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

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


����� ����� �

��	�
����� � ��	���
 ��������

��� �����
���� � �����
�������������

�����
 ������� �

�
������ ���� �  ��
����� ���������

��!� �����
����

��������

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

� 	
��������


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

���� �����
"���
�������
�� ������
� ��� �
�
����� �� ��#�

� �� 
���� ������
�� ���	 �� ���� ������
�� ���
��
�� ���������
�� 
� $%&'�� ��� ���� 
� ��� ���
��
�� �� 
���� �����
�
�� �������� �� ��#� ��
(�)
*$+ ��� �� ,�)� ��*-+� �� 
���� ����
� ��� 
��
������� �� ����
�� ������
�� �� � 	
�	�������
��

���� 
���� 
� ������ ������  	��� ��� �	� ���	
�������� ��� �������� ��� ����������
�� 
�����
��� ���� �
��
����� ���� �� 	
�	��������
�� 
��
���� ��� �������� ��� �������� ����� �� �	� ���	
�������� ������� �	� ������� �	�� 
���������
�� �� ��� ���
����� ������� �� ���� ��
�
�� ��
�������� �� �	��� ����� .������� �
��� �������
�� 	��� ���� ��
� ������� �� ��� ���
!� ���
���������� ��� �����
����� �������
���� �� 
������� ����
�������
�� ������
� ��

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

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

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

�	&%� ������ ������� ��
�����������������	������

������*/+*0+� 1� ����
������������ ��	
������ ��
�� 
���� ���������
��� "1�2 3"���
������ ��
�	
������ �� 1�4��� �2����
�
��5� 
� ��
����� ��
���������� ��� ������� �����
�
�� ������ ��� ��

�� 6��
��� ��� ������
��� ��	
�������
7����� �������
���� ��4��� �����
�
�� �������

�
�	 ����
�������
�� ������
� �
��� �� �����
!
��
� �
���� ��4���� 1� �	� ��	� 	���� �	� ��4���
��
�� �� ������ 
� �� �����
!� ����
��� ��4���� 
� �
�
���� 
���� �� �������� ����� 
�����
�� �������
������
���� �� �� �����	� �	� 8�����
�
��9 �����
�� ����
� � ������� ���� �� �	� ��4���� ���	 ��
8���#9 ��� 8�	�
9� ��� ��� ���� ������
�� �	
� ����� �� ����
�� ���
�� ��� 
����������

�
�� �� � ����
������������ ������ ������
�� ����
�
������
�� ������
��  	� ������ �����
!� ��4����
�	�� ������:� �� �����
!�� 
� � ����������
�� 
��
��� �
�	��� ���	 ���� �
�� ��� ������ �� 
��
��������� �� ����
������ ������ �� 
���� 
�����
�� ;, ������ �������

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

<������� 
� 
���� �����
�
�� ������� ������
��� �	�� � ����
� �����
�� �� 
���� ������� ���	
�� �
�� ��� ��
��� �� �������� 
� �	� 
�
�
�� ������

� 
� 
�����
��� �� ������� ��4��� ����
������  	���
�� ��� ������ ��	� 
���� ���������
�� �������
	��� ���	��
�� �� 8�������
�
��9� �� ����� �	��
�	� ������ �
�� ���
� �� �����
!� ��4���� �	�� ���
��� ����� 
� �	� 
�
�
�� ����� ���
�� ������� �	��
	�� ��� ���� ������
�	�� ���	�� �� 8�������
�
��9�
�� ���� ������� �����
� ���	 �� 	�� ���	��� ��
�	���
�� �������� � �	��	���� 
� ��������� 
��
��� ������
�� ����
�	��� 1�4��� ����
����� ����
�	��� ����� ���� �� ���� 
� �� 
���� 
���� ������
�� �����
!�� �� �	��� ���	����
�� �� ������� �� ��� � �����������
�� 
���� 
�

�	� 
�
�
�� ������ ��� 
� �	� 8�������
�
��9 �����
�� ������ ���� ������
�� ��� �	� 
���� ����
�
��� ������ ���� ������ ��� �� �	� 
����� 7� 
����
����
� 
� ���������� �� ����
�� ������
�� �� ��

���� 
� ������ ����� 3=
��� $5� �� ���� 
����� 
�
�	� ����
� �� 
���� �� ����� '� $� -� ���� ������
�����

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

��
��� �	�� ���������� ��4��� ����
����� �� ���
������ �� ��
�� ��
�� ������ �������� ����
�����



level 2 (320x240)

level 1 (640x480)

level 0 (1280x960)

