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Figure 1 MCFG fragment 
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Figure 2 Three-tape FSA W:G:M 
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Figure 3 0:* ��¦ ��� relating gesture and speech to meaning 
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Figure 5 Gesture stream FSM 

Figure 4 ���� I relating gesture and speech 
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word accuracy sent. accuracy 
 w/o G w/ G w/o G w/ G 
clean 89.8 91.8 62.7 71.4 
babble 30 dB 88.3 90.8 59.3 68.6 
babble 20 dB 74.7 78.1 33.7 41.6 
babble 10 dB 26.8 30 2.1 3.5 
car 30 dB 84.8 87.4 51.5 60.9 
car 20 dB 52.1 55 10.7 14.2 
car 10 dB 5.7 7.4 0.1 0.1 

Figure 7 Average word and sentence accuracy at beam 11 
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Figure 6 Accuracy across various beamwidths 



 

��/��"������/��"���
���3��9
-
-��
��*���
������%��;-��.�������%%%�
�
3������������2����/���"3
���������"��
��3

�������3
����32��
/��� ��� �33������ ��� 5����� 
1�
��� ������ �/� �3

��� ���� 

��2�
�
���
�3�
�������� ��
� �
1��� 
�� ����2
�� 2��/�������1���
��
"2���"����� ���

������� 9��������� 
�� ��� �%%$;-� � ��
� ����
3
�/��"���
� �
�2���� ��
� �/� ��"3�����
�"�
���2�
� ��� ����
�5
�
/�2��-����
��
��
���
����
��
3���
���
�2����/��������
��������1
�����
��3
� 
������
���
��

��
��
��
����2��������.�����@����2���
5��� E$-%7� 5����2�� ���� $<-D7� 5���� "2���"����� �
1��� ��
�
9E-E7� �����2�
�� '�7� �
�����
;-� � ��� ��
����� 
����� �
�2������ �/�
�&-&7� 9<�-&7� �
�����
;� ��� ����� �
3���
��� 5����� ����2�
��
�
���2����� �/� �
"������ �"��
2���
�� ��� ��������� ��� �
���2����� �/�
���� 
�����-� � M�5
�
��� ��
� 3
�/��"���
� /�
2�
�� ��
� ����� ���
��"3��
������
���� �����
�����//
�
���/��"�������
�����
���
�
-��>��
�233����� ����� '��� 2��42
� "2���"����� 2��
����
��� 
���� �/� �1$�
�������
��� ���� ����� ��"���������� �/� �3

��� 5���� �� ���
�
�


��2�
-� � 62� 
�� ��� �%%%� 3�
�
��� �� ������������ ��
����
�� ��� ��
�
2��/�������1���
�� �33������ 5����� ��
��/�������� �"3���
�� ��
�
"2���"����� �
��
������� ���
�5�
�� �����
����� ��
������/��"���
�
.������ �%%%� ��� -� � M�5
�
��� ��� ��� ���� ��
��� ��5� ��
� �33������
5��������
����"��
���"3�
0��
��������
2�

�������"����������/�
�3

���5����"2���3�
�

��2�
�-�

!�� �����
�����
>�� ��
� /����
1����
� �33������ ���"2���"����� ���
2�

�3���
����
�
9��������� ���� 	��
����
� '���;�� "2���3�
� "��
�� ��
� 3���
���
���

���
�����������
�
������"���
���
"�������
3�
�
�����������
/����
1����
� ������2�
��-� � ����� 
����
�� "2���"����� ���
2�

�
3���
����
� ��� �
� ��
����� ��23�
�� 5���� �3

��� �
��
��������
����5��
� 

��2���� ��/��"������ ��� ���
����� ��/�2
��
� �3

���
�
��
��������
����-� �6
�3
�/��"
��
03
��"
���� ���
���2��
� ��
�

//
����
�
����/� �2�� �33������ ��� �"3�����
� �3

��� �
��
�������
3
�/��"���
-� � !��� ��
��� �3

���� �2�� �33������ ��
��
�� ���
��
��

� '&7� �
�����
� 
����� �
�2������ A� ���2�� �� 42���
�� �/�
��""����� ����� 5�2��� ���
� /���
�� /��"� �
��
������� 
������
�2��

��2���
��2���33�����-��:�"3
��������5���/�2������������
������ ���

� �/� ��� 
��2��� ����
� ����������-� � ��
� �
�����
�
���2����� �"3���
"
��� 5��� /�2��� ��� ����
��
� ��� ��
� �
�
�� �/�
��� 
��2��� ����
� ����
��
�-� � �����2
�� ��� 
��2��� ����
�
��
��/�������� �
�2�
�� �3

��� �
��
������� ���2������ ��
�
�
������2
�� ����
�����
�� �
�
���/�
����� �
�2�����-� �.2���33������
����� ��
��
�� �� ��
��/������ �
�2������ ��� ��
� 3���
����
� ��"
�
�

�
�� /��� �3

��� �
��
�������� ����
� 3�
1��"3�������� 5����


��2�
��
�2�
�� ��
���?
��/���
��
��
����������
2�

�"��
�-� �>��
��������� ��� �"3�����
� �3

��� �
��
������� 3
�/��"���
�� ��
�
/����
1����
� �33������ ��� ��"32����������� "��
� 
//���
��� �����
2��/�������1���
�� "2���"����� 3�����
� 9��������� �%%�;� ����
3�����
�� �� 5
��12��
������� 3������������� /��"
5�� � /���
"2���"������"��
2�����
���2����-�

.�� �����������
���
����-��%%�-�������
������2� �-� >����-�	
�5�� ���-����
���
���� :-� �
���� 9
��-;�� +��
%�
��,��	��� 
��	�
�-� =�25
��
����
"����2�����
����J����
���-��
	��
����
�� �-� ���� F-� ��������-� '���-� ����������� /����
1����
�
"��
��� /��� �3� 
�� ���
2�

� "�����
� �����������-� �--.#�
���/	��
��
������������%��
�� ��
	�����
�0'	���	-���
	����� �-� �-� �%��-� � Q�2�1����1��
�
RIB���
� ���� 

��2�
� ��� ��
�

��3��������
�/��
-�.��
&�������
��%	���<-&��3-�'E'1'$�-�

	2�����2���	-��=�""��:-��J�!�����?����F-����
������-���������
�-�� #���������� �-�� S
�* ������ >-�� ����3�� �-J-�� 6��
���� �-��
����2��� �-�� ���//
��� �-�� J2������ �-� ���� �-F-� 6��3���� �%%�-�
B�CI� �� �3� 
�� ���
2�

� ���
�/��
� ��� ���

� ����
� ���
������
��/��"�����-�1.0#+�234������
����2�������-�
:��
����-��-�������������-����F

��J-��.��������-��-������"����
�-���"�����>-��:�
����-����:��5���-��%%�-��2���"��������
��������
/��� �������2�
�� ���
������
� ��"2������-� >���-�����2��� ����6-�
6�����
�� � 9
��-;�� !����
�	� �
� 1
�������
�� 1
���(�%�	�� ���
���
=�2/"�����2�����
��-�3-�DE'1DE%-�
�����������-� ���� �-� 	��
����
-� '���-� !����
1����
�"2���"�����
3�����
�����2��
��������
-�+��%����
�	��(�.5#1��,�666-�
�����������-� �%%�-�(��/�������1���
��"2���"����� 3�����
-� � >��
+��%����
�	��(�.5#1��,-.#�34��3�E'<1E&�-�
�����������-�� :��
��� �-�-����F

�� J-�� .������� �-�-�� ����"����
�-�-���"����� >-��%%$-�(��/�������1���
��"2���"����� ���

������-�
>��+��%����
�	��(������7���-.#-����������3���-��3-�'��1'��-�
=�3����� �-�-� ���� �-� =���� �-� �%%<-� �

2���� "��
��� �/�
3������
������2�
�����
"�-�.��
&�����
���#�
�&�	��%	��'�I&-�
=�� 
���
"��� =-� =-� �%�<-�  $�,��8��� ���
�����'9� �� ��
�����
%��
&�����
������� (���$���,(������%��
����
��
��
���&%���
-�
��J���
�����(���
�������/�M
���� �-�
��������-�� �
�
����� !-:-#-� �����-J-����
�-� '���-���
� �
��
��
3�����3�
�� �/� �� 5
�
��
�� /����
1����
� ������2�
�� �������-�
 �������%���.��
&����0%��
%���'&�I�$1&'-�
#
���� �-� F-�� ���� �-� :-� ���3���-� �%%�-� >��
���

��� "2���1"
����
���
�/��
� �
������
�-� >�� �-�6-��2������������-�6-����
�� 9
��-;��
1
�������
��:	���1
���(�%�	���:����
����#
5T�� -�3-�<D1E�-�
#
�
���/�� �1�-� �%%$-� �

2���� �33��0�"������� �/� :!��I� ��
F��""�������B�
5-��+��%����
�	��(�����1
���
����
������/	��
�
�
�+��	�
�� �%�
����'��	��������%%$-�
.��������-�-��%%%-��2�2�������"��
2�������/��
��
�������
������
�����"2���"�����������
��2�
-�.;1�233���:����
����#
5�T�� -�
�
�
����� !-:-#-� �����-J-� ���
�-� �%%<-� �3

��� �
��
������� ���
��"3���������/�5
�
��
��/����
��2��"���-�>��+��%����
�	��(�����
-!+-����/	��
��
�;&��
�#�
�&���� �%�
����'-�
�
�
�����!-:-#-������-�6��
��-��%%$-�!����
1����
��33��0�"������
�/� 3����
� ���2��2�
� 
��""���-� >�� H-� ����
� ���� T-� �����
��
9
��-;��<�
���,	�����#�
�&����+��%�		�
����>����
������-��
�
��*����H-J-��	�����//��	-������J-�	���//-��%��-�����"3���
��
�2��"����� ��3�
����
� ����
"� ��� 
�����
� �3

��� �
��
������-�
-.��01�.;1,44��3-��%1'D-�
����
��H-��%%%-�!����
�����
�������2�
��I�3�����
�/�

�����/��?
��
�
��
��
�-� >���-�=������ 9
�-;���)��
����<�
����0����������	��(�
#�
�&�����:�"����

�(���
��������
����:�"����

��H�
����-�
���
��
�
���-�-��%E<-�.��
1��3
�/����
�����
����
3����-�<5.0�D-�
���������� 	-� �%%$-� .��
��)��'� �(� ��)�%��� ��	%��
���
	� �
�� ��	�
����8�
%�����
�������
��	�
�-���J���
�����(�
��-�
6�����
���6-��%%�-�(�
�����������2��
�"��
��� /���"2���"�����
��""2��������-� >�� �-� �2������� ���� �-� ���
�� 9
��-;�� 1
�������
��
:	���1
���(�%�	����:����
��-�3-�<D1E$-�
62�� �-�� .������� �-�-� ���� �-�-� :��
�-� �%%%-� �2���"�����
���

������� 1� �� ������������ ��
5-� 1����  ��
	�%���
	� �
�
�&�����������9<;I&&<1&<�-�

�'/$*(0 &� 1 $"%I� ���� �� ��� ��� � ���
�� �������� 6�� 
���
:�����
� =�""�� H������ �������� ������ �2�������� F�2�
33
�
J�!�����?������?�������"������F�2�
33
���������-�


