r e, t h e n et w o r k bl o c k s, a r c hit e c-
t u r e s, t r ai ni n g st r at e gi e s, a n d l o s s e s a r e  di s c u s s e d a n d
s u m m a ri z e d i n  d et ail a n d f ut u r e r e s e a r c h  di r e cti o n s a r e
i d e nti fi e d.  T h e g o al of t hi s s u r v e y i s t o  p r o vi d e a  D L- b a s e d
M E R  di cti o n a r y t h at c a n s e r v e a s a r ef e r e n c e  p oi nt f o r
f ut u r e  M E R r e s e a r c h.

T hi s  p a p e r i s o r g a ni z e d a s f oll o w s: S e cti o n 2 i nt r o d u c e s
s p o nt a n e o u s  M E  d at a s et s. S e cti o n 3  p r e s e nt s t h e t a x o n o m y
w e  d e fi n e d f o r  M E R b a s e d o n  D L. S e cti o n 4  di s c u s s e s t h e
v a ri o u s i n p ut s f o r  d e e p  M E R. S e cti o n 5  p r o vi d e s a  d et ail e d
r e vi e w of n e u r al n et w o r k s f o r  M E R.  T h e e v al u ati o n  m at ri x,
p r ot o c ol, a n d t h e  p e rf o r m a n c e of r e p r e s e nt ati v e  D L- b a s e d
M E R a r e  d e s c ri b e d i n S e cti o n 6. S e cti o n 7 s u m m a ri z e s c u r-
r e nt c h all e n g e s a n d  p ot e nti al st u d y  di r e cti o n s. Fi n all y, S e c-
ti o n 8  di s c u s s e s t h e et hi c al c o n si d e r ati o n s.

2 D A T A S E T S

Diff e r e nt f r o m  m a c r o- e x p r e s si o n s  w hi c h c a n b e e a sil y c a p-
t u r e d i n o u r  d ail y lif e,  M E s a r e i n v ol u nt a r y b ri ef F E s,  p a rti c-
ul a rl y o c c u r ri n g  u n d e r hi g h st a k e sit u ati o n s. F o u r e a rl y
d at a b a s e s a p p e a r e d c o nti n u o u sl y a r o u n d 2 0 1 0:  C a n al 9 [ 3 5],
Y o r k- D D T [ 3 6],  P oli k v s k y’ s  d at a b a s e [ 3 6] a n d  U S F- H D [ 3 7].
H o w e v e r,  C a n al 9 a n d  Y o r k- D D T a r e n ot ai m e d f o r  M E
r e s e a r c h.  P oli k v s k y’ s  d at a b a s e a n d  U S F- H D i n cl u d e o nl y
p o s e d  M E s  w hi c h a r e c oll e ct e d b y a s ki n g  p a rti ci p a nt s t o
i nt e nti o n all y  p o s e o r  mi mi c a  mi c r o  m o v e m e nt.  T h e  p o s e d
e x p r e s si o n s c o nt r a di ct  wit h t h e s p o nt a n e o u s n at u r e of  M E s.
C u r r e ntl y, t h e s e  d at a b a s e s a r e n ot  u s e d a n y m o r e f o r  M E R.
I n t h e r e c e nt y e a r s, s e v e r al s p o nt a n e o u s  M E  d at a b a s e s  w e r e
c r e at e d, i n cl u di n g: S MI C [ 1 6] a n d it s e xt e n d e d v e r si o n
S MI C- E,  C A S M E [ 2 9],  C A S M E II [ 9],  C A S( M E) 2 [ 3 0], S A M M
[ 3 1], a n d  mi c r o- a n d- m a c r o e x p r e s si o n  w a r e h o u s e ( M M E W)
[ 2 7]. I n t hi s s u r v e y,  w e f o c u s o n t h e s p o nt a n e o u s  d at a s et s.

I n a g e n e r al  M E  d at a s et c oll e cti o n  p r o c e d u r e,  p a rti ci p a nt s
a r e a s k e d t o k e e p a  p o k e r f a c e  w hil e  w at c hi n g vi d e o cli p s t o
i n d u c e s p o nt a n e o u s  M E s.  T h e vi d e o cli p s a r e s el e ct e d
a c c o r di n g t o  p r e vi o u s  p s y c h ol o gi c al st u di e s,  w hi c h c a n eli cit
st r o n g e m oti o n s.  C o m m o nl y, a hi g h- s p e e d c a m e r a i s  utili z e d
t o r e c o r d f a ci al vi d e o s.  Aft e r o n e  p a rti ci p a nt  w at c h e d a vi d e o
cli p, h e / s h e  fill s i n a s elf- r e p o rt q u e sti o n n ai r e t o r e p o rt hi s /
h e r t r u e f e eli n g s a b o ut t h e vi d e o cli p.  A s  w ell, c o n si d e ri n g
c ult u r al b a c k g r o u n d s  m a y h a v e a n i m p a ct o n  M E s [ 3 8],  p a r-
ti ci p a nt s f r o m  diff e r e nt et h ni citi e s c o ul d b e r e c r uit e d [ 3 1] f o r
t h e  p ot e nti al st u d y of c ult u r al i m p a ct o n  M E s.

Si n c e t h e  M E s a r e s u btl e a n d r a pi d, a n n ot at o r s a r e  u s u all y
t r ai n e d  wit h F A C S a n d c e rti fi e d f a ci al a cti o n  u nit c o d e r s a r e
e m pl o y e d t o  d et e ct t h e  M E s i n t h e f a ci al vi d e o s.  T h e F A C S
h el p s  p e o pl e l o o k  p r e ci s el y at t h e f a ci al  m o v e m e nt s t o  m a k e
M E  d et e cti o n r eli a bl e. S p e ci fi c all y,  w h e n t h e  d u r ati o n of t h e
f a ci al a cti o n  u nit i s l e s s t h a n 0. 5 s, t h e cli p i s r e g a r d e d a s a  M E
cli p.  T h e  M E s a r e a n n ot at e d i nt o  di s c r et e c at e g o ri e s. I n S MI C
[ 1 6], t h e e m oti o n s a r e l a b el e d a s ‘ p o siti v e’, ‘ n e g ati v e’, a n d
‘ s u r p ri s e’ a c c o r di n g t o t h e  p a rti ci p a nt s’ s elf- r e p o rt s.  H o w-
e v e r,  mi x e d e m oti o n s  m a y b e i n d u c e d  w hil e t h e  p a rti ci p a nt s
w at c h o n e vi d e o cli p.  A n n ot ati o n s b a s e d o n t h e g e n e r al e m o-
ti o n r e p o rt e d aft e r  w at c hi n g t h e vi d e o,  w hi c h  u s u all y all o w s
o n e e m oti o n, a r e n ot a c c u r at e.  T o t hi s e n d, s e v e r al  d at a s et s,
s u c h a s  C A S M E [ 2 9] a n d  C A S M E II [ 9], c o n si d e r  A U s, s elf-
r e p o rt s, a n d t h e  w at c h e d vi d e o cli p s t o l a b el t h e  M E s.  W h e n
t h e r e a r e a m bi g uiti e s a n d c o n fli ct s i n t h e e m oti o n a n n ot a-
ti o n, t h e e m oti o n i s a n n ot at e d a s ‘ ot h e r s’. F u rt h e r m o r e, t o
all e vi at e a n n ot ati o n bi a s c a u s e d b y a n i n di vi d u al a n n ot at o r,
t h e  M E a n n ot ati o n s a r e al w a y s c a r ri e d o ut t h r o u g h c r o s s- v al-
i d ati o n b y  m ulti pl e a n n ot at o r s.  T h e s p e ci fi c  d et ail s of  d at a-
s et s a r e i nt r o d u c e d a s f oll o wi n g s:

S MI C [ 1 6] i s c o n si st e d of t hr e e s u b s et s: S MI C- H S, S MI C-
VI S a n d S MI C- NI R. S MI C- VI S a n d S MI C- NI R c o nt ai n 7 1 s a m-
pl e s r e c or d e d b y n or m al s p e e d c a m er a s  wit h 2 5 f p s of vi s u al
( VI S) a n d n e ar-i nf e rr e d li g ht r a n g e ( NI R), r e s p e cti v el y.

C A S M E [ 2 9] c o nt ai n s s p o nt a n e o u s 1 5 9  M E cli p s f r o m 1 9
s u bj e ct s i n cl u di n g f r a m e s f r o m o n s et t o off s et.  T h e e m oti o n s
w e r e l a b el e d  p a rtl y b a s e d o n  A U s a n d al s o t a ki n g a c c o u nt
of  p a rti ci p a nt s’ s elf- r e p o rt s a n d t h e c o nt e nt of t h e vi d e o e pi-
s o d e s.  B e si d e s t h e o n s et a n d off s et, t h e a p e x f r a m e s a r e al s o
l a b el e d.  T h e s h o rt c o mi n g of  C A S M E i s t h e i m b al a n c e d s a m-
pl e  di st ri b uti o n a m o n g cl a s s e s.

Fi g. 1.  E x a m pl e s of  mi cr o- e x pr e s si o n s i n  C A S M E II [ 9] a n d  m a cr o-
e x pr e s si o n s i n  M MI [ 1 0], a s  w ell a s t h e a cti v e  A U s.  T h e r e d arr o w r e pr e-
s e nt s t h e  m u s cl e  m o v e m e nt dir e cti o n.  A U 4,  A U 6,  A U 7,  A U 9,  A U 1 2,
A U 1 5, a n d  A U 2 5 r e pr e s e nt br o w l o w er er, c h e e k r ai s e, li d s ti g ht, n o s e
wri n kl e, li p c or n er p ull er, li p c or n er d e pr e s s or, a n d li p s p art, r e s p e cti v el y.
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C A S M E II [ 9] i s a n i m p r o v e d v e r si o n of t h e  C A S M E  d at a-
s et. S a m pl e s i n  C A S M E II a r e i n c r e a s e d t o 2 4 7  M E s f r o m 2 6
s u bj e ct s a n d t h e y a r e r e c o r d e d b y hi g h- s p e e d c a m e r a at 2 0 0
f p s  wit h f a c e si z e s c r o p p e d t o 2 8 0 3 4 0 .  T h u s, it h a s a
g r e at e r t e m p o r al a n d s p ati al r e s ol uti o n, c o m p a r e d  wit h
C A S M E.

C A S( M E) 2 [ 3 0] c o n si st s of s p o nt a n e o u s  m a c r o- a n d
mi c r o- e x p r e s si o n s eli cit e d f r o m 2 2 s u bj e ct s.  C A S( M E) 2 h a s
s a m pl e s  wit h l o n g e r  d u r ati o n s  w hi c h  m a k e s it s uit a bl e f o r
M E s p otti n g.  C o m p a r e d t o t h e a b o v e  d at a s et s, t h e s a m pl e s
i n  C A S( M E)2 w e r e r e c o r d e d  wit h a r el ati v el y l o w f r a m e r at e
i n a r el ati v el y s m all n u m b e r of  M E s a m pl e s,  w hi c h  m a k e s it
u n s uit a bl e f o r  D L a p p r o a c h e s.

S A M M [ 3 1] c oll e ct s 1 5 9  M E s a m pl e s f r o m 3 2  p a rti ci p a nt s.
T h e s a m pl e s  w e r e c oll e ct e d b y a g r a y- s c al e c a m e r a at 2 0 0
f p s i n c o nt r oll e d li g hti n g c o n diti o n s t o  p r e v e nt  fli c k e ri n g.
U nli k e  p r e vi o u s  d at a s et s t h at l a c k et h ni c  di v e r sit y, t h e  p a r-
ti ci p a nt s a r e f r o m 1 3  diff e r e nt et h ni citi e s.

M E VI E W [ 3 2] i s i n-t h e- wil d  M E  d at a s et.  T h e s a m pl e s i n
M E VI E W a r e c oll e ct e d f r o m  p o k e r g a m e s a n d  T V i nt e r-
vi e w s o n t h e I nt e r n et. I n t ot al, 3 1 vi d e o s f r o m 1 6 i n di vi d u al s
w e r e a n n ot at e d i n t h e  d at a s et a n d t h e a v e r a g e l e n gt h of vi d-
e o s i s t h r e e s e c o n d s.

M M E W [ 2 7] c o nt ai n s 3 0 0  M E a n d 9 0 0  m a c r o- e x p r e s si o n
s a m pl e s a ct e d o ut b y t h e s a m e  p a rti ci p a nt s  wit h a l a r g e r
r e s ol uti o n ( 1 9 2 0 1 0 8 0 pi x el s).  M E s a n d  m a c r o- e x p r e s si o n s
i n  M M E W  w e r e a n n ot at e d t o t h e s a m e e m oti o n cl a s s e s.

T he c o m p osite d at aset [ 3 3] i s  p r o p o s e d b y t h e 2 n d  Mi c r o-
E x p r e s si o n  G r a n d  C h all e n g e ( M E G C 2 0 1 9).  T h e c o m p o sit e
d at a s et  m e r g e s s a m pl e s f r o m t h r e e s p o nt a n e o u s f a ci al  M E
d at a s et s:  C A S M E II [ 9], S A M M [ 3 1], a n d S MI C- H S [ 1 6].  T hi s
i s t o f a cilit at e t h e e v al u ati o n of n e wl y  d e v el o p e d  m et h o d s.
A s t h e a n n ot ati o n s i n t h e t h r e e  d at a s et s v a r y h u g el y, t h e
c o m p o sit e  d at a s et  u ni fi e s e m oti o n l a b el s i n all t h r e e  d at a-
s et s.  T h e e m oti o n l a b el s a r e r e- a n n ot at e d a s p ositi ve , ne g ati ve ,
a n d s ur prise .

T he c o m p o u n d  mi cr o-e x pressi o n d at aset ( C M E D) [ 3 4], [ 3 9] i s
c o n st r u ct e d b y c o m bi ni n g  M E s f r o m t h e  C A S M E,  C A S M E
II,  C A S( M E)2 , S MI C- H S, a n d S A M M  d at a s et s. S p e ci fi c all y,
t h e  M E s a r e  di vi d e d i nt o b a si c a n d c o m p o u n d e m oti o n al

c at e g o ri e s, a s s h o w n i n  T a bl e 1.  P s y c h ol o gi c al st u di e s  d e m-
o n st r at e t h at t h e r e a r e  u s u all y c o m pl e x e x p r e s si o n s i n  d ail y
lif e.  M ulti pl e e m oti o n s c o- e xi st i n o n e F E, t e r m e d a s
“ c o m p o u n d e x p r e s si o n s ” [ 3 9].  C o m p o u n d e x p r e s si o n a n al-
y si s r e fl e ct s  m o r e c o m pl e x  m e nt al st at e s a n d  m o r e a b u n d a nt
h u m a n f a ci al e m oti o n s.

T h e s p e ci fi c c o m p a ri s o n s of t h e  M E  d at a s et s a r e s h o w n
i n  T a bl e 1 a n d e x a m pl e s a m pl e s a r e s h o w n i n Fi g. 2.
Alt h o u g h  M E VI E W c oll e ct s  M E s i n t h e  wil d, t h e n u m b e r of
M E s a m pl e s i s t o o s m all t o l e a r n r o b u st  M E f e at u r e s.  T h e
st at e- of-t h e- a rt a p p r o a c h e s a r e c o m m o nl y t e st e d o n t h e
S MI C- H S,  C A S M E [ 2 9],  C A S M E II [ 9], a n d S A M M  d at a-
b a s e s.  A s s o m e e m oti o n s a r e  dif fi c ult t o t ri g g e r, s u c h a s f e a r
a n d c o nt e m pt, t h e s e c at e g o ri e s h a v e o nl y a f e w s a m pl e s
a n d a r e n ot e n o u g h f o r l e a r ni n g. I n  m o st  p r a cti c al e x p e ri-
m e nt s, o nl y t h e e m oti o n c at e g o ri e s  wit h  m o r e t h a n 1 0 s a m-
pl e s a r e c o n si d e r e d.  R e c e ntl y, t h e c o m p o sit e  d at a s et i s
p o p ul a r, b e c a u s e it c a n v e rif y t h e g e n e r ali z ati o n a bilit y of
t h e  m et h o d o n  d at a s et s  wit h  diff e r e nt n at u r e s. F o r f u rt h e r
i n c r e a si n g t h e  M E R  p e rf o r m a n c e,  M M E W c oll e ct e d  mi c r o-
a n d  m a c r o- e x p r e s si o n s f r o m t h e s a m e s u bj e ct s  w hi c h  m a y
b e h el pf ul f o r f u rt h e r c r o s s- m o d al r e s e a r c h.

3 A T A X O N O M Y  F O R M E R  B A S E D  O N D L

Fi g. 3 s h o w s a t a x o n o m y  w e s u m m a ri z e f o r  M E R b a s e d o n
D L, b uilt al o n g t h e i m p o rt a nt c o m p o n e nt s i n cl u di n g i n p ut
a n d n et w o r k.  A s t h e  M E s e q u e n c e s h a v e s u btl e  m o v e m e nt s
a n d li mit e d s a m pl e s,  diff e r e nt i n p ut s h a v e bi g i m p a ct s o n
M E R  p e rf o r m a n c e.  T h u s t h e i n p ut  pl a y s a n i m p o rt a nt r ol e

T A B L E 1
S p o nt a n e o u s  D at a s et s f or  M E R

Fi g. 2.  E x a m pl e s of  M E s a m pl e s i n  M E d at a s et s f or  M E R.
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i n  M E R. Fi r st, t h e i n p ut s n e e d t o b e  p r e- p r o c e s s e d f or t r ai ni n g
a r o b u st n et w o r k.  T h e s p e ci fi c  p r e- p r o c e s si n g a p pr o a c h e s
a n d t h e st r e n gt h s a n d s h ort c o mi n g s of v ari o u s i n p ut  m o d ali-
ti e s a r e  di s c u s s e d i n S e cti o n 4.  T h e n, t h e n et w o r k s i nt r o d u c e d
i n S e cti o n 5 a r e  utili z e d t o  di s c ri mi n at e b et w e e n  M E s.  A c o m-
m o n  M E R n et w or k c a n b e  d e s c ri b e d f r o m f o u r a s p e ct s: bl o c k,
a r c hit e ct u r e, t r ai ni n g st r at e g y, a n d l o s s. Fi r st,  w e i nt r o d u c e
t h e s p e ci al bl o c k s  d e si g n e d t o s ol v e t h e  M E c h all e n g e s.  T h e n,
w e  d e s c ri b e t h e a r c hit e ct u r e i n t e r m s of si n gl e- str e a m,  m ulti-
st r e a m, c a s c a d e d n et w o r k s, a n d  m ulti-t a s k l e ar ni n g. Fi n all y,
t h e t r ai ni n g st r at e gi e s a n d l o s s f u n cti o n s f o r t r ai ni n g n et-
w o r k s a r e  di s c u s s e d.  T h e f ut u r e  dir e cti o n s a r e a n n ot at e d o n
t h e ri g ht si d e of Fi g. 3.  All t h e  m et h o d s  di s c u s s e d i n t hi s s u r-
v e y a r e f a c e- b a s e d  M E R  wit h  D L.

4 I N P U T S

4. 1  Pr e- P r o c e s si n g

Li k e o r di n a r y F E s,  p r e- p r o c e s si n g i n v ol vi n g f a c e  d et e cti o n
a n d ali g n m e nt i s r e q ui r e d f o r r o b u st  M E R.  C o m p a r e d  wit h
c o m m o n F E s,  M E s h a v e l o w i nt e n sit y, s h o rt  d u r ati o n, a n d
s m all- s c al e  d at a s et s  m a ki n g  M E R  m o r e  dif fi c ult.  T h e r ef o r e,
b e si d e s t r a diti o n al  p r e- p r o c e s si n g st e p s,  m oti o n  m a g ni fi c a-
ti o n, t e m p o r al n o r m ali z ati o n, r e gi o n s- of-i nt e r e st, a n d  d at a
a u g m e nt ati o n h a v e al s o b e e n  u n d e rt a k e n f o r b ett e r  M E R
p e rf o r m a n c e.

