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Шаги успеха

1. Понимание данных

2. Работа с признаками и латентным пространством

3. Правильный выбор регионов интереса (ROI)

4. Валидация и интерпретация



Основы ЭЭГ

ЭЭГ отражает суммарную нейрональную 
активность

Эти потенциалы распространяются по 
апикальным дендритам, формируя 
электрические диполи, регистрируемые 
на коже головы 
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Tests studying covert attention to motion

Мозг работает с помощью 
электрических импульсов — 
нейроны (клетки мозга) "общаются" 
друг с другом с помощью слабых 
токов

Эти сигналы можно уловить, если 
поставить на голову специальные 
датчики (электроды)



ЭЭГ. Преимущества и ограничения 

Плюсы

● Высокое временное разрешение 
(миллисекунды)

● Низкая стоимость и портативность
● Безопасность и комфорт: неинвазивный 

метод 

Минусы

● Низкое пространственное разрешение
● Низкий SNR
● Требовательность к числу испытаний
● Зависимость от состояния кожи и 

монтажи электродов
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Основы фМРТ

фМРТ -  метаболический сигнал, основан на BOLD сигнале

Дезоксигемоглобин является парамагнитным, создаёт неоднородности магнитного поля → укорочение T₂* 
и снижение сигнала

Нейроваскулярный «ответ» на синаптическую активность мозга с задержкой ~5 с
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BOLD сигнал из регионафМРТ

Когда ты что-то делаешь — думаешь, двигаешься, смотришь — определённые части мозга 
«включаются» и начинают работать активнее. 

Чтобы работать, им нужен кислород, который поступает с кровью. фМРТ замечает, куда 
поступает больше крови, и показывает эти области на снимках мозга
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фМРТ. Преимущества и ограничения

Плюсы

● Неинвазивность и безопасность: не требует 
радиоактивных маркеров и не использует ионизирующее 
излучение 

● Высокое пространственное разрешение: позволяет 
локализовать активность с точностью до миллиметров 

● Полное покрытие мозга: регистрация сигнала по всем 
областям мозга за один сеанс 

● Чёткий контраст функциональных сетей: BOLD‑контраст 
наглядно выделяет активированные участки при 
выполнении задач 

Минусы

● Низкое временное разрешение
● Высокая стоимость и ограниченная доступность
● Чувствительность к движению
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Почему возникла идея перевода ЭЭГ в фМРТ?

Metric Current solutions (NeuroBOLT, RR) Flow-matching Hi-Fi GAN

Temporal 
Mismatch

Linear alignment: 
struggles with EEG (ms) vs. fMRI (TR).

Not directly addressed. 
Focuses on refining outputs.

Nonlinear 
Coupling

Not directly addressed. 
Enhances signal fidelity 

post-prediction.

Signal Fidelity Probabilistic predictions 
reduce artifacts 

(uncertainty-aware).

Computational 
Speed

Moderate complexity 
(depends on flow steps).

ЭЭГ и фМРТ — два 
взаимодополняющих метода

● ЭЭГ: отличное временное 
разрешение (миллисекунды), но 
плохое пространственное

● фМРТ: отличное пространственное 
разрешение (миллиметры), но 
плохое временное

Но!

● ЭЭГ — дёшево, портативно, 
доступно

● фМРТ — дорого, сложно, 
ограничено в клинике

Пространственная 
составляющая

Временная 
компонента

Модель
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ЭЭГ фМРТ



Задача EEG2fMRI

Metric Current solutions (NeuroBOLT, RR) Flow-matching Hi-Fi GAN

Temporal 
Mismatch

Linear alignment: 
struggles with EEG (ms) vs. fMRI (TR).

Not directly addressed. 
Focuses on refining outputs.

Nonlinear 
Coupling

Not directly addressed. 
Enhances signal fidelity 

post-prediction.

Signal Fidelity Probabilistic predictions 
reduce artifacts 

(uncertainty-aware).

Computational 
Speed

Moderate complexity 
(depends on flow steps).