=
��� $> ����� ����
� �� ����
�������
�� �����
��
��

��� 8����
���� #��������9� �� ������� ������
�� ��
�� 
���� �� �	�� ����� �� �
���� �� �	�� ��
��

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

���� �	
�	 �� ��� �� �����
�
�� 
� �����
����
�� ���� �	
� ������
�� ����� �������� �� � ����
�
��
�� 8������ �����9 �� �	� ��
���
�� =
��� $� �	� 
���� ����
� ����
��� ��

�	�� 
����� �	� ������
��� �� �	
�	 �� $-&'�%?'�
?0'�0&' ��� /-'�-0'� ������
����� 7� ���� �	� ����
��� �����!�� �	� 
���� �� ���
��� ������ �	�� 
��
����� -� ��� ������� 6��� � ���# ��� � �
����� ��
�	� ���#� .���� 
� �����!�� �	� ��
�� �� �	� ���#
����
���� �������� ��� ����� ' ��� 
�� ��
�	���
��
�� 
� �	� 
���� �� ����� $ �� ����
��� �	�� 
�
�	�� �� ���� ��4���� �� �	� ���#� �� �	� ��
��
�	�� �� ��4��� 
� �������� �� ��
�� 
� ��������� 
�
�����!�� �	� ��
�� ��
�� �	� 
���� �� ����� '�  	���
� #������ 
� ���� �� �	� �
����� ��� �� ���������

� �����
����
 ��������

 ���� 
���� �� �� ������ 
� �� 
���� �� �����
�	�� ����
��� �� ��
������ �� �������� ��������
����� ��� ;, ��� ������  	� ������ �����
!��
���	 �
���� ��4��� ��� 
�� ����
��� �� ��	� ��4����

� �� 
�����
=� �����
�
�� �� ���	 �
���� ��4���� ���� �	�

������ ������� �
�� �������� ��� ��
��� �� ����
����
���� 
���� ������
�� ����
�	��� �� �����
���� ,���� ���� �������� ����	 ���������
��� ��
�
�� ���
�� ���������
�� ���	��� ���#� ��� �� ���
.���� 
� ����	�� ����� �� �
�� �������� ��� ��
���
��������
�� �� ���	 ������� �� � ������� ����
�� �� �� ��4���� �� ��� �	� ����� �� �	� ���� ��
�
�� �������� ��� ��
��� �������� ��� �	� 
�����
 	� ������ ���
����� /@ ������� �� �� ��4��� ��

basis elements candidate elements

lines from image

regions from image

input
image

"desk" prototype model

=
��� -> =��� �� ���
���
�� �� ��4��� ����
���� ��
8���#9�

���
�� � /@ ������� ����� �� �	� 
���� ����
���
�
���� 3=
��� -5� �� ������� ��������� ����� �� �
����
���� �� � ��
�	��� ��� �� �	� ��
� �� ���
��
����� �� �������� ��� ��
��� �������� ��� �	�

�����
.���� 
� �	��#� 8������
�� ����
��9 �������

��4���� ��
�� ����
�� ����
��� ����� ����� �������
8A�����
�� ����
��9 ����
��� �	�� �	
�	 ��4���
������� �	
�	 ���� 7�� ��4���� �� �������� ��
��	� ��4���� 
� �	� ��� ���� ��� �� �	� ���
�� ��
�	� ���	� �� ���
��� ���	 �	��
��� #�������� ��
�	� ������� B�
�� �	
� #��������� �	� ������ ���
����� ��
������ �� �� ���������� ��4��� ���� � ���
������ ��4��� 
� �	� �������
�
�� ������ @���
�� ��
����� ���
�� ��� ������
�� ����
�� �� ����
���

� *0+�
 	� ������ 	�� 8����
���� #���������9�  	��

�� ����
��
��� ����� ����
�� ����
�� �������� ���
������ ������� ��� ��4������� 
� ���� �� ������
��
��������� ����� �� ����
�� ��� ������
�� �	� ��
��
�	�� ��� ����� ��4��� ��
��� �
�	 	
�	 ����
�
�
��

� �	� �������
�
�� ������

� �������� �� ��� ������

�� ���
���� �	� ������ ����� �� 8"1�29 ��
�	
������ �� ������� 
� */+� �� 
� ����
�������
����� ��	
������ ��� ���������� �� �� ��������
�� ������ �	�� �����
!� ��4���� ��� �� 
���� ����
������� �� ������� �� �����
!� ��
��� �
C����
#
��� �� ��4���� �� ���
�� ������� �� �� �������
��� ����� ����
��� �� � ����	
����
 �����3�"5�
� ���
������
 �����3,"5 ��� ��
������
�������3,15 3=
��� /5� �� ���
�
��� �	� ������
	�� � ������� ���������
 �����3=25 �	�� ��#��
�� 
���� ����
� ��� ������� ���
�	� ����� ���
��
��� �� ������� ��� �"�  	� ������
�� 6��
����� ��� �	� ������� 
� ���������
����
�" �����
!�� ���� ��� #
�� �� ����� ��4����

�� ����
�� =2 ������� �� ������
�� 
���� ����
���� ," ��
�� ��� �������
�� ����� �������
�� �	��#� ������
�� ����
��� �� ����
����� �����
���� �� ��	� ������ ��� ������� ���6
�� �����
�	� ������� B�
�� ������
�� ����
�� ��� ����
����
#��������� ���� ," 	��� 
� ���
����� �	� ��
��
�	�� ��� ����� ��4��� ��
��� �
�	 	
�	 ����
�
�
��
�� 8�������
�
��9� ,1 �����:� ��
�� ����� �����




�� �� �	� �����
�
��� �� 
� �������� �� ,"� ����
�
�� � ��� ��4��� ����
���� 
� ������

��� ���� �� 	
�������

 	� ������
�� 6�� ����� ��� ������� 
�
���������
���� �� ����
�� �	� ����
� 6�� �� ����
����� ��� �����
�
�� ������� 
� �	� ���� �	��� 
�
=
��� /�
��� �
����� ����	
����
 7� ���� ," �����
�" �
����� ����	
����
 �������� ��� �" 
�
�
�
���� ������� ���	
����	� �� �	� �	��� ��
�� �� �	�
	
�	��� ����� 
���� �
�	 �
�
��� ������
�� 3=
��
�� /3$55� �� �� ����
���� 
� ��������� �" ��������
������� ���	
����	� �� ��� ��� ���� ����� 
���� ��
��
��
��� ��
�����
	 ������ ��
������� �	�� �
��� ����
���� 
� �������� �� �"� 
�� 
������
�� 
�
���� �� ," 3-5� 7��� �	��#
�� ������
�� ����
���
," ��������� 
� ��� �������� ,1 3/5305�
��� �������
	 �
�������
 �� ��
������� ��
����	� ," ���
�
�� 
������
�� �� � ��� ����
�
���� ������ ���6
��� �	� ," 
����� �������� ��
���6
�� �� ,1 �������� �
�	 ���6
�� 3D5�
��� ��
���� ���������
 ,1� �������� �
�	
�	� ���6
�� ��� ��� ���6
�� ������
�� �� ������

�� ���	 ��������� ����� �� � ����
���� ��� ����
��
3?5�  	� �
��
�� ,1 ���
��� ��� �	� ��	� ,1
����� ," ���������
 ������� 3E53&5� F� �	�
������	� ������� �" �������
!�� �	� ��
�� �� �	�
���
�� ����
���� 
� �	� ���� ����� 
���� �� ���
��

�� ��� ��
�� ���� ���6
�� ������ �� ���
����
��
��
��� �	� ����
���� 
� ��������� @���
�� �� ���6
��
������
�� ��� ���
����
�� 
� ����
��� 
� *0+�
��� ��
���� �� ������ ��
������� �� � ���
�������� ����
���� �����:� ��#� ���6
��� ��
�� 
�� ������� 
� ���� ��� ,1 �� ,"� ��� �" ��
�����
!�� �	� ��
�� �� �	� ����
���� 
� �	� ����
����� 
���� 3%53$'5�
��� !�������
 �� ��
������ ��	��
 ���� �


"�������
	 �������
 �� ," ���
��� 
������
��
�� � ��� ����
���� �
�	��� ������
�� ����
�� �
�	
��� ��	� ����
������ ," ����� �" ��������
	
������� ��� �" ����	�� � ���������� ����
����
��4��� �� �	� ���������� ����
���� 
� �	� ��
��
���� �	� ����
���� 
� �	� ���� ����� 
���� 3$$5�
�� ," 	�� ����
���� #�������� ������ �� � ���

����
���� ���� ��� ��	� ,"� ," ����� �" �� 
�� ��������� ������� ��� �" ����
�� �������
���� ��
�� �� �	� ��� ����
���� ��4��� �� ������ 
��
��� ��� ����
�����
�	� �� ����	
����
 ��� #���
� ��	��
 �� ���
������� �� ��� �	� ������ �� 
� �	� ����� �� ��
�
��
�� � ������� ��� �	�� 
� �� ������� �� ������
�
���
�� �
���� �	� ������ ����� �	� ���� �����
�
��
������ �� �	� ���� �����
�
��� 
� �	�� �� ��
���
�	�� �� ����
����� �������� 
� �� 
����� ����	 

����
 ������� ��� ����
� ��	��
� 
� ���� 3$-5�
��������
�
�� �� �	��� ��
��� 
� ��
�� ����
7��� �	� ���� �����
�
��� �	� �	��� �����
�
��

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

�� ������ ������ 1�� 
� 
�
�
�� �����
�
�� �������

cand.
object

comm.
module

rec.
module

(1)

(2)
(3)

(4)
(5)

(6)

(7) (8)

agent A agent B

cand.
object

comm.
module

rec.
module

objection

broadcast
(9) (10)

(11)

agent C

comm.
module

rec.
module

Feature
Extraction
module

(12)

=
��� /> A����� ������� ��� 6�� �� ���������
3$5 �
����� ����	
����
 ������� 3-5 
������
��
�� �� ��� ��4��� ����
���� 3/5 ������
�� �� �
����
���� ��4��� 305 ��������
�� 
������
�� ��
� ��� ����
���� 3D5 ���
��
�� � ��� ����
���� ��
����	� ����� 3?5 ��4���
�� ������� 3E5 ���� 
�����
 ������� 3&5 
������
�� �� � ���
��� ����
�
���� 3%5 ��
���� ������� 3$'5 
������
�� ��
� ������ ����
���� 3$$5 ��������
	 ������� �
�� �� ��������� ������� 3$-5 ����	
����
 �� 
����� ��� ����
� ��	��
�

��� ��	�� ������ �� �������
�
�� ������� �	��
���	 ������ 
� 
������ 
� �����
�� �� �
!� �� ��
��
�� �� �����
!�� ," ������� ���� ������
�� �� �	�

����� �	�� 
�� ���� ������

 �����
����
 ������

�� 	��� 
���������� �� ����
������ ������ ��
����
���� �
���� 
���� 
����� �
�	 �
�	� ������
38���#9� 8�	�
9� 8����9� 86��9� 8���#9� 8���9�
8���9� ��� 8��# ����
�� 3�A595 �� ;, ������
������ �	�� ����
��� �� �
�	� ;,� 3����� ,�����
0D'"�!5 ��
�� �	� ;G" �
���� �� �	
� �������
���	 ����� 
� 
���������� �� ���	 ��� ;,�
7 ������ 
���� 
���� 3$-&'�%?'5 
� =
��� 0


������� � 8���#9� � 9���9 ��� � 8�A9 �� ��
� 8���#9� �� �	� ����
���� �� �
�����������
��
�����
�
�� �� �	� ������ 
���� 3/-'�-0'5� ���� �
8���#9� 86��9 ��� � 8�A9 ��� �����
!�� ������
��� ��� � 8���9 ��� � 8���#9 ��� ��� �����
!���
1� �	� ��	� 	���� 
� ����
�������
�� ������
� ��
���� �� 
���� ����
� ����
��
�� D ����� 
�����
��� ����� ' �� 0� ������
�� ��
� ��� '�E� ��� �
!�
�� �	� ���
��������� 
���� 3����� 05 ��� /'&�-/$�
�� �	� ����
����� �� ��� 
� 
�
�
�� �����
�
�� ��
������0 
���� � 8���#9� 86��9 ��� � 8�A9 ����
�
����� ��� ��������� .���� �� ����
���� #�����
����� �� ����������	�
 ��� ���������	�
� 8���#9
����� ��� 8���9 ����� 
�
�
���� �������
�
�� ��
�	� ��
�� �� 8���#9 ��� 
�� ��
�	��� ��
�� 
�
������/ 
���� �� �	������	���� �������� ��� ����
����� � 8���#9 ��� 8���9 ����
������ ������
���
�� 3=
��� ?5� 7��� �	��� ���	 ����
����� ��� ��



=
��� 0> ����� ������

�����

=
��� D> ������
�
��
����� ��
�� ���� ����
�
������
�� 
������

=
��� ?>  	� ��
�� �� �	� ���#�
����

=
��� E>  	�
��
�� �� �	� ���
����
�����

=
��� &> ,������ 
��
��� ������ 
�����

=
��� %> ������
�
�� ��
���� �� =
��� &�

�����
!�� 
� ������' 
���� �� ������� ������� 3=
��
�� E5� =
������ �� ��� � ����� �	��� 
� =
��� D�
�	
�� �	
� ������� ���6
�� ������� � #������ ���
�� � �A ��� � ���# ������� ��� ���� ���� �� �
���#�	��� �� ���� 	��� ��� �����
!�� �� � ���# ���
� ��� ����
����� ������� �	�� ��� �������� �����
�� �� ���6
�� ������
�� ��� �	��#
�� 8������
��
����
��9�
�� �	�� ������
�� �
��� 
� ���� �� �
�����

������
�� �� �	�� �
!�� �� �	� 
���� ��� ����
�
������
�� �� �	� ������ 
���� 3=
��� 0� $-&'�%?'5

�  ���� $� �
�	 ?0'�0&' 
���� ��� ��4���� ��� ���
������� ��� �	� ������
�� �
�� ��� ����� ��� �
���
�� ���� �� ��� �
�	 /-'�-0' 
�����  	� ������ ���
����
�� ����
�������
�� ������
� ����� �����
!� ���
��4����� ��� 
�� ������
�� �
�� ��� ���� ����� ��
��
�� ���� �� ��� �
�	 /-'�-0' 
�����
�� �	�� ����	� ������ �� �� 
���� 
���� 
�

=
��� & ��� 
�� �����
�
�� ����� 
� =
��� %� �� �	�
����
���� �
�	 /-'�-0' 
���� �	� ������ ������:�
�����
!� ��� �A� �� �	� ���# ���#�� ��� ���	 �
������� 
���� ����� �� �����
!�� �� ��
�� D �����

������
 ���� - �	��� ������ �� -' 
����� 
�����
�� ���


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

���� ���$ 3=
��� 05 �� � ����
���� ������� 
��
��� �
#� ������ 
���� ���- 3=
��� 05� �� �
�����

 ���� $> 2�����
�� �
��
���������	 ��
������

������� ���
������� ����
�������� × ���� �� �����	 �����



��������������	 ����

 ���� -> ������� �� -' 
������

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

��	�������������	��������� � � �

��������������	�� ������ �� � �

������
�� �����
�
�� ���� D 
����� ��� 
��������
�������� ��� 
� ����
�������
�� �����
�
�� $- 
��
���� ��� 
�������� �������� 1� �	� ��	� 	����
���	 ������ �� ������ 
������ ������ ��� ���
���� ����� ������� �	��� 
����� ��� ��� �������
�� ������ �
��
����� 
���� ������� 
� �	� 
�
�
��
�����
�
�� ����� ��� �H�
��� �������
�
�� ������
�:� �� 
�
�
�����

! "�
�����


�� �	
� ����� �� ����
�� ����
�������
�� �����
��
� �� ����
������������ 
���� �����
�
�� ������
�� ������� ��� ���
!�� �	� ������ �	�� ��� ��� �
	
�	�������
�� 
���� �C���
���� �
�	��� ���	 ����
������
�� �
���
=� ����� ��#� �� ���� �� �������� � �����
�

�
�� ������ �
�	 	
�	� ��
�
�� ��� ��� �C���
��
�������
�� ���	��
�� �� ��#� �� �� �	����� ��
��
�
�� �� 
��
�
���� �����
�
�� ��������

������
���
��

7 ��� �� �	
� ��# ��� �������� �� � ���� ���
�	� �����
 =������
���

������
���

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

���������' ��(�)*��+,���' �����
��� -� �� .�� ��� /� 0� 1������ 2� �������� 
� �

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

��	�����	�' ��(�)*���,���' �����
��� 3� 4���� ��� 3� 5!��&�� 2� ��&��!&���! 
� 
#6!&�

�!&
�����
� ����!	 �
� ����
�� �	��!� #��!� 
� 	����"
��!��� 7� ���� ��������	��� �	����� 	� ������

��	�����	�' �
��	! �' $��!� ���,���' �����
�8� 3� 4���� ��� 3� 5!��&�� 9!&
�����
� 
� ���

�

�	��!� !	$�
���� :���������! 	
�!� ;����� ��� ��$"
$
����� �!����
� #!�%!!� 
#6!&��� 7� ���� �������

��	��� �	����� 	� ������ ��	�����	�' �
��	! �'
$��!� ��8,���' �+++�


