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�  (�") �*�+ � , �� ��&-.� �  /��0-�� '���1�
�02����-3
� ��
�&� )EEG (/+�� �+��� ���6# 7����8+ 

'2"9�%�
 )fMRI (+� ���"
 )UHF (���  ' ��8+� '%"
�  :";�# ��+�&"  <-=
 �  ���
 ���  ��> /��0-��.  

���
 � @�+ ��� EEG-fMRI +� 7T �  /��0-�� 8� $� /�+ �8���� �%"A  �8�� /�> +� �� +�&"  <-=
 �   ���
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� �O* P�%6
 �%"A  �8�� /�> �  ��BE  �/8�C� 

'����%> ��� 8� �"�;# ���
 ���' ��� '
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 '���1�Q�# R�2* �  ���� � '�D
 �8�� 
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 ��� +�18�� �  

�	��F +� �� +�&"  :";�# /��� � T%��&� �  �-��� ��� �  ��� /�
B +� 3T ��� .!�0�# '�D
 (�%N"� +� 

U9�%
 EV�) +� ,L� �  '��N&��� ��� B1 �  ��. 'N-2  �  W��+B '��%� EEG �I%
  ��� /�> .�I"-� 

��"1 ��� ���-� ���� '
 ��� �� ��G� �+���  '*��C 8� W"Q �3=> <-=
 �  ���
 ��� � ��� ���
 +� 

UHF ��3
� ��OQ E��� �  U=9 ��3
 ' �� EM)8 '� ��G� �+���  ��� ���
 '�� 8 � '-��* 3T +� �� +�&"  

H�I�� �>.  
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�+��� ���6# 7����8+ '2"9�%�
 )fMRI ($� @�+ �"Y '&C�A#  �� ��� +��� �  :";�# !��""�# 

$"
�%���&� �� �
 �  �"
�	� ��� ���3�&. ��
 ��� .@�+ �  +�9 /��-21 +� Z�� ��) �["2�� �-2 �� 

)BOLD (�J� /��0-��   ��> '
E �� �  �C�# �  K<L� '�D
 �"��2* '2"9�%�
 '>�� 8� V��) 7"9�%�
�+�Q 

]1 [�" ��1�&� '2��8� ��� .'�����# �  ��� ��+�B fMRI +� ���"
 )UHF (��� �L�� �+ �  �* ����8 

W�����  E ��� '
�"��2* ����-%� BOLD 7Q 8� ��=A  �>�
�8+ '��^� �  W��� ���	# _���* �+�
 8�"� 

���  /����
 $� �J� , �� �C�# ]2E3 [�`�+� '
 ��> ./�<. �  E��� MA� (�%N"� ,)�� '���. 8� a+ �"�;# �  

!+�� ���"
 '2"9�%�
 ]4[ W��� '
 � �� E  ��> '
 b��'�D
 �8�� U"�� �# ��� .��� ����
 ��� ��3
� �+ 

���  :;�
 ���� �-A  �3=> ��� <-=
 �  ���
 ��� �  /��0-�� 8� '���1�
�02����-3
� ��
�&� )EEG (� �  

+�c%
 W����� d+� �
 8� BOLD ]5 [ e��Q � '0%
 ���. EEG-fMRI +� UHF '����%> U"�� �# 8� U9�%
 

���
 ��� � ��� '#�"* ��� +�� +� (�9 ' ��8+� '*��C 8� W"Q �%� '
 M���� .�"��2* �-A  EEG-fMRI 

�3&
 ��� ���  ��+�&"  �  �%f �"�;# �%�# ���
 ���' )IED (� �� '��2� �� �  W��� +� 3T   ��� /�> �C��


�>�  �"0
.  

�  ��� E(�* EEG +� H�I�� FMRIE �  V�6) +� UHFE 8� !�.�%6
 g�-;
 �"0"� /��� �D
�6
 ��+ '
 ��  .

