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¨ä��ª ¨�½^ª

−2 −1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5 2
−0.85

−0.845

−0.84

−0.835

−0.83

−0.825

Rotation in degrees

M
ut

ua
l I

nf
or

m
at

io
n 

C
os

t V
al

ue
s

Cost vs Rotation (weighting with D=8mm, Delta=0.1)
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AIR − Consistency Study
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UMDS − Consistency Study
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0.0% activation synthetic data − comparison of cost function accuracy
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2.5% activation synthetic data − comparison of cost function accuracy
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5.0% activation synthetic data − comparison of cost function accuracy

�(���w�����¤�\º������U�&�¯���6¨��G³%���r�7��¢¤�\ªs���©¿�¨��G³w�U�s $­1�%�A�fª��U�7���w�����U 7���®�� r���w����¥��§�0�r�I¼"¡)� �  7��¥1��¢¤�;��­�­������U�5�7�a 7±�����¥��A�����;�������
���&¥��®½1�¶���®���èÀM�����s�©¢¤�w�7���w���w���w�������H�^³w�¤�&�U 7�®�%�1 y���1�0���1�&���G³M�� 7�1�w�
�w�A�7��³G�G�7���w���G�y�®�1���7�\�w 7�®�1�?���%�����1 7�®�7���U UÂå�d�% $�������1�A�7���w�
�1�������7���w���A�%�7���U 7­3�w�1�� ��7� � ��½1�®�¤�
���¶��¥��w�1�w¥���¥��������� y���z�A���U�w�����U�%�&���y�G³w�U�������,�A�� )�y�����1�A�7���w�1 y�����7�U�7¢a y���r�w���������w�A±%«w�d�å�������Å��¥1�G�u�7¥1�å¢¤�% $�;�w���������G�7�

���U 7���®�� �������­1�7�\�&�w¢¤���1�����7��±a±M�®�U�����U�O½M±¤��¥��;°��w��¢a�����+)U�U�5�d�%�7�����¯�G���®�%�O���1�z�d�w���7�U�����7���w�?���G�7���å���% $�d���1�1�|���®�%�1 �Â � ¥1�� r�w½^ $�U�'�
³G���7���w���� u�������&���w���A�\�Û�s¥��U�`�r�¤�A����¢¤�����Å��¥��a�M��¢Å½3���u�w�r�������è $���� 0�s¥��U�7�¤�?­^���7�7�¯�A���¯���;�A�� )�y�����1�A�7���w�6�¯ �¢¤�� )�§�w�U�A�����G���wÂ
� ¥1�� s�¯ s 7��¢¤¢¤�w�7�¯ 7�U�5�®� � ��½����§º&Â
°���������¥1�G�,­�����³M���w�1  �d�%�7À7� ��
��s¥��¯��¥Å¥1�%�Å�&�U¢¤�w�1 $�7���G���U�u��¥��s $��­3�������w���¶�)±u���^�����7���w­M±��k½^�w 7�U�;�A�� )�I¢¤�U�% $�����U 
�G³w�U�
�w�¶�������1���

���®³%�U d�®�O�7����¢a ��w�"¢¤���7���w�O���w���7�\�|���®�%�7�s�¶��¥��w�&�r�®�����7�&�&�1���®�1�;�����7�7¥��U�r 7­������®�%�1 ��%�|���®³G�G���®�%�1 ����O��¥����1�G���1«%¥^�w ��%����±¤���w¢¤­1�w�7�\�
���&�7�1�w�"¡£�&���%�7¢a�G���®�%�5¢¤���7�����U s���%�w�®�^ )�s���U�w $�� ����1�w�7�\ u¨K¿$Ød�©ª����1�5¸����&�� Å¨D��¡)��ª�¢¤�U�w 7�����U UÂ
� ¥1�O���A�M�¤ )�����w�a�w�s�7�\ )���®���`�r�% u�7�0³w�����®��±��7¥^�G�Å��¥��U 7�?���% $�§�����1�A�7���w�1 ��d�U�7�a��� �ä�%�|�å¢¤�%�7�O�%���A�1�����7�7�s¥��U�  $¢¤�M����¥��U�

º��



¨K��­3�&�&�+)U�U�1ªa�7¥1�w� ���$�£ $¢¤�M����¥��U� ¨ä���$�£��­3�M���+)U�U�1ªAÂ � ¥��0 7�w¢������©¿l�7�\ )�?¢¤�\�w 7���7���w�1� ���G���� 7�A��  �d�U�7���1 7�U� �% a�®� ��¥��
­1�7�U³����w�^ r�7�U $�����^�?���U 7���®�� s�����u�w��³w�U�5�����
���w�1�7�¤�
.1Â

−10

−5

0

5
x 10

−3 0.0% activation (NC)

−0.2

−0.1

0

0.1
0.0% activation (CR)

−0.04

−0.02

0

0.02
2.5% activation (NC)

−0.02

0

0.02

0.04
2.5% activation (CR)

−5

0

5

10
x 10

−3 5.0% activation (NC)

−0.02

0

0.02

0.04

0.06
5.0% activation (CR)

  dataset:   A        B       C        D        E  

�(���w�����?��.��s���\�&���w� ¨��G³%�����7��¢��fª����©¿�¨ä�G³w���y $­^�w�A�fª��������w�����U 7���®�� å¨����$�£ 7¢��M�w�7¥��\��¢¤�®�M�1 u 7¢��M�w�7¥��\�1ª����%����¥��å�0�r�I¼�¡)� �
 ���¥��U¢��å��­�­������U�z�����a 7±�����¥��A�����å���G���O $���� å¨D�A�£¾dªs�A�&¥���½��¶���®�1�?ÀM�����s��¢¤�����®�%���G�����1�A���U�% $�����a�����7���^ $�®�7���U UÂa� ­3�% 7�®�7��³w�§³G�������
���1�&�¯�����7�\ ¤�®¢¤­����G³w�\���w�U�A�����w��±��% ��0���U 7���¶�¤���y $¢¤�M����¥��®�1�©��¥����A�% $�������1�|���®�%�"Â �d�� )�å�����1�A�7���w���������G�7���w���A�%�7���U 7­^�%�1�� Å�7�
� ��½1�®�a�;���^�O��¥��;�7�\ $�1�¶�� s�&��¢¤�w�^ )�������7�y�7¥��;��¢¤­����G³w��¢¤�U�%�s���è�%���������%�A±O�%��¥��®�U³w�\�?½M±O�1 7�������7¥��§ 7¢¤���w�7¥��\�z�A�% $�������1�A�7���w�1 UÂ
��³%���������K«���¥��§ $¢¤�M����¥��U�è�A�� )�������^�|�7���w�^ s�w�&��­^�U�$���%�7¢ �7¥��U�®���1�$�] 7¢¤�M���7¥1�U�5³w���� 7�®�%�1 �Â