4. 1. 1  F a c e  D et e cti o n a n d  R e gi str ati o n

F o r  p r o c e s si n g  M E s, f a c e  d et e cti o n  w hi c h r e m o v e s t h e b a c k-
g r o u n d a n d g et s t h e f a ci al r e gi o n i s t h e  fi r st st e p.  O n e of t h e
m o st  wi d el y  u s e d al g o rit h m s f o r f a c e  d et e cti o n i s  Vi ol a-

J o n e s [ 4 0] b a s e d o n a c a s c a d e of  w e a k cl a s si fi e r s.  H o w e v e r,
t hi s  m et h o d c a n n ot  d e al  wit h l a r g e  p o s e v a ri ati o n s a n d
o c cl u si o n s.  M at s u g u et al. [ 4 1]  fi r st a d o pt e d  C N N n et w o r k
f o r f a c e  d et e cti o n  wit h a r ul e- b a s e d al g o rit h m,  w hi c h i s
r o b u st t o t r a n sl ati o n, s c al e, a n d  p o s e.  R e c e ntl y, f a c e  d et e c-
t o r s b a s e d o n  D L h a v e b e e n  utili z e d i n  p o p ul a r o p e n s o u r c e
li b r a ri e s, s u c h a s  dli b a n d  O p e n C V.

Si n c e s p o nt a n e o u s  M E s i n v ol v e  m u s cl e  m o v e m e nt s of
l o w i nt e n sit y, e v e n littl e  p o s e v a ri ati o n s a n d  m o v e m e nt s
m a y h e a vil y aff e ct  M E R  p e rf o r m a n c e.  T o t hi s e n d, f a c e r e g-
i st r ati o n i s c r u ci al f o r  M E R. It ali g n s t h e  d et e ct e d f a c e s o nt o
a r ef e r e n c e f a c e t o h a n dl e v a r yi n g h e a d- p o s e i s s u e s f o r s u c-
c e s sf ul  M E R.  C u r r e ntl y, o n e of t h e  m o st  u s e d f a ci al r e gi st r a-
ti o n  m et h o d s i s t h e  A cti v e S h a p e  M o d el s ( A S M) [ 4 2]
e n c o di n g b ot h g e o m et r y a n d i nt e n sit y i nf o r m ati o n.  T h e n,
t h e  A cti v e  A p p e a r a n c e  M o d el s ( A A M) [ 4 3] i s  p r e s e nt e d f o r
m at c hi n g a n y f a c e  wit h a n y e x p r e s si o n r a pi dl y.  Wit h t h e
f a st  d e v el o p m e nt of  D L,  d e e p n et w o r k s  wit h c a s c a d e d
r e g r e s si o n [ 4 4] h a v e b e c o m e t h e st at e- of-t h e- a rt  m et h o d s f o r
f a c e ali g n m e nt  d u e t o t h ei r e x c ell e nt  p e rf o r m a n c e s.

4. 1. 2  M oti o n  M a g ni fi c ati o n

O n e c h all e n g e f o r  M E R i s t h at t h e f a ci al  m o v e m e nt s of  M E s
a r e t o o s u btl e t o b e  di sti n g ui s h e d.  T h e r ef o r e,  m oti o n  m a g ni-
fi c ati o n i s i m p o rt a nt t o e n h a n c e t h e  M E i nt e n sit y l e v el.  O n e
of t h e c o m m o nl y  u s e d  m et h o d s i s t h e  E ul e ri a n  Vi d e o  M a g-
ni fi c ati o n  m et h o d ( E V M) [ 4 7]. F o r  M E s, t h e  E V M i s a p pli e d
f o r f a ci al  m oti o n  m a g ni fi c ati o n [ 1 7].  E V M  m a g ni fi e s eit h e r
m oti o n o r c ol o r c o nt e nt a c r o s s t w o c o n s e c uti v e f r a m e s i n
vi d e o s.  H o w e v e r, a l a r g e r  m oti o n a m pli fi c ati o n l e v el l e a d s

Fi g. 3.  T a x o n o m y f or  M E R b a s e d o n d e e p l e ar ni n g.  T h e st u di e s cit e d o n t h e br a n c h e s ar e e x a m pl e a p pr o a c h e s di s c u s s e d i n t hi s p a p er.  T h e f ut ur e
dir e cti o n s a n d c orr e s p o n di n g a p pr o a c h e s ar e s h o w n o n t h e ri g ht si d e.  T h e f ut ur e dir e cti o n s ar e a n n ot at e d i n br a c k et s.
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t o a l a r g e r s c al e of  m oti o n a m pli fi c ati o n,  w hi c h c a u s e s bi g-
g e r a rtif a ct s.  Diff e r e nt f r o m  E V M c o n si d e ri n g l o c al  m a g ni fi-
c ati o n,  Gl o b al  L a g r a n gi a n  M oti o n  M a g ni fi c ati o n ( G L M M)
[ 1 2 5]  w a s  p r o p o s e d f o r c o n si st e ntl y t r a c ki n g a n d e x a g g e r at-
i n g t h e F E s a n d gl o b al  di s pl a c e m e nt s a c r o s s a  w h ol e vi d e o.
F u rt h e r m o r e, t h e l e a r ni n g- b a s e d  m oti o n  m a g ni fi c ati o n [ 4 8]
w a s  fi r st  u s e d i n  M E  m a g ni fi c ati o n b y  L ei et al. [ 8 4] t h r o u g h
e xt r a cti n g s h a p e r e p r e s e nt ati o n s f r o m t h e i nt e r m e di at e
l a y e r s of n et w o r k s.  C o m p a r e d  wit h t h e t r a diti o n al  m et h o d s,
t h e s h a p e r e p r e s e nt ati o n s f r o m t h e i nt e r m e di at e l a y e r s
i nt r o d u c e l e s s n oi s e.

4. 1. 3  T e m p or al  N or m ali z ati o n ( T N)

B e si d e s t h e l o w i nt e n sit y, t h e s h o rt a n d v a ri e d  d u r ati o n al s o
i n c r e a s e s t h e  dif fi c ult y f o r r o b u st  M E R.  T hi s  p r o bl e m i s
e s p e ci all y s e ri o u s  w h e n t h e vi d e o s a r e  fil m e d  wit h r el a-
ti v el y l o w f r a m e r at e.  T o s ol v e t hi s i s s u e, t h e  T e m p o r al
I nt e r p ol ati o n  M o d el[ 4 5] ( TI M)  w a s i nt r o d u c e d t o i nt e r p o-
l at e all  M E s e q u e n c e s i nt o t h e s a m e s p e ci fi e d l e n gt h b a s e d
o n  p at h g r a p h b et w e e n t h e f r a m e s.  T h e r e a r e t h r e e st r e n gt h s
of a p pl yi n g  TI M: 1)  u p- s a m pli n g  M E cli p s  wit h t o o f e w
f r a m e s; 2)  m o r e st a bl e f e at u r e s c a n b e e x p e ct e d  wit h a  u ni-
fi e d cli p l e n gt h; 3) e xt e n di n g  M E cli p s t o l o n g s e q u e n c e s
a n d s u b- s a m pli n g t o s h o rt cli p s f o r  d at a a u g m e nt ati o n.
A d diti o n all y,  C N N- b a s e d t e m p o r al i nt e r p ol ati o n [ 4 6] h a v e
b e e n  p r o p o s e d t o s ol v e c o m pl e x s c e n a ri o s i n r e alit y.

4. 1. 4  R e gi o n s of I nt er e st ( R oI s)

F E s a r e f or m ul at e d b y b a si c f a ci al  m o v e m e nt s [ 6], [ 1 2 9],  w hi c h
c or r e s p o n d t o s p e ci fi c f a ci al  m u s cl e s a n d r el at e t o  diff e r e nt
f a ci al r e gi o n s. I n ot h e r  w or d s, n ot all f a ci al r e gi o n s c o ntri b ut e
e q u all y t o F E R.  E s p e ci all y f or  M E s, t h e  M E s o nl y t ri g g e r s p e-
ci fi c s m all r e gi o n s, a s  M E s i n v ol v e s u btl e f a ci al  m o v e m e nt s.
M or e o v er, t h e e m piri c al e x p eri e n c e a n d q u a ntit ati v e a n al y si s
i n [ 1 3 0] f o u n d t h at t h e o utli er s s u c h a s e y e gl a s s h a v e a s eri-
o u sl y n e g ati v e i m p a ct o n t h e  p erf or m a n c e of  M E R.  T h e r ef o r e,
it i s i m p ort a nt t o s u p pr e s s t h e i n fl u e n c e of o utli er s.

S o m e st u di e s all e vi at e t h e i n fl u e n c e of r e gi o n s  wit h o ut
u s ef ul i nf o r m ati o n b y e xt r a cti n g f e at u r e s o n t h e  R oI s [ 8 8].
S e v e r al  M E R a p p r o a c h e s [ 1 7], [ 1 3 1]  di vi d e d t h e e nti r e f a c e
i nt o s e v e r al e q u al bl o c k s f o r b ett e r  d e s c ri bi n g l o c al c h a n g e s
( s e e Fi g. 4 a).  D a vi s o n et al. [ 5 0], [ 5 1] s el e ct e d  R oI s f r o m t h e
f a c e b a s e d o n t h e F A C S [ 6], s h o w n i n Fi g. 4 b. I n a d diti o n, t o
eli mi n at e t h e n oi s e c a u s e d b y t h e e y e bli n ki n g a n d  m oti o n-
l e s s r e gi o n s,  L e et al. [ 8 8]  p r o p o s e d t o  m a s k t h e e y e a n d
c h e e k r e gi o n s f o r e a c h i m a g e ( s e e Fi g. 4 c).  H o w e v e r, t h e
m oti o n of e y e s h a s a bi g c o nt ri b uti o n t o  M E R  u n d e r c e rt ai n
sit u ati o n s, e. g.li d ti g ht e n r ef e r s t o n e g ati v e e m oti o n. I n
w o r k [ 1 2 6],  Li o n g et al.  utili z e d t h e e y e s a n d  m o ut h r e gi o n s
f o r  M E R, a s s h o w n i n Fi g. 4 d.  B e si d e s,  Xi a et al. [ 1 2 7] f o u n d

t h at t h e r e gi o n s a r o u n d t h e e y e s, n o s e, a n d  m o ut h a r e
m o stl y a cti v e f o r  M E s a n d c a n b e c h o s e n a s  R oI s t h r o u g h
a n al y zi n g  diff e r e n c e h e at  m a p s of  M E  d at a s et s, a s s h o w n i n
Fi g. 4 e. F u rt h e r m o r e,  Xi e et al. [ 5 3] a n d  Li et al. [ 1 2 8]  p r o-
p o s e d t o e xt r a ct f e at u r e s o n s m all f a ci al bl o c k s l o c at e d b y
f a ci al l a n d m a r k s ( s e e Fi g. 4f). I n t hi s  w a y, t h e  di m e n si o n of
l e a r ni n g s p a c e c a n b e  d r a sti c all y r e d u c e d a n d h el pf ul f o r
d e e p  m o d el l e a r ni n g o n s m all  M E  d at a s et s.

4. 1. 5  D at a  A u g m e nt ati o n

T h e  m ai n c h all e n g e f o r  M E R  wit h  D L i s t h e s m all- s c al e  M E
d at a s et s.  T h e c u rr e nt  M E  d at a s et s a r e t o o li mit e d t o t r ai n a
r o b u st  D L  m o d el f r o m s cr at c h, t h e r ef or e  d at a a u g m e nt ati o n
i s n e c e s s a r y.  T h e c o m m o n  w a y f or  d at a a u g m e nt ati o n i s r a n-
d o m c r o p a n d r ot ati o n i n t e r m s of t h e s p ati al  d o m ai n.  Xi a
et al. a u g m e nt e d  M E s t hr o u g h  m a g nif yi n g  M E s  wit h  m ulti-
pl e r ati o s [ 5 5]. Fi g s. 5 a a n d 5 b s h o w t h e e x a m pl e s of  m a g ni-
fi e d  M E a p e x f r a m e s  wit h  diff e r e nt r ati o s o n t h e b a si s of
E V M [ 4 7] a n d l e ar ni n g- b a s e d  m a g ni fi c ati o n [ 4 8], r e s p e c-
ti v el y.  A d diti o n all y,  G e n e r ati v e  A d v e r s a ri al  N et w o r k ( G A N)
[ 1 3 2] c a n a u g m e nt  d at a b y  p r o d u ci n g s y nt h eti c i m a g e s.  Xi e
et al. [ 5 3] i nt r o d u c e d t h e  A U I nt e n sit y  C o nt r oll a bl e  G A N
( A U-I C G A N) t o s y nt h e si z e s u btl e  M E s.  A s Fi g. 5 d s h o w s, t h e
M E s e q u e n c e s  wit h c o nti n u o u s  A U i nt e n sit y c a n b e s y nt h e-
si z e d t hr o u g h [ 5 3].  Y u et al. [ 2 2]  p r o p o s e d a I d e ntit y- a w a r e
a n d  C a p s ul e- E n h a n c e d  G e n e r ati v e  A d v e r s a ri al  N et w o r k
(I C E- G A N) t o c o m pl et e t h e  M E s y nt h e si s a n d r e c o g niti o n
t a s k s. I C E- G A N o ut p erf or m e d t h e  wi n n er of  M E G C 2 0 1 9 b y
7 % ,  d e m o n st r ati n g t h e eff e cti v e n e s s of  G A N f or  M E a u g m e n-
t ati o n a n d r e c o g niti o n.  T h e s y nt h e si z e d i m a g e s c o rr e s p o n d-
i n g t o  diff er e nt e m oti o n s a r e s h o w n i n Fi g. 5 c.  B e si d e s,  Li o n g
et al. [ 1 3 3]  utili z e d c o n diti o n al  G A N t o g e n e r at e o pti c al- fl o w
i m a g e s t o i m p r o v e t h e  M E R a c c u r a c y b a s e d o n c o m p ut e d
o pti c al  fl o w. F o r  M E cli p s, s u b- s a m pli n g  M E s f r o m e xt e n d e d
M E s e q u e n c e s t hr o u g h  TI M c a n a u g m e nt  M E s e q u e n c e s [ 5 6].

4. 2 I n p ut  M o d alit y

Si n c e t h e  M E s h a v e l o w i nt e n sit y, s h o rt  d u r ati o n, a n d li m-
it e d  d at a, it i s c h all e n gi n g t o r e c o g ni z e  M E s b a s e d o n  D L
a n d t h e  M E R  p e rf o r m a n c e v a ri e s  wit h  diff e r e nt i n p ut s. I n
t hi s s e cti o n,  w e  d e s c ri b e t h e v a ri o u s  M E i n p ut s a n d s u m m a-
ri z e t h ei r st r e n gt h s a n d s h o rt c o mi n g s, a s s h o w n i n  T a bl e 2.

4. 2. 1  St ati c I m a g e

F o r F E R, a l a r g e v ol u m e of e xi sti n g st u di e s a r e c o n d u ct e d
o n st ati c i m a g e s  wit h o ut t e m p o r al i nf o r m ati o n  d u e t o t h e
a v ail a bilit y of t h e  m a s si v e f a ci al i m a g e s o nli n e a n d t h e

Fi g. 4.  E x a m pl e s of r e gi o n s of i nt er e st. ( a)  E q u al bl o c k; ( b)  F A C S- b a s e d
R oI s [ 5 0]; ( c)  R oI s  M a s k e d e y e a n d c h e e k [ 8 8]; ( d)  E y e a n d  m o ut h [ 1 2 6];
( e)  Diff er e n c e- b a s e d  M E d at a s et s [ 1 2 7]; (f) l a n d m ar k- b a s e d l o c al
r e gi o n s [ 1 2 8].

Fi g. 5.  E x a m pl e s of  m a g ni fi e d a n d s y nt h e si z e d  M E s.
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c o n v e ni e n c e of  d at a  p r o c e s si n g. I n s pi r e d b y ef fi ci e nt F E R
wit h st ati c i m a g e s, s o m e r e s e a r c h e r s [ 5 9], [ 6 3] e x pl o r e d t h e
M E R b a s e d o n t h e a p e x f r a m e  wit h t h e l a r g e st i nt e n sit y of
f a ci al  m o v e m e nt a m o n g all f r a m e s ( S e e Fi g. 6 a).  Li et al. [ 5 4]
st u di e d t h e c o nt ri b uti o n of t h e a p e x f r a m e a n d v e ri fi e d t h at
D L c a n a c hi e v e g o o d  M E R  p e rf o r m a n c e  wit h t h e si n gl e
a p e x f r a m e. F u rt h e r m o r e, t h e r e s e a r c h of S u n et al. [ 6 4]
s h o w e d t h at t h e a p e x f r a m e- b a s e d  m et h o d s c a n eff e cti v el y
utili z e t h e  m a s si v e st ati c i m a g e s i n  m a c r o- e x p r e s si o n  d at a-
b a s e s [ 6 4] a n d o bt ai n b ett e r  p e rf o r m a n c e t h a n o n s et- a p e x-
off s et s e q u e n c e s a n d t h e  w h ol e vi d e o s.

A p e x s p otti n g i s o n e of t h e k e y c o m p o n e nt s f o r b uil di n g
a r o b u st  M E R s y st e m b a s e d o n a p e x f r a m e s.  P at el et al. [ 5 7]
c o m p ut e d t h e  m oti o n a m plit u d e of o pti c al  fl o w s hift e d o v e r
ti m e t o l o c at e t h e o n s et, a p e x, a n d off s et f r a m e s of  M E s,
w hil e ot h e r  w o r k s [ 1 7], [ 5 8] e x pl oit e d f e at u r e  diff e r e n c e s t o
d et e ct  M E s i n l o n g vi d e o s.  H o w e v e r, o pti c al  fl o w- b a s e d
a p p r o a c h e s r e q ui r e d c o m pli c at e d f e at u r e o p e r ati o n a n d t h e
f e at u r e c o nt r a st- b a s e d  m et h o d s i g n o r e d  M E  d y n a mi c i nf o r-
m ati o n.  Diff e r e nt f r o m a b o v e  m et h o d s e sti m ati n g t h e f a ci al
c h a n g e i n t h e s p ati o-t e m p o r al  d o m ai n,  Li et al. [ 5 9]  p r o-
p o s e d t o l o c at e t h e a p e x f r a m e i n r a pi d  M E cli p s t h r o u g h
e x pl o ri n g t h e i nf o r m ati o n i n t h e f r e q u e n c y  d o m ai n  w hi c h
cl e a rl y  d e s c ri b e s t h e r at e of c h a n g e. F u rt h e r m o r e, S M E-
C o n v N et [ 6 0]  fi r st a d o pt e d  C N N f o r  M E s p otti n g a n d a f e a-
t u r e  m at ri x  p r o c e s si n g  w a s  p r o p o s e d f o r l o c ati n g t h e a p e x
f r a m e i n l o n g vi d e o s. F oll o wi n g S M E C o n v N et, v a ri o u s
C N N- b a s e d  M E s p otti n g  m et h o d s [ 6 1], [ 6 2]  w e r e  p r o p o s e d.
I n g e n e r al, t h e  p e rf o r m a n c e of  C N N- b a s e d s p otti n g  m et h o d
i s li mit e d b e c a u s e of t h e s m all- s c al e  M E  d at a s et s a n d  mi x e d
m a c r o- a n d  mi c r o- e x p r e s si o n s cli p s i n l o n g vi d e o s. F u rt h e r
st u di e s o n r eli a bl e s p otti n g  m et h o d s a r e r e q ui r e d i n t h e
f ut u r e.

4. 2. 2  D y n a mi c I m a g e  S e q u e n c e

A s t h e f a ci al  m o v e m e nt s a r e s u btl e i n t h e s p ati al  d o m ai n,
w hil e c h a n g e f a st i n t h e t e m p o r al  d o m ai n, t h e t e m p o r al
d y n a mi c s al o n g t h e vi d e o s e q u e n c e s a r e e s s e nti al i n
i m p r o vi n g t h e  M E R  p e rf o r m a n c e. I n t hi s s u b s e cti o n,  w e
d e s c ri b e t h e v a ri o u s  d y n a mi c i n p ut s.

