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Ỹt(m) =
Λt(m)/P (Zt|qt = m)�

m′ Λt(m′)/P (Zt|qt = m′)

&� ��	
����� 
	 �������� ���� �� ��
� �-���� ���+	� ��

���� �� ���
����� �	 
 ,�� ����	 �� ��	
����� 
	 	
����

���� �	
	�� �������� ����	�

�� �� �	+���� �������   
����� ��
� �� ����� ��
�� �� �� � �

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

  ����� ���� 	��	������ 
�� 
��� �� ����� ��
�� �� �� ����+��.

�
� ���
����� �� /��� �
+ 
 ��� � �	��	 ��.����		�� �	��
���.

���� �� �
	�����
	� �� qt 
�� rt 	�	��� �� ����� ��
�� �� ���
�.

��� 1 
�� 2 
� ��� t� ���   ��� �� /���� �	��
������ ����	���.
���� P (qt = m, rt = m′) 
�� 
���� ���� �� � ��
����
	�� &���
��		������ �� �� �
�  �	 ��	 �� 
 ���� ��� �,��� ���	
�.

���� �� � �� � � ���
����� 
� �� +	� ��
	�� �� �� �
� ��

������ 
�� +����� �� �����.+���
� ���� 	���������� &�	

�� �� �� �� �� ��		������� �� � +���� 
�� �������

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


 � ����,� +���� 
�� +��.+	�
� $ �� �� �� ������

γt(m
′, m) =P (rt = m, θt, Zt|rt−1 = m′)

γt(m
′, m) =P (rt = m|rt−1 = m′)·

P (θt|rt = m) · P (Zt|rt = m)

γt(m
′, m) =P (rt = m|rt−1 = m′) · P (θt|rt = m)

·
�

n

{P (Zt|qt = n)P (qt = n|rt = m)}

&��� �
� � ������� �	�� �� /���� �	��
������ ����	������� P (qt =
m, rt = m′)� &� 	�� �� �� ��	
��+ 
���	���� 	�
��� �� �
�


� ���	�

�� ����� ������ ���� ! "� ��#�$��# $��%

���� ������&	' (	����	 	)���*���
 �
� ���	�
�

$ 
���� �� ��	
��+ ������� 
���	���� �� �� �0"1 �	�����

&� 21�3 
����.+���
� ���� ��	��� '4) �� ��� �� �	
�� �� ���.

�� 
�� �	��	� �� �"1 ��	����� &� 	����� ��		����� �� 


��
�	 ������ ���� 	��������� ������ &� 21�3 ��	��� �� 


54  �	� ��
�� +��
���
	� ���� ��	��� �� ���  �	� ���� �������

4666 ������ 
	 ���	� �� 
�� ��
�	�

766 ���	
��� 
	 ��� �� �	
�� �� ���� 
�� �� 	�� 
	 ���

�� �� ��� ��� 8
��  �	� �� ����� �� 
 ��	 ��
� ���  ��� 


2
����
� �����	 �����2��� ���	+
���� ������� &�	 
	 46

��������� �� 
�� 2��  ��� ��
���
� ��+
	�
�� �
�	���� &�


���� �
��	 +���	� 
	 �� 13 �!99 ���,����� ������� ��
:6��  ���� � �� 
���� ����
�  ��� 
 46�� �+	�
�� &� +��� 	
�

�� :5 �	
�� �	 ������ &��� ��		������ �� �� +��� �	
� ��	

+	� ; 
���� �	
��� &� +��� �
��	� 
	 ��� ���
���� ��

�
��� �� 
���� 
�� +��� �	
� 	
��� �� �	�	 �� ��	
�� �� +���

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

0���
.<��� �
� �����	'46)� &� ��		�� �	
� �� ����	
��� �	��

�� �	+���� �	
� �� ����
� �� ������ �� �� ����� 	���� �� ��

�
�� &� ,	�� 4= ���,����� �� �� :3.39& �� �� ����� 	����

������ �
� �� ��� 
� �� +��� �
��	�

��+� "	&��&

�� �� ������� �+�	����� �� 
����.���� ���� 	�����*	 �
� 


��
� 		�	 	
� �� 4:>� &� ��
� 		�	 	
� �� �
��	� �� ����
	���

�� ����� ����� ��
� �-���  ��� �� �	
���	�������� &� ��
�

		�	 	
� �� 
 ���	 ����
� �� �� �,�
�� �� ��	 
���	���� ��
�

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

��
� �+�� &� +���.���� ���� 	�����*	 �
� 
 ��
� 		�	 	
�

�� :?>� &� ��	
��+ ������� 
���	���� ���+	�� �� 
� 		�	 	
�

�� 4#> 
��	 �� ���	� ��	
����� &� 
���� ���
���� �� ��� ��		����

 ���  ��� ���� �� �� "%1 �� �� 	���� �� 5��� &� 		�	 	
�

�� �� 
����.���� ���� 	�����*	 �� �� ;6>� ��� �� ��	
��+

2243



�������� �	��
��� �����
��� �� �� �

�
 
��� �� ��� ����
 ��� ���
�

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

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

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

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

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

���	������ �� �!������� ���� �� ����
� "� �� ���� �����
��� �� ���

#��	� � ����� ���	 ��
 �������� ����� #��� ��� ���	����� ��� ��

��� ���� ��� ���
����� �������� �	��
��� ��
��
� #����
 ���� ���

����� ���	 �� ��� �
������ �� ������ $�
� �	�#�
��� ���	������

���� #��� �
������� �� %�&�

'��� ���� ��� �

�
 
���� �
������� ��
� �
� ����	! ���������

�� ��� ������ �� ��� ����� ��� ����� �����
��� (���� #����
 �����

�����
�� ���	� ����
�		! 	��� �� � #����
 ��
��
���� �� ��� ������

��	! ������ 
��������
 ��� ����� ��� ���
����� �������� �
����
)

���	� ��
��
 #����
 �� ��� �
������ �� ����� ������

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0

10

20

30

40

50

60

Iterations

S
ta

te
 e

rr
or

 ra
te

Starting from Video   Clean Speech                 
Starting from Audio   Clean Speech 
Starting from Audio   5dB SNR
Starting from Video   5dB SNR

���� �� *���� �

�
 
���� ��
 �� �����������	 ������ 
���������� ���)

�� ��� +,�- ������ ��
��� ����� ��� �
������ ������ .���
 "

���
������� ��� �

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

�	��� �� ��� �

�
 
��� �� ��� #��� ���	��!�

�� ��	�
���	 �	� ����������

/� ���� �
������� � �	�����	 ����
����� ������ ����� #����

�� ��� ����
! �� ���
����� ��������� ��� ����� ��� #��� ���	��� ��

� .0*, ���) ��� ��� 
���	�� �
� �����
������ ��� ���
����� ������

��� �
����
) ��� ��� ��������� �� ���	����� 	���	 �������� �� ���


�	��#�	��! �� ���� ���	��! �� ��� �������� �
������ ���� �����
� ��

�������		! �����	 �� ��� �
������ �� ��� ��������
! #��)�
���� ������

��� ����� �� �	�� ��
���	! ���	���#	� �� ����
 �	�����	 �!����

����� ���  $$�� �� �� ����� ��� ���� ���� ���� �������! ���	!���

�!����� �� ����
�� �� �	�� �� ������ ��� ���
����� �������� �
���

��
) �� � #
����
 
���� �� �	�����	 �!�����

�� ������	���

%1& $� 2��)�� 3� 4�
)�
� *� 2��������� ��� 5� *���� 6.� ������

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


�����������7 ��� �����	
 �� ��� �������	
 ������� �� �����	�

��	� 1�8� ��� �9�1:�9�9� '�� �88;�

1 2 3 4 5
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

Iterations

A
ve

ra
ge

 E
rr

or
 R

at
e

W
ith

 S
ta

nd
ar

d 
de

vi
at

io
n

Iterative decoding
starting with modality 1
Iterative decoding
starting with modality 2
Joint model

���� �� <

�
 
��� �� �����
��� ���
������ �� ��� ���� �� ����! ���	�����

��
 � �!������� �
�#	�� '��� ���� ��� ���
����� �	��
��� ��
��
�

#����
 ���� ��� ����� ���	 ���� ��� �� ��� ���	����� �� ������
 =��

���� ����� ���	��! 1> ���� ��� ����
�

%�& *� *�������� 4� ,��� ��� $� �
������ 6.� ���
����� ��������

�	��
��� ��
 ������ �� �	�����	 ����
������7 ������

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

���	��������� �	
���� �� ��
������	  	�	� 3�� �88?�

%"& 2� '���� +� @��������� 3� A������� �� $��������  � +	����� ���

-� 0�
�!
�� 6A�
�������#�	�
! �����������	 ������ 
�������

����B . ���
! �� ��� 3����  ��)��� ���
 �888 ��
)�

�����7 �� ����������� �� ���� !��"���� ��
������	 ����	


����������� 2������ �881�

%9& .� 0� '�C��� A� A����� 5� @�� 5� A��� ��� D� $�
��!� 6-!�

���� #�!����� �����
)� ��
 �����������	 ������ 
�����������7

������ �����	
 �� ��
��� ����	
 ����������� ��	� �88�� ���

11� ��� 1�E9:1�??� �88��

%�& +� @��������� 2� '���� 3� A������� ��� �� $�������� ������

�� #���	
 	�� �����#���	
 ������ ����������� ������
 .�����

0����	 .������� *����� ,����������B .� F��
����� $��

@
���� �889�

%;& 3�  ����� G� A��� ��� H� /���� 6�����
����� �� �	�����	

�����
�� ��
 ����� ����� �	����C������ #���� �� ��7 �� ����

�������� �� ���� !��"���� �� ��
������	 ����	
 �����������

2���������� -���
)� 1III�

%E& *� -����� ��� 3� A������� 6.����������	 ������ ���	��� ��


���������� ������ 
�����������7 ���� ��	��	������ �� ��
���

����	� ��	� �� ��� "� *���� �888�

%?& 2� 4�

��� .� +	������� ��� @� ������������ 6'��
 �����

��� 	��� �

�
���

������ ������ ��� ��������B��
#��������7

�� ����������� �� ��� ���� ������	����	
 $��������� �� $���

�����	������ +������ *�����
	���� $�! 1II"�

%I& A� 4��	� 3� 2��)�� �� 3�	���)� ��� 3� ,����� 6F����	 ������

��� �� 	����
 ����� ��
 �������� �!#�	 �

�
 
����7 ����

��	��	������ �� ������	���� ������� ��	� ����8=�>� ��� �?9:

�?E� $�
� 1IE9�

%18& @� 0��	� ��� $� 3����� 6,�#��� 
��	���� �#���� ����������7

������	����	
 �����	
 �� $������� #������ �88��

2244