. �"�/�"� �5�w�
���h�P���D�$���D���])T£h¤f��ý¢�
� �å�����$��¥����r��¢�­1�7�G³%���7¥1�y�%���A�1���%�A±����"��¥���¢¤�w�7���w�O�\ )���®¢a�G���U U«��7¥��y���A�M��­1������¢¤���7���6�d�y�A�&­3�����®¢¤�U�%���U�7�s�®�7¥L���w ,��¥��u��¥��w�¯�A�
�w�,�®���7�U�7­3�w�¯�G���®�%�� 7��¥1��¢¤�u���w���7¥��§¢¤�w�7���w���U $�7��¢a�G���®�%�"Â�¡£�©�w�����¶���®�%�z�7�a��¥��Å $�����^�������5�7�����]�®�����\���� ���¥���¢¤�%«^�7�s���1�&���r�U���£ 7�®�1�
�����7�U�7­3�w�¯�G���®�%�z¨ä�1 7�®���§�Å·����1���®�1�!�s�®�1�����l�w�S 7�+)U��g���g���g�ªf���w (�7�����U��ÂI¸ ¥����®���A�w�^ $�¯�&������½1�®±Å 7�����d�U�
��¥1���¤���7�����®���\���,�����7����­3���
�¯�G���®�%�"«M�7¥1�u 7���1�u��­�­����%�%��¥O�¯ r�w½��������������$��¥��������5�1�1�y¢¤�w�7���w�?�\ )���®¢a���7�U s��� �7�U�d��¥��u�®�1�¶�����w�S�7���®���®�1�U���s $���w�w�y¥1�w ��A�%�M³w�����w�\�a�w�
�? $�%�®�&���®�%�z�7¥M�1 �­��7�G³M�¯�&�����a�w���U���7�����%���������%�A±%Â � ¥��å�7�\ $�1�¶�� s�®�0�
���w�1�7�a�
�? $¥1��� ��¥��Å�%�7�\�G�7�U���&���%�7�U�;�����w�U�A�����w��±5�%��¥��®�U³w�\�
�G³%���s�1 7�����a�7�����®�����U�w�����%������­^�%�����7���w�������w�1�wÂd°������;�7¥1�����w�è��¥��§��¥��®�����������a 7�A�å¨K�A���w­�­3�U�5�7�5�����®�����&�� $�7���1�A�7���w��½3�A�&�r���U�5��¥��

ºVg



�w�7¥��U�����w���� $���� �ª|«M�7¥1�;�®¢¤­����G³w�U¢��U���i���w ����w�1 7�� $�7�U���7��±O�G³w�U����³G�������;�w�Iº&Â ó�Â

−0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5
0.0% activation (NC)

−0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5
0.0% activation (CR)

−0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5
5.0% activation (NC)

−0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5
5.0% activation (CR)

  dataset:   A        B       C        D        E  

�(���w�����¤�	�^�����U�&�¯���6¨��G³%���r�7��¢¤�\ªs���©¿�¨��G³w�U�s $­1�%�A�fª��U�7���w�����U 7���®�� r���w����¥��§�0�r�I¼"¡)� �  7��¥1��¢¤�;��­�­������U�5�7�a 7±�����¥��A�����;�������
���&¥��®½1�¶���®����ÀM�����s�a¢¤�����®�%�O�����%�����w�T�1³w���&�U 7�®�%�1 r���1�O�w�1�&���G³M�� 7�1���3�w�A�7��³f���7���w�O���d���1�A���U�% $�����§�����7���^ $�®�7���U UÂH� ­3�% 7�¶���®³%��³G�������
���1�&�¯�����7�\ ���¢¤­��7�G³%�U�z�w�U�A�����w��±5�% ��a���U 7���®�����,���1�A�%�7­3�w���G���®�1�¤�7¥��-�1�1���( $���1�Å�®���7�U�7­3�w�¯�G���®�%�� )�����%�wÂ��d�% $�������^�|�7���w�©�������G�7���w�
���w���7�\ $­3�w�^�� d�7� � ��½����a�;���1�z�&�U¢��%�1 $�7���G�7�\ r�7¥��;��¢¤­����G³w��¢¤�U�%�������w���������w�A±O�%��¥�����³w�\�O½M±?�^ $�����a $¢¤�M����¥��U�z���% $�r���1�1�|���®�%�1 
�w�1�z�w�����¶���®�%�1���" 7�®�^�������7�U�7­3�w�¯�G���®�%���s¥��U���A�w¢¤­1�w�7�\�a���¤�7¥��;½1�% $�¯���7���®�������U�w�� 7��¥��U¢¤�y����­3�w�7�7�\�?���z�
���w�1�7�¤�
.