Se q ue n ce. M o st  M E r e s e a r c h e s  utili z e c o n s e c uti v e f r a m e s
i n vi d e o cli p s [ 4 9], [ 1 3 4], [ 1 3 5], a s s h o w n i n Fi g. 6 b.  Wit h t h e
s u c c e s s of 3 D  C N N [ 1 3 6] a n d  R e c u r r e nt  N e u r al  N et w o r k
( R N N) [ 1 3 7] i n vi d e o a n al y si s [ 1 3 8], [ 1 3 9],  M E R b a s e d o n
s e q u e n c e [ 5 3], [ 5 6], [ 6 5], [ 6 6], [ 6 7], [ 1 0 2], [ 1 4 0] i s  d e v el o p e d
t h at c o n si d e r s t h e s p ati al a n d t e m p o r al i nf o r m ati o n si m ult a-
n e o u sl y.  H o w e v e r, t h e c o m p ut ati o n c o st i s r el ati v el y hi g h
a n d t h e c o m pl e x  m o d el t e n d s t o o v e r fit t h e s m all- s c al e
t r ai ni n g  d at a.

Fr a me a g gre g ati o n. M E s a r e  m o stl y c oll e ct e d  wit h a hi g h-
s p e e d c a m e r a ( e. g. 2 0 0 f p s) t o c a pt u r e t h e r a pi d s u btl e
c h a n g e s.  Li o n g et al.  di s c o v e r e d t h at t h e r e i s r e d u n d a nt
i nf o r m ati o n i n  M E cli p s r e c o r d e d  wit h hi g h- s p e e d c a m e r a s
[ 1 4 1].  T h e r e d u n d a n c y c o ul d  d e c r e a s e t h e  p e rf o r m a n c e of
M E R.  T h e e x p e ri m e nt al r e s ult s of [ 1 4 1]  d e m o n str at e t h at t h e
o n s et, a p e x, a n d off s et f r a m e s c a n  p r o vi d e e n o u g h s p ati al
a n d t e m p o r al i nf o r m ati o n t o  M E cl a s si fi c ati o n.  Li o n g et al.
[ 6 8] e xt r a ct e d f e at u r e s o n o n s et a n d a p e x f r a m e s f o r  M E R, a s
s h o w n i n Fi g. 6 c. F u rt h e r m o r e, i n o r d e r t o a v oi d a p e x f r a m e
s p otti n g,  Li u et al. [ 6 9] a n d  K u m a r et al. [ 7 0]  d e si g n e d si m pl e
st r at e gi e s t o s el e ct a g g r e g at e d f r a m e s a ut o m ati c all y.

I m a ge  wit h d y n a mi c i nf or m ati o n. I m a g e  wit h  d y n a mi c
i nf o r m ati o n [ 1 4 2] i s a st a n d a r d i m a g e t h at h ol d s t h e  d y n a m-
i c s of a n e nti r e vi d e o s e q u e n c e i n a si n gl e i n st a n c e.  T h e
d y n a mi c i m a g e g e n e r at e d b y  u si n g t h e r a n k  p o oli n g al g o-
rit h m h a s b e e n s u c c e s sf ull y  u s e d i n  M E R [ 7 1], [ 7 2], [ 8 8], [ 1 4 3]
t o s u m m a ri z e t h e s u btl e  d y n a mi c s a n d a p p e a r a n c e i n a n
i m a g e. Si mil a r t o  d y n a mi c i m a g e s, a cti v e i m a g e s [ 7 3] e n c a p-
s ul at e d t h e s p ati al a n d t e m p o r al i nf o r m ati o n of a vi d e o
s e q u e n c e i nt o a si n gl e i n st a n c e t h r o u g h e sti m ati n g a n d a c c u-
m ul ati n g t h e c h a n g e of e a c h  pi x el c o m p o n e nt ( S e e Fi g. 6 d).

O pti c al fl o w. T h e  m oti o n b et w e e n  M E f r a m e s c o nt ri b ut e s
i m p o rt a nt i nf o r m ati o n f o r  M E r e c o g niti o n.  O pti c al  fl o w
a p p r o xi m at e s t h e l o c al i m a g e  m oti o n,  w hi c h h a s b e e n v e ri-
fi e d t o b e h el pf ul f o r  m oti o n r e p r e s e nt ati o n [ 1 4 4]. It s p e ci fi e s
t h e  m a g nit u d e a n d  di r e cti o n of  pi x el  m oti o n i n a gi v e n
s e q u e n c e of i m a g e s  wit h a t w o- di m e n si o n v e ct o r  fi el d ( h o ri-
z o nt al a n d v e rti c al o pti c al  fl o w s). I n r e c e nt y e a r s, s e v e r al
n o v el  m et h o d ol o gi e s h a v e b e e n  p r e s e nt e d t o i m p r o v e o pti-
c al  fl o w t e c h ni q u e s [ 7 4], [ 7 5], [ 1 4 5], [ 1 4 6], [ 1 4 7], s u c h a s
F a r n e b €a c k’ s [ 7 5],  L u c a s- K a n a d e [ 7 4],  T V- L 1 [ 1 4 7], Fl o w N et

Fi g. 6.  E x a m pl e s of v ari o u s i n p ut s.

T A B L E 2
T h e  C o m p ari s o n s of I n p ut s f or  M E R
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[ 7 7], a s s h o w n i n Fi g. 6 e.  C u r r e ntl y,  m a n y  M E R a p p r o a c h e s
utili z e o pti c al  fl o w t o r e p r e s e nt t h e  mi c r o-f a ci al  m o v e m e nt
a n d r e d u c e t h e i d e ntit y c h a r a ct e ri sti c [ 5 5], [ 9 4], [ 1 4 8].
R e s e a r c h e s [ 5 5], [ 9 4] i n di c at e d t h at o pti c al  fl o w- b a s e d  m et h-
o d s al w a y s o ut p e rf o r m a p p e a r a n c e- b a s e d  m et h o d s.  T o f u r-
t h e r c a pt u r e t h e s u btl e f a ci al c h a n g e s,  m ulti pl e  w o r k s [ 7 6],
[ 8 6], [ 1 0 1] e xt r a ct e d f e at u r e s o n c o m p ut e d o pti c al  fl o w s o n
t h e o n s et a n d  mi d-f r a m e / a p e x i n h o ri z o nt al a n d v e rti c al
di r e cti o n s s e p a r at el y.

4. 2. 3 I n p ut  C o m bi n ati o n

C o n si d e ri n g t h e st r e n gt h s of a p e x f r a m e a n d  d y n a mi c
i m a g e s e q u e n c e s, s o m e  w o r k s [ 6 6], [ 7 8], [ 7 9], [ 9 4] a n al y z e
m ulti pl e i n p ut s t o l e a r n f e at u r e s f r o m  diff e r e nt c u e s i n  M E
vi d e o s. S p e ci fi c all y, i n  Li u et al. ’ s  w o r k [ 7 8], t h e a p e x
f r a m e s a n d o pti c al  fl o w a r e  utili z e d t o e xt r a ct st ati c- s p ati al
a n d t e m p o r al f e at u r e s, r e s p e cti v el y.  B e si d e s t h e a b o v e
m o d aliti e s, S o n g et al. [ 9 4] a d d e d l o c al f a ci al r e gi o n s of t h e
a p e x f r a m e a s i n p ut s t o e m b e d t h e r el ati o n s hi p of i n di vi d-
u al f a ci al r e gi o n s f o r i n c r e a si n g t h e r o b u st n e s s of  M E R. I n
a d diti o n, S u n et al. [ 7 9] e m pl o y e d o pti c al  fl o w a n d s e q u e n-
c e s f o r f ull y e x pl o ri n g t h e t e m p o r al  M E i nf o r m ati o n.
R e c e ntl y, i n s pi r e d b y t h e s u c c e s sf ul a p pli c ati o n of l a n d-
m a r k s i n f a ci al a n al y si s ( S e e Fi g. 6f),  K u m a r et al. [ 8 0]  p r o-
p o s e d t o f u s e t h e l a n d m a r k g r a p h a n d o pti c al  fl o w t o
e n h a n c e t h e  di s c ri mi n ati v e a bilit y of  M E r e p r e s si o n.  C u r-
r e ntl y, t h e a p p r o a c h e s  wit h  m ulti pl e i n p ut s a c hi e v e t h e b e st
M E R  p e rf o r m a n c e t h r o u g h l e v e r a gi n g a s  m u c h a s  M E i nf o r-
m ati o n o n li mit e d  M E  d at a s et s.

4. 3  Di s c u s si o n

I n s u m m a r y, t h e i n p ut i s o n e of t h e k e y c o m p o n e nt s t o g u a r-
a nt e e r o b u st  M E R.  T h e v a ri o u s  M E i n p ut s h a v e  diff e r e nt
st r e n gt h s a n d s h o rt c o mi n g s.  T h e c o m p a ri s o n s of i n p ut s a r e
s h o w n i n  T a bl e 2.

T h e i n p ut  p r e- p r o c e s si n g i s t h e  fi r st st e p i n t h e  M E R s y s-
t e m.  B e si d e s c o m m o n f a c e  p r e- p r o c e s si n g a p p r o a c h e s (f a c e
d et e cti o n a n d r e gi st r ati o n),  m oti o n  m a g ni fi c ati o n,  R oI s, a n d
TI M al s o  pl a y i m p o rt a nt r ol e s f o r r o b u st  M E R,  d u e t o t h e
s u btl e a n d r a pi d c h a r a ct e ri sti c s of  M E s.  C u r r e nt  m oti o n
m a g ni fi c ati o n a p p r o a c h e s al w a y s i nt r o d u c e n oi s e s a n d a rti-
f a ct s.  M o r e eff e cti v e  m oti o n  m a g ni fi c ati o n a p p r o a c h e s
s h o ul d b e e x pl o r e d. F u rt h e r m o r e, c o n si d e ri n g t h e s m all-
s c al e  M E  d at a s et s a r e f a r f r o m e n o u g h t o t r ai n a r o b u st  d e e p
m o d el,  d at a a u g m e nt ati o n i s n e c e s s a r y f o r  M E R. I n t h e
f ut u r e, st u d yi n g  m o r e r o b u st  G A N- b a s e d  M E g e n e r ati o n
a p p r o a c h e s i s a  p r o mi si n g r e s e a r c h  di r e cti o n.

R e g a r di n g t h e st ati c i n p ut, t h e a p e x- b a s e d  M E R c a n
r e d u c e c o m p ut ati o n al c o m pl e xit y a n d t a k e a d v a nt a g e of t h e
m a s si v e F E s t o r e s ol v e t h e s m all- d at a s et i s s u e i n s o m e
d e g r e e.  B ut,  m a g ni fi c ati o n i s n e c e s s a r y si n c e all t h e t e m p o r al
i nf o r m ati o n i s  d r o p p e d i n si n gl e a p e x- b a s e d  m et h o d s a n d
t h e  m oti o n i nt e n sit y i s still l o w i n t h e a p e x f r a m e s.  M o r e o v e r,
a s t h e a p e x l a b el i s a b s e nt i n s o m e  M E  d at a s et s, t h e  p e rf o r-
m a n c e of a p e x- b a s e d  M E R s e v e r el y r eli e s o n t h e a p e x  d et e c-
ti o n al g o rit h m.  C u r r e ntl y, t h e a p e x f r a m e  d et e cti o n i n l o n g
vi d e o s i s still c h all e n gi n g.  T h e e n d-t o- e n d f r a m e w o r k f o r
a p e x f r a m e  d et e cti o n a n d  M E R n e e d s t o b e f u rt h e r st u di e d.

C o m p a r e d  wit h t h e st ati c i m a g e, t h e  d y n a mi c i n p ut i s
a bl e t o l e v e r a g e s p ati al a n d t e m p o r al i nf o r m ati o n f o r r o b u st

M E R.  T h e si m pl e st  d y n a mi c i n p ut i s  M E s e q u e n c e  w hi c h
d o e s n’t r e q ui r e e xt r a o p e r ati o n s.  H o w e v e r, t h e r e i s r e d u n-
d a n c y i n  M E s e q u e n c e s, a n d t h e c o m pl e xit y of t h e  d e e p
m o d el i s r el ati v el y hi g h a n d t e n d s t o o v e r fit o n s m all- s c al e
M E  d at a s et s.  T o s ol v e t h e  p r o bl e m of r e d u n d a n c y, f r a m e
a g g r e g ati o n c a s c a di n g  m ulti pl e k e y f r a m e s i s  utili z e d.
B e si d e s, t h e  d y n a mi c i m a g e i m p r o v e s t h e c o m p ut ati o n ef fi-
ci e n c y t h r o u g h e m b e d di n g t h e t e m p o r al a n d s p ati al i nf o r-
m ati o n t o a still i m a g e. It c a n si m ult a n e o u sl y c o n si d e r
s p ati al a n d t e m p o r al i nf o r m ati o n i n o n e i m a g e  wit h o ut
c h all e n gi n g a p e x f r a m e  d et e cti o n. F u rt h e r m o r e, o pti c al  fl o w
i s  wi d el y  u s e d f o r  M E R a s t h e o pti c al  fl o w  d e s c ri b e s t h e
m oti o n s a n d r e m o v e s t h e i d e ntit y i n s o m e  d e g r e e.  H o w-
e v e r,  m o st of t h e c u r r e nt o pti c al  fl o w- b a s e d  M E R  m et h o d s
a r e b a s e d o n t r a diti o n al o pti c al  fl o w,  w hi c h i s n ot e n d-t o-
e n d. I n t h e f ut u r e,  m o r e  D L- b a s e d o pti c al  fl o w e xt r a cti o n
c a n b e f u rt h e r r e s e a r c h e d.

I n a d diti o n, c o m bi ni n g v a ri o u s i n p ut s i s t h e i n e vit a bl e
t r e n d t o f ull y e x pl o r e s p ati al a n d t e m p o r al i nf o r m ati o n a n d
l e v e r a g e t h e  m e rit s of v a ri o u s i n p ut s.  C o r r e s p o n di n gl y, t h e
c o m bi n e d i n p ut s al s o i n h e rit t h e s h o rt c o mi n g s of t h e i n p ut s.
H o w e v e r, t h e  m ulti pl e i n p ut s c o ul d b e c o m pl e m e nt a r y i n
s o m e  d e g r e e. S o f a r, t h e  m et h o d  wit h v a ri o u s i n p ut s h a s
a c hi e v e d t h e b e st  p e rf o r m a n c e.  C o n si d e ri n g t h e s u c c e s s of
m ulti pl e i n p ut s a n d li mit e d  M E s a m pl e s,  m o r e c o m bi n e d
m o d aliti e s, s u c h a s o pti c al  fl o w, k e y f r a m e s, a n d l a n d m a r k s
c a n b e  p r o mi si n g r e s e a r c h  di r e cti o n s.

5 D E E P N E T W O R K S  F O R M E R

C o n v ol uti o n al  N e u r al  N et w o r k s ( C N N s) h a v e s h o w n e x c el-
l e nt  p e rf o r m a n c e s f o r v a ri o u s c o m p ut e r vi si o n t a s k s, s u c h a s
a cti o n r e c o g niti o n [ 1 5 2] a n d F E R [ 2 1]. I n g e n e r al, f o r i m a g e
cl a s si fi c ati o n,  C N N s e m pl o y t w o  di m e n si o n al c o n v ol uti o n al
k e r n el s ( d e n ot e d a s 2 D  C N N) t o l e v e r a g e s p ati al c o nt e xt
a c r o s s t h e h ei g ht a n d  wi dt h of t h e i m a g e s t o  m a k e  p r e di c-
ti o n s.  C o m p a r e d  wit h 2 D  C N N,  C N N s  wit h t h r e e- di m e n-
si o n al c o n v ol uti o n al k e r n el s ( d e n ot e d a s 3 D  C N N) a r e
v e ri fi e d  m o r e eff e cti v e f o r e x pl o ri n g s p ati o-t e m p o r al i nf o r-
m ati o n of vi d e o s [ 1 5 3]. 3 D  C N N c a n t a k e a d v a nt a g e of s p a-
ti o-t e m p o r al i nf o r m ati o n t o i m p r o v e t h e  p e rf o r m a n c e b ut
c o m e s  wit h a c o m p ut ati o n al c o st b e c a u s e of t h e i n c r e a s e d
n u m b e r of  p a r a m et e r s.  M o r e o v e r, t h e 3 D  C N N o nl y c a n  d e al
wit h vi d e o s  wit h t h e  fi x e d l e n gt h  d u e t o t h e  p r e- d e fi n e d k e r-
n el s.  R e c u r r e nt  N e u r al  N et w o r k ( R N N) [ 1 3 7]  w a s  p r o p o s e d
t o  p r o c e s s t h e ti m e s e ri e s  d at a  wit h v a ri o u s  d u r ati o n. F u r-
t h e r m o r e,  L o n g S h o rt- T e r m  M e m o r y ( L S T M)  w a s  d e v el o p e d
t o s ettl e t h e v a ni s hi n g g r a di e nt  p r o bl e m t h at c a n b e e n c o u n-
t e r e d  w h e n t r ai ni n g  R N N s.

U nli k e c o m m o n vi d e o- b a s e d cl a s si fi c ati o n  p r o bl e m s, f o r
t h e r e c o g niti o n of s u btl e,  fl e eti n g, a n d i n v ol u nt a r y  M E s,
v a ri o u s  D L a p p r o a c h e s h a v e b e e n  p r o p o s e d t o b o o st  M E R
p e rf o r m a n c e. I n t hi s s e cti o n,  w e i nt r o d u c e d t h e a p p r o a c h e s
i n t h e vi e w of s p e ci al bl o c k s, n et w o r k a r c hit e ct u r e, t r ai ni n g
st r at e g y, a n d l o s s.

5. 1  N et w or k  Bl o c k

I n t e r m s of s ol vi n g t h e t w o  m ai n  M E c h all e n g e s: o v e r fitti n g
o n s m all- s c al e  M E  d at a s et s a n d l o w i nt e n sit y of  M E s, v a ri o u s
eff e cti v e n et w o r k bl o c k s h a v e b e e n  utili z e d a n d  d e si g n e d,
s u c h a s  R e s N et f a mil y  wit h r e si d u al  m o d ul e s [ 1 4 9], [ 1 5 4],
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[ 1 5 5], a n d I n c e pti o n  m o d ul e [ 1 5 0]. I n t hi s s u b s e cti o n,  w e
i nt r o d u c e t h e s p e ci al n et w o r k bl o c k s  utili z e d f o r  M E R
i m p r o v e m e nt.

F o r t h e c h all e n g e of s m all- s c al e  d at a s et s, r e c e nt r e s e a r c h e s
[ 1 4 9]  d e m o n st r at e t h at r e si d u al bl o c k s  wit h s h o rt c ut c o n n e c-
ti o n s ( s h o w n i n Fi g. 7 a) a c hi e v e s e a s y o pti mi z ati o n a n d
r e d u c e s t h e eff e ct of t h e v a ni s hi n g g r a di e nt  p r o bl e m.  M ulti-
pl e  M E R  w o r k s [ 8 4], [ 9 9], [ 1 5 6], [ 1 5 7], [ 1 5 8] e m pl o y e d r e si d-
u al bl o c k s f o r r o b u st r e c o g niti o n o n s m all- s c al e  M E  d at a s et s.
I n st e a d of  di r e ctl y a p pl yi n g t h e s h o rt c ut c o n n e cti o n, [ 1 5 9]
f u rt h e r  d e si g n e d a c o n v ol uti o n a bl e s h o rt c ut t o l e a r n t h e
i m p o rt a nt r e si d u al i nf o r m ati o n a n d  Aff e cti v e N et [ 1 6 0] i nt r o-
d u c e d a n  M F L  m o d ul e l e a r ni n g t h e l o w- a n d hi g h-l e v el
f e at u r e  p a r all ell y t o i n c r e a s e t h e  di s c ri mi n ati v e c a p a bilit y
b et w e e n t h e i nt e r a n d i nt r a- cl a s s v a ri ati o n s.

Si n c e t h e f ull y c o n n e ct e d l a y e r r e q ui r e s l ot s of  p a r a m e-
t e r s  w hi c h  m a k e s it  p r o n e t o e xt r e m e l o s s e x pl o si o n a n d
o v e r fitti n g [ 1 6 1], t h e I n c e pti o n  m o d ul e [ 1 6 2] a g g r e g at e s  dif-
f e r e nt si z e s of  filt e r s t o c o m p ut e  m ulti- s c al e s p ati al i nf o r m a-
ti o n a n d a s s e m bl e s 1 1 1 c o n v ol uti o n al  filt e r s t o r e d u c e
t h e  di m e n si o n a n d  p a r a m et e r, a s s h o w n i n Fi g. 7 b.  M ulti pl e
w o r k s [ 7 6], [ 8 6]  utili z e d t h e I n c e pti o n  m o d ul e f o r ef fi ci e nt
M E R. I n s pi r e d b y t h e I n c e pti o n st r u ct u r e, a  H y b ri d F e at u r e
( H y F e at) bl o c k [ 7 2], [ 7 3], [ 1 6 3]  w a s  p r o p o s e d t o  p r e s e r v e t h e
d o m ai n k n o wl e d g e f e at u r e s f o r e x p r e s si v e r e gi o n s of  M E s
a n d e n ri c h f e at u r e s of e d g e v a ri ati o n s t h r o u g h  u si n g  diff e r-
e nt s c al e d c o n v ol uti o n al  filt e r s.

F u rt h e r m o r e, c o n si d e ri n g t h e f a ct t h at  C N N  wit h  m o r e
c o n v ol uti o n al l a y e r s h a s st r o n g e r r e p r e s e nt ati o n a bilit y, b ut
e a s y t o o v e r fit o n s m all- s c al e  d at a s et s,  p a p e r [ 5 5] a n d [ 1 6 4]
i nt r o d u c e d  R e c u r r e nt  C o n v ol uti o n al  N et w o r k ( R C N)  w hi c h
a c hi e v e d a s h all o w a r c hit e ct u r e t h o u g h r e c u r r e nt c o n n e c-
ti o n s, a s s h o w n i n Fi g. 7 c.

O n t h e ot h e r h a n d,  M E s  p e rf o r m a s t h e c o m bi n ati o n of
m ulti pl e f a ci al  m o v e m e nt s.  T h e l at e nt s e m a nti c i nf o r m ati o n
a m o n g s u btl e f a ci al c h a n g e s c o nt ri b ut e s i m p o rt a nt i nf o r m a-
ti o n f o r  M E R  p e rf o r m a n c e.  R e c e nt r e s e a r c h e s ill u st r at e t h at
t h e  G r a p h  C o n v ol uti o n al  N et w o r k ( G C N) i s eff e cti v e t o
m o d el t h e s e s e m a nti c r el ati o n s hi p s a n d c a n b e l e v e r a g e d
f o r f a c e a n al y si s t a s k s, a s s h o w n i n Fi g. 7 h. I n s pi r e d b y t h e
s u c c e s sf ul a p pli c ati o n of  G C N i n F E R, [ 5 3], [ 8 4], [ 8 5], [ 8 6]

d e v el o p e d t h e  G C N f o r  M E R t o f u rt h e r i m p r o v e t h e  p e rf o r-
m a n c e b y  m o d eli n g t h e r el ati o n s hi p b et w e e n t h e l o c al f a ci al
m o v e m e nt s.  L ei et al. [ 8 4], [ 8 7] b uilt g r a p h s o n t h e  R oI s
al o n g f a ci al l a n d m a r k s c o nt ri b uti n g i nf o r m ati o n t o s u btl e
M E s.  T h e  T C N r e si d u al bl o c k s [ 8 4], [ 1 6 5] a n d t r a n sf o r m e r
[ 8 7], [ 1 6 6]  w e r e a p pli e d f o r r e a s o ni n g t h e r el ati o n s hi p s of
R oI s.  O n t h e ot h e r h a n d, a s t h e F E a n al y si s c a n b e b e n e fit e d
f r o m t h e k n o wl e d g e of  A U s a n d F A C S, t h e  w o r k s [ 5 3], [ 8 5],
[ 8 6] b uilt g r a p h o n  A U-l e v el r e p r e s e nt ati o n s t o b o o st t h e
M E R  p e rf o r m a n c e b y i nf e r ri n g t h e  A U r el ati o n s hi p.

B e si d e s g r a p h,  C a p s ul e  N e u r al  N et w o r k ( C a p s N et) [ 1 5 1]
w a s e m pl o y e d t o e x pl o r e  p a rt- w h ol e r el ati o n s hi p s o n f a c e
t o  p r o m ot e  M E R  p e rf o r m a n c e t h r o u g h b ett e r  m o d el hi e r a r-
c hi c al r el ati o n s hi p s b y r o uti n g  p r o c e d u r e [ 2 2], [ 6 3], [ 7 8], a s
s h o w n i n Fi g. 7f.

I n a d diti o n, si n c e  M E s h a v e s p e ci fi c  m u s c ul a r a cti v ati o n s
o n t h e f a c e,  M E s a r e r el at e d  wit h l o c al r e gi o n al c h a n g e s
[ 1 6 7].  T h e r ef o r e, it i s c r u ci al t o hi g hli g ht t h e r e p r e s e nt ati o n
o n  R oI s [ 8], [ 1 0 8]. S e v e r al a p p r o a c h e s [ 9 8], [ 1 6 8], [ 1 6 9],
[ 1 7 0], [ 1 7 1], [ 1 7 2] h a v e s h o w n t h e b e n e fit of e n h a n ci n g s p a-
ti al e n c o di n g  wit h att e nti o n  m o d ul e.

E x c e pt f o r s p ati al i nf o r m ati o n, t h e t e m p o r al c h a n g e al s o
pl a y s a n i m p o rt a nt r ol e f o r  M E R.  A s  M E s h a v e r a pi d
c h a n g e s, t h e f r a m e s h a v e  u n e q u al c o nt ri b uti o n t o  M E R.
W a n g et al. [ 8 9] e x pl o r e d a gl o b al s p ati al a n d t e m p o r al att e n-
ti o n  m o d ul e ( G A M) b a s e d o n t h e n o n-l o c al n et w o r k [ 1 7 3] t o
e n c o d e  wi d e r s p ati al a n d t e m p o r al i nf o r m ati o n t o c a pt u r e
l o c al hi g h-l e v el s e m a nti c i nf o r m ati o n, a s s h o w n i n Fi g. 7 g.

M o r e o v e r,  Y a o et al. [ 1 7 4] l e a r n e d t h e  w ei g ht s of e a c h
f e at u r e c h a n n el a d a pti v el y t h r o u g h a d di n g s q u e e z e a n d-
a n d- e x cit ati o n bl o c k s.  A d diti o n all y, r e c e nt  w o r k s [ 5 6], [ 8 2],
[ 8 3], [ 1 7 5] e n c o d e d t h e s p ati o-t e m p o r al a n d c h a n n el att e n-
ti o n si m ult a n e o u sl y t o f u rt h e r b o o st t h e r e p r e s e nt ati o n al
p o w e r of  M E s. S p e ci fi c all y,  C B A M N et [ 8 2]  p r e s e nt e d a c o n-
v ol uti o n al bl o c k att e nti o n  m o d ul e ( C B A M) c a s c a di n g t h e
s p ati al att e nti o n  m o d ul e ( s e e Fi g. 7 d) a n d c h a n n el att e nti o n
m o d ul e ( s e e Fi g. 7 e).

I n s u m m a r y,  d u e t o t h e s p e ci al c h a r a ct e ri sti c s of  M E s,
m a n y  D L- b a s e d  m et h o d s  d e si g n e d s p e ci al bl o c k s t o e xt r a ct
di s c ri mi n ati v e  M E r e p r e s e nt ati o n s f r o m t h e l at e nt s e m a nti c
i nf o r m ati o n.  R e c e nt  M E R r e s e a r c h e s i n di c at e t h at att e nti o n

Fi g. 7.  S p e ci al bl o c k s: ( a)  R e si d u al bl o c k [ 1 4 9] ( b) I n c e pti o n  m o d ul e[ 1 5 0]; ( c)  R C N [ 5 5]; ( d)  S p ati al att e nti o n of  C B A M [ 8 2] ( e)  C h a n n el att e nti o n of
C B A M [ 8 2]; (f)  C a p s ul e  m o d ul e [ 1 5 1]; ( g)  S p ati o-t e m p or al att e nti o n [ 8 9]; ( h)  G C N [ 7 3].
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a n d g r a p h bl o c k s a r e eff e cti v e t o  m o d el t h e s e m a nti c r el a-
ti o n s hi p s.  C u r r e nt  G C N- b a s e d  M E R a r e al w a y s b a s e d o n
t h e l o c al f a ci al r e gi o n s a n d  A U l a b el s. I n t h e f ut u r e,  m o r e
c o m p a ct a n d c o n ci s e r e p r e s e nt ati o n, s u c h a s l a n d m a r k l o c a-
ti o n, c a n b e f u rt h e r  d e v el o p e d f o r ef fi ci e nt  M E R.  M o r e o v e r,
t h e t r a n sf o r m e r [ 1 6 6] h a s b e e n v e ri fi e d eff e cti v el y o n  m o d el-
i n g t h e r el ati o n s hi p. F o r f ut u r e  M E R r e s e a r c h, t r a n sf o r m e r s
c a n b e f u rt h e r a p pli e d t o  m o d el t h e r el ati o n s hi p s b et w e e n
f a ci al l a n d m a r k s,  A U s,  R oI s a n d f r a m e s t o e n h a n c e  M E
r e p r e s e nt ati o n.  O n t h e ot h e r h a n d, ot h e r s p e ci al bl o c k s [ 5 5]
t a r g et e d at l e a r ni n g  di s c ri mi n ati v e  M E f e at u r e s  wit h l e s s
p a r a m et e r s t o a v oi d o v e r fitti n g. I n t h e f ut u r e,  m o r e ef fi ci e nt
bl o c k s s h o ul d b e st u di e d t o  di g s u btl e  M E  m o v e m e nt s o n
li mit e d  M E  d at a s et s.

5. 2  N et w or k  Ar c hit e ct ur e

B e si d e s  d e si g ni n g s p e ci al bl o c k s f o r  di s c ri mi n ati v e  M E
r e p r e s e nt ati o n, t h e  w a y of c o m bi ni n g t h e bl o c k s i s al s o v e r y
i m p o rt a nt.  T h e c u r r e nt n et w o r k a r c hit e ct u r e of  M E R  m et h-
o d s c a n b e cl a s si fi e d t o  fi v e c at e g o ri e s: si n gl e- st r e a m,  m ulti-
st r e a m, c a s c a d e d,  m ulti-t a s k l e a r ni n g a n d t r a n sf e r l e a r ni n g.
I n t hi s s e cti o n,  w e  will  di s c u s s t h e  d et ail s of t h e  fi v e n et-
w o r k a r c hit e ct u r e s.

5. 2. 1  Si n gl e- Str e a m  N et w or k s

T y pi c al  d e e p  M E R  m et h o d s a d o pt si n gl e  C N N  wit h i n di-
vi d u al i n p ut [ 1 7 6].  T h e a p e x f r a m e, o pti c al  fl o w i m a g e s a n d
d y n a mi c i m a g e s a r e c o m m o n i n p ut s f o r si n gl e- st r e a m 2 D
C N N s,  w hil e si n gl e- st r e a m 3 D  C N N s e xt r a ct t h e s p ati al a n d
t e m p o r al f e at u r e s f r o m  M E s e q u e n c e s  di r e ctl y.  C o n si d e ri n g
t h e li mit e d  M E s a m pl e s a r e f a r f r o m e n o u g h t o t r ai n a
r o b u st  d e e p n et w o r k,  m ulti pl e  w o r k s  d e si g n e d si n gl e-
st r e a m s h all o w  C N N s f o r  M E R [ 1 3 5], [ 1 7 7], [ 1 7 8].  B el ai c h e
et al. [ 1 5 6] a c hi e v e d a s h all o w n et w o r k t h r o u g h  d el eti n g
m ulti pl e c o n v ol uti o n al l a y e r s of t h e  d e e p n et w o r k  R e s n et.
Z h a o et al. [ 3 9]  p r o p o s e d a 6-l a y e r  C N N i n  w hi c h t h e i n p ut
i s f oll o w e d b y a n 1 1 c o n v ol uti o n al l a y e r t o i n c r e a s e t h e
n o n-li n e a r r e p r e s e nt ati o n.

B e si d e s  d e si g ni n g s h all o w n et w o r k s,  m a n y st u di e s [ 5 9],
[ 6 9], [ 8 8]  fi n e-t u n e d  d e e p n et w or k s  p r e-t r ai n e d o n l ar g e f a c e
d at a s et s t o a v oi d t h e o v e r fitti n g  p r o bl e m.  Li et al. [ 5 9]  fi r st
a d o pt e d t h e 1 6-l a y e r  V G G- F A C E  m o d el  p r e-t r ai n e d o n  V G G-
F A C E  d at a s et [ 1 7 9] f or  M E R. F oll o wi n g [ 5 9], t h e  M E R  wit h
R e s n et 5 0, S E n et 5 0 a n d  V G G 1 9  p r e-t r ai n e d o n I m a g e n et  w a s
e x pl o r e d i n [ 8 8].  T h e r e s ult s ill u str at e t h at  V G G s ur p a s s e s
ot h er a r c hit e ct ur e s r e g ar di n g t h e  M E R t o pi c a n d i s g o o d at
di sti n g ui s hi n g t h e c o m pl e x hi d d e n i nf or m ati o n i n  d at a.

All of a b o v e  w o r k s a r e b a s e d o n 2 D  C N N  wit h i m a g e
i n p ut,  w hil e s e v e r al  w o r k s e m pl o y e d si n gl e 3 D  C N N t o
di r e ctl y e xt r a ct t h e s p ati al a n d t e m p o r al f e at u r e s f r o m  M E
s e q u e n c e s.  G A M [ 8 9],  M E R A N et [ 8 3] a n d  C B A M N et [ 8 2]
c o m bi n e d att e nti o n  m o d ul e s t o 3 D  C N N t o e n h a n c e t h e
r e p r e s e nt ati o n i n s p ati al a n d t e m p o r al  di m e n si o n s.

5. 2. 2  M ulti- Str e a m  N et w or k

Si n gl e st r e a m i s a b a si c  m o d el st r u ct u r e a n d o nl y e xt r a ct s
f e at u r e s f r o m t h e si n gl e vi e w of  M E s.  H o w e v e r,  M E s h a v e
s u btl e  m o v e m e nt s a n d li mit e d s a m pl e s, t h e si n gl e vi e w i s
n ot a bl e t o  p r o vi d e s uf fi ci e nt i nf o r m ati o n.  A s  w e  di s c u s s e d
i n S e cti o n 4. 2, t h e v a ri o u s i n p ut s f r o m  diff e r e nt vi e w s i s

a bl e t o eff e cti v el y e x pl o r e s p ati al a n d t e m p o r al i nf o r m ati o n.
T h u s, t h e  m ulti- st r e a m n et w o r k i s a d o pt e d i n  M E R t o l e a r n
f e at u r e s f r o m  m ulti pl e i n p ut s.  T h e  m ulti- st r e a m st r u ct u r e
all o w s t h e n et w o r k e xt r a cti n g  m ulti- vi e w f e at u r e s t h r o u g h
m ulti- p at h n et w o r k s, a s s h o w n i n Fi g. 8 g. I n g e n e r al,  m ulti-
st r e a m n et w o r k s c a n b e cl a s si fi e d t o n et w o r k s  wit h t h e
s a m e bl o c k s,  diff e r e nt bl o c k s a n d h a n d c r aft e d f e at u r e s.

M ulti- Stre a m  Net w or ks  Wit h t he S a me  Bl o c ks. T h e  O pti c al
Fl o w F e at u r e s f r o m  A p e x f r a m e  N et w o r k ( O F F- A p e x N et)
[ 9 0] a n d  D u al- st r e a m s h all o w n et w o r k ( D S S N) [ 9 1] b uilt t h e
d u al- st r e a m  C N N f o r  M E R b a s e d o n o pti c al  fl o w e xt r a ct e d
f r o m o n s et a n d a p e x. F u rt h e r m o r e,  Li o n g et al. [ 1 3 3]
e xt e n d e d  O F F- A p e x N et t o  m ulti pl e st r e a m s  wit h v a ri o u s
o pti c al  fl o w c o m p o n e nt s a s i n p ut  d at a.  T h e  m ulti- st r e a m
C N N  wit h o pti c al  fl o w [ 8 1] a n d  T h r e e- St r e a m  C N N
( T S C N N) [ 9 3], [ 9 4]  d e si g n e d t h r e e- st r e a m  C N N  m o d el s f o r
M E R  wit h t h r e e ki n d s of i n p ut s ( S e e Fi g. 8 c). S p e ci fi c all y,
t h e f o r m e r o n e  utili z e d a p e x f r a m e, o pti c al  fl o w a n d t h e
a p e x f r a m e  m a s k e d b y t h e o pti c al  fl o w t h r e s h ol d,  w hil e t h e
l att e r a p p r o a c h e m pl o y e d t h e a p e x f r a m e s, o pti c al  fl o w
b et w e e n o n s et, a p e x, a n d off s et f r a m e s t o i n v e sti g at e t h e
i nf o r m ati o n of t h e st ati c s p ati al,  d y n a mi c t e m p o r al a n d l o c al
i nf o r m ati o n. I n a d diti o n, S h e et al. [ 9 7]  p r o p o s e d a f o u r-
st r e a m  m o d el c o n si d e ri n g t h r e e  R oI s a n d gl o b al r e gi o n s a s
e a c h st r e a m t o e x pl o r e t h e l o c al a n d gl o b al i nf o r m ati o n.
B e si d e s  m ulti- st r e a m 2 D  C N N s, 3 D F C N N [ 9 5], S E T F N et
[ 1 7 4] a n d [ 9 2] a p pli e d 3 D  fl o w- b a s e d  C N N s f o r vi d e o- b a s e d
M E R c o n si sti n g of  m ulti pl e s u b- st r e a m s t o e xt r a ct f e at u r e s
f r o m f r a m e s e q u e n c e s a n d o pti c al  fl o w, o r  R oI s.

M ulti-stre a m net w or ks  wit h differe nt bl o c ks. F o r e n h a n ci n g t h e
M E f e at ur e r e pr e s e nt ati o n, s o m e  w o r k s [ 9 7], [ 9 8], [ 1 0 1], [ 1 0 2],
[ 1 6 0] i n v e sti g at e d t h e c o m bi n ati o n of  diff e r e nt c o n v ol uti o n s.
Li o n g et al.  d e si g n e d a S h all o w  T ri pl e Str e a m  T hr e e- di m e n-
si o n al  C N N ( S T S T N et) [ 1 0 1] a d o pti n g  m ulti pl e 2 D  C N N  wit h
diff e r e nt k e r n el s. I n st e a d of  utili zi n g  diff er e nt k e r n el s,  Aff e cti-
v e N et [ 1 6 0] c o n str u ct e d a f o u r- p at h n et w o r k  wit h f o u r  diff e r-
e nt r e c e pti v e  fi el d s ( R F) t o o bt ai n  m ulti- s c al e f e at u r e s f or
b ett er  d e s cri bi n g s u btl e  M E s.  O n t h e ot h e r h a n d,  L a n d m ar k
R el ati o n s  wit h  G r a p h  Att e nti o n  C o n v ol uti o n al  N et w o r k ( L R-
G A C N N) [ 7 0] a n d  M E R- G C N [ 8 5] b uilt t w o- st r e a m g r a p h
n et w o r k s t o e x pl o r e r el ati o n s hi p s b et w e e n l a n d m ar k  p oi nt s
a n d t h e l o c al  p at c h e s, a n d  A U s a n d s e q u e n c e, r e s p e cti v el y.
F u rt h e r m or e, [ 9 8] a n d [ 1 0 2] i nt e g r at e d 2 D  C N N a n d 3 D  C N N
t o e xt r a ct s p ati o-t e m p or al i nf or m ati o n.