E�2;� !�.�%6
 h"> EEG +� h2� fMRI <
�� MA=
 �>�  '
 .T%"i"`�� S��� h"> ���"
 '2"9�%�
 

�"
�# ��G
� '2"9�%�
��-3
� ���  �G�* ,"3�# /�> j��# M"� EEG �%� '
E  �%
�� �B 'N-2  �  k�� 

��� h"> ]6[ �+�� .�1� EEG �  MR T%��&� �>� E !�.�%6
 ������1 !�> /+�� �� � +��3# �B �  '-*�+ 

'
 ���#� �  /��0-�� 8� �"N��"
 d�D-
 h
�� P�%6
 ]7E8 [�O* ��> .EH�� ���* �� @8�
 �����-3
� �I%
 �  

�"
�# ���"
 '2"9�%�
 �����"� '3��-3
� �G
� /�> +� EEG   ��> '
�� h��%-
 �  !+�� ���"
 �%-2� ]9 .[

�  +�9 EV�) !�.�%6
 7
�Q )PA(E �  ,"
� '="��# 8� ��3# ���* �D# �� �� �F h��  �%>�  '
E @�-21 
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���Q �� �G
� ���* ���-3
� $���� ����> 'D�� � �J� (�� �"
�# /�> j��# ����C ��) ]10E11[  �I%
 �+

 ��> '
E EEG �  !�> /��
B .�  �<) +�JB Eh"> PA � �J � �"  �� �F ��� 'Q +� 'Q +�"2  �"�-
 �%-2� .

/��0-�� j��-
  P�%6
 )AAS (���  �O* PA '���  ���E �  V�6) +� �%"
8 �#X�  ]8E 12E 13[E �� +� 

�B �%
�� � P�%# �# �* ����8 �  !+�� ���"
 '2"9�%�
 ]14 [W����� '&� �% �� .�"
�� H�1 �  /��0-�� 8� 

���I# � ,"�D# ,G-2
 l�C (ICA) ]15 [� �� �.�&I
 �� �%"A  R��� (OBS) ]16 [�  +�9 '�� ���  �O* 

��� /��  /��0-�� �+�
 .+� UHFE !�>�	#+� '>�� 8� m&Q M"�� ]17 [� �� 8� U��9 M-2"� ���A# ]18 ['
 

����# �  +�9 ��C ��+ �  �"0"� EEG �"J�# E�+�ON  �
� '
 ���# �B �� �+ �  /��0-�� 8� $� /�+ �8���� �%"A  

�8�� /�> ]19 [���D
 ��� .���* ��) �  ��) EEG +� �%"
8 �#X�  �"J�# '
 �+�O1 � @8�� h"> 7Q 8� 

�B � Z"D6# PA �  /��0-�� 8� �"N��"
 d�D-
 U��0# �N
�  �>�  '
 .����-
�+�Q ���I# fMRI '
 ����# ���  

��=A  �O* h"> P�%6
 ]20[ �+�
 /��0-��  ��"1 +���E � ���+�2%� ��"Q $��-3
� � �� �G�* ��� '��F� +� 

EEG '
 ����# ���  �-�"� ���� :`�G� ]9E21E22[ �+�
 /��0-�� ��"1 +���.  

/�<. �  E��� +�^* ������-3
�EEG  � M"� ����+ ��N&�  E���"
 '2"9�%�
 �-2��) 0(B �+ �""�# '
 ��� � 

(<)� +� 7����� '�����+ (RF) -�+�  �(B1)  �%� '
 ��I�� E �� �I%
 �  d�# (�%N"� '�D
 � n�C�.� +� 

!+��I
 ������-3
� EEG � W��� '��AC �=2� (�%N"� ���� (SNR) ��> '
[23].  . ��� !�.�%6
 �  +�9 

/�&. �  !+�� ���"
 'N-2  �+�� � �  +�9 , �� 'AC�# '
 ����# �D# �"J�# �"0"� ���6# UHF   . ��"N  +���

�  ��� E(�* �  �C�# �  �3%�� �� � ��L '3�o�
���"� �"� W��� '
 E� ��SNR  ����6# ��� +�� E '-* +� +�^* 

M���-
 ���+B EEG ]24[ �-&� h"�B /��� ���.  