. �"�/�/. t�¤ ���D£V���(�e¡q��ýG���D�$�����5ý¢��ü��
¡£�O�w�a�G�$����¢¤­&�����§���1�A���U�% $�r�7¥1���w�U�A�����w��±;���S�7¥��� 7��¥��U¢¤�����1�¤�w ��O�1�1���1­1������¢¤�A�����,���M³w�U $�7���%���7���w�"«%�u¢����7¥��&�¤�1 7�����§�u¢¤�U���
��¢a���%������¢¤­��¯�G���O���w r��¢¤­��®�U¢¤�����7�\��Â � ¥��¯ s 7��¥��U¢¤���%�����U�����7�U ��å¢¤�U���è��¢¤�w�w�����w�r�7¥1�u 7�������U r½M±?�f³w�U���w�w�����Å�����3�7¥��;³%�w����¢¤�U 
�G³%���y�7��¢¤�?�G� �����u��¥��\�1�� )�u�7¥1�7�U�O )�����w�\ y���r�7���®���®�1�U���;�����7�U�7­3�w�¯�G���®�%�$�k½^�w 7�U��¢¤�w�7���w�6�A�w�����U�|���®�%�©¥1�f³%�¤½^�U��� ���w�7���®�\���%�&�UÂa¡£�
���w�����© 7���d�a¥��%­^�O�7��½3�O�����w�¯ $�7����������������³w�%�®�1¢��\ u�7����¢��%�7�a�%�����U���w�®�¯ 7�U�©�������w�����s¥��¯��¥ �A�&¥���½��¶�� §���U � ;�G³w�U���w�®�,³G�w�7�¯�G���®�%�
�����w¢ �U�%��¥z³w�w����¢¤�;���z�7¥��Å 7�������U ���¥1���z��¥��§�w�����w���1���S�������w�A�Å¨ä¢¤�������®�fªs³w�%�®�1¢��;­1�7�U³����w�^ $��±O�1 7�U��Â � ¥��¯ s���
�e¢��\������¢a���w�;�¯ 
�?�7�%½��1 $�s���w�7�%�A����� �s¥��¯��¥��7¥��å�w���®�%�®�^�������®¢¤�å 7�������U s�¯ s��¥����������%�� $�7�U�7�\��«^�w�%�w�®�z�1 7�®�1�a�7¥������Å�7���®�������U�w���®��������­^�%�����7���w�� $�����%�U 
�w�1�z���è�w­&���®�%�1���w�^�1���� 7���1�y�®���7�U�7­3�w�¯�G���®�%�è $���w�w�%Â

º�Ú



¦r�\�����^ $�0�r�§�����;�7�U�w�¯ )�������®�������O�¤¢��\���z��¢¤�w�w�%«��d�;�1�a�®�%���w�U�s¥1�f³w���7�w�w�¯�è )�����1���w���%�å³G�w�®���\ ����w���7¥��;�����w�1 $���w��¢¤���7���w�1 
���%���1��½M±5�7¥��å�A�w�����U�|���®�%�è ���¥��U¢��%Â � ¥������A���%�7�%«&�7�I���1�w���7�®��±?��¥��Å�w�U�A�����w��±O���I��¥��å���w���7�\�|�7���w��«1�¤¢¤�U�&�¯�����w½1 $�%�®���7�§���U 7�����1���
³G�w�7�¯�G���®�%�©¨ä�Û���"»uªd ��A�%�7���r�% d���7�\�G���U�a½M±¤�®�1�¶�����w�®��±O�&�5�]¢¤�U�w���®�1�Å�U�%��¥O³w�f�&�U�1���®¢¤�5�£ 7�����®�\ d�w�1�¤�7¥1���è¢��\�w 7�����®���§�7¥��u¢¤�U�&�¯���
³G�w�®���;�w����¥��;�7�\ $�¯�&�1�w�"��½1 7�w���&���y³G�w�®���\ ��®�è��¥��� s�7��¢��	�] 7�������U UÂ � ¥^�G���¯ �«

ä x � <a¨2Ù Z
�wZf�Mª Q¡ é ¢�£ ^�¤ ] ¢ ¨2Ù Z
�wZf�MªB�¨]w¥�¦T§ � ¨DÙ/Z
�wZ?��ª ¤ á è ï
� ¥1�� (­����&�&�1�A����³%�w����¢¤�d�w�^�Û���"»  7���w���U ����w�(�U�w��¥Å³w�f�&���M���1�§�7¥��r¢¤�U�&�¯���å������¥��U 7�r³f�w�®�1�U r¨��G³w�U����¥��r³w�w����¢¤�\ª��¯ ���¥����Å���wÀw���
�% Å�� 7��¢¤¢a����±©¢¤�U�% $�1�7�%Â � ¥1�� å�� Å�AµS�U�A�7��³w����±6��¢¤�U�w 7�����O��¥1�����w�A�7�U�7�¯ $�����è�7¥1�?����³w�U�����������7�U�'�]³w�%�®��¢¤�a�����7���^ $�®�)±0³G�w�7�¯�G���®�%�
¨ä­����U 7��¢¤�U���7�Å½^�������s�7�å $��½�3)�U�|�d¢��w�7���w�^ª��G� �7�U�����A�7���% 7­3�U�|���®³%��¢��w�7���w�O���w���7�\�|�7���w��¥1�% ,½^�U���?�w­�­����®�\��Â(¸ ¥��®������¥��¯ ����w�¤�w����±
�r�w��À����%�Å�w�A�7��³G�G�7���w���K�������a������� ¨ä 7����¥1�G�Å���6­^�U�$���\�|�å�w�®���w�1¢��U���§�7¥��?³f�w�7�¯���^�A�a $¥1�w���¯��½^�?���Å¢¤�®�1�®¢å��¢Oª;�®�å���w���%�®³%�¤�1 Å�
���®�\���r�®¢¤­����U � 7�®�%�a�����7¥1���w�U�A�����w��±å�w���7¥���¢¤���7���w�5�A�w�����U�|���®�%�O 7��¥1��¢¤�wÂI¦r�U���w�1 7��¿$Ø��-�7�'3)�U�|�� ����&���%�7¢a�G���®�%�O�w���� 7���&�y�;¢a�w 7À
�%½&���w�®�1�U�������w¢��7¥��?�1�G��� ¨����^�  $�������O�AµS�U�A�� �ª|«(�7¥1�5�A�%�7���U�A�7�\�©¢¤�U�����w� �®¢a���%�U !�r�����a¢a�w 7Àw�\���%�����w���&�®�1�z�7����¥��?�A�%�7���U�A�7�\�
¿�Ø������G���; $�y��¥1�G�,��¥��s¢¤�U�w 7�������7�	E1�U�A�7�U�¤�u�A�%�1 7�� $�7�U�%�����w¢¤­1�w�7�¯ $�%�å�%�A���% � ���¥��� ���¥���¢¤�U UÂ � ¥��s�7�\ $�1�¶�� , $¥����s�����¤�(���w�����;���
���w���7�\ $­3�w�^���7�è��¥��a�Û����»�³G�w�®���\ u�w�U�������G���U�©��� �7�U�y�������1�®�����0�r�I¼�¡)� � ���1�6¿$Ød� �%���7¥1�a���1�®�+�]�%�|���®³G�G���®�%�0�������è $���u���w�
½3����¥è�7¥��;�����=�w�1�z $�U³w�����y¢��w�7���w�z�&�U 7���w�1 UÂ
���U 7���¶�� r�1 $�����Å�7¥��u���©¿O¢��\�w 7�����å¨ � ��½1�®�0.%ª��7�U³w�U�w�®�\���7¥1���U«��w�¶��¥��w���%¥?�����^�7¥������u 7��¥1��¢¤�U d­����G³��¯�&�� 7��½$�]³w�f�&�U�^�w�U�A�����w��±w«

