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���������������������������7�K�H���V�W�X�G�L�H�V���Z�H�U�H�� �F�R�Q�G�X�F�W�H�G�� �L�Q�� �D�F�F�R�U�G�D�Q�F�H���Z�L�W�K���W�K�H���J�X�L�G�H�O�L�Q�H�V�� �D�Q�G���U�H�J�X�O�D�W�L�R�Q�V����������
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�D�S�S�U�R�Y�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�� �H�W�K�L�F�D�O�� �F�R�P�P�L�W�W�H�H�� �D�Q�G�� �L�Q�� �F�R�P�S�O�L�D�Q�F�H���Z�L�W�K�� �W�K�H�� �S�U�R�Y�L�V�L�R�Q�V�� �R�I�� �W�K�H����������

�G�H�F�O�D�U�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �+�H�O�V�L�Q�N�L�� �D�Q�G�� �*�R�R�G�� �&�O�L�Q�L�F�D�O�� �3�U�D�F�W�L�F�H���� �D�Q�G�� �L�Q�� �D�F�F�R�U�G�D�Q�F�H�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �0�H�G�L�F�D�O����������

�5�H�V�H�D�U�F�K�� �,�Q�Y�R�O�Y�L�Q�J�� �+�X�P�D�Q�� �6�X�E�M�H�F�W�V�� �$�F�W�� ���:�0�2�������+�X�P�D�Q�� �V�X�E�M�H�F�W�V�� �Z�H�U�H�� �U�H�F�U�X�L�W�H�G�� �D�W�� �W�K�H����������

�%�U�D�L�Q�� �&�H�Q�W�H�U�� �5�X�G�R�O�I�� �0�D�J�Q�X�V�� �D�W�� �W�K�H�� �8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\�� �0�H�G�L�F�D�O�� �&�H�Q�W�H�U�� ���8�0�&���� �8�W�U�H�F�K�W�����:�U�L�W�W�H�Q����������

�L�Q�I�R�U�P�H�G�� �F�R�Q�V�H�Q�W�� �Z�D�V�� �U�H�F�H�L�Y�H�G�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�V�� �R�U�� �W�K�H�L�U�� �O�H�J�D�O�� �J�X�D�U�G�L�D�Q�V�� �S�U�L�R�U�� �W�R����������

�L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�� �L�Q�� �W�K�H�� �V�W�X�G�L�H�V���� �7�K�H�� �G�D�W�D�V�H�W�� �F�R�P�S�U�L�V�H�G�� �U�H�F�R�U�G�L�Q�J�V�� �R�I�� �������� �F�K�L�O�G�U�H�Q�� �Z�L�W�K�� �D�X�W�L�V�P����������

�V�S�H�F�W�U�X�P���G�L�V�R�U�G�H�U�����$�6�'�������������Z�L�W�K���H�S�L�O�H�S�V�\�����(�3�������D�Q�G���������Z�L�W�K���W�\�S�L�F�D�O���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�����7�'�����D�J�H�G����������

���±�������\�H�D�U�V�����Z�L�W�K�����������P�D�O�H�V���D�Q�G���������I�H�P�D�O�H�V�����6�L�J�Q�D�O�V���Z�H�U�H���U�H�F�R�U�G�H�G���X�V�L�Q�J���������F�K�D�Q�Q�H�O���%�L�R�6�H�P�L����������

�������������O�D�\�R�X�W���F�D�S�V���D�W�������������+�]���V�D�P�S�O�L�Q�J���U�D�W�H���G�X�U�L�Q�J�����±�����P�L�Q�X�W�H�V���R�I���H�\�H�V���F�O�R�V�H�G���R�U���H�\�H�V���R�S�H�Q����������

�U�H�V�W�� ���(�&�5�� �D�Q�G�� �(�2�5���� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\������ �$�� �W�R�W�D�O�� �R�I�� �������� �(�(�*�� �U�H�F�R�U�G�L�Q�J�V�� �Z�H�U�H�� �D�Y�D�L�O�D�E�O�H���� �0�D�Q�X�D�O����������

�D�Q�Q�R�W�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �D�U�W�L�I�D�F�W�V�� �L�Q�� �W�K�L�V�� �G�D�W�D�V�H�W�� �Z�D�V�� �S�H�U�I�R�U�P�H�G�� �E�\�� �D�� �P�H�G�L�F�D�O�� �H�[�S�H�U�W�� �Z�L�W�K�� �W�U�D�L�Q�L�Q�J�� �L�Q����������

�F�O�L�Q�L�F�D�O�� �(�(�*�� ���Q�H�X�U�R�S�K�\�V�L�R�O�R�J�\�� �D�Q�G���H�S�L�O�H�S�V�\���� �X�V�L�Q�J�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �I�U�R�P���W�K�H�� ������ �F�K�D�Q�Q�H�O�V���� �3�U�L�R�U����������

�W�R�� �D�Q�Q�R�W�D�W�L�R�Q���� �W�K�H�� �G�D�W�D�� �Z�H�U�H�� �E�D�Q�G�S�D�V�V���I�L�O�W�H�U�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �U�D�Q�J�H�� �R�I���������±������ �+�]�� ���Z�H�� �X�V�H�G�� �W�K�H�� �V�D�P�H����������

�U�D�Q�J�H�� �Z�K�H�Q�� �S�U�H�S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �G�D�W�D�� �D�V�� �G�H�V�F�U�L�E�H�G�� �E�H�O�R�Z�� �L�Q��Minimal preprocessing������ �&�]�� �Z�D�V����������

�X�V�H�G���D�V���W�K�H���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���H�O�H�F�W�U�R�G�H���W�R���S�H�U�I�R�U�P���W�K�H���D�Q�Q�R�W�D�W�L�R�Q�V���� �6�L�J�Q�D�O�V���Z�H�U�H���V�F�U�R�O�O�H�G���W�K�U�R�X�J�K���L�Q����������

�Z�L�Q�G�R�Z�V�� �R�I�� ������ �V�H�F�R�Q�G�V���� �$�U�W�L�I�D�F�W�V�� �L�Q�F�O�X�G�H�G�� �S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�F�� �R�Q�H�V���� �R�F�X�O�D�U���� �F�D�U�G�L�D�F���S�X�O�V�H������������

�J�O�R�V�V�R�N�L�Q�H�W�L�F���� �P�X�V�F�O�H�� �D�Q�G�� �P�R�Y�H�P�H�Q�W�� �D�U�W�L�I�D�F�W�V���� �D�Q�G�� �Q�R�Q���S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�F�� �R�Q�H�V�� �V�X�F�K�� �D�V�� �H�O�H�F�W�U�R�G�H����������

�G�H�W�D�F�K�P�H�Q�W�� ���H�O�H�F�W�U�R�G�H�� �³�S�R�S�´�� �D�Q�G�� �E�D�G�� �F�K�D�Q�Q�H�O�V������ �$�U�W�L�I�D�F�W�� �G�H�I�L�Q�L�W�L�R�Q�V�� �L�Q�F�O�X�G�H�� ���E�X�W�� �D�U�H�� �Q�R�W����������

�O�L�P�L�W�H�G���W�R�������D�F�W�L�Y�L�W�\���R�U���Z�D�Y�H�I�R�U�P���F�R�Q�I�L�Q�H�G���W�R���D���V�L�Q�J�O�H���F�K�D�Q�Q�H�O�����K�L�J�K���Y�R�O�W�D�J�H�����O�R�Z�������������+�]�����R�U����������

�Y�H�U�\�� �K�L�J�K�� ���!������ �+�]���� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �I�O�X�F�W�X�D�W�L�R�Q�V���� �G�R�X�E�O�H�� �R�U�� �W�U�L�S�O�H�� �S�K�D�V�H�� �U�H�Y�H�U�V�D�O�V�� �D�Q�G�� �S�H�U�L�R�G�L�F����������

�S�D�W�W�H�U�Q�V�����)�R�U���D���F�R�P�S�U�H�K�H�Q�V�L�Y�H���U�H�Y�L�H�Z���R�Q���D�U�W�L�I�D�F�W���G�H�I�L�Q�L�W�L�R�Q���� �O�R�F�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���D�Q�G���D�W�O�D�V���V�H�H�����$�E�R�X����������

�.�K�D�O�L�O�� �	�� �0�L�V�X�O�L�V���� ������������ �%�U�L�W�W�R�Q�� �H�W�� �D�O������ ������������ �.�H�O�O�D�Z�D�\���� ������������ �/�•�G�H�U�V�� �	�� �1�R�D�F�K�W�D�U���� ��������������������

�7�D�W�X�P�����������������7�D�W�X�P���H�W���D�O���������������������,�W���V�K�R�X�O�G���E�H���Q�R�W�H�G���W�K�D�W���W�K�L�V���D�Q�Q�R�W�D�W�L�R�Q���Z�D�V���Q�R�W���S�H�U�I�R�U�P�H�G����������

�I�R�U�� �W�K�L�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�� �V�W�X�G�\�� ���L���H������ �W�R�� �G�H�W�H�F�W�� �D�U�W�L�I�D�F�W�V�� �L�Q�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U������ �E�X�W�� �I�R�U�� �D�� �F�O�L�Q�L�F�D�O�� �U�H�V�H�D�U�F�K����������

�S�U�R�M�H�F�W���Z�L�W�K���W�K�H���P�L�Q�G�V�H�W���R�I���N�H�H�S�L�Q�J���D�V���P�X�F�K���G�D�W�D���D�V���S�R�V�V�L�E�O�H�����%�U�X�L�Q�L�Q�J���H�W���D�O��������������������������
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Minimal preprocessing: �(�(�*���U�H�F�R�U�G�L�Q�J�V���Z�H�U�H���S�U�H�S�U�R�F�H�V�V�H�G���X�V�L�Q�J��MNE Python�����*�U�D�P�I�R�U�W���H�W����������

�D�O������ �������������� �6�L�J�Q�D�O�V�� �Z�H�U�H�� �E�D�Q�G�S�D�V�V�� �I�L�O�W�H�U�H�G�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �������±������ �+�]�� �X�V�L�Q�J�� �D�� �)�,�5���I�L�O�W�H�U�� �Z�L�W�K�� �D����������

�+�D�P�P�L�Q�J�� �Z�L�Q�G�R�Z�� �D�Q�G�� �D�� �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�� �E�D�Q�G�Z�L�G�W�K�� �R�I�� �������� �+�]�� �D�W�� �W�K�H�� �O�R�Z���F�X�W���R�I�I�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �D�Q�G����������

������������ �+�]�� �D�W�� �W�K�H�� �K�L�J�K�� �F�X�W���R�I�I�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\���� �7�K�H�� �O�H�Q�J�W�K�� �R�I�� �W�K�H�� �I�L�O�W�H�U�� �Z�D�V�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G�� �I�U�R�P�� �W�K�H����������

�V�K�R�U�W�H�V�W���R�I�� �W�K�H���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q���E�D�Q�G�Z�L�G�W�K�V�����6�$ 
L �r�ä�w���+�]��� � �D�Q�G���W�K�H���V�D�P�S�O�L�Q�J���U�D�W�H�����5�4 
L �t�r�v�z���+�]� �� ���������

�D�V���:�u�ä�u �® �5�4�;���6�$���D�Q�G���U�R�X�Q�G�H�G���X�S���W�R���W�K�H���Q�H�D�U�H�V�W���H�Y�H�Q���L�Q�W�H�J�H�U�����%�D�G���F�K�D�Q�Q�H�O�V���Z�H�U�H���L�Q�W�H�U�S�R�O�D�W�H�G����������

�X�V�L�Q�J�� �V�S�K�H�U�L�F�D�O���V�S�O�L�Q�H���L�Q�W�H�U�S�R�O�D�W�L�R�Q���� �5�H�F�R�U�G�L�Q�J�V�� �Z�H�U�H���U�H���U�H�I�H�U�H�Q�F�H�G���X�V�L�Q�J�� �D�Y�H�U�D�J�H���U�H�I�H�U�H�Q�F�H������������

�D�Q�G���������V�W�D�Q�G�D�U�G���(�(�*���F�K�D�Q�Q�H�O�V���Z�H�U�H���V�H�O�H�F�W�H�G�����)�S�������)�������7�������7�������)�������&�������3�������2�������)�S�������)�������7��������������

�7�������)�������&�������3�������2�������)�]�����&�]�����3�]�����7�K�H���V�H�O�H�F�W�L�R�Q���Z�D�V���O�L�P�L�W�H�G���W�R���������V�W�D�Q�G�D�U�G���F�K�D�Q�Q�H�O�V���I�R�U���V�H�Y�H�U�D�O����������

�U�H�D�V�R�Q�V�����)�L�U�V�W�����W�K�H�U�H���D�U�H���Q�X�P�H�U�R�X�V���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���O�R�Z�����D�Q�G���K�L�J�K���G�H�Q�V�L�W�\���(�(�*���F�K�D�Q�Q�H�O���O�D�\�R�X�W�V�����D�Q�G����������

�P�D�Q�\���R�I���W�K�H�V�H���O�D�\�R�X�W�V���D�U�H���H�[�W�H�Q�V�L�R�Q�V���W�R���W�K�H���V�W�D�Q�G�D�U�G���������������V�\�V�W�H�P�����7�K�X�V�����W�K�L�V���V�H�O�H�F�W�L�R�Q���D�O�O�R�Z�V����������

� W� R� � � X� V� H� � � W� K� H� � � P� R� G� H� O� � � I� R� U� � � (� (� *� V� � � U� H� F� R� U� G� H� G� � � Z� L� W� K� � � R� W� K� H� U� � � F� K� D� Q� Q� H� O� �� O� D� \� R� X� W� � � F� D�S�V���� �6�H�F�R�Q�G���� �Q�H�L�J�K�E�R�U�L�Q�J����������

�H�O�H�F�W�U�R�G�H�V�� �D�U�H�� �X�V�X�D�O�O�\�� �K�L�J�K�O�\�� �F�R�U�U�H�O�D�W�H�G�� �L�Q�� �K�L�J�K���G�H�Q�V�L�W�\���O�D�\�R�X�W� � �F�D�S�V� � �D�Q�G� � �Z�L�O�O� � �Q�R�W� � �F�D�U�U� \� � �Q�H�Z� ���������

�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���� �)�L�Q�D�O�O�\���� �L�W�� �Z�L�O�O�� �K�H�O�S�� �W�R�� �U�H�G�X�F�H�� �F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�� �F�R�V�W�V���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �W�U�D�L�Q�L�Q�J�� �W�K�H����������

�P�R�G�H�O������������

EEG segmentation and class assignment:�� �6�L�J�Q�D�O�� �V�H�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �Z�D�V�� �G�R�Q�H�� �X�V�L�Q�J�� �D�� �V�O�L�G�L�Q�J����������

�Z�L�Q�G�R�Z���R�I������ �V���Z�L�W�K�����������R�Y�H�U�O�D�S���E�H�W�Z�H�H�Q���F�R�Q�V�H�F�X�W�L�Y�H���Z�L�Q�G�R�Z�V�����7�K�H�V�H���Y�D�O�X�H�V���Z�H�U�H���R�S�W�L�P�D�O����������

�W�R���H�Q�D�E�O�H���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���R�I���E�R�W�K���V�O�R�Z���D�Q�G���I�D�V�W���(�(�*���S�D�W�W�H�U�Q�V�����$���V�H�J�P�H�Q�W���Z�D�V���D�V�V�L�J�Q�H�G���W�R���W�K�H���Q�R�Q����������

�D�U�W�L�I�D�F�W���F�O�D�V�V���L�I���W�K�H�U�H���Z�H�U�H���Q�R���L�Q�W�H�U�V�H�F�W�L�R�Q�V���Z�L�W�K���D�Q�\���R�I���W�K�H���H�[�S�H�U�W���D�Q�Q�R�W�D�W�H�G���(�(�*���L�Q�W�H�U�Y�D�O�V���R�I����������

�D�U�W�L�I�D�F�W�V�����$���V�H�J�P�H�Q�W���Z�D�V���D�V�V�L�J�Q�H�G���W�R���W�K�H���D�U�W�L�I�D�F�W���F�O�D�V�V���L�I���W�K�H���O�H�Q�J�W�K���R�I���W�K�H���L�Q�W�H�U�V�H�F�W�L�R�Q���Z�D�V���D�W����������

�O�H�D�V�W���������� �V���� �R�U���O�H�V�V���L�Q���W�K�H���F�D�V�H���Z�K�H�Q���W�K�H���G�X�U�D�W�L�R�Q���R�I�� �W�K�H���L�Q�W�H�U�Y�D�O���L�W�V�H�O�I�� �Z�D�V���O�H�V�V���R�U���H�T�X�D�O���W�K�D�Q����������

�������� �V���� �$�� �V�H�J�P�H�Q�W�� �Z�D�V�� �L�J�Q�R�U�H�G�� �L�I�� �W�K�H�� �L�Q�W�H�U�V�H�F�W�L�R�Q�� �O�H�Q�J�W�K�� �Z�D�V�� �O�H�V�V�� �W�K�D�Q�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �D�Q�Q�R�W�D�W�L�R�Q����������

�L�Q�W�H�U�Y�D�O�� �G�X�U�D�W�L�R�Q�� �Z�D�V�� �P�R�U�H�� �W�K�D�Q�� �������� �V���� �7�K�H�� �Q�X�P�E�H�U�� �R�I�� �J�H�Q�H�U�D�W�H�G���V�H�J�P�H�Q�W�V� � � I�R�U� � �H�D�F�K� � �F�O�D�V�V� � �L�V� ���������

�V�S�H�F�L�I�L�H�G���L�Q���7�D�E�O�H������������������
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Time-frequency inputs: �(�D�F�K�������V�H�F�R�Q�G���������F�K�D�Q�Q�H�O���(�(�*���V�H�J�P�H�Q�W���Z�D�V���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�H�G���L�Q�W�R���W�L�P�H����������

�I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� ���7�)���� �G�R�P�D�L�Q�� �X�V�L�Q�J�� �F�R�P�S�O�H�[�� �Z�D�Y�H�O�H�W�� �F�R�Q�Y�R�O�X�W�L�R�Q���� �0�R�U�O�H�W�� �Z�D�Y�H�O�H�W�V�� �Z�H�U�H����������

�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�H�G�� �R�Y�H�U�� ������ �O�R�J�D�U�L�W�K�P�L�F�D�O�O�\���V�S�D�F�H�G�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �E�L�Q�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �U�D�Q�J�H�� �R�I�� �������±������ �+�]���� �7�K�H����������

�W�L�P�H�� �U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�� �D�V�� �D�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �Z�D�V�� �V�S�H�F�L�I�L�H�G�� �D�V�� �D�� �O�R�J�D�U�L�W�K�P�L�F�D�O�O�\����������

�V�S�D�F�H�G���Y�H�F�W�R�U���E�H�W�Z�H�H�Q�����������D�Q�G�����������V�����L���H�������L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���I�R�U���K�L�J�K�H�U���I�U�H�T�X�H�Q�F�L�H�V�����0�����;������������

�&�R�K�H�Q���� �������������� �:�D�Y�H�O�H�W�� �F�R�Q�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �Z�D�V�� �S�H�U�I�R�U�P�H�G�� �S�H�U�� �(�(�*�� �F�K�D�Q�Q�H�O���� �D�Q�G�� �W�K�H�� �F�R�Q�Y�R�O�X�W�L�R�Q����������

�R�X�W�S�X�W���Z�D�V���U�H�V�D�P�S�O�H�G���I�U�R�P�������������W�R�����������+�]���D�O�R�Q�J���W�K�H���W�L�P�H���D�[�L�V�����7�K�L�V���U�H�V�X�O�W�H�G���L�Q���D���s�{ 
H �v�w 
H��������

�s�r�r���W�H�Q�V�R�U���I�R�U���H�D�F�K���V�H�J�P�H�Q�W�����9�D�O�X�H�V���Z�H�U�H���Q�R�U�P�D�O�L�]�H�G���X�V�L�Q�J��Z���V�F�R�U�H���Q�R�U�P�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�����Z�L�W�K���]�H�U�R����������

�P�H�D�Q���D�Q�G���X�Q�L�W���Y�D�U�L�D�Q�F�H�����D�F�U�R�V�V���D�O�O���F�K�D�Q�Q�H�O�V�����(�[�D�P�S�O�H�V���R�I���(�(�*���V�H�J�P�H�Q�W�V���D�U�H���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J�X�U�H����������

��������������

���������0�R�G�H�O����������

Network architecture and structural hyperparameters: � ,�Q� � �R�X�U� � �V�W�X�G� \� �� � �Z�H� � �R�S�W�H�G� � � I�R�U� � �&�1�1�V� � �D�V� ���������

�W�K�H�\�� �D�U�H�� �N�Q�R�Z�Q�� �W�R�� �Z�R�U�N�� �Z�H�O�O�� �Z�L�W�K�� �L�P�D�J�H�V�� �Z�K�L�F�K���� �L�Q�� �R�X�U�� �F�D�V�H���� �D�U�H�� �W�L�P�H���I�U�H�T�X�H�Q�F�\����������

�U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �(�(�*�� �V�L�J�Q�D�O�� �V�Q�D�S�V�K�R�W�V���� �7�K�H�� �&�1�1�� �D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H�� �Z�D�V�� �F�U�H�D�W�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �W�K�U�H�H����������

�F�R�Q�Y�R�O�X�W�L�R�Q�D�O�� �O�D�\�H�U�V�� �Z�L�W�K�� �U�H�F�W�L�I�L�H�G�� �O�L�Q�H�D�U�� �X�Q�L�W�� ���5�H�/�8���� �D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�� ���D�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�� �W�K�D�W�� �L�Q�W�U�R�G�X�F�H�V����������

�Q�R�Q���O�L�Q�H�D�U�L�W�\���� ���/�H�&�X�Q�� �H�W�� �D�O������ ���������E���� �D�Q�G�� �R�Q�H�� �I�X�O�O�\�� �F�R�Q�Q�H�F�W�H�G�� �O�D� \� H� U� � � Z� L� W� K� � � D� � � V� R� I� W� P� D� [� � � �� D� ���������

�Q�R�U�P�D�O�L�]�H�G�� �H�[�S�R�Q�H�Q�W�L�D�O�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q���� ���*�R�R�G�I�H�O�O�R�Z�� �H�W�� �D�O������ �������������� �,�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q���� �P�D�[���S�R�R�O�L�Q�J�� ���D����������

�W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �W�R�� �U�H�G�X�F�H�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O�L�W�\�� �R�I�� �W�K�H�� �L�Q�S�X�W���� �D�I�W�H�U�� �H�D�F�K�� �F�R�Q�Y�R�O�X�W�L�R�Q�D�O�� �O�D�\�H�U�� �Z�L�W�K�� �5�H�/�8����������

�Z�D�V�� �L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �G�H�V�L�J�Q���� �&�R�Q�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �L�Q�� �W�K�H�� �I�L�U�V�W�� �D�Q�G�� �V�H�F�R�Q�G�� �F�R�Q�Y�R�O�X�W�L�R�Q�D�O�� �O�D�\�H�U�V�� �Z�D�V����������

�G�R�Q�H�� �S�H�U�� �J�U�R�X�S���� �L���H������ �V�H�S�D�U�D�W�H�O�\�� �I�R�U�� �H�D�F�K�� �R�I�� �W�K�H�� �(�(�*�� �F�K�D�Q�Q�H�O�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �I�L�U�V�W�� �O�D�\�H�U�� �D�Q�G�� �I�R�U�� �W�K�H����������

�F�R�Q�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �R�X�W�S�X�W�� �R�I�� �H�D�F�K�� �R�I�� �W�K�H�� �F�K�D�Q�Q�H�O�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �V�H�F�R�Q�G�� �F�R�Q�Y�R�O�X�W�L�R�Q�D�O�� �O�D�\�H�U���� �7�D�E�O�H�� ������������

�S�U�R�Y�L�G�H�V���D���V�X�P�P�D�U�\���R�I���W�K�H���Q�H�W�Z�R�U�N�
�V���O�D�\�H�U�V�����K�\�S�H�U�S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�����L�Q�S�X�W���D�Q�G���R�X�W�S�X�W���V�L�]�H�V���R�I���H�D�F�K����������

�O�D�\�H�U���D�V���Z�H�O�O���D�V���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���O�H�D�U�Q�D�E�O�H���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V������������
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Hyperparameters related to learning: �7�U�D�L�Q�L�Q�J�� �Z�D�V�� �S�H�U�I�R�U�P�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �P�L�Q�L���E�D�W�F�K�H�V���� �$�� �P�L�Q�L����������

�E�D�W�F�K�����Z�K�L�F�K���Z�H���Z�L�O�O���F�D�O�O���D���E�D�W�F�K���W�K�H�U�H�D�I�W�H�U�����L�V���D���I�L�[�H�G���V�L�]�H���J�U�R�X�S���R�I���H�[�D�P�S�O�H�V���L�Q�V�W�D�Q�F�H�V�����L���H��������������

�V�L�Q�J�O�H�� �R�E�M�H�F�W�V�� �I�U�R�P�� �D�� �W�U�D�L�Q�L�Q�J���� �Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q���� �R�U�� �W�H�V�W�� �V�H�W�� �W�K�D�W�� �D�U�H�� �V�X�S�S�O�L�H�G�� �W�R�� �D�� �G�H�H�S���O�H�D�U�Q�L�Q�J����������

�Q�H�W�Z�R�U�N���D�V���L�Q�S�X�W�����W�K�D�W���L�V���S�U�R�Y�L�G�H�G���W�R���W�K�H���Q�H�W�Z�R�U�N���G�X�U�L�Q�J���R�Q�H���L�W�H�U�D�W�L�R�Q�����,�Q���R�X�U���F�D�V�H�����L�Q�V�W�D�Q�F�H�V����������

�D�U�H�������V�H�F�R�Q�G���(�(�*���V�H�J�P�H�Q�W�V�����%�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���U�H�V�X�O�W�V���I�U�R�P���V�P�D�O�O���V�F�D�O�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���U�X�Q�V�����D���E�D�W�F�K����������

�V�L�]�H�� �R�I�� ������ �D�Q�G�� �W�K�H�� �O�H�D�U�Q�L�Q�J�� �U�D�W�H�� �R�I�� ���Â���������� �Z�H�U�H�� �V�H�O�H�F�W�H�G�� �I�R�U�� �I�X�O�O���V�F�D�O�H�� �Q�H�W�Z�R�U�N�� �W�U�D�L�Q�L�Q�J�� �D�Q�G����������

�H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���� �$�Q�� �D�Y�H�U�D�J�H�G�� �V�W�R�F�K�D�V�W�L�F�� �J�U�D�G�L�H�Q�W�� �G�H�V�F�H�Q�W�� ���$�6�*�'���� �R�S�W�L�P�L�]�H�U�� �I�U�R�P��PyTorch����������

���3�D�V�]�N�H�� �H�W�� �D�O������ ������������ �W�R�� �D�F�F�H�O�H�U�D�W�H�� �F�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�H�� �Z�D�V�� �X�V�H�G�� �W�R�� �X�S�G�D�W�H�� �W�K�H�� �Z�H�L�J�K�W�V�� ���3�R�O�\�D�N�� �	����������

�-�X�G�L�W�V�N�\���� �������������� �&�U�R�V�V���H�Q�W�U�R�S�\�� �O�R�V�V�� �Z�D�V�� �D�G�R�S�W�H�G�� �D�V�� �D�Q�� �R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q�� �F�U�L�W�H�U�L�R�Q���� �,�W�� �L�V�� �D����������

�O�R�J�D�U�L�W�K�P�L�F�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�� �W�K�D�W�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�V�� �W�K�H�� �³�G�L�V�W�D�Q�F�H�´�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �W�U�X�H�� �D�Q�G�� �H�V�W�L�P�D�W�H�G����������

�S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V�� ���0�X�U�S�K�\���� �������������� �)�R�U�� �G�L�V�F�U�H�W�H�� �W�D�U�J�H�W�� �Y�D�O�X�H�V���� �P�L�Q�L�P�L�]�L�Q�J�� �F�U�R�V�V����������

�H�Q�W�U�R�S�\�� �L�V���H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W���W�R���P�L�Q�L�P�L�]�L�Q�J���W�K�H���Q�H�J�D�W�L�Y�H���O�R�J�D�U�L�W�K�P���S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\�� ���X�Q�G�H�U���W�K�H�� �P�R�G�H�O���� �R�I����������

�W�K�H�� �F�R�U�U�H�F�W�� �F�O�D�V�V���� �7�R�� �K�D�Q�G�O�H�� �F�O�D�V�V�� �L�P�E�D�O�D�Q�F�H���� �Z�H�L�J�K�W�V�� �I�R�U�� �H�D�F�K���F�O�D�V�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �W�U�D�L�Q�� �V�H�W�� �Z�H�U�H����������

�F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���D�V���R�Q�H���G�L�Y�L�G�H�G���E�\���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���H�[�D�P�S�O�H�V���L�Q���W�K�H���F�O�D�V�V���D�Q�G���L�Q�F�O�X�G�H�G���L�Q�W�R���W�K�H���F�U�R�V�V����������

�H�Q�W�U�R�S�\�� �W�H�U�P���� �7�K�L�V�� �K�H�O�S�H�G�� �W�R�� �D�Y�R�L�G�� �E�L�D�V�� �W�R�Z�D�U�G�V�� �W�K�H�� �P�D�M�R�U�L�W�\�� �F�O�D�V�V���� �D�� �E�R�W�W�O�H�Q�H�F�N�� �R�I�� �F�O�D�V�V����������

�L�P�E�D�O�D�Q�F�H�G���G�D�W�D�V�H�W�V������������

���������7�U�D�L�Q�L�Q�J�����H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�����D�Q�G���U�H�Y�L�V�L�R�Q����������

Training and evaluation:�� �7�K�H�� �G�D�W�D�� �Z�H�U�H�� �V�S�O�L�W�� �L�Q�W�R�� �W�U�D�L�Q�L�Q�J���� �Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q���� �D�Q�G�� �W�H�V�W�� �V�H�W�V�� �X�V�L�Q�J����������

�V�X�E�M�H�F�W���Z�L�V�H�������I�R�O�G���F�U�R�V�V���Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q���V�F�K�H�P�H�����)�R�U���H�D�F�K���I�R�O�G�������������R�I���W�K�H���V�X�E�M�H�F�W�V���Z�D�V���W�D�N�H�Q���I�R�U����������

�W�K�H���W�H�V�W���D�Q�G���Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q���V�H�W�V�����7�K�H���U�H�P�D�L�Q�L�Q�J�����������Z�D�V���X�V�H�G���I�R�U���W�U�D�L�Q�L�Q�J�����7�K�H���Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q���O�R�V�V���Z�D�V����������

�U�H�F�R�U�G�H�G�� �D�I�W�H�U�� �H�D�F�K�� �H�S�R�F�K�� ���L���H������ �D�� �I�X�O�O�� �W�U�D�L�Q�L�Q�J�� �S�D�V�V�� �R�Y�H�U�� �D�O�O���W�K�H�� �P�L�Q�L���E�D�W�F�K�H�V���� �D�� �I�X�O�O�� �W�U�D�L�Q�L�Q�J����������

�U�X�Q���X�V�X�D�O�O�\���F�R�Q�V�L�V�W�V���R�I���V�H�Y�H�U�D�O���H�S�R�F�K�V�����Q�H�[�W���W�R���W�K�H���W�U�D�L�Q���O�R�V�V���W�R���H�[�D�P�L�Q�H���W�K�H���O�H�D�U�Q�L�Q�J���G�\�Q�D�P�L�F�V����������

�R�I�� �W�K�H�� �P�R�G�H�O���� �$�I�W�H�U�� �W�K�H�� �W�U�D�L�Q���Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q�� �O�R�R�S���� �W�K�H�� �W�U�D�L�Q�� �D�Q�G�� �Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q�� �V�H�W�V�� �Z�H�U�H�� �S�R�R�O�H�G�� �D�Q�G����������

�S�D�V�V�H�G�� �W�K�U�R�X�J�K�� �W�K�H�� �Q�H�W�Z�R�U�N�� �X�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �O�D�W�H�V�W�� �Q�H�W�Z�R�U�N�
�V�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �R�Q�� �W�K�H�� �O�R�R�S�� �H�[�L�W���� �7�K�H����������
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�S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���Z�H�U�H���R�S�W�L�P�L�]�H�G���R�Q�H���P�R�U�H���W�L�P�H���D�V���R�Q�H���H�S�R�F�K���Z�D�V���S�H�U�I�R�U�P�H�G���R�Q���W�K�H���F�R�P�E�L�Q�H�G���V�H�W������������
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