/�<. �  +�JB , �� 'AC�#  �> ��p ��E j=F ��
�&� EEG  � fMRI +� UHF '���N� &A
' +� �+�
 '%&�� 

+�&"   �%� '
 ��I�� .E(�� +�^* ���
 EEG �3&
 ��� S�8�# ���"
 (�G-�� B1 �+ �""�# '
 E��� � +� �I"-� 

���"
 qOC V�) '�D
 (SAR) W"Q '%"  /��� ��� ]25 .[EH�� (�9 n�
 7
�Q 7����� '�����+ �  !�> 
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���"
 '2"9�%�
 �-2�� W��� '
 � �� E W����� ��) b+��. �-�B 7����8+ +� EM"� �  V�6) +�7T  27]. E 

[26  

+� ��� E@+��1 ���-� �"
�� +� �� +�&"  �  /��0-�� 8� ���
 ��� ��
�&� EEG-fMRI +� 7T �`�+� /�> ��� .

��� �
  ��� ����� �  /��0-�� 8� $� /�+ �8���� �%"A  �8�� � !�.�%6
 h��%
 M-�+�N
� E�O* ��� � 

!��""�# $"
�%���&� �� �
 �  ���
 ��� �+ '
 ���# �  (�") �*�+ � , �� ��&-.� +� UHF ���  ' ��8+�  W"Q

'*��C 8� '%"
�  ��+�&"  <-=
 �  ���
 ��� :";�# ��� .��� �"
�� @+��1 ��
�&� h2�                                              

EEG-fMRI +� UHF +� ��+�&"  <-=
 �  ���
 ��� ���. 

	�2� ! 3!� ��  

�����+�  

�� +�&"  <-=
 �  ���
 ��� ��
�&� EEG � fMRI +� 7T ���  ��� �	
��
 UHF q�;-�� E���> ��+�&"  �  l�� 

�r  �� !X<-)� �	��# ��� ��
 ���E '
 ���#%� 8� �+��� ���6# �+�-)�� �  �%"
8 �#X�  /�A  �%
 E���> 

q�;-�� ���> .7����� $� +�"	
 ��+� �  �	
��
 ��� .W��
8B �# �  (�* ��
�&� +� �� +�&"  �  ,"
� �%�# +� 

(�9 �+��� ���6# )+�&"  2 (�  R�2*��I"1�� )+�&"  7( S�� �> .�  U=9 ��3
 ' �� EM)8 $� +�&"  �D# 

$� W��
8� fmri '�� 8 )+�&" (9 (+��� �-��1 � $� +�&"   $� fmri '-��*)+�&" 8 (�+ ���  ��G� �+���  ,=� 

8� '*��C ��� ���
 �AC �r�0* +� '9 '*��IC +��� ���1 .!�"`�C '%"
�  ���  �� +�&"  +� (��C 1 

��� /�> �`�+� .�&� ��+�&"  �  ���F+ �
�� '=-� E � �  �	
��
 j��# �-"&� s<)� '�D
 ��� /�> �"��#. 

��!4 5�� �	�	 ��  

EEG-fMRI  ������  
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S&C �+�B EEG-fMRI ��
�&� +� $� �%3�� �A%# �� 7-T )7%&�8 MagnetomE �N�X+� ��&
B (�AI
 �  

(�G-�� ��� (���� H�I�� �>  E RF )S��� E'3>�Q RimparE ��&
B (+� (�9 20 �G"�� +� �
�* �*��-�� �  

��&�f �-2  �> H�I�� .�&� ����6# ��� +�� �  /��0-�� 8� $�  �  ���                   .�
B

 E 

. 