��¡)�c.1Â óVÚ��1 7������¼��U�w $��¿$���1�����U d¨2�s¥��¯��¥��r�����%���1�§�7�y�w��³w��½3�A�7�7�U�,�7�\ $���®�� ��7¥^���§��¥��s )�����1�1��������¡)� ¢��\�w 7�����\ª"�w�1�§¸ ���1�&���r�U�
¿&�®�1�O�®���7�U�7­3�w�¯�G���®�%�¨�r�% ;����¢��� )�Å�w�6�w���&���;�w�r¢a���%���®�7�1�&�7�r�w�� 7�å��¥1��� ½^�w 7���\.� $�����%�¤�7�����]���®���\���§�0�r�I¼�¡)� � Âf���U�A�w���&�����w��±
�r�;�&�U�������U�è���������¤���w¢¤­1�w�7�y�¶�s���1�$��¥����\Â�·����r��³%���\«V�r�u����������¥1�G�a��¡)� ���w �­1�7��¢a�����®��±O�&�U 7���w���\�O���¤ 7�w��³w�u 7��³w�U���w���&�¶µS���������
�����%�� $�7���G���®�%�?­����w½1�®�U¢¤ r��¥1�G���w�7�¯ 7�����è�7�w¢¤�%�w����­�¥��¯�y���G���� 7�A�� ��®�
Úh
"���G��¥�������¥1���z�w­��7��¢��¯ 7�U�?���w���I���s¡r¢¤���7���w�����w���7�\�|�7���w��Â¨ �1�7�%¢ ��¥��U 7�����U 7���¶��  �r���A�%�1�A���1�&����¥1�G�5���w�? 7�w¢¤�©�U�w 7�U �¨ä�w�U�����������®± �7¥��©�®��� ¢¤���7���w�`�1�G����ª|«��0�r�I¼�¡)� � �s�®�7¥ ��¥��
�d�%�7�����¯�G���®�%�O���G���®�å�A�% $�����1�1�|���®�%�O­����M���1�A�\ d 7�®�%���+�^���w�%���®±¤ 7¢¤�w�®�����d�����7�%�� ,�7¥1�w�5¿$Ø��`Ó�Ó!�s¥����¯ )�r�®�O�w�7¥��U�r�U�w 7�U �¨ä 7�w¢¤��������¥��
¥1�®�%¥©¢¤�����®�%�©���G���%ª�½^�w�7¥©¢¤���7¥��&�� ��w��³w�Å 7��¢����¯���y�7�\ $���®�� UÂ � ¥1�� u���w��½3�å 7�����©½^�¤�A�%¢�­^�����®���O�7¥���¥������w¥��� å¨K�Û����» ³G�������\ �ª
�w�"�7¥1�;¿�Ø��-½^���� P�s�®�7¥5�7¥��§�r�`½^���� �¨��)±�­1���U�����®±¤��¥��u½^�\ )�s�0�r�I¼"¡)� � ���% $�������^�|�7���w�3ªP�s¥1�����y��.�ó�� ������ó+� ���U�&�1�A�7���w�è�����
½3�§ 7�����z���è�7¥��0�1�� $�U«� 7�U�A�%�1�è���1�?���w���7�7¥��U�w 7�U UÂ
¿&�®���w¥��7��±  $����­����� 7�����w��±¢�r�����w���^���7¥1���?�7¥1���1 7�����§� ¢¤�U�w� �®¢a�w�w�z�7�U¢¤­������7�����f³w���������� ��A�U�7�1�w½������®¢¤­����G³w�U¢¤�����a�®�

�%���������%�A±%ÂÅ¸��¤���w�1���®�^�&���7¥1���y���%�§���7�7�+�^�A�¯���,���������s¥��������7¥��¤¢¤�����®�%�0�¯ u­���������±����®�%����«"�7¥��U�7�¤�¯ ��1�z�%�&³G�������w�w�å�7�è�1 7�®�����
¨ä­^�� 7 7��½��®�å½������7���U�^ª��f³w�U���w�w�u��¢¤�w�w�§�G³%���y������¢¤�w�w�Å���7�%¢+��¥��å�%�7���w���1�w�����G����Â�¸0���d�%�������A�&­^�\�|���7¥1�����7¥1�å¢¤�U�w�z�7�U¢�­1�����7�

º�Ó



0

0.5
Residual Variance (MARE) for Motion−Corrected Null Synthetic Data
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Percentage difference after motion correction on real null data sets
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