● реконструкция сигнала фМРТ по ЭЭГ (Mier Hasson, NeuroBOLT)

● реконструкция сканов по сигналу ЭЭГ (NT-ViT)

Челлендж - временное несоответствие
ЭЭГ использует непрерывную дискретизацию (частота = 1/Δt)
фМРТ использует дискретное послойное сканирование (TR = время между объемами)
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Классические подходы (Meir-Hasson, 2014)
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    СХЕМА ОБРАБОТКИ ДАННЫХ           
[Raw fMRI] → motion corr. → spatial norm. → 
temporal filt. 
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https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/42926590/An_EEG_Finger-Print_of_fMRI_deep_regiona20160222-20023-91tml5-libre.pdf?1456131181=&response-content-disposition=inline%3B+filename%3DAn_EEG_Finger_Print_of_fMRI_deep_regiona.pdf&Expires=1747642378&Signature=QkV~8p7AzpnzJKeS9iVPB0zw5oGu9WqYHHkSu8YBEkWfLK7gTxxTcGaHftct6yNSg5XZNYj~JxlLJnvWBWtJDXdzFlCDZ~89ih0SAqXB8PInCCWBamxmBjfZM5vqtmJoDTb8NYV7HfZibka0yFW2D4gG3ned09nE7fz5FRX7en4pQBdANU-4v3yMmOfVztSS7~3xoxRV7FBIyeK-xeRicVtzQt1VIBBgQW9z9xy7GM2eKciy~91WRLAAKb48OIBpS6R0dXj1vy74Ad1svqhPDVPN-oskBinhP69Wt4xfhpag3nfj5NXjxKKwCFMYpTW-uDDS2ojbW9OqWQ8-kQdNjQ__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA


Классические подходы (Meir-Hasson, 2014)

9

    СХЕМА ОБРАБОТКИ ДАННЫХ           
[Raw fMRI] → motion corr. → spatial norm. → 
temporal filt. 

https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/42926590/An_EEG_Finger-Print_of_fMRI_deep_regiona20160222-20023-91tml5-libre.pdf?1456131181=&response-content-disposition=inline%3B+filename%3DAn_EEG_Finger_Print_of_fMRI_deep_regiona.pdf&Expires=1747642378&Signature=QkV~8p7AzpnzJKeS9iVPB0zw5oGu9WqYHHkSu8YBEkWfLK7gTxxTcGaHftct6yNSg5XZNYj~JxlLJnvWBWtJDXdzFlCDZ~89ih0SAqXB8PInCCWBamxmBjfZM5vqtmJoDTb8NYV7HfZibka0yFW2D4gG3ned09nE7fz5FRX7en4pQBdANU-4v3yMmOfVztSS7~3xoxRV7FBIyeK-xeRicVtzQt1VIBBgQW9z9xy7GM2eKciy~91WRLAAKb48OIBpS6R0dXj1vy74Ad1svqhPDVPN-oskBinhP69Wt4xfhpag3nfj5NXjxKKwCFMYpTW-uDDS2ojbW9OqWQ8-kQdNjQ__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA


GenAI подходы. NeuroBOLT 

Цель: создать нейросеть для проекции сигналов ЭЭГ на BOLD-сигнал фМРТ.

Решение:

1. Модель захватывает многомерные признаки ЭЭГ (время, пространство, спектр).
2. Вместо фиксированной задержки между модальностями, используются временные окна ЭЭГ, соответствующие 

длительности HRF перед каждой точкой фМРТ (модель Sequence-to-One), чтобы учесть вариации: между людьми, 
зонами мозга, частотами
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https://arxiv.org/pdf/2410.05341


Методы. NeuroBOLT 
Key Architectural Solutions:
1. Spatiotemporal Module: Leverages a 
pre-trained transformer (LaBraM) to tokenize 
EEG into 1-second patches with temporal 
(time-dependent) and spatial 
(electrode-specific) embeddings.  
2.Spectral Module: Applies multi-scale STFT 
(0.5s–4s windows) to capture spectral 
dynamics, encoded via frequency 
embeddings and processed by a linear 
transformer for efficiency.  

Fusion: The outputs of both modules are 
summed to integrate temporal, spatial, and 
spectral features, then passed to a 
regression head (GELU activation + linear 
layer) for fMRI synthesis.

Input & Output: 
Input: Preprocessed (resampled to 200Hz, 
normalized) EEG window (T=16s) before fMRI 
collection at time t: Xt-T:t-1. 
Output: fMRI value of ROl p at time t: Yp,t.
EEG Tokenization: Each EEG window is segmented 
into EEG patches, with channel and position 
embeddings added to
each segment within modules.
Multi-dimensional encoder: combines pretrained 
spatiotemporal module (Labram) + multi-scale spectral 
module to extract rich, multi-dimensional
Regression Head: Maps the integrated embeddings 
from two modules to predict the final fMRI value.
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NeuroBOLT. Multi-scale spectral feature embedding 

Multi-scale integration: Integrates embeddings from time window of varying lengths, instead using the fixed resolution
Comprehensive Representation: Effectively captures both coarse and fine-grained representations across temporal and
frequency domains, ensuring optimal representation or each frequency band.
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Описание данных

Состояние покоя (с закрытыми глазами)
Модальности: одновременная запись ЭЭГ и фМРТ.
фМРТ-данные: 22 испытуемых, 29 сканов (сканер Philips 3T), у 7 испытуемых — по два скана.
ЭЭГ-данные: 32 канала (система 10-20),  референс — АСя  (система BrainAmps MR, Brain Products GmbH), частота 
дискретизации = 5 кГц

Аудиторная задача (с закрытыми глазами):
Модальности: одновременная запись ЭЭГ и фМРТ.
фМРТ-данные: 10 испытуемых, 16 сканов (сканер Siemens Prisma 3T).
ЭЭГ-данные:  32 канала 
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Methods. Data splits

For subject-specific prediction (intra-scan), where training and testing occur on the same scan, we split the 
scan in an 8:1:1 ratio for training, validation, and testing
Given that the fMRI signal exhibits significant autocorrelation, typically extending from about -10 to 10 seconds, 
we implement gaps of 20 seconds between the training and validation sets, as well as between the 
validation and testing sets, to prevent data leakage. 

For the inter-subject analysis in resting-state data, we randomly divided the datasets into 
training/validation/testing sets by approximately 3:1:1 (18 scans : 5 scans : 6 scans). For the task data, we split 
the scans by 9 scans : 3 scans : 4 scans. 



Результаты (resting-state)

Metrics: Pearson correlation
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Результаты

Metrics: MSE
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Результаты (task)



Ограничения метода (1)

1. Non-specific region of interest (ROI) definition for the task dataset
2. No explicit link for DMN resting state
3. Declared regions are surface based regions
4. Trained separately for each brain region

Small Sample Size?
Up to 22 participants were used for model training

18



GenAI подходы. NT-ViT 

Как решается основной челлендж: сочетание 3D‑патчей, representative token, модуля Domain Matching и U‑Net‑декодера 19

https://arxiv.org/pdf/2409.11836
https://arxiv.org/pdf/2502.08025


NODDI
17 здоровых взрослых в состоянии покоя (eyes‑open); после удаления двух участников получено 15 
субъектов → 4 110 пар EEG–fMRI
– EEG: 64‑каналов (10‑20), дискретизация 250 Hz (миллисекундное разрешение)
– fMRI: Siemens Avanto 1.5 T, TR = 2.16 s, объём 30×64×64 voxels

Oddball
– Записи EEG–fMRI у 17 здоровых взрослых во время «oddball» парадигмы (аудио + визуал) → 14 688 пар 
EEG–fMRI
– EEG: 43 канала, 1000 Hz дискретизация для захвата быстрых колебаний, связанных с вниманием
– fMRI: Philips Achieva 3 T, TR = 2 s, объём 32×64×64 voxels на односканирующей катушке 

CN‑EPFL (дополнительно):
– Одновременные записи у 20 участников во время визуальной задачи, EEG: 64 канала, 5000 Hz; fMRI: 
TR = 1.28 s; всего 6 880 пар 

Methods. Dataset description
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Результаты
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GenAI подходы. E2fNet 

Как решается основной челлендж: с помощью специализированного энкодера, мульти‑масштабного U‑Net‑модуля и 
выверенной функции потерь

23

https://arxiv.org/pdf/2502.08025
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Результаты

25



26

Заключение

Шаги успеха

1. Понимание данных (выбор регионов)

tg channel link

3. Валидация и интерпретация

2. Работа с признаками и латентным пространством