(��C 1 . !�"`�C '%"
�  � ���-� ,L�* 8� �� +�&"   

/�+ �8���� EEG E �  $� ���-3
� '>+�0� 64 �%"A  �8�� /�> E ET%">�� ��&
B) ,6-
 �  �� ���G# /�%%� 

MR +�18�� )!X�6D
 E��
 ET%"��"1 ��&
B (8� U��9 �� , �� s�� /��	
� /�#�� E �+�
 /��0-�� +��� ���1 

]19 .[�� q�� ���-3
� ,
�> ��  ���-3
�'3� +� '3���� � $� �
��G
5 ��"� M�� +� (�6#� ���  ���D
 

���� ����C.  

+�&"  9 �"� EEG-fMRI �+ �  +�9 ��
�&� +� 3T )7%&�8 �
���Q Eh��%
 �N�X+� ��&
B ( /��� H�I����  .

����6# ��� +�� �  /��0-�� 8� $� M"� u"Q 20 (���� �  $� '
��# ) 

E TE  (�  ��� �+�B .EEG 

+� 1 �#����"� �  256 (���� EEG MR +�18�� ),3�-
 8� K��� '��%� E���> E�"C�� ORE USA (�=J 

�>��� /.  

���	
�
$267 ����8�   

0.6  ×0.6  ×0.6-MM3 MP2RAGE K�F� ]29 [� 0.4  ×0.4  ×1-MM3 �+��� ���6# �  K�F� 

�"��2* �8� )SWI (���  �L�G
 '�D
 �8�� +� $� �2�C ���1��C � ���  EEG �  ��� �+�B �  /��0-�� 8� 

$� M"� u"Q �� 32 (���� )��� '3>�Q E MAE USA.(  
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���� ���$ 0�+��9 ����� ! ��"
�  

��  @�+���  '�D
 �8��  !�"�&.'-��* �"
�� 8� �� �� ��� +� +�&"  8 ��C� '
 ��> .+� (�9 +�Af d��  

q��%-
 (�	� �8�� �  +�Af d��  E �� $� �  !�
 ��
8 24 �"��J ���  8�  ���� � �-2  ��� )mf �� ���+ (

H�I�� �>.   

+�&"  �� 8' 9 +� '9 fMRI �B ����)�� � ����) ��&C ��� �  +� 24 �"��J �  d��  ��� (�-%� q��%-
 +� '9 

�B !<&C ]30 [�> H�I�� .���  ��� E+�&"  ��&� �� 8 +� 3T H�I�� �>.  

�+�:7 �	�	 ��  

3��	
;  EEG  

8� �I�B �� �w�� +�JB h��%-
 �  ���"
 '2"9�%�
 /��  � +� 7T +�"2  ��� �#  �>�  '
E h"> � K<L� PA 

���  ���D
 ���� /���&"��  P�%6
 +�"2  MA
 ��� .M-�+�N
� �O* P�%6
 '
�&	
 �  R��� $� ���* 

j��-
 h
�� �  /��0-�� 8� ���2&� P�%6
 ]7E31 [���  ��"1��C 8� +�JB Ea+�  �%��
 ���* R�=-�� �> /

��� .!�.�%6
 ������1 �  /��0-�� 8� �"N��"
 @�+ P�%6
 U��0# +� (�* K<L� ���* ]7 [�%>�  '
 .�  ��� 

E��C� �-�"� ���"
 �"��2* ��-&� �=2� �  ��G� /��-��+�� �# 8� �* j��-
 �-�"� ]32 [ �+��E � �  ��� 

ER��� j��-
  L !�.�%6
 �  �"N��"
 '="��# � �-�"� ���"
 !+��  +��� �� @�+ ���N��C �> .���  �� ��G� 

E @8+� L �G=9 ��%  /�> E ��� � +��G
 M&����
 � M&"%"
 K 8� j��-
 �O* )L = 30E K = 3( �>�  '
 .

��� @�+ �"
��