M ulti-stre a m net w or ks  wit h h a n d cr afte d fe at ures. Si n c e t h e
s u btl e f a ci al  m o v e m e nt s of  M E s a r e hi g hl y r el at e d t o f a c e
t e xt u r e s, t h e h a n d c r aft e d f e at u r e s f o r l o w-l e v el r e p r e s e nt a-
ti o n al s o  pl a y s a n i m p o rt a nt r ol e i n  M E R.  M ulti pl e  w o r k s
[ 1 0 3], [ 1 0 4], [ 1 0 5] c o m bi n e d  d e e p f e at u r e s a n d h a n d c r aft e d
f e at u r e s t o l e v e r a g e t h e l o w-l e v el a n d hi g h-l e v el i nf o r m a-
ti o n f o r r o b u st  M E R. S p e ci fi c all y, i n t h e  w o r k s [ 1 0 3] a n d
[ 1 0 5], t h e  C N N f e at u r e s o n a p e x f r a m e a n d  L B P- T O P  w e r e
c o n c at e n at e d t o r e p r e s e nt  M E s.

5. 2. 3  C a s c a d e d  N et w or k

C a s c a d e d n et w o r k c o m bi n e s v a ri o u s  m o d ul e s f o r  diff e r e nt
t a s k s s e q u e nti all y t o c o n st r u ct a n eff e cti v e n et w o r k, a s
s h o w n i n Fi g. 8 g.  R e c e nt F E st u di e s [ 2 1]  d e m o n st r at e t h at
l e a r ni n g a hi e r a r c h y of f e at u r e s g r a d u all y  filt e r s o ut t h e
i nf o r m ati o n  u n r el at e d t o e x p r e s si o n s.
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I n s pir e d b y t h e F E st u di e s [ 2 1], f or f u rt h er e x pl ori n g t h e
t e m p o r al i nf or m ati o n of  M E s,  Ni st o r et al. [ 1 0 6] c a s c a d e d
C N N a n d  R N N t o e xt r a ct f e at ur e s f r o m i n di vi d u al f r a m e s of
t h e s e q u e n c e a n d c a pt ur e t h e f a ci al e v ol uti o n  d uri n g t h e
s e q u e n c e, r e s p e cti v el y. F urt h e r m o r e,  B ai et al. [ 1 0 9] a n d  Z hi
et al. [ 1 1 1] c o m bi n e d  C N N  wit h  L S T M s i n s e ri e s t o  d e al  wit h
M E s a m pl e s  wit h v a ri o u s  d ur ati o n  di r e ctl y, a s s h o w n i n
Fi g. 8 b.  B e si d e s, i n o r d e r t o e x pl o r e t h e  A U s e m a nti c s i n  M E s,
Xi e et al.  p r o p o s e d a n  A U- a s si st e d  G r a p h  Att e nti o n  C o n v ol u-
ti o n al  N et w o r k ( A U- G A C N) [ 5 3] c a s c a di n g 3 D  C N N a n d
G C N t o i nf e r  M E s b a s e d o n  A U f e at u r e s ( s e e Fi g. 8f).

I n a d diti o n,  m ulti pl e  M E R  w o r k s c o m bi n e d  m ulti- st r e a m
a n d c a s c a d e d st r u ct u r e t o f u rt h e r e x pl o r e t h e  m ulti- vi e w
s e ri e s i nf o r m ati o n.  V G G F a c e 2 + L S T M [ 1 0 9],  T e m p o r al F a ci al
Mi c r o- V a ri ati o n  N et w o r k ( T F M V N) [ 1 0 8] a n d  M E R  wit h
T e r n a r y  Att e nti o n s ( M E R T A) [ 9 6]  d e v el o p e d t h r e e st r e a m
V G G N et s f oll o w e d b y  L S T M s t o e xt r a ct  m ulti- vi e w s p ati o-
t e m p o r al f e at u r e s.  Diff e r e nt f r o m a b o v e  w o r k s,  K h o r et al.
[ 1 0 7]  p r o p o s e d a n  E n ri c h e d  L o n g-t e r m  R e c u r r e nt  C o n v ol u-
ti o n al  N et w o r k ( E L R C N) a d di n g o n e  V G G + L S T M  p at h
wit h c h a n n el- wi s e st a c ki n g i n p ut s f o r s p ati al e n ri c h m e nt.
B e si d e s,  A T- N et [ 9 9] a n d S H C F N et [ 1 0 0] e xt r a ct e d s p ati al
a n d t e m p o r al f e at u r e s b y  C N N a n d  L S T M f r o m t h e a p e x
f r a m e a n d o pti c al- fl o w i n  p a r all el a n d c o n c at e n at e d t h e m
t o g et h e r t o r e p r e s e nt  M E s.

5. 2. 4  M ulti- T a s k  N et w or k

M o st e xi sti n g  w o r k s f o r  M E R f o c u s o n l e a r ni n g f e at u r e s t h at
a r e s e n siti v e t o e x p r e s si o n s.  H o w e v e r,  M E s i n t h e r e al  w o rl d
a r e i nt e rt wi n e d  wit h v a ri o u s f a ct o r s, s u c h a s s u bj e ct i d e ntit y
a n d  A U s.  T h e a p p r o a c h e s ai mi n g at a si n gl e  M E R t a s k a r e
i n c a p a bl e of  m a ki n g f ull  u s e of t h e i nf o r m ati o n o n f a c e.  T o
a d d r e s s t hi s i s s u e, s e v e r al  m ulti-t a s k l e a r ni n g- b a s e d  M E R
a p p r o a c h e s h a v e b e e n s u b s e q u e ntl y  d e v el o p e d f o r b ett e r
M E R [ 7 1], [ 1 1 2]. Fi r st,  Li et al. [ 1 1 2]  d e v el o p e d a  m ulti-t a s k

n et w o r k c o m bi ni n g f a ci al l a n d m a r k s  d et e cti o n a n d o pti c al
fl o w e xt r a cti o n t o r e fi n e t h e o pti c al  fl o w f e at u r e s f o r  M E R
wit h S V M. F oll o wi n g [ 1 1 2], s e v e r al e n d-t o- e n d  d e e p
m ulti-t a s k  n et w o r k s l e v e r a gi n g  diff e r e nt si d e t a s k s  w e r e
p r o p o s e d.  G E n d e r- b a s e d  M E r e c o g niti o n ( G E M E) [ 7 1]
d e si g n e d a  d u al- st r e a m  m ulti-t a s k  n et w o r k i n c o r p o r ati n g
g e n d e r  d et e cti o n t a s k  wit h  M E R ( s e e Fi g 8 d),  w hil e f e at u r e
r e fi n e m e nt [ 1 8 0] a n d  M E R- a u G C N [ 8 6] si m ult a n e o u sl y
d et e ct e d  A U s a n d  M E s a n d f u rt h e r a g g r e g at e d  A U r e p r e-
s e nt ati o n i nt o  M E r e p r e s e nt ati o n.  O n t h e ot h e r  h a n d, c o n-
si d e ri n g t h at a c o m m o n f e at u r e r e p r e s e nt ati o n c a n b e
l e a r n e d f r o m  m ulti pl e t a s k s,  H u et al. [ 1 0 4] f o r m ul at e d
M E R a s a  m ulti-t a s k cl a s si fi c ati o n  p r o bl e m i n  w hi c h e a c h
c at e g o r y cl a s si fi c ati o n c a n b e r e g a r d e d a s o n e- a g ai n st- all
p ai r wi s e cl a s si fi c ati o n  p r o bl e m.

I n s u m m a r y, t h e n et w o r k a r c hit e ct u r e c a n b e r o u g hl y
di vi d e d i nt o si n gl e- st r e a m,  m ulti- st r e a m, c a s c a d e d n et-
w o r k s, a n d  m ulti-t a s k l e a r ni n g, a s s h o w n i n Fi g. 8 g. Si n gl e
st r e a m i s t h e si m pl e b a si c  m o d el a r c hit e ct u r e.  H o w e v e r, si n-
gl e- st r e a m n et w o r k s o nl y c o n si d e r t h e si n gl e vi e w of  M E s.
T o f u rt h e r l e v e r a g e t h e  M E i nf o r m ati o n, t h e  m ulti- st r e a m
n et w o r k i s  p r o p o s e d t o l e a r n f e at u r e s f r o m  m ulti pl e vi e w s
f o r r o b u st  M E R.  M o r e o v e r, si n c e l e a r ni n g a hi e r a r c h y of f e a-
t u r e s c a n g r a d u all y  filt e r o ut t h e i nf o r m ati o n  u n r el at e d t o
e x p r e s si o n s, t h e n et w o r k c a s c a d e s v a ri o u s  m o d ul e s, s u c h a s
L S T M s a n d  G C N s, s e q u e nti all y t o c o n st r u ct a n eff e cti v e
M E R n et w o r k. I n t h e f ut u r e,  m o r e eff e cti v e  m o d ul e s s h o ul d
b e c o m bi n e d i n  m ulti- st r e a m a n d c a s c a d e d  w a y s t o f u rt h e r
b o o st t h e  M E R  p e rf o r m a n c e.

I n t e r m s of t h e t a s k s,  m ulti pl e t a s k l e a r ni n g [ 1 8 1] c a n
s h a r e k n o wl e d g e a m o n g t a s k s, i nt r o d u ci n g e xt r a i nf o r m a-
ti o n a n d a l o w ri s k of o v e r fitti n g i n e a c h t a s k.  C u r r e ntl y,
m o st  M E r e s e a r c h o nl y st u di e d t h e c o nt ri b uti o n of l a n d-
m a r k s  d et e cti o n, g e n d e r cl a s si fi c ati o n, a n d  A U  d et e cti o n.
Ot h e r t a s k s, s u c h a s f a c e r e c o g niti o n a n d e y e g a z e t r a c ki n g
m a y al s o i nt r o d u c e  u s ef ul k n o wl e d g e f o r  M E R.  E x pl o ri n g

Fi g. 8. ( a)  G A M b a s e d o n si n gl e str e a m [ 8 9]; ( b)  C N N c a s c a d e d  wit h L S T M [ 1 0 9]; ( c)  T S C N N [ 9 4] b a s e d o n t hr e e- str e a m n et w or k; ( d)  A d u al- str e a m
m ulti-t a s k n et w or k i n c or p or ati n g g e n d er d et e cti o n d e si g n e d b y  G E M E [ 7 1]; ( e)  C N N c a s c a d e d  wit h  G C N s o n t h e b a si s of  A U-f e at ur e gr a p h [ 5 3]; (f)
M E R b a s e d o n k n o wl e d g e di still ati o n [ 6 4]; a n d ( g)  T h e g e n er al c o n c e pt of si n gl e- str e a m,  m ulti- str e a m, c a s c a d e d n et w or k s,  m ulti-t a s k l e ar ni n g, a n d
t h e tr ai ni n g str at e g y of tr a n sf erri n g k n o wl e d g e.
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a n d t a ki n g a d v a nt a g e of  m o r e f a c e r el at e d-t a s k s i s a  p r a cti-
c al  w a y t o f u rt h e r i m p r o v e  M E R  p e rf o r m a n c e.

5. 3  Tr ai ni n g  Str at e g y

A s  w e  di s c u s s e d b ef o r e,  D L- b a s e d  M E R s uff e r s f r o m a l a c k
of a d e q u at e  d at a. It i s al m o st i m p o s si bl e t o t r ai n a r eli a bl e
d e e p  m o d el f r o m s c r at c h.  C u r r e ntl y, t h e r e a r e l a r g e- s c al e F E
d at a s et s  wit h l a b el s.  L e v e r a gi n g t h e F E  d at a s et s b y s p e ci al
t r ai ni n g st r at e g y, s u c h a s  fi n e-t u ni n g [ 9 4], k n o wl e d g e  di stil-
l ati o n [ 6 4], a n d  d o m ai n a d a pt ati o n [ 1 1 7], i s a r e a s o n a bl e
w a y t o s ol v e t h e  p r o bl e m of a s m all a m o u nt of  d at a.  T h e
k n o wl e d g e of a  p r e-t r ai n e d  m o d el f o r a r el at e d t a s k c a n b e
t r a n sf e r r e d t o  M E R t o b o o st  p e rf o r m a n c e.  T h e t r ai ni n g st r at-
e g y of t r a n sf e r ri n g k n o wl e d g e i s s h o w n i n Fi g 8 g.

Fi n e-t u ni n g  M E  d at a s et s o n  p r e-t r ai n e d  m o d el s i s  wi d el y
u s e d i n  M E R [ 5 4], [ 6 9], [ 8 2], [ 9 4].  P at el et al. [ 1 8 2]  p r o vi d e d
t w o  m o d el s  p r e-t r ai n e d o n I m a g e N et  d at a s et a n d F E  d at a-
s et s, r e s p e cti v el y.  T h e f e at u r e s el e cti o n  m et h o d  w a s al s o
a d o pt e d t o i m p r o v e t h e  m o d el’ s  p e rf o r m a n c e. It  w a s f o u n d
t h at f e at u r e s c a pt u r e d f r o m t h e F E  d at a s et s  p e rf o r m e d b et-
t e r i n t e r m s of a c c u r a c y, a s it i s  m o r e si mil a r t o t h e  M E  d at a-
s et s t h a n o bj e ct /f a c e  d at a s et s.

B e si d e s  fi n e-t u ni n g, a n ot h e r eff e cti v e t r a n sf e r l e a r ni n g
st r at e g y i s k n o wl e d g e  di still ati o n.  K n o wl e d g e  di still ati o n
a c hi e v e s s m all a n d f a st n et w o r k s t h r o u g h l e v e r a gi n g i nf o r-
m ati o n f r o m  p r e-t r ai n e d hi g h- c a p a cit y n et w o r k s. S u n et al.
[ 6 4]  utili z e d Fit n et s [ 1 8 3] t o g ui d e t h e s h all o w n et w o r k
l e a r ni n g f o r  M E R b y  mi mi c ki n g t h e i nt e r m e di at e f e at u r e s of
t h e  d e e p n et w o r k  p r e-t r ai n e d f o r  m a c r o- e x p r e s si o n r e c o g ni-
ti o n a n d  A U  d et e cti o n, a s s h o w n i n Fi g 8 e.  H o w e v e r, t h e
a p p e a r a n c e s of  M E s a n d  m a c r o- e x p r e s si o n s a r e  diff e r e nt
d u e t o t h e  diff e r e nt i nt e n sit y of f a ci al  m o v e m e nt s.  T h u s,
mi mi c ki n g t h e  m a c r o- e x p r e s si o n r e p r e s e nt ati o n  di r e ctl y i s
n ot r e a s o n a bl e. I n st e a d, S A A T [ 1 1 6] t r a n sf e r r e d att e nti o n o n
t h e st yl e a g g r e g at e d  M E s g e n e r at e d b y  C y cl e G A N [ 1 8 4].

I n a d diti o n,  d o m ai n a d a pt ati o n  m et h o d s c a n o bt ai n
d o m ai n i n v a ri a nt r e p r e s e nt ati o n s b y e m b e d di n g  d o m ai n
a d a pt ati o n i n t h e  pi p eli n e of  d e e p l e a r ni n g. I n [ 1 1 5], [ 1 1 7],
a n d [ 1 8 5], t h e g a p b et w e e n t h e  M E s a n d  m a c r o- e x p r e s si o n s
w a s n a r r o w e d  d o w n b y  d o m ai n a d a pti o n b a s e d o n a d v e r s a r-
i al l e a r ni n g st r at e g y.

I n g e n e r al,  fi n e-t u ni n g i s  m o st  wi d el y  u s e d i n  M E R.  T o
f u rt h e r eff e cti v el y t r a n sf e r  m e a ni n gf ul i nf o r m ati o n f r o m
m a s si v e F E s, k n o wl e d g e  di still ati o n a n d  d o m ai n a d a pt ati o n
a r e al s o a p pli e d t o  M E R b y  di stilli n g k n o wl e d g e a n d
e xt r a cti n g  d o m ai n i n v a ri a nt r e p r e s e nt ati o n s, r e s p e cti v el y.
H o w e v e r, t h e  d o m ai n a d a pt ati o n  wit h a d v e r s a ri al l e a r ni n g
i n c r e a s e s t h e l e a r ni n g c o m pl e xit y.  T h e r e a r e si g ni fi c a nt  dif-
f e r e n c e s b ot h s p ati all y a n d t e m p o r all y b et w e e n  m a c r o-
e x p r e s si o n s a n d  M E s, t h e r ef o r e,  di r e ctl y t r a n sf e r ri n g t h e
k n o wl e d g e i s n ot a bl e t o f ull y l e v e r a g e t h e  m a c r o- e x p r e s-
si o n i nf o r m ati o n.  C o n si d e ri n g t h at t h e f a ci al  m u s cl e  m o v e-
m e nt s a r e c o n si st e nt b et w e e n  M E s a n d  m a c r o- e x p r e s si o n s,
t h e att e nti o n a n d  A U s c a n b e f u rt h e r st u di e d f o r t r a n sf e r
l e a r ni n g i n f ut u r e  M E r e s e a r c h.  M o r e o v e r, s e mi- s u p e r vi s e d
a n d  u n s u p e r vi s e d l e a r ni n g c o ul d al s o b e f u rt h e r  d e v el o p e d
t o t a k e a d v a nt a g e of  u nl a b el e d f a ci al i m a g e s.

5. 4  L o s s  F u n cti o n s

Diff e r e nt f r o m t r a diti o n al  m et h o d s,  w h er e t h e f e at u r e e xt r a c-
ti o n a n d cl a s si fi c ati o n a r e i n d e p e n d e nt,  d e e p n et w o r k s c a n

p erf o r m e n d-t o- e n d cl a s si fi c ati o n t hr o u g h l o s s f u n cti o n s b y
p e n ali zi n g t h e  d e vi ati o n b et w e e n t h e  p r e di ct e d a n d t r u e
l a b el s  d uri n g t r ai ni n g.  M o st  M E R  w o r k s  dir e ctl y a p pli e d t h e
c o m m o nl y  u s e d s oft m a x c r o s s- e ntr o p y l o s s [ 1 1 8].  T h e s oft-
m a x l o s s i s t y pi c all y g o o d at c orr e ctl y cl a s sif yi n g k n o w n
c at e g ori e s.  H o w e v e r, i n  p r a cti c al cl a s si fi c ati o n t a s k s, t h e
u n k n o w n s a m pl e s n e e d t o b e cl a s si fi e d.  T h er ef o r e, i n o r d er t o
o bt ai n b ett er- g e n e r ali z e d a bilit y, t h e i nt er- cl a s s  diff e r e n c e
a n d i nt r a- cl a s s v ari ati o n s h o ul d b e f urt h er o pti mi z e d a n d
r e d u c e d, r e s p e cti v el y, e s p e ci all y f or s u btl e a n d li mit e d  M E s.
T h e  m et ri c l e a r ni n g t e c h ni q u e s, s u c h a s c o ntr a sti v e l o s s [ 1 1 9]
a n d t ri pl et l o s s [ 1 2 0],  w a s  d e v el o p e d t o e n s ur e i nt r a- cl a s s
c o m p a ct n e s s a n d i nt er- cl a s s s e p a r a bilit y t hr o u g h  m e a s uri n g
t h e r el ati v e  di st a n c e s b et w e e n i n p ut s.  Xi a et al. [ 1 1 7] a d o pt e d
a n a d v er s ari al l e a r ni n g a p p r o a c h a n d t ri pl et l o s s  wit h
i n e q u alit y r e g ul ari z ati o n t o c o n v e r g e t h e o ut p ut of  Mi c r o N et
ef fi ci e ntl y.  H o w e v e r,  m et ri c l e ar ni n g l o s s  u s u all y r e q ui r e s
eff e cti v e s a m pl e  mi ni n g str at e gi e s f or r o b u st r e c o g niti o n  p er-
f or m a n c e.  M et ri c l e a r ni n g al o n e i s n ot e n o u g h f or l e a r ni n g a
di s c ri mi n ati v e  m et ri c s p a c e f or  M E s. I nt e n si v e e x p eri m e nt s
d e m o n st r at e t h at i m p orti n g a l ar g e  m ar gi n o n s oft m a x l o s s
c a n i n c r e a s e t h e i nt er- cl a s s  diff e r e n c e.  L alit h a et al. [ 1 8 6] a n d
Li et al. [ 5 4] c o m bi n e d s oft m a x c r o s s- e nt r o p y l o s s a n d c e nt e r
l o s s [ 1 8 7] t o i n c r e a s e t h e c o m p a ct n e s s of i nt r a- cl a s s v ari ati o n s
a n d s e p a r a bl e i nt er- cl a s s  diff e r e n c e s t hr o u g h  p e n ali zi n g t h e
di st a n c e b et w e e n  d e e p f e at u r e s a n d t h eir c orr e s p o n di n g cl a s s
c e nt e r s.

S o m e s p e ci al  M E s a r e  dif fi c ult t o t ri g g e r, t h u s l e a di n g t o
d at a i m b al a n c e.  M ulti pl e  M E R  w o r k s [ 5 5], [ 7 1], [ 8 6], [ 1 5 8]
utili z e d t h e F o c al l o s s t o o v e r c o m e t h e i m b al a n c e c h all e n g e
b y a d di n g a f a ct o r t o  p ut  m o r e f o c u s o n  mi s cl a s si fi e d a n d
h a r d s a m pl e s  w hi c h a r e  dif fi c ult t o r e c o g ni z e.  M o r e o v e r,
M E R- a u G C N [ 8 6]  d e si g n e d a n a d a pti v e f a ct o r  wit h t h e
F o c al l o s s t o b al a n c e t h e  p r o p o rti o n of t h e n e g ati v e a n d  p o s-
iti v e s a m pl e s i n a gi v e n t r ai ni n g b at c h.

I n s u m m a r y,  M E R s uff e r s f r o m hi g h i nt r a- cl a s s v a ri ati o n,
l o w i nt e r- cl a s s  diff e r e n c e s, a n d i m b al a n c e d  di st ri b uti o n
b e c a u s e of t h e l o w i nt e n sit y a n d s p o nt a n e o u s c h a r a ct e ri sti c s
of  M E s.  C u r r e ntl y,  m o st  M E R a p p r o a c h e s a r e b a s e d o n t h e
b a si c s oft m a x c r o s s- e nt r o p y l o s s, b ut ot h e r s  utili z e d t h e t ri p-
l et l o s s, c e nt e r l o s s, o r f o c al l o s s t o e n c o u r a g e i nt e r- cl a s s s e p-
a r a bilit y, i nt r a- cl a s s c o m p a ct n e s s, a n d b al a n c e d l e a r ni n g. I n
t h e f ut u r e, e x pl o ri n g  m o r e eff e cti v e l o s s f u n cti o n s t o l e a r n
di s c ri mi n ati v e r e p r e s e nt ati o n f o r  M E s c a n b e a  p r o mi si n g
r e s e a r c h  di r e cti o n.  C o n si d e ri n g t h e l o w i nt e n sit y of f a ci al
m o v e m e nt s l e a di n g t o l o w i nt e r- cl a s s  diff e r e n c e s, b ett e r
m et ri c s p a c e a n d l a r g e r  m a r gi n l o s s f o r  M E R s h o ul d b e f u r-
t h e r st u di e d.  R e c e ntl y, v a ri o u s  m et h o d s [ 1 8 8] h a v e b e e n
p r o p o s e d f o r t h e cl a s si fi c ati o n of i m b al a n c e d l o n g-t ail  di st ri-
b uti o n  d at a.  M E r e s e a r c h c a n l e v e r a g e t h e i d e a s f o r l o n g-t ail
d at a t o i m p r o v e t h e  M E R  p e rf o r m a n c e.

5. 5  Di s c u s si o n

M E s a r e i n v ol u nt a r y, s u btl e, a n d b ri ef f a ci al  m o v e m e nt s.
H o w t o e xt r a ct hi g h-l e v el  di s c ri mi n ati v e r e p r e s e nt ati o n s o n
li mit e d s u btl e  M E s a m pl e s i s t h e  m ai n c h all e n g e f o r r o b u st
M E R  wit h  D L. I n o r d e r t o e xt r a ct  di s c ri mi n ati v e  M E r e p r e-
s e nt ati o n, v a ri o u s bl o c k s h a v e b e e n  d e si g n e d b a s e d o n
e x pl o ri n g t h e s p e ci al c h a r a ct e ri sti c s of  M E s  wit h l e s s  p a r a m-
et e r s, s u c h a s t h e att e nti o n  m o d ul e a n d c a p s ul e  m o d ul e. I n
t h e f ut u r e,  m o r e eff e cti v e bl o c k s, s u c h a s att e nti o n,  G C N
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a n d t r a n sf o r m e r, s h o ul d b e f u rt h e r  d e v el o p e d f o r  M E R  p e r-
f o r m a n c e i m p r o v e m e nt.  O n t h e ot h e r h a n d, c o n si d e ri n g t h e
li mit e d  M E s a m pl e s,  m o r e ef fi ci e nt bl o c k s s h o ul d b e st u di e d
t o l e a r n  di s c ri mi n ati v e  M E f e at u r e s  wit h l e s s  p a r a m et e r s f o r
a v oi di n g o v e r fitti n g o n s m all- s c al e  M E  d at a s et s.

I n t e r m s of t h e n et w o r k a r c hit e ct u r e, c o m p a r e d  wit h
b a si c si n gl e st r e a m n et w o r k s,  m ulti- st r e a m n et w o r k s c a n
e xt r a ct f e at u r e s f r o m  m ulti- vi e w i n p ut s t o  p r o vi d e  m o r e
i nf o r m ati o n f o r  M E R.  O n t h e ot h e r h a n d, t h e c a s c a d e d n et-
w o r k c o m bi n e s v a ri o u s  m o d ul e s f o r  diff e r e nt t a s k s s e q u e n-
ti all y t o c o n st r u ct a n eff e cti v e n et w o r k a n d g r a d u all y  filt e r
o ut t h e i nf o r m ati o n  u n r el at e d t o  M E s.  C o n si d e ri n g t h e
st r e n gt h s of  m ulti- st r e a m a n d c a s c a d e d n et w o r k s,  m ulti-
st r e a m c a s c a d e d n et w o r k s h a v e b e e n  d e v el o p e d t o b o o st
t h e  M E R  p e rf o r m a n c e f u rt h e r. I n t h e f ut u r e, e x pl o ri n g
m ulti- st r e a m c a s c a d e d n et w o r k s c o m bi n e d  wit h v a ri o u s
ef fi ci e nt bl o c k s i s a  p r o mi si n g r e s e a r c h  di r e cti o n f o r  M E R.
I n a d diti o n, t h e  m ulti-t a s k l e a r ni n g f r a m e w o r k a c hi e v e s
r o b u st  M E R t h r o u g h l e v e r a gi n g i nf o r m ati o n f r o m r el at e d
t a s k s.  M ulti-t a s k l e a r ni n g i s a bl e t o  m a k e  u s e of  m o r e a v ail-
a bl e i nf o r m ati o n o n t h e f a c e.  C u r r e nt  M E R e x pl o r e d g e n d e r
cl a s si fi c ati o n, l a n d m a r k  d et e cti o n, a n d  A U  d et e cti o n t o t a k e
a d v a nt a g e of e xi sti n g i nf o r m ati o n a s  m u c h a s  p o s si bl e. I n
t h e f ut u r e,  m o r e r el e v a nt t a s k s, s u c h a s i d e ntit y cl a s si fi c a-
ti o n a n d a g e e sti m ati o n, c o ul d b e st u di e d.

Fi n e-t u ni n g i s  wi d el y  u s e d i n  M E R.  R e c e nt r e s e a r c h [ 6 4]
ill u st r at e d t h at b o r r o wi n g i nf o r m ati o n f r o m l a r g e F E  d at a-
s et s t h r o u g h k n o wl e d g e  di still ati o n a n d  d o m ai n a d a pt ati o n
c a n a c hi e v e  p r o mi si n g  p e rf or m a n c e. F o r f ut u r e  M E r e s e a r c h,
h o w t o eff e cti v el y l e v e r a g e  m a s si v e f a c e i m a g e s  will b e a
f o c u s.  B e si d e s, t h e s e mi- s u p e r vi s e d l e a r ni n g [ 1 8 9] a n d  u n s u-
p e r vi s e d l e a r ni n g [ 1 9 0] c o ul d b e  p r o mi si n g r e s e a r c h
di r e cti o n s.

F o r t h e l o s s e s,  m o st  D L- b a s e d  M E R e m pl o y s t h e b a si c
s oft m a x c r o s s- e nt r o p y l o s s. S e v e r al  w o r k s  utili z e d t h e  m et-
ri c l e a r ni n g l o s s a n d  m a r gi n l o s s t o i n c r e a s e t h e c o m p a ct-
n e s s of i nt r a- cl a s s v a ri ati o n s a n d s e p a r a bl e i nt e r- cl a s s
diff e r e n c e s. F u rt h e r m o r e, si n c e t h e  M E  d at a s et s a r e i m b al-
a n c e d,  m ulti pl e  w o r k s ai m e d t o b o o st  M E R  p e rf o r m a n c e
t h r o u g h F o c al l o s s.  H o w e v e r, c u r r e nt  M E R  m et h o d s j u st
e m pl o y e d t h e l o s s e s  d e si g n e d f o r c o m m o n t a s k s, s u c h a s
i m a g e cl a s si fi c ati o n a n d f a c e r e c o g niti o n.  M E R i s a s p e ci al
t a s k  d u e t o t h e  M E c h a r a ct e ri sti c s (l o w i nt e n sit y a n d i m b al-
a n c e d s m all- s c al e  M E  d at a s et s), eff e cti v e l o s s e s ai m e d f o r
M E R s h o ul d b e e x pl o r e d i n t h e f ut u r e.

6 E X P E RI M E N T S

6. 1  E v al u ati o n  M atri x

T h e c o m m o n e v al u ati o n  m et ri c s f o r  M E R a r e a c c u r a c y a n d
F 1- s c o r e. I n g e n e r al, t h e a c c u r a c y  m et ri c  m e a s u r e s t h e r ati o
of c o r r e ct  p r e di cti o n s o v e r t h e t ot al e v al u at e d s a m pl e s.
H o w e v e r, t h e a c c u r a c y i s s u s c e pti bl e t o bi a s  d at a. F 1- s c o r e
s ol v e s t h e bi a s  p r o bl e m b y c o n si d e ri n g t h e t ot al  T r u e  P o si-
ti v e s ( T P), F al s e  P o siti v e s ( F P) a n d F al s e  N e g ati v e s ( F N) t o
r e v e al t h e t r u e cl a s si fi c ati o n  p e rf o r m a n c e.

F o r t h e c o m p o sit e d  d at a s et  w hi c h c o m bi n e s  m ulti pl e
d at a s et s l e a di n g t o s e v e r e  d at a i m b al a n c e,  U n w ei g ht e d F 1-
s c o r e ( U F 1) a n d  U n w ei g ht e d  A v e r a g e  R e c all ( U A R) a r e  uti-
li z e d t o  m e a s u r e t h e  p e rf o r m a n c e of v a ri o u s  m et h o d s.  U F 1 i s
al s o k n o w n a s  m a c r o- a v e r a g e d F 1- s c o r e  w hi c h i s  d et e r mi n e d

b y a v e r a gi n g t h e  p e r- cl a s s F 1- s c o r e s.  U F 1  p r o vi d e s e q u al
e m p h a si s o n r a r e cl a s s e s i n i m b al a n c e d  m ulti- cl a s s s etti n g s.
U A R i s  d e fi n e d a s t h e a v e r a g e a c c u r a c y of e a c h cl a s s  di vi d e d
b y t h e n u m b e r of cl a s s e s  wit h o ut c o n si d e r ati o n of s a m pl e s
p e r cl a s s.  U A R c a n r e d u c e t h e bi a s c a u s e d b y cl a s s i m b al a n c e
a n d i s k n o w n a s b al a n c e d a c c u r a c y.

6. 2  M o d el  E v al u ati o n  Pr ot o c ol s

C r o s s- v ali d ati o n i s t h e  wi d el y  utili z e d  p r ot o c ol f o r e v al u at-
i n g t h e  M E R  p e rf o r m a n c e. I n c r o s s- v ali d ati o n, t h e  d at a s et i s
s plitt e d i nt o  m ulti pl e f ol d s a n d t h e t r ai ni n g a n d t e sti n g
w e r e e v al u at e d o n  diff e r e nt f ol d s. It r e g a r d s a f ai r v e ri fi c a-
ti o n a n d  p r e v e nt s o v e r fitti n g o n t h e s m all- s c al e  M E  d at a-
s et s. I n t h e  M E R  fi el d, c r o s s- v ali d ati o n i n cl u d e s l e a v e- o n e-
s u bj e ct- o ut ( L O S O), l e a v e- o n e- vi d e o- o ut ( L O V O), a n d  K-
F ol d c r o s s- v ali d ati o n s.

I n  L O S O, e v e r y s u bj e ct i s t a k e n a s a t e st s et i n t u r n a n d
t h e ot h e r s u bj e ct s a s t h e t r ai ni n g  d at a.  T hi s ki n d of s u bj e ct-
i n d e p e n d e nt  p r ot o c ol c a n a v oi d s u bj e ct bi a s a n d e v al u at e
t h e g e n e r ali z ati o n  p e rf o r m a n c e of v a ri o u s al g o rit h m s.
L O S O i s t h e  m o st  p o p ul a r c r o s s- v ali d ati o n i n  M E R.

T h e  L O V O t a k e s e a c h s a m pl e a s t h e v ali d ati o n  u nit
w hi c h e n a bl e s  m o r e t r ai ni n g  d at a a n d all e vi at e s t h e o v e r fit-
ti n g t o s o m e  d e g r e e.  H o w e v e r, it i s n ot s u bj e ct-i n d e p e n d e nt,
t h u s it c a n n ot  w ell e v al u at e t h e g e n e r ali z ati o n c a p a bilit y.
A n ot h e r  p r o bl e m i s t h at t h e t e st n u m b e r of  L O V O i s t h e
s a m pl e si z e  w hi c h  m a y l e a d t o h u g e ti m e c o st, n ot s uit a bl e
f o r  d e e p l e a r ni n g.

F o r  K-f ol d c r o s s- v ali d ati o n, t h e o ri gi n al s a m pl e s a r e r a n-
d o ml y  p a rtiti o n e d i nt o k e q u al- si z e d  p a rt s.  E a c h  p a rt i s
t a k e n a s a t e st s et i n t u r n a n d t h e r e st a r e t h e t r ai ni n g  d at a.
T h u s, t h e n u m b e r of c r o s s- v ali d ati o n t e st s i s  K. I n  p r a cti c e,
t h e e v al u ati o n ti m e c a n b e g r e atl y r e d u c e d b y s etti n g a n
a p p r o p ri at e  K.  T h e t y pi c al  K v al u e s a r e 5 o r 1 0.

Si n c e t h e  M E s h a v e s m all- s c al e  d at a s et s, t h e e x p e ri m e nt s
o n  M E R  d o n ot h a v e r eli a bl e v ali d ati o n  d at a s et s.  A c c o r di n g
t o t h e r el e a s e d c o d e s, s o m e  w o r k s [ 1 1 5]  utili z e d t h e t e st
d at a s et s a s t h e v ali d ati o n  d at a s et s  di r e ctl y a n d r e s e r v e d t h e
b e st e p o c h r e s ult s o n e a c h f ol d a s t h e  fi n al r e s ult s.  A s t h e
d at a i s li mit e d, e v e n o nl y t w o s a m pl e s f o r s o m e s u bj e ct s,
t h e  fi n al  M E R r e s ult s  will b e g r e atl y i m p r o v e d b y r e g a r di n g
t h e t e st  d at a a s t h e v ali d ati o n  d at a.  A c c o r di n g t o [ 1 6 4], c o m-
p a r e d t o t h e e x p e ri m e nt s b a s e d o n t h e s a m e e p o c h o n all of
t h e f ol d s, t h e r e s ult s c a n b e i n c r e a s e d b y  m o r e t h a n 1 0% b y
t e sti n g o n t h e t e st  d at a s et s.  B ut, i n  p r a cti c e, t h e t e st  d at a i s
u n k n o w n a n d it i s n ot r e a s o n a bl e t o r e s e r v e t h e b e st e p o c h
r e s ult s o n e a c h f ol d of t h e t e st  d at a a s t h e  fi n al r e s ult s.

T a bl e s 3 a n d 4 li st t h e r e p o rt e d  p e rf o r m a n c e of r e p r e s e n-
t ati v e r e c e nt  w o r k of  D L- b a s e d  M E R o n  p o p ul a r  M E  d at a-
s et s.  A s  w e  di s c u s s e d b ef o r e, t h e e v al u ati o n  p r ot o c ol i s
v a r yi n g a n d t h e  p r a cti c al t r ai ni n g r ul e of e a c h  p a p e r i s
a m bi g u o u s,  w e c a n n ot  di r e ctl y  m a k e a c o n cl u si o n t h at
w hi c h  m et h o d  p e rf o r m s b e st f o r  M E R.  B ut, f r o m t h e e x p e ri-
m e nt al r e s ult s, t h e g e n e r al t r e n d s of  M E R c a n b e f o u n d.

F o r t h e i n p ut, i n g e n e r al, t h e c o m bi n e d i n p ut s c a n  p r o-
vi d e  p r o mi si n g r e s ult s o n all of t h e  d at a s et s [ 7 0], [ 9 4], [ 1 7 5].
T hi s i s b e c a u s e t h e  diff e r e nt i n p ut  m o d aliti e s c a n c o nt ri b ut e
i nf o r m ati o n f r o m  diff e r e nt vi e w s.  O n t h e b a si s of v a ri o u s
i n p ut  m o d aliti e s,  w e c a n e x pl o r e  u s ef ul i nf o r m ati o n o n li m-
it e d  M E s a m pl e s t o t h e g r e at e st e xt e nt. Si n c e t h e c o m bi n e d
i n p ut s i s a g o o d c h oi c e f o r r o b u st  M E R, t h e  m ulti- st r e a m
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n et w o r k i s r e c o m m e n d e d t o l e a r n eff e cti v e r e p r e s e nt ati o n s
f r o m v a ri o u s i n p ut s [ 7 0], [ 9 4], [ 1 7 5]. I n c o nt r a st t o t h e c o m-
bi n e d i n p ut s, t h e s ol e s e q u e n c e  p e rf o r m s  w o r s e [ 1 7 2],  d u e
t o t h e li mit e d i nf o r m ati o n a n d r e d u n d a n c y.

B e si d e s, f r o m  T a bl e s 3 a n d 4, it c a n b e s e e n t h at t h e l e a r n-
i n g st r at e g y i n cl u di n g  fi n e-t u ni n g [ 6 9],  d o m ai n a d a pt ati o n
[ 1 1 7], [ 1 8 5] a n d k n o wl e d g e  di still ati o n [ 6 4] c a n a c hi e v e
st at e- of-t h e- a rt r e s ult s o n b ot h t h e i n di vi d u al  d at a s et s a n d
t h e c o m p o sit e  d at a s et.  T hi s c o ul d b e e x pl ai n e d t h at t h e li m-
it e d  M E s a m pl e i s t h e  m ai n c h all e n g e f o r  M E R a n d l e v e r a g-
i n g ot h e r r el at e d  d at a s o u r c e s i s a r e a s o n a bl e a n d eff e cti v e

s ol uti o n. I n t h e f ut u r e,  d o m ai n a d a pti o n a n d k n o wl e d g e
di still ati o n s h o ul d b e f u rt h e r r e s e a r c h e d t o b o o st  M E R
p e rf o r m a n c e.

I n s o m e l at e st  w or k s [ 7 0], [ 8 4], [ 8 7], t h e  G C N b e c o m e s a
m ai n str e a m c h oi c e f or  M E R a n d s h o w s  p r o mi si n g  p erf o r-
m a n c e.  C ur r e ntl y, t h e s p ati o-t e m p or al g r a p h r e p r e s e nt ati o n
c o m bi n e d  wit h  G C N s o bt ai n s  m or e att e nti o n i n  M E R st u di e s.
T h e  p o s si bl e r e a s o n i s t h at t h e l a n d m ar k a n d  A U i nf or m ati o n
ar e h el pf ul a n d eff e cti v e f or l o c ati n g a n d r e p r e s e nti n g t h e
f a ci al  m u s cl e  m o v e m e nt s.  H o w e v er, t h e s m all- s a m pl e
M E  d at a s et s li mit t h e a bilit y of gr a p h r e p r e s e nt ati o n.  T h e

T A B L E 3
M E R o n  S MI C,  C A S M E,  C A S M E II,  S A M M, a n d  C M E D  D at a s et s

T A B L E 4
M E R o n t h e  C o m p o sit e  D at a s et ( M E C G 2 0 1 9)

M et h o d Y e a r  P r e- p. I n p ut  N et w o r k a r c hit e ct u r e  Bl o c k P r e-t r ai n  P r ot o c ol  C at e.  U F 1  U A R

N M E R [ 1 1 5] 2 0 1 9  E,  R  O F C N N + D A - - L O S O 3 0. 7 8 8 5 0. 7 8 2 4
D u al-I n c e pti o n [ 7 6] 2 0 1 9 - O F 2 S- C N N I n c e pti o n - L O S O 3 0. 7 3 2 2 0. 7 2 7 8
I C E- G A N [ 2 2] 2 0 2 0  G A N  A p e x C N N + G A N C a p s ul e I m a g e N et  L O S O 3 0. 8 4 5 0. 8 4 1
M T M N et [ 1 1 7] 2 0 2 0 -  O n s et- A p e x 2 S- C N N + G A N + D A R E S  C K + [ 1 9 2], M MI [ 1 0],

O ul u- C A SI A [ 1 9 3]
L O S O 3 0. 8 6 4 0. 8 5 7

F R [ 1 8 0] 2 0 2 1 - O F 2 S- C N N + M L I n c e pti o n - L O S O 3 0. 7 8 3 8 0. 7 8 3 2
Mi M a N et [ 1 8 5] 2 0 2 1  T  A p e x + s e q u e n c e 2 S- C N N + D A R E S C K + [ 1 9 2], M MI[ 1 0]  L O S O 3 0. 8 8 3 0. 8 7 6
G R A P H- A U [ 8 7] 2 0 2 1  L  A p e x 2 S- C N N + G C N  G r a p h,  T r a n sf o r m e r - L O S O 3 0. 7 9 1 4 0. 7 9 3 3
B D C N N [ 1 3 1] 2 0 2 2  L O F 4 S- C N N - - L O S O 3 0. 8 5 0 9 0. 8 5 0 0

1 Pre- p.:  Pre- pr o cessi n g;  E:  E V M;  R:  R oI;  T:  Te m p or al n or m ali z ati o n ; L: Le ar ni n g- b ase d  m a g ni fi c ati o n.
2 O F:  O pti c al fl o w;  DI:  D y n a mi c i m a ge.
3 n S- C N N: n-stre a m  C N N;  M L:  M ulti-t as k le ar ni n g;  D A:  D o m ai n a d a pti o n;  K D:  K n o wle d ge distill ati o n
4 C ate.:  C ate g or y;  R E S:  Resi d u al bl o c k.
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c o m bi n ati o n of t r a n sf e r l e a r ni n g a n d g r a p h s h o ul d b e a  p r o m-
i si n g  dir e cti o n f or f ut ur e  M E st u di e s.

7 C H A L L E N G E S  A N D F U T U R E D I R E C TI O N S

M E R  h a s a  wi d e r a n g e of  p ot e nti al a p pli c ati o n s i n v a ri o u s
fi el d s, s u c h a s  p s y c h ol o gi c al  di s o r d e r s, e d u c ati o n, b u si n e s s
n e g oti ati o n, a n d s e c u rit y c o nt r ol.  M o r e s p e ci fi c  d e s c ri pti o n s
a b o ut a p pli c ati o n s of  M E R a r e i nt r o d u c e d i n  A p p e n di x  A.
Alt h o u g h  M E R c o ul d f a cilit at e s o ci et y i n v a ri o u s  fi el d s,
t h e r e a r e  m a n y c h all e n g e s. I n t hi s s e cti o n,  w e  di s c u s s t h e
c h all e n g e s a n d f ut u r e  di r e cti o n s of  M E R.

7. 1  D e ali n g  Wit h  S m all- S c al e  D at a s et

D e e p l e a r ni n g i s a  d at a- d ri v e n  m et h o d, a n d s u c c e s sf ul t r ai n-
i n g r e q ui r e s v ari o u s l ar g e- s c al e  d at a.  R e c e nt st u di e s i n di c at e d
t h at a n n ot ati o n bi a s, e m oti o n al c o nt e xt s, a n d c ult u r al b a c k-
g r o u n d s c o ul d aff e ct t h e  M E  p er c e pti o n [ 1 9 5].  T h e y  m a y  mi s-
l e a d t h e  m o d el t r ai ni n g a n d  fi n all y c a u s e  mi s cl a s si fi c ati o n.
U nf ort u n at el y, e xi sti n g  M E  d at a s et s ar e f ar f r o m e n o u g h f or
t r ai ni n g a r o b u st  m o d el.  T o t hi s e n d,  m or e  di v er s e  M E  d at a-
s et s s h o ul d b e c oll e ct e d.  B e si d e s, eff e cti v e  d e e p- b a s e d  d at a
a u g m e nt ati o n a p pr o a c h e s s h o ul d b e f urt h er  d e v el o p e d f or
M E a n al y si s t o a v oi d o v er- fitti n g. S e mi- s u p e r vi s e d a n d  u n s u-
p er vi s e d l e ar ni n g c o ul d al s o b e  p ot e nti al s ol uti o n s.

I n a d diti o n, s o m e e m oti o n s, s u c h a s f e a r, a r e c h all e n gi n g
t o b e e v o k e d a n d c oll e ct e d.  T h e  d at a i m b al a n c e c a u s e s t h e
n et w o r k t o b e bi a s e d t o w a r d s cl a s s e s i n t h e  m aj o rit y.  T h e r e-
f o r e, eff e cti v e i m b al a n c e d l o s s e s a r e n e e d e d.

7. 2 3 D  M E  S e q u e n c e

C u r r e ntl y, t h e  m ai n f o c u s of  M E R i s b a s e d o n t h e 2 D  d o m ai n
b e c a u s e of t h e  d at a  p r e v al e n c e i n t h e r el e v a nt  m o d aliti e s
i n cl u di n g i m a g e s a n d vi d e o s.  Alt h o u g h si g ni fi c a nt  p r o g r e s s
h a s b e e n  m a d e f o r  M E R i n r e c e nt y e a r s,  m o st e xi sti n g  M E R
al g o rit h m s b a s e d o n 2 D f a ci al i m a g e s a n d s e q u e n c e s c a n n ot
s ol v e t h e c h all e n gi n g  p r o bl e m s of ill u mi n ati o n a n d  p o s e v a r-
i ati o n s i n r e al- w o rl d a p pli c ati o n s.  R e c e nt r e s e a r c h a b o ut F E
a n al y si s ill u st r at e s t h at t h e a b o v e i s s u e s c a n b e a d d r e s s e d
t h r o u g h 3 D f a ci al  d at a [ 1 9 6]. I n h e r e nt c h a r a ct e ri sti c s of 3 D
f a c e  m a k e f a ci al r e c o g niti o n r o b u st t o li g hti n g a n d  p o s e v a r-
i ati o n s.  M o r e o v e r, 3 D g e o m et r y i nf o r m ati o n  m a y i n cl u d e
i m p o rt a nt f e at u r e s f o r F E R a n d  p r o vi d e  m o r e  d at a f o r b ett e r
t r ai ni n g.  T h a n k s t o t h e b e n e fit s of 3 D f a c e s a n d t h e t e c h n o-
l o gi c al  d e v el o p m e nt of 3 D s c a n ni n g,  M E R b a s e d o n 3 D
s e q u e n c e c o ul d b e a  p r o mi si n g r e s e a r c h  di r e cti o n. S p e ci al
3 D bl o c k s, s u c h a s 3 D  G r a p h a n d  T r a n sf o r m er, s h o ul d b e
st u di e d i n 3 D  M E R.

7. 3  A U  A n al y si s i n  M E s

M E s r e v e al  p e o pl e’ s hi d d e n e m oti o n s i n hi g h- st a k e sit u a-
ti o n s [ 3], [ 1 9 7] a n d h a v e v a ri o u s a p pli c ati o n s s u c h a s cli ni c
di a g n o si s a n d n ati o n al s e c u rit y.  H o w e v e r,  M E i nt e r p r et a-
ti o n s uff e r s a m bi g uiti e s [ 5 0], e. g., t h e i n n e r b r o w r ai s e r  m a y
r ef e r t o s u r p ri s e o r s a d.  T h e F A C S [ 6] h a s b e e n v e ri fi e d t o b e
eff e cti v e f o r r e s ol vi n g t h e a m bi g uit y i s s u e. I n F A C S, a cti o n
u nit s ( A U s) a r e  d e fi n e d a s t h e b a si c f a ci al  m o v e m e nt s,
w o r ki n g a s t h e b uil di n g bl o c k s t o f o r m ul at e  m ulti pl e F E s
[ 6]. F u rt h e r m o r e, t h e c rit e ri a f o r  A U a n d F E c o r r e s p o n d e n c e
i s  d e fi n e d i n F A C S  m a n u al.  E n c o di n g  A U s h a s b e e n v e ri fi e d
t o b e n e fit t h e  M E R [ 5 3], [ 6 4], [ 1 9 8] t h r o u g h e m b e d di n g  A U

f e at u r e s. I n t h e f ut u r e, t h e r el ati o n s hi p b et w e e n  A U s a n d
M E s c a n b e f u rt h e r e x pl o r e d t o i m p r o v e  M E R.

7. 4  M ulti- M o d al  M E R

O n e of t h e  M E R c h all e n g e s i s t h at t h e l o w-i nt e n sit y a n d
s m all- s c al e  M E  d at a s et s  p r o vi d e v e r y li mit e d i nf o r m ati o n
f o r r o b u st  M E R.  R e c e nt r e s e a r c h  d e m o n st r at e d t h at  utili zi n g
m ulti pl e  m o d aliti e s c a n  p r o vi d e c o m pl e m e nt a r y i nf o r m a-
ti o n a n d e n h a n c e cl a s si fi c ati o n r o b u st n e s s.  Diff e r e nt e m o-
ti o n al e x p r e s si o n s c a n  p r o d u c e  diff e r e nt c h a n g e s i n
a ut o n o mi c a cti vit y, e. g.f e a r l e a d s t o i n c r e a s e d h e a rt r at e a n d
d e c r e a s e d s ki n t e m p e r at u r e.  T h u s, t h e  p h y si ol o gi c al si g n al
c a n b e  utili z e d t o i n c o r p o r at e c o m pl e m e nt a r y i nf o r m ati o n
f o r f u rt h e r i m p r o vi n g  M E R.  B e si d e s, i n r e c e nt y e a r s, n e w
mi c r o- g e st u r e  d at a s et s [ 1 9 9] h a d b e e n  p r o p o s e d.  T h e  mi c r o-
g e st u r e i s b o d y  m o v e m e nt s t h at a r e eli cit e d  w h e n hi d d e n
e x p r e s si o n s a r e t ri g g e r e d i n  u n c o n st r ai n e d sit u ati o n s.  T h e
hi d d e n e m oti o n al st at e s c a n b e r e fl e ct e d t h r o u g h  mi c r o- g e s-
t u r e s.  H o w t o c o m bi n e  m ulti pl e  m o d aliti e s t o e n h a n c e  M E R
p e rf o r m a n c e i s a n i m p o rt a nt f ut u r e  di r e cti o n.  Li g ht w ei g ht
m ulti- st r e a m n et w o r k s s h o ul d b e  d e v el o p e d t o l e a r n  m ulti-
vi e w  M E i nf o r m ati o n eff e cti v el y a n d ef fi ci e ntl y.

7. 5  T h e  E x pl ai n a nt y  of  M E R  B a s e d  o n  D L

T h e n e u r al n et w o r k i s a br ai n-i n s pi r e d  m o d el  d e v el o p e d b y
n e ur o bi ol o gi st s a n d  p s y c h ol o gi st s t o t e st t h e c o m p ut ati o n al
a n al o g of n e u r o n s [ 2 0 0].  N at u r all y, it c o ul d b e a t o ol t o v erif y
t h e t h e or y i n ot h er  di s ci pli n e s, s u c h a s  p s y c h ol o g y, t o e n h a n c e
p s y c h ol o gi c al a n d h u m a n c o m m u ni c ati o n st u d y. I n a d diti o n,
t h e c urr e nt  D L i s a “ bl a c k b o x ” al g o rit h m [ 2 0 0] a n d f o c u s e s o n
l e a r ni n g f e at u r e s a n d r e c o g ni zi n g  p att e r n s b y  u p d ati n g t h e
w ei g ht s of n et w o r k s.  T h e i nt er p r et ati o n a n d  u n d er st a n di n g
of t h e i n si d e  D L  p r o c e s s c a n g et e x p ert s f r o m c r o s s  di s ci pli n e s
i n v ol v e d i n t h e i nt er n al st at e a n al y si s a n d t h e r ef o r e f a cilit at e
b uil di n g i nt er p r et a bl e a n d r eli a bl e  d e e p  m o d el s.

7. 6  M E s i n  R e ali sti c  Sit u ati o n s

C u r r e ntl y,  m o st e xi sti n g  M E R r e s e a r c h e s f o c u s o n cl a s sif y-
i n g t h e b a si c  M E s c oll e ct e d i n c o nt r oll e d e n vi r o n m e nt s f r o m
t h e f r o nt al vi e w  wit h o ut a n y h e a d  m o v e m e nt s, ill u mi n ati o n
v a ri ati o n s o r o c cl u si o n.  H o w e v e r, it i s al m o st i m p o s si bl e t o
r e p r o d u c e s u c h st ri ct c o n diti o n s i n r e al- w o rl d a p pli c ati o n s.
T h e a p p r o a c h e s b a s e d o n t h e c o n st r ai n e d s etti n g s  u s u all y
d o n ot g e n e r ali z e  w ell t o vi d e o s r e c o r d e d i n-t h e- wil d e n vi-
r o n m e nt.  P r a cti c al a n d r o b u st al g o rit h m s f o r r e c o g ni zi n g
M E s i n r e ali sti c sit u ati o n s  wit h  p o s e c h a n g e s a n d ill u mi n a-
ti o n v a ri ati o n s s h o ul d b e  d e v el o p e d i n t h e f ut u r e.

M o r e o v e r,  m o st  M E r e s e a r c h e s a s s u m e t h at t h e r e a r e j u st
M E s i n a vi d e o cli p.  H o w e v e r, i n r e al lif e,  M E s c a n a p p e a r
wit h  m a c r o- e x p r e s si o n s. F ut u r e st u di e s s h o ul d e x pl o r e
d e e p- b a s e d  M E s p otti n g  m et h o d s t o  d et e ct a n d  di sti n g ui s h
t h e  mi c r o- a n d  m a c r o- e x p r e s si o n s  w h e n t h e y o c c u r at t h e
s a m e ti m e.  A n al y zi n g t h e  m a c r o a n d  mi c r o- e x p r e s si o n s
si m ult a n e o u sl y  w o ul d b e h el pf ul t o  u n d e r st a n d  p e o pl e’ s
i nt e nti o n s a n d f e eli n g s i n r e alit y  m o r e a c c u r at el y.

8 E T HI C A L C O N SI D E R A TI O N S

A s  di s c u s s e d a b o v e,  M E s c a n h el p r e v e al  p e o pl e’ s hi d d e n f e el-
i n g s i n hi g h- st a k e sit u ati o n s a n d h a v e  p r a cti c al a p pli c ati o n s i n
v ari o u s  fi el d s, s u c h a s  m e di c al t r e at m e nt a n d i nt er r o g ati o n s.
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M E R, li k e  m a n y ot h e r c o m p ut e r vi si o n a n d  m a c hi n e l e a r ni n g
t a s k s, c o ul d b e  mi s u s e d, e s p e ci all y  w h e n  u s e d i n s u r v eill a n c e
wit h  p r e d at or y  d at a c oll e cti o n  p r a cti c e s [ 2 0 1], [ 2 0 2], [ 2 0 3],
[ 2 0 4]  T h e r ef o r e, et hi c al i s s u e s s h o ul d b e c o n si d e r e d.

P ri v a c y a n d  d at a  p r ot e cti o n i s t h e  p ri m a ril y a n d f r e-
q u e ntl y  di s c u s s e d et hi c al i s s u e i n  m a c hi n e l e a r ni n g. F o r
M E R, t h e c riti c al  p ri v a c y c o n c e r n i s t h e  p ri v a c y of  p e r s o n al
d at a.  C u r r e ntl y,  d at a  p r ot e cti o n l a w s a r e  w ell e st a bli s h e d t o
r e g ul at e  d at a  p ri v a c y, f o r e x a m pl e, t h e  E U  G e n e r al  D at a
P r ot e cti o n  R e g ul ati o n ( G D P R) [ 2 0 5].  T h e l e gi sl ati o n  d e fi n e d
r ul e s f o r t h e  p r ot e cti o n of  p e r s o n al  d at a, i n cl u di n g i nt e r n a-
ti o n al  d at a  p r ot e cti o n a g r e e m e nt s,  p ri v a c y s hi el d s, t r a n sf e r
of  p a rti ci p a nt n a m e s, r e c o r d  d at a, et c. I n t h e r e s e a r c h c o m-
m u nit y, c o n s e nt f o r m s c o n c e r ni n g  d at a c oll e cti o n,  p r o c e s s-
i n g, a n d s h a ri n g n e e d t o b e si g n e d  w h e n c oll e cti n g  M E
d at a. I n  p r a cti c al a p pli c ati o n s, c o n s e nt f o r m s s h o ul d al s o b e
c o n si d e r e d t o r e g ul at e t h e  u s a g e, a s  p e o pl e’ s f a c e s a r e  p r e s-
e nt i n t h e r e c o r d e d i m a g e s / vi d e o s  wit h s e n siti v e a n d bi o-
m et ri c i nf o r m ati o n t h at  m a y b e  mi s u s e d b e y o n d t h e
i nt e n d e d  p u r p o s e.  Pil ot st u di e s ai m t o r e m o v e s e n siti v e
i nf o r m ati o n li k e i d e ntit y  w hil e  p r e s e r vi n g f a ci al  p r o p e rti e s
[ 2 0 6],  w hi c h c o ul d b e f u rt h e r e x pl o r e d i n  M E R.

M or e o v er, q u e sti o n s of r eli a bilit y i n  M E R s y st e m s a r e f ur-
t h e r  p oi nt e d o ut t o g et h e r  wit h  p ri v a c y a n d  d at a  p r ot e cti o n
[ 2 0 7].  R e s ult s of a  d e e p l e a r ni n g- b a s e d  M E R s y st e m  u s u all y
d e p e n d o n t h e q u alit y of t r ai ni n g  d at a,  w hi c h a r e  dif fi c ult t o
a s c ert ai n b e c a u s e of  p o s si bl e  d at a bi a s e s.  T r a n s p ar e n c y of
d at a a n d  m o d el s s h o ul d b e a w ar e a n d  w ell- st u di e d.
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[ 1 7 8]  P.  G u pt a, “ M E R A S T C:  Mi c r o- e x p r e s si o n r e c o g niti o n  u si n g eff e c-
ti v e f e at u r e e n c o di n g s a n d 2 D c o n v ol uti o n al n e u r al n et w o r k, ”
I E E E  Tr a ns.  Affe cti ve  C o m p ut., t o b e  p u bli s h e d,  d oi: 1 0. 1 1 0 9 /
T A F F C. 2 0 2 1. 3 0 6 1 9 6 7 .

