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

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

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

����� %&� ���%&� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $

��� %�
'�(��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )

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

��� ����� #�����* � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �+
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.���	�� ��� /��/��
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��� "��� ����
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� 0���* � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� "(��	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� %����������
 ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �)

����� ��/�������� ���� ����
���� ������ � � � � � � � � � � � ��

��� 12�3 ����.�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

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

����� ,	������ *�	� �4� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

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

� ������������ �� ��
 ��� ���

���� ��

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

��� 5�4 �� 	�� �'� �����4��. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �6

����� 0������ ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �6

����� ��/	� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �6

����� 7��4��. �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �)

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

����� �����4��. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� ���/��* ���	 �/���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����$ 
������� ��� ���//��� �'� ���	������ � � � � � � � � � � ��
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� �����	���	 ��
��� 3���	������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� �� ���
���� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� ��/��(��� �� ���
���� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� ,��
' ��������
� 	���� �'� 7&
 �����4��. � � � � � � � � � � � ��
��� 8��	��� 9 ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$
��� 8��	��� 9 &��	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �)
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������� ��
��� 3��	�� �(��(��4 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� �������
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� ���
��/���� �� ���-�� (����-�� ���	
�� � � � � � � � � � � � � � � ��
��� ���
��/���� �� ����(��	�� ���	��� � � � � � � � � � � � � � � � � �$

����� �(� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �6
����� �������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �6
����� 
����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �6
����� 
����������� 0���-�
. � � � � � � � � � � � � � � � � � � �6
����� ����:��/ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �)
����� ������/	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �+
����$ ����7��4��. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����6 ����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����) 
'��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
�����+ ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
������ 
��

�������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
������ ���7��4��.��/	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
������ �������4��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
������ ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
������ ���*�
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
������ ��������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
�����$ ��/	�
�������; ���4��.
�������; �����
�������; �����9

4��.
������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
�����6 ���4%
��(��*; ���4��/	�; ���4<���'��<�����; �'�4=(��9

���
�������
�; �'�4
�����
�������
� � � � � � � � � � � � � ��

! "���	 ��
%�� ����/�	��/� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
%�� -��
'�/� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

# #�$��������% ��
,�� ����� ���
������ 9 3��'�����
� � � � � � � � � � � � � � � � � �$
,�� ����� ���
������ 9 ,������
�� ,�
.���	�� � � � � � � � � � � � �6
,�� ����� ���
������ 9 7�	��� ���4��.� � � � � � � � � � � � � � � �)
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&����� ������
' ��� ��� ����� ����� ����� �� .��/ �'� ����* ��(�������� 4� ��(�
�� �	� �� �'� 
���� ��-�� �� ������
�� ������ �� /��
������ �����* �*��'���

������� 5�4�(�� �� 4� 4��� �� -	��� ����� ����� /��
������ ����� 4� '�(�
�� ���� 4��' ���	��� (��	�� ����	�� ��������

�'��� ��� ���* �//���
'�� �� ��	��� ���4��.� �'�� ��
������ 
���� �*�9
�'���
 ������ ����� ��-�����* �������� -��� �� ����� 
��
��� � <'�� 4��.���
4��' ������ �� (��	�� ����	�� ��.�� ����
��* ���� �'� ���� ���	�� 4� ��(� ��;
�'��� ���'��� ����� 
����� -� �//���� ��*���� �� �'� ���	�/����� ����
��� �'� >
���� ��-> �������'�� �� �� ������ '��� ��	��

�'�� �������� /��?�
� ����� �� �������� � ��4 �������� �	�� ���� �'� ��- ��
�'� ���� 4����� <� 
����
��� ��/���������(� ���	��� (��	�� ����	��; ���������
�'� ��������; ��(��������� (����	� �������'�� ��� /��/��
������ �'� ������;

��
	����� ��������
� �� �'� ����; -	��� � ������
 7&
 ����	��� (��	�� ����	�� 
�����4��. 4��' 3%�:%, �� �	//��� ������
��(� /��
������ �� �'� ������
��� ������� �'�� �� � 
����	��-�� ��	��� ���4��. ��� �����* ���/��� �'�
	��	/��(���� �������� �	�� @�������� 4��' �4� ����� �� �*��/��
 �����������A
�
�� B�)C �'�� 4�� ��(���/�� �� �'� ������	�� �� 7�	�����������
� �7� �� �'�
2��(�����*D"�5 �� E	��
' -* 1����� 1F������ ��� ��� ����� 1F�����

0'�/��� �9� ���
	�� (����	� ��/�
�� 
��
������ ����� /��/��
������ �� ���9
	��� (��	�� ����	�� ��� ��	��� ���4��.�� 0'�/��� � ��� � ���
��-� �'� 7&

�����4��. ��� ��� ��/������������ 0'�/��� � �'�4� ���� ����������� ������9
��
� �-�	� �'� 
����
��� ���	��� (��	�� ����	���
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�� ����� �� /��
��� ��* ���	��� (��	�� ����	��; 4� ���� '�� �� 
����� (�����;
�������� ��� 
��(��� �'�� �� �� �//��/����� ��� ������ ��� /��(��� � 
��9
(������ 4�* �� 4��. 4��' ��G	��
�� �� �������

��� ����	
�

%� �'� -�������� �� �	� �������� /��?�
� 4�� �'� ����������� G	������H @<'��
�� � ���	��� (��	�� ����	�	�IA� %� �'� ����	�	� '�� �� -� ������ 4� '�(� ��
���. ��� ������ �� ��	�
��� �'� ���� ������� ��/���� �'�� 4� �'�	�� ���9
�����* ��� 
����� ���/�� ��������
 ����� ��.� -��� �� ����� 
��
��� �� � 
����
-�
.���	��� �'� ������� ���	���� 4�	�� �'������� -� �� ��� � 
��
�����
��� ��
��� � (���� �� � �
��� �� ���	��� <� ��� �J �� �'� ��
'��/��. ��
/��. ���� �'� 2��(�����* �� E	��
' ����� 4��' �� ������ 
��
����� ���
��
����� ���� ���� ��� -	--���� =� ����'�� ��* 4� ��
����� �����; ���(��;
�
	�/�	��� ��� � 
'��� �� � ������ 
�(���� 4��' ���4�
:���� 4� �K������ �'� ������ �� 4'�� ������� �'�	�� -� �� ��*�'��� � '	9
���; ������ �� ��-�� ���� �	���� ��*����� �'�� ��
�	��� ���� �� �& �����

������� ��� /��* ����� ����� �	/���; 4����� /��* ����� � <� ���. ��9
G	��
�� ���� � 3���	/����� ��� ���� � ��� L !���* 
������� %� �'�
������	�� �� 7�	�����������
� ��7� 4� ��	�� � ��-�� 
����� 1'�/��� �'��
'�� � 
���	� 
����� ��	���� �� ��� <� ������ �'�� �

����� ��� ���--��
���� ����� ��G	��
�� ���� '�� (��4 /���� �� � 4���� �	�� �� /��* ������

�� �'� ��� 4� '�� � ����� �� �-�	� ��>+++ ������ ���	/�� ���� �'��� 
���9
������ ��'�� �� �-�	� �+ ���	��� �� (���� �� �+ ������ /�� ��
��� H

� 7��	�� �<�����; 8��� ��� -	--��� 

� 0������ �3���	/�����; ��� L !���* 

� 1'�/'��� �<����� /��* �����; �	/��� 

��� �
�
�
�
��

�'�'� ����
���


�'� /��
��	�� �� ���������� ������ (���� �������� �� G	��� ���/��� M�	 ����
�� ������D������� (���� 
��(����� 
��� ��� *�	� 
��/	��� ��� � ����� ���-9
-��� ����4���� �'�� *�	 
����
� *�	� 
��
����� �� (���� ��
����� ����
��*
�� *�	� (���� 
��� ��� ��
��� �'� (���� ������� �'� ����� ���--��� ����9
4��� 4� 	��� 4�� 5�	//���>� <���& �'�� ���* �	//����� �'� %&� (����
�������
<� 4��� /�������* ���������� �� '�(��� � ��G	��
� �� ������ ������� �� '�(9
��� ��� ����� (���� ���� &���� ���� ���� ��/�
����* %&� ���� 
�� �����* ���4
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������ ����	�
 �����
 ���
�
�

�� ����-*��� �� ����� % ��+K��+ /�K�� ����� (���� ������ 4��' �+ ������ /��
��
���� ��� �� -��� �� 
���	�� /���	
�� �-�	� ��+ 3���-*��� �� ���� /��
���	��� %��-�>� �������� (���� ����4��� 4�� 	��� �� 
��(��� �'� %&�9����
�� ��G	��
�� �� ����� ���� ����� �� �/���K����G	��
�7������� <� 
'���
�'� ���� ������ �� ��� 
�	�� ��* 
��/������� ������ �� �'� ����� ���� ��
�'�* ��* -� 	��� ��� �	��'�� �K/���������
������* �� 4� �������� �� 	�� �'� 12�3 ����� /��
������ �����4��. �'��
4��.� �� !�"# ������ 4� 	��� ����� 
'�/ ���>� -��
' ���� �� 
��(���
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Wooden Play Tools

Duplos
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mean image of grayscaled original images nr. 0 to 6500
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mean histogram of grayscaled original images nr. 0 to 6500

log(abs(statAll.fft.meanImg)) on images nr. 0 to 6500
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log(abs(statAll.fft.meanAbsImg)) on images nr. 0 to 6500
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mean image of grayscaled original images nr. 0 to 500
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mean histogram of grayscaled original images nr. 0 to 500

log(abs(statAll.fft.meanImg)) on images nr. 0 to 500
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log(abs(statAll.fft.meanAbsImg)) on images nr. 0 to 500
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mean image of grayscaled original images nr. 0 to 4892
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mean histogram of grayscaled original images nr. 0 to 4892

log(abs(statAll.fft.meanImg)) on images nr. 0 to 4892
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log(abs(statAll.fft.meanAbsImg)) on images nr. 0 to 4892
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mean image of grayscaled original images nr. 0 to 1800
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mean histogram of grayscaled original images nr. 0 to 1800

log(abs(statAll.fft.meanImg)) on images nr. 0 to 1800
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log(abs(statAll.fft.meanAbsImg)) on images nr. 0 to 1800
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mean image of grayscaled original images nr. 0 to 4194
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mean histogram of grayscaled original images nr. 0 to 4194

log(abs(statAll.fft.meanImg)) on images nr. 0 to 4194
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log(abs(statAll.fft.meanAbsImg)) on images nr. 0 to 4194
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mean image of grayscaled original images nr. 0 to 2000
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mean histogram of grayscaled original images nr. 0 to 2000

log(abs(statAll.fft.meanImg)) on images nr. 0 to 2000
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log(abs(statAll.fft.meanAbsImg)) on images nr. 0 to 2000
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mean image of grayscaled original images nr. 0 to 2000
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mean histogram of grayscaled original images nr. 0 to 2000

log(abs(statAll.fft.meanImg)) on images nr. 0 to 2000
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drawActivity
filtered input & layer activity

drawInput
original & filtered input image

drawWeightsWinner
network weights to layer winners

showOverallStatistics
overall statistics of processed images

showSingleStatistics
statistics of current image

inputSettings
network input, mapping

networkSettings
learn rates, network model

filterSettings
choose filter sequence 

frameworkSettings
user interface, output

nvs
Starter script

initParameters
Initialize internal structures & default parameters

controlPanel
main control center for user

mainLoop
iterate steps, do complete processing

initInput
generate files struct from given filepaths

initNetwork
initialize network, reset layers & weights

initFilters
initialize filter commands

chooseImage
set next image, define mapping of input

filterImage
filter original image

calcStatistics
calculate single & overall statistics

setNetworkInput
map input layers from filtered image

feedForward
standard neural network feed forward

learn
learn with two sites of synaptic integration

grayscale
calculate grayscale of RGB-Image

statistic
calculate statistics for current image

No user interaction UI modules

external filters
wrapper scripts
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