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����� �����		��� �����	�	 ���������	 ���	����� �� ��� ���������� ���� 	��� ����
�
 ������ ������������ ������ ��������� 	��� �	 ��� ���	�������� �
 
��� �����	  !!" #" !" �� ������
��	���� ��� �� ����		��� ��������$����� ���������	� 	��� �	 ��� �����	� ������$����� �
 
����� 
������	� �%�%
	��  !�" �� ����� �� ���
��� ��������% ������� ����&������ 
��� �����	�	 ������	 ���� ���� ��	������
�� ��� ���������� ��� ������	� ����� �����	 ������ ���'��� ��	�� ���������	� �%�%  (" ��� ���&
��	�� ������	� �%�%  �"% )�'����� �������	 ����&������ 
��� �����	�	 ���������	 ���� �������� 
���
�������$����� ��������		��� 	����	% �� ���	 ������ '� �����	� ������������� ������ ���'��� *�++, -"
��	�� ���������	 
�� ��� ��	� �
 
����� �����		��� ����������� ��� ������� ���� �� ���		���� 
.�	
�	��� ��� 	��� ������	�% �++	� �	 '��� �	 ��� 	������ ������������	  /"� ��� ���&��	����� ������������
�����&������� ������ ���'��� ���������	 ���� ����� �� 	��� ������ ����������	���	 �
 ��� ����� ��	���
������ ��� �������		 	���� ��� ����	������ ��������� 
������ ��������� �����	% ������������� ������
���'���	 ���� ���� 	����		
���� ������� 
�� ��������� �����������  0"� ��1��� ���������  0" ��� ����
	����2����� 
�� ��� ��	� �
 
��� �����������  3"%
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4����� ! 	��'	 ��� ������������ �
 � ������������� ������ ���'���	 '� ������� 
�� ��� ��	� �
 
�����
�����		��� �����������% ��	 �����	 ��������� ���'��� ����������� �����	 '��� 
������ ���	 ��

���

��
��� 5 �*� ���� ����� 6����,

��� ���&����������� 	��&	������� �����	 '��� 
������ ���	 �����

����� 5 �*� ����� ���� 6�����,

'���� �*	, 5 ����*	, �	 � 	�������� ���������� 
�������� �� ��	��������� � ��� ���	�	� � ��� � ���
'�����	� � ���� ��� 
�� ����� ��� � ����� ��� ��'�&	������ 
7�� ����� �
 ��� ������ ����� � �
 ����� �% �
�	 � ������ '��	� �������	 ��� ��� ��� ��� � ������	 � �&�����	����� �����������% +��� ���� �����
��	� ������	 �����	��� �������	� '���� ��'�� ��	� ������	 ���������� 	�����	% �� ��� 2�	� ���'��� 	�����
�	 	��'� �� 4����� !� '� ���	� ��������� 2���	 	�$�	 �
 3�3 �����	 
�� ��� �����	 �
 ������	 �� ��� 2�	�
	����� 
������ ���������� ����� ��� � ��������� 2��� 	�$� �
 !!� !! �����	 �� ��� ����� ������� 
������
���������� ������ ��	��������� 	�$�	 �
 �� � ��� /� / �����	 
�� ��� ��������� 2���	 �
 ��� 	��&	�������
�����	% 8� ����������� ������ ��������� 2���	 �� ��� ������� ����� �� ����� �� ����' 
�� �� �����������
�
 
������	 
���� �� ��� ��������� ������������� �����% 9�� 	����� ������������� ������ ���'��� 	����
�	 	��'� �� 4����� /% �� 
������	 ��������� 2���	 �
 ��:����� 	�$�	 *3� 3� 0� 0 ��� (� (, ���� �������
�� 	������� ��:����� 	����	 �� ��� ����� �����% ;��	 ����'	 
�� ��� ���������� �
 
������	 �
 ��:�����
	�$�	 '����� � ����� ��1��� �
 ������	�% ;�� ������������ �
 ��� ������������� ������ ���'��� 	��'�
�� 4����� ! ��� �� ��	������ �	 
����'	< �-=3�3&>-=���&�!-=!!�!!&>3(=/�/&����% )������ 	�����
������������� �����	 ��� ������� �	 �� ������� ������������� �����	 '��� � ��� 	��&	������� �����	
'��� �% ;�� �����		��� �-=3�3 ����	 ���� ����� ��� 	�� ������ �����	 '��� ��������� 2���	 	�$�	 �

3�3 ���	��� �� ��� ������������� ����� �%

;�� ������� '�����	 �
 ��� ������������� �����	 ����' 
�� �������&��&���� ��������� 
������ ��&
��������� '�����	 ��� 	��&	������� �����	 ������	� ��� ���������� �
 ��� ��1��� �
 ������	�7	 ��������
����������% 8����� 	������ ����'	 �� 	����2������ ������ ��� ������ �
 
��� ���������	� '���� ��
���� �������	 ��� ��������$����� �������  -"% 4�� �������� ��� ������ �
 ������ ���������������	
�� ��� 
������ ���������� �����	 �
 ��� ���'��� ������������ 	��'� �� 4����� ! �	 ##-0#�?� '���� ���
������ �
 '�����	 ������	 ���� �� !(�� ��� ��� ������ �
 ������	 �� /00?0% ;�� ������ �
 ������
���������������	 �� ��� �&����� 
.� 
����'��� ��� 
������ ���������� �����	 �	 ��'���� ((00�� '���
��� 	��� ������ �
 '�����	 
�� !�� ������	 �� ��� 2�	� ����� ��� - ������	 �� ��� ������ �����% ;��	
	��'	 ���� ���� ������ ��� 
������ ���������� �����	 ��� ���� '��� ������ �� ��� ������ �
 ������
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Connection Matrix of Layer 3
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s 1 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 

1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1
1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1
0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1
0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1
0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 

Feature MapsFeature Maps Feature MapsFeature Maps 2−Layer MLP
60 x 60 30x30 26 x 26

Layer4
Sub−Sampling

Sub−Sampling
Layer2

6 output units 13 x 13

Rf−Size: 4

Rf−Size:11

Rf−Size: 2

59 neuron groups16 neuron groups6 neuron groups6 neuron groups

64 x 64
Input Image

Layer1
Simple Convolutional

Rf−Size: 5

Layer3
Complex Convolutional

4����� !< @������� �	 ��� ������������ �
 � 3&����� ������������� ������ ���'��� *'��� � 
������
����������� � 	��&	������� ��� �'� 
���� ��������� 
.� �����	,� '���� '� ������� 
�� ����&��	�
����������� 
����� �����		��� �����	�	% +��� ���� ��� ������ ���	 �����	��� �����	 �
 ��������� ������	%
;�� ������� ������������� ����� ����� �	 ��� 
���� ���������� ��	 ���������� ������ �	 	��'� �� ���
����� ������ �� ��� �����&���� 	���%



/ �������� �����

���������������	� ���� � 
�' '�����	 ���� �� �� �������% 
�	� '�����	 ���� �� �� ������� �� ��� 
.�
��������� �� ��� 
������ �����	%

4��� �����	 ��� �� ��� ����� �
 ��� �++	 '��� ��� ��	�&�������$��� ��� ���� ������ ��������
������	 '��� �����		�� �� �������� ��� ���� ����� ��� �
 ��� �����	 ��������� �� ��� �������� ��	�%
�� ����� �� ������	� ��� �������� 	����� '� �������$�� ��	� ��� ��������	 �
 ��� ����� ��������	 ��

�������� ���� �� ����� 	������� ��������� 
�� �
 ��� �����	 �
 ��� �������� 	��< ����� 5 �������
	��

% +�
�������	 '��� ����� �� ������ ����� �����	�������� �� �	��� �%�% ����	��� ��� �	 �����	������ ��  3"%
��	����� '� ������ �� ��� ������	 �
 ��� 
������ ���������� �����	 �� ���
��� ������������� �
 ��� �����
����% )���	������� ������� ��� '������ �	��� 	����	������� ��	� �������$����� ���������	 '����
������� �� �����	��� ��	� ��
��������� '���� �	 ��� ��	����� �	 ����� ��� ��� ���� ��	� ���������	
���	��� �� ������� 
��� �����	 *��� �� ����	������� �������� ��� 	����,%

;������� �
 ��� �++	 '�	 �������� �� � 	������	�� ������ �� �	��� ��� 	������� ����&�����������
���������� ������� 
�� ������������� ������ ���'���	% ;�� '����� ��� ���	 �����	 
�� ��� 
������
���������� ������	 �� ��� ������������� �����	 *�, ���

A�

��� 5 ��
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'���� ��� '����� ��� ���	 �����	 
�� ��� 	��&	������� �����	 *�, ��� �	 
����'	

A����� 5 ��
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���

���

���
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� , 6��A�������
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��� �	 ��� ����� ����� 
� � ��� � ��'�&	������ ���	��� �
 ��� ����� ����� 
 �
 ��� ��'�� ����� �� ��
�

�	 ��� ����� ����� ������ 
��� ��� ������ ����� � % � ������	 � �&�����	����� ����������� ��� � �
���������&��	� ������ ��������������% � �	 ��� ������ �
 ��������� ����� 
������ ���	 �
 ��� �������
������ ����� �� �� ��� �� ��� ������ �� ��'	� ��	��������� ������	 �
 ��� 
������ ��� 
% �� �	 ���
�������� ���� ��� �� ��� ������ ����%

� �����	����� ��� ����
��

8� ��	��� ��� ������ ���'��� ������������	 �� ����� ��:����� ������	�	% @�����	� 	�� ! ���	�	��� �

��� B�44C 
����� �����		��� ������	�  ?"� '���� �������	 ��	�� ��������� 
����� �����		��� �����	 �

!� B�����	� 
����� 	��1���	 *- ��:����� ������� ��	����	 ��� ������� 
��� ��	����	,� 	�� 4����� �%

;�� ����&	���� �����	 ���������� �
 	�$� �3-� �3- �����	 '��� ������� �� 	���� �� -/� -/ �����	 *��
����� �� ��'�� ��� ��
�������� ������� ���� ��	 �� �� ������� �� ��� ���'���	 ��� ��	� �� ����� ��
���� �������� �
 ��� �++ ���'���	 
�	��� ��� ��		 ������ ���	�����,% 8� �	�� � ����� �
 !/� �����	
�� ����� ��� ������ ���'���	 ��� 0� �����	 
�� ��	���� *������	� 	�� !,% �� ����� �� �����	����� ���
���������� �
 �++	 '��� ���		�
���� 
����� �����		���	 ��	� �� 	��������	� '���� ��&����� ���� ��	�
���������	 ���� ���� ����� '� ����2������ ������	�� ��� B�44C ������	� �� 	��
���� ��� �����	 *���
��'�� ��
�� �����,� $����� �� ��� ��� �	 '��� �	 ������� ��� �����	 ���� �� �����'�	� ��� �������&�����
'�	� ������������ 	�� 4����� #% @�����	� 	�� � �������	 !�-� �������� �����	 ������� 
��� ��� !/�
�������� �����	 ��������� �� ������	� 	�� ! �� �������� ��� �
��� ��������� �Æ�� ����	
��������	%
4����������� -#� �����	 '��� ������� �� ��� ���� �������� ��� 	��� �Æ�� ����	
��������	 �� ���
0� ��	� �����	 �
 ������	� 	�� !� ��� 	��
���� ��� ��	� �����	 �� 3 �����	 �� ��� �����% @�����	� 	�� #



�������� ����� 3

4����� �< ������ �����	 �
 ��� �������� B�44C 
����� �����		��� ������	�  ?"% +��� 	����� ���������	
�
 ��� ���� ��	������ 	���� ��� ��������%

4����� #< ����� ��� 	��'� 	��� �������	 �
 ������	� 	�� �D# *>�	�� �������	 ������� ������	�,�
����2������ �������� ������	� �� ����������� ����	�������� 	��
�	 *��� ��'�� ��
�� �����,� $��� �� ���
���� �	 '��� �	 �����'�	� ��� �������&�����'�	� ��������	%



- �������� �����

��� ������� ��	
���	����
 ����� ��	��� ����� ��	��� ����� ��	���

����� ���� & �
% 	�$�	 & ���		�2�� ��� ! *!/�D0�, ��� � *!�-�D-#�, ��� # *!�-�D-#�,

*!, �-=3�3&>-=���&�!-=!!�!!&%%% ?/%#E 3#%0E 33%(E
>3(=/�/&���� *;/(E F30E �/(E, *;3�E F3/E �3?E,
*�, �-=3�3&-=0�0&-=(�(%%% ����� ����� �����

>!?=���&�!-=!!�!!&>3(=/�/&���� *;/(E F33E �3!E, *;3!E F3(E �3/E,
*#, 
.�! *-, ??%-E /-%3E /3%0E

*;/�E F/�E �//E, *;/�E F#-E �/?E,
*/, 
.�# *!��&��&-, (�E /-%3E /3%/E

*;/!E F/�E �//E, *;#3E F/�E �/(E,

;���� !< 4����� �����		��� ����������� ����	 ��	������ �� �	��� �'� ��:����� ������������� ������
���'��� ��� 
.� ������������	 �� ����� ��:����� ��	� 	��	% ������������	< � 	����	 
�� 	�����

������ ���������� �����	� > 
�� 	��&	������� �����	� � 
�� ������� �����	% F���������� F�	���	< ;
	����	 
�� ����	������ F 
�� ������� ��� � 
�� 	����� 
��� �����	%

'�	 ���	������� �� � 	������ '�� �	 ������	� 	�� �� ��� ��	���� �
 	��
���� ��� ��	� �����	� � 	����
������ '�	 ������� *$������ ���,% ;�� ��	� �����	 �
 ��� ������	� 	�� ! ��� � ����'�� �	 �� ��	� ���
���'���	 '��� 
���	 ��������� '��� �������	�� ��	��� ��	�	%

;���� ! ��	�	 ��� 
����� �����		��� ��	���	 �������� �� ��� �
��� ��������� ������	�	% �	 ��� ��
	���� ���		�� 
.�	 �	 �� ���'��� 	���� # *!&����� 
.�, ��� / *#&����� 
.�, ���
����� ����	� �G�����
'���� ��	� �� �������	�� �� ��� ������������� ������ ���'���	 �
 	���� ! ��� �% )�'����� ��� 
�������

.�	 ���� �� ��'�� ����������� ��	���	 ���� ��� ������������� ������ ���'���	 �� 	���� ! ��� � '���
������� �� ������	� 	�� � ��� #� '���� �������	�� ��	��� 
��� ��	�	 *$��� ��� ����	������, �����% 4��
���	� ������	� 	��	� '� �������� ��� ��	� ����������� ��	���	 '��� ��� ������������� ������ ���'���
	���� �� '���� �������	 �� ����� ��:����� ��	�������	� 	�� ��	� 4����� /%

��
����������� '� ������ �������� ������� ��� 
����� �����		��� ����������� ��	���	 '��� ��� ���	
.���	 �� ��%  ?" �������� �� ��� 	��� ������	�� �	 ���� �������� 
����� �����		��� 	����������	 �	���
	������� �����	 	������� 
��� ����� ������	� ��	������ �� � ������� �
 
����� �����		���	 ��� �����$��

���� '���� '� �	�� ��� �������� ��� 
����� �����		���% .���	 �� ��% ������ ���� �� �	 ���� �����������
�� ������� 	��������� 	����	 ��	���� �
 ���	����� � ��������$����� ���
������� �� ����� �� ����� ���
������� �
 ��	�� 
����� �����		���	 ���� ���� ��� ��'��	 �� ���� 
����� �����		���	 �
 ��� ��������%
.���	 �� ��% �������� �� ������� ���� ����������� ���'��� ����� H���� ����� ��� ��� ������ �����
	������� ������ �
 �%30 '��� ��������� ��� 
��� 	������ ��� �%-? '������%

� ����
��	���

�� ����� �� �����$� ��� ���������� �
 ������������� �������� ���'���	 '��� ������ �� ������� '���
��&����� ����&��	� ���������	� '� ����2������ ������	�� ��� 	�$� �
 ��� ������ �� 	��
����� $������ ���
�������� �����	 �
 ��� �������� ������	�% 8� '��� ���� �� �����	����� ���� ��� �������� �++
������������	 �������$�� 
����� �����		���	 '��� ������ ��	���	� '��� �������	�� ��	��� ��	� ���������	
�����% 9�� �������� ���	 ��� ��G���� �����	��� ��	� �������$������ 
��� 	����������� �� 
����� 
������
�������� ��������$����� ���������	% ;�� ���� �		�������	 '� ���� '�	� ���� ��� ����� ����� �	 ����	���
�������� ������ � 	����� 
��� �� �� �����$��% 4����������� '� '��� ���� �� �����	����� ���� �	���
��������� 2���	 �
 ��:����� 	�$�	 �� ��� ����� ����� *�� ��� 	����� 
������ ���������� ����� �, ��� ����
�� �������� 
����� �����		��� ����������� ��	���	� �	�������� �� ��� ������� �
 ��&����� ��	� ���������	%
4������ ��	����� ��	 �� �� ���� '��� ������ �� ��� ������� �
 ������������� ������ ���'���	 �� ������
��	� ������ ������	�	 ��� �	�������� '��� ������ �� ��� ������ �
 ��	� 	��1���	 ��������%



�������� ����� 0

A B C B

MLP2

Expressions
6+1 Facial

Sub−SamplingSimple Features Complex FeaturesSub−Sampling

Layer Type

5x5

7x7

9x9

4����� /< 
����&	���� 
������ ���������� ������������� ������ ���'���% ;�� ����� ����������� 	��&
������	 �
 ��� ���'��� ������� �� ��:����� ��	�������	 ��� ����� �	 �� ���������� ��&���'��� ����%
����������� ���� �����	 �� ��� 
.�% +��� ��	� ���� ��� ������� ������	 �� ��� ����� ���'��� �����
��������� ��
�������� 	������� 
��� 	������ ����� 
������ ���	 ���� 	����� ������ ���	 *	��������,%



? �������� �����

� ������
��������

;����	 �� �� ��� �+�4 *�'�		 +������� ������� 4���������, 
�� 
������ ���	 ���1��� '����� ���

����'��� �
*�, ����� ���1��� ������ �!&3/���%(?%

����������

 !" �% .�����	� �%B% ;������ ��� ;% 4% �����	% ��������� �������������� ��� ������ �
 4��� ��&
���	 �	��� 4������� 
����	% ���� ������	
��� �� 
�

��� �������� ��� ��	���� ��
�������	��
!(*0,<0/#I03-� !((0%

 �" 
����� ���'��� >�������% ��	� ����� �������� �� ������������ �������� ��� ��������	� ���
��	
���% ��@ ���	�	� ������	��� �
 ����
������ ��� @����� !((?%

 #" ��
�� �% C		� ��� ���� �% ��������% 4����� C����		��� F���������� �	��� � @������ 
���� ���

����� C�����% �� ��� !"� !((3%

 /" 4���	���� J% +�����������< � ���
&9�����$��� +����� +��'��� 
�� � 
������	� �
 �������
F���������� ���:����� �� ��
� �� ��	�����% ���� ������� #-<!(#I���� !(?�%

 3" ����� .�'������ �% .�� H���	� �%�% ;	��� ��� �%@% >���% 4��� �����������< � �������������
������ ���'��� ��������% ���� ������	
���� �� #����� #�
$��%�� ?*!,<(?I!!#� !((0%

 -" K% .���� ��� K% >�����% ������������� ���'���	 
�� �����	� 	������ ��� ����&	����	% �� 
% �%
������ ������� ��� &������% �' ����� ������ ��� #����� #�
$��%�% 
�; ���		� !((3%

 0" K% .����� .% >������ K% >������ ��� �% )�:���% H�������&��	�� �������� ������� �� ��������
�����������% 
��	������� �' 
�� ����� ?-*!!,<��0?I�#�/� +������� !((?%

 ?" .���	 
%� ������	� �%� J������ 
%� ��� H���� B% ������ 4����� C����		���	 '��� H����
8������	% �� ����� ���� ��
����
����� ���'����	� �� ��
���
�	 ��	� ��� (��
��� ��	����
����
����	 ���I��3� ����� !((?%

 (" �% ������� ��� H% 8% ��������% � ������ +����� +��'��� 
����	 ����������� ���������� �

4����� C����		���	% �� 
��	������� �' 
�� �$��
��
� ������ �����
��� )	���	� ���'����	�� !((?%

 !�" K% ;���� ;% J������ ��� B% 4% ����% F������$��� ������ ����	 
�� 4����� C����		��� �����	�	%
���� ������	
���� �� 
�

��� �������� ��� ��	���� ��
�������	�� �#*�,� 4������� ���!%

 !!" K�	�� K����� ��� .���� @���	% ��������� ������&;������� F����	��������	 �
 )���� 4���	%
;�������� ������� �������� L�	��� .��������� ������	��� �
 
�������� !((/%