[ 1 7 9]  O.  M.  P a r k hi,  A.  V e d al di, a n d  A.  Zi s s e r m a n, “ D e e p f a c e r e c o g-
niti o n, ” i n Pr o c.  Brit.  M a c h.  Vis.  C o nf. , 2 0 1 5,  p p. 1 – 1 2.

[ 1 8 0]  L.  Z h o u,  Q.  M a o,  X.  H u a n g, F.  Z h a n g, a n d  Z.  Z h a n g, “ F e at ur e
r e fi n e m e nt:  A n e x pr e s si o n- s p e ci fi c f e at ur e l e ar ni n g a n d f u si o n
m et h o d f or  mi c r o- e x pr e s si o n r e c o g niti o n, ” 2 0 2 1, ar Xi v: 2 1 0 1. 0 4 8 3 8 .

[ 1 8 1]  Y.  Z h a n g a n d  Q.  Y a n g, “ A s u r v e y o n  m ulti-t a s k l e a r ni n g, ”
I E E E  T r a n s.  K n o wl.  D at a  E n g., t o b e p u bli s h e d, d oi: 1 0. 1 1 0 9 /
T K D E. 2 0 2 1. 3 0 7 0 2 0 3 .

[ 1 8 2]  D.  P at el,  X.  H o n g, a n d  G.  Z h a o, “ S el e cti v e  d e e p f e at u r e s f o r
mi c r o- e x pr e s si o n r e c o g niti o n, ” i n Pr o c. I E E E I nt.  C o nf.  P atter n
Re c o g nit. , 2 0 1 7,  p p. 2 2 5 8 – 2 2 6 3.

[ 1 8 3]  A.  R o m e r o,  N.  B all a s,  E.  K. S a mi r a,  A.  C h a s s a n g,  C.  G att a, a n d
B.  Y o s h u a, “ Fit N et s:  Hi nt s f o r t hi n  d e e p n et s, ” Pr o c. I nt.  C o nf.
Le ar n.  Re prese nt ati o ns , 2 0 1 5,  p p. 1 – 1 3.

LI  E T  A L.:  D E E P L E A R NI N G  F O R  MI C R O- E X P R E S SI O N  R E C O G NI TI O N:  A  S U R V E Y 2 0 4 5
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[ 1 8 4] J.- Y.  Z h u,  T.  P a r k,  P. I s ol a, a n d  A.  A.  Ef r o s, “ U n p ai r e d i m a g e-t o-
i m a g e t r a n sl ati o n  u si n g c y cl e- c o n si st e nt a d v e r s a ri al n et w o r k s, ”
i n Pr o c. I E E E I nt.  C o nf.  C o m p ut.  Vis. , 2 0 1 7,  p p. 2 2 2 3 – 2 2 3 2.

[ 1 8 5]  B.  Xi a a n d S.  W a n g, “ Mi c r o- e x p r e s si o n r e c o g niti o n e n h a n c e d b y
m a c r o- e x p r e s si o n f r o m s p ati al-t e m p o r al  d o m ai n, ” i n Pr o c. 1 3t h
I nt. J oi nt  C o nf.  Artif. I ntell., 2 0 2 1,  p p. 1 1 8 6 – 1 1 9 3.

[ 1 8 6] S.  L alit h a a n d  K.  T h y a g h ar aj a n, “ Mi c r o-f a ci al e x p r e s si o n r e c o g ni-
ti o n b a s e d o n  d e e p- r o ot e d l e a r ni n g al g o rit h m, ” St atisti cs , v ol. 1 2,
p p. 9 0 3 – 9 1 3, 2 0 1 9.

[ 1 8 7]  Y.  W e n,  K.  Z h a n g,  Z.  Li, a n d  Y.  Qi a o, “ A  di s c ri mi n ati v e f e at u r e
l e a r ni n g a p p r o a c h f o r  d e e p f a c e r e c o g niti o n, ” i n Pr o c.  E ur.  C o nf.
C o m p ut.  Vis. , 2 0 1 6,  p p. 4 9 9 – 5 1 5.

[ 1 8 8]  Y.  Li et al., “ O v e r c o mi n g cl a s si fi e r i m b al a n c e f o r l o n g-t ail o bj e ct
d et e cti o n  wit h b al a n c e d g r o u p s oft m a x, ” i n Pr o c. I E E E/ C V F  C o nf.
C o m p ut.  Vis.  P atter n  Re c o g nit. , 2 0 2 0,  p p. 1 0 9 9 1 – 1 1 0 0 0.

[ 1 8 9] J.  E.  V a n  E n g el e n a n d  H.  H.  H o o s, “ A s u r v e y o n s e mi- s u p er vi s e d
l e a r ni n g, ” M a c h. Le ar n. , v ol. 1 0 9, n o. 2,  p p. 3 7 3 – 4 4 0, 2 0 2 0.

[ 1 9 0]  X.  W a n g,  X.  W a n g, a n d  Y.  Ni, “ U n s u p e r vi s e d  d o m ai n a d a pt ati o n
f o r f a ci al e x p r e s si o n r e c o g niti o n  u si n g g e n e r ati v e a d v e r s ari al
n et w o r k s, ” C o m p ut. I ntell.  Ne ur os ci. , v ol. 2 0 1 8,  p p. 1 – 1 1, 2 0 1 8.

[ 1 9 1] I. J.  G o o df ell o w et al., “ C h all e n g e s i n r e p r e s e nt ati o n l e a r ni n g:  A
r e p o rt o n t h r e e  m a c hi n e l e a r ni n g c o nt e st s, ” i n Pr o c. I nt.  C o nf.
Ne ur al I nf or m at.  Pr o cess. , 2 0 1 3,  p p. 1 1 7 – 1 2 4.

[ 1 9 2]  P.  L u c e y, J. F.  C o h n,  T.  K a n a d e, J. S a r a gi h,  Z.  A m b a d a r, a n d
I.  M att h e w s, “ T h e e xt e n d e d c o h n- k a n a d e  d at a s et ( C K +):  A c o m-
pl et e  d at a s et f o r a cti o n  u nit a n d e m oti o n- s p e ci fi e d e x p r e s si o n, ”
i n Pr o c. I E E E  C o m p ut. S o c.  C o nf.  C o m p ut.  Vis.  P atter n  Re c o g nit.
W or ks h o ps , 2 0 1 0,  p p. 9 4 – 1 0 1.

[ 1 9 3]  G.  Z h a o,  X.  H u a n g,  M.  T ai ni, S.  Z.  Li, a n d  M.  Pi eti k €aI n e n, “ F a ci al
e x p r e s si o n r e c o g niti o n f r o m n e a r-i nf r a r e d vi d e o s, ” I m a ge  Vis.
C o m p ut. , v ol. 2 9, n o. 9,  p p. 6 0 7 – 6 1 9, 2 0 1 1.

[ 1 9 4] S.  Y a n g,  P.  L u o,  C.- C.  L o y, a n d  X.  T a n g, “ WI D E R F A C E:  A f a c e
d et e cti o n b e n c h m a r k, ” i n Pr o c. I E E E  C o nf.  C o m p ut.  Vis.  P atter n
Re c o g nit. , 2 0 1 6,  p p. 5 5 2 5 – 5 5 3 3.

[ 1 9 5] J.  Li et al., “ C A S ( M E) 3:  A t hi r d g e n e r ati o n f a ci al s p o nt a n e o u s
mi c r o- e x p r e s si o n  d at a b a s e  wit h  d e pt h i nf o r m ati o n a n d hi g h e c o-
l o gi c al v ali dit y, ” I E E E  Tr a ns.  P atter n  A n al.  M a c h. I ntell., t o b e  p u b-
li s h e d,  d oi: 1 0. 1 1 0 9 / T P A MI. 2 0 2 2. 3 1 7 4 8 9 5 .

[ 1 9 6]  G. S a n d b a c h, S.  Z af ei ri o u,  M.  P a nti c, a n d  L.  Yi n, “ St ati c a n d
d y n a mi c 3 D f a ci al e x p r e s si o n r e c o g niti o n:  A c o m p r e h e n si v e
s u r v e y, ” I m a ge  Vis.  C o m p ut., v ol. 3 0, n o. 1 0,  p p. 6 8 3 – 6 9 7, 2 0 1 2.

[ 1 9 7]  P.  E k m a n a n d  W. F ri e s e n, “ N o n v e r b al l e a k a g e a n d cl u e s t o
d e c e pti o n, ” St u d y I nter pers , v ol. 3 2,  p p. 8 8 – 1 0 6, 1 9 6 9.

[ 1 9 8]  Y.  C h e n a n d J. J o o, “ U n d e r st a n di n g a n d  miti g ati n g a n n ot ati o n
bi a s i n f a ci al e x p r e s si o n r e c o g niti o n, ” i n Pr o c. I E E E/ C V F I nt.
C o nf.  C o m p ut.  Vis. , 2 0 2 1,  p p. 1 4 9 8 0 – 1 4 9 9 1.

[ 1 9 9]  H.  C h e n,  X.  Li u,  X.  Li,  H. S hi, a n d  G.  Z h a o, “ A n al y z e s p o nt a n e-
o u s g e st u r e s f o r e m oti o n al st r e s s st at e r e c o g niti o n:  A  mi c r o- g e s-
t u r e  d at a s et a n d a n al y si s  wit h  d e e p l e a r ni n g, ” i n Pr o c. I E E E 1 4t h
I nt.  C o nf.  A ut o m. F a ce  Gest ure  Re c o g nit., 2 0 1 9,  p p. 1 – 8.

[ 2 0 0]  A.  B.  A r ri et a et al., “ E x pl ai n a bl e a rti fi ci al i nt elli g e n c e ( X AI):  C o n-
c e pt s, t a x o n o mi e s, o p p o rt u niti e s a n d c h all e n g e s t o w a r d r e s p o n-
si bl e  AI, ” I nf or m at. F usi o n, v ol. 5 8,  p p. 8 2 – 1 1 5, 2 0 2 0.

[ 2 0 1]  M.  K o si n s ki, “ F a ci al r e c o g niti o n t e c h n ol o g y c a n e x p o s e  p oliti c al
o ri e nt ati o n f r o m n at u r ali sti c f a ci al i m a g e s, ” S ci.  Re p. , v ol. 1 1,
n o. 1,  p p. 1 – 7, 2 0 2 1.

[ 2 0 2] S.  Z u b off, T he  A ge of S ur veill a n ce  C a pit alis m:  T he Fi g ht f or a  H u m a n
F ut ure at t he  Ne w Fr o ntier of  P o wer:  B ar a c k  O b a m a’s  B o o ks of 2 0 1 9 ,
L o n d o n,  U K:  P r o fil e b o o k s, 2 0 1 9.

[ 2 0 3] I.  D.  R aji,  T.  G e b r u,  M.  Mit c h ell, J.  B u ol a m wi ni, J.  L e e, a n d  E.  D e n-
t o n, “ S a vi n g f a c e: I n v e sti g ati n g t h e et hi c al c o n c er n s of f a ci al r e c o g-
niti o n a u diti n g, ” i n Pr o c.  A A AI/ A C M  C o nf.  AI , 2 0 2 0,  p p. 1 4 5 – 1 5 1.

[ 2 0 4] S.  O vi att, “ T e c h n ol o g y a s i nf r a st r u ct ur e f o r  d e h u m a ni z ati o n:
T h r e e h u n d r e d  milli o n  p e o pl e  wit h t h e s a m e f a c e, ” i n Pr o c. I nt.
C o nf.  M ulti m o d al I nter a ct. , 2 0 2 1,  p p. 2 7 8 – 2 8 7.

[ 2 0 5]  P.  V oi gt a n d  A.  V o n  d e m  B u s s c h e, “ T h e e u g e n e r al  d at a  p r ot e c-
ti o n r e g ul ati o n ( G D P R), ” A  Pr a cti c al  G ui de , v ol. 1 0, n o. 3 1 5 2 6 7 6,
p p. 1 0 – 5 5 5 5, 2 0 1 7.

[ 2 0 6]  H.  P r o e n ç a, “ T h e  U U- N et:  R e v e r si bl e f a c e  d e-i d e nti fi c ati o n f o r
vi s u al s u r v eill a n c e vi d e o f o ot a g e, ” I E E E  Tr a ns.  Cir c uits S yst.
Vi de o  Te c h n ol. , v ol. 3 2, n o. 2,  p p. 4 9 6 – 5 0 9, F e b. 2 0 2 2.

[ 2 0 7]  B.  C. St a hl, “ Et hi c al i s s u e s of  AI, ” i n Arti fi ci al I ntelli ge n ce f or a  Bet-
ter F ut ure,  B e rli n,  G e r m a n y: S p ri n g e r, 2 0 2 1,  p p. 3 5 – 5 3.

[ 2 0 8]  M.  A.  T a k al k a r a n d  M.  X u, “I m a g e b a s e d f a ci al  mi c r o- e x p r e s si o n
r e c o g niti o n  u si n g  d e e p l e a r ni n g o n s m all  d at a s et s, ” i n Pr o c. I E E E
I nt.  C o nf.  Di git. I m a ge  C o m p ut.:  Te c h n.  A p pl., 2 0 1 7,  p p. 1 – 7.

Y a nt e  Li r e c ei v e d t h e  P h D d e gr e e i n c o m p ut er s ci-
e n c e fr o m t h e  U ni v er sit y of  O ul u,  O ul u,  Fi nl a n d, i n
2 0 2 2.  S h e i s c urr e ntl y a p o st d o c i n t h e  C e nt er f or
M a c hi n e  Vi si o n a n d  Si g n al  A n al y si s of  U ni v er sit y of
O ul u.  H er c urr e nt r e s e ar c h i nt er e st s i n cl u d e aff e c-
ti v e c o m p uti n g,  mi cr o- e x pr e s si o n a n al y si s a n d
f a ci al a cti o n u nit d et e cti o n.

Ji n s h e n g  W ei r e c ei v e d t h e gr a d u at e d e gr e e i n
s u c c e s si v e  m a st er- d o ct or pr o gr a m fr o m t h e  N a nj-
i n g  U ni v er sit y of  P o st s a n d  T el e c o m m u ni c ati o n s
( N U P T),  N a nji n g,  C hi n a.  H e i s a vi siti n g s c h ol ar
wit h t h e  C e nt er f or  M a c hi n e  Vi si o n a n d  Si g n al  A n al-
y si s,  U ni v er sit y of  O ul u,  Fi nl a n d.  Hi s r e s e ar c h i nt er-
e st s i n cl u d e  mi cr o- e x pr e s si o n r e c o g niti o n, i m a g e
pr o c e s si n g, p att er n r e c o g niti o n, c o m p ut er vi si o n,
a n d  m a c hi n e l e ar ni n g.

Y a n g  Li u r e c ei v e d t h e  P h D d e gr e e i n c o m p ut er
s ci e n c e a n d t e c h n ol o g y fr o m t h e  S o ut h  C hi n a
U ni v er sit y of  T e c h n ol o g y, i n 2 0 2 1.  H e i s c urr e ntl y
a p o st d o ct or al r e s e ar c h er  wit h t h e  C e nt er f or
M a c hi n e  Vi si o n a n d  Si g n al  A n al y si s,  U ni v er sit y
of  O ul u,  Fi nl a n d.  Hi s c urr e nt r e s e ar c h i nt er e st s
i n cl u d e f a ci al e x pr e s si o n r e c o g niti o n, aff e cti v e
c o m p uti n g, a n d d e e p l e ar ni n g.

J a n n e  K a utt o n e n r e c ei v e d t h e  M S c a n d  P h D
d e gr e e s i n p h y si c s fr o m t h e  U ni v er sit y of
J y v €a s k yl €a,  Fi nl a n d, i n 2 0 0 5 a n d 2 0 1 2, r e s p e cti v el y.
Hi s p o st d o c r e s e ar c h i n t h e  A alt o  U ni v er sit y ( Fi n-
l a n d) a n d  C ar n e gi e  M ell o n  U ni v er sit y ( U S A)
i n cl u d e d n e ur oi m a gi n g e x p eri m e nt s, d e v el o p m e nt
of c o m p ut ati o n al  m et h o d s, d at a a n d st ati sti c al
a n al y s e s.  Si n c e 2 0 1 9 h e h a s  w or k e d a s a
r e s e ar c h er  wit h  H a a g a- H eli a  U ni v er sit y of  A p pli e d
S ci e n c e s ( Fi nl a n d) i n fi el d s of d at a s ci e n c e, a p pli e d
m a c hi n e l e ar ni n g, c o g niti v e s ci e n c e s a n d h u m a n-
c o m p ut er i nt er a cti o n.”

G u o yi n g  Z h a o ( F ell o w, I E E E) r e c ei v e d t h e  P h D
d e gr e e i n c o m p ut er s ci e n c e fr o m t h e  C hi n e s e
A c a d e m y of  S ci e n c e s,  B eiji n g,  C hi n a, i n 2 0 0 5.
S h e i s c urr e ntl y a n a c a d e m y pr of e s s or a n d f ull
pr of e s s or (t e n ur e d, i n 2 0 1 7)  wit h  U ni v er sit y of
O ul u.  S h e i s al s o a vi siti n g pr of e s s or  wit h  A alt o
U ni v er sit y.  S h e i s a  m e m b er of  Fi n ni s h  A c a d e m y
of  S ci e n c e s a n d L ett er s, I A P R  F ell o w a n d  A AI A
F ell o w.  S h e h a s a ut h or e d or c o- a ut h or e d  m or e
t h a n 2 8 0 p a p er s i n j o ur n al s a n d c o nf er e n c e s  wit h
2 0 1 0 0 + cit ati o n s i n  G o o gl e  S c h ol ar a n d h-i n d e x

6 6.  S h e i s p a n el c h air f or  F G 2 0 2 3,  w a s c o- pr o gr a m c h air f or  A C M I nt er-
n ati o n al  C o nf er e n c e o n  M ulti m o d al I nt er a cti o n (I C MI 2 0 2 1), c o- p u bli cit y
c h air f or  F G 2 0 1 8, a n d h a s s er v e d a s ar e a c h air s f or s e v er al c o nf er e n c e s
a n d  w a s/i s a s s o ci at e e dit or f or I E E E  Tr a n s a cti o n s o n  M ulti m e di a, P at-
t er n  R e c o g niti o n, I E E E  Tr a n s a cti o n s o n  Cir c uit s a n d  S y st e m s f or  Vi d e o
T e c h n ol o g y , a n d I m a g e a n d  Vi si o n  C o m p uti n g J o ur n al s.  H er c urr e nt
r e s e ar c h i nt er e st s i n cl u d e i m a g e a n d vi d e o d e s cri pt or s, f a ci al- e x pr e s-
si o n a n d  mi cr o- e x pr e s si o n r e c o g niti o n, e m oti o n al g e st ur e a n al y si s,
aff e cti v e c o m p uti n g, a n d bi o m etri c s.  H er r e s e ar c h h a s b e e n r e p ort e d b y
Fi n ni s h  T V pr o gr a m s, n e w s p a p er s a n d  MI T  T e c h n ol o g y  R e vi e w.

" F or  m or e i nf or m ati o n  o n t hi s  or a n y  ot h er c o m p uti n g t o pi c,
pl e a s e vi sit  o ur  Di git al  Li br ar y at w w w. c o m p ut er. or g/ c s dl.

2 0 4 6 I E E E  T R A N S A C TI O N S  O N  A F F E C TI V E  C O M P U TI N G,  V O L. 1 3,  N O. 4,  O C T O B E R- D E C E M B E R 2 0 2 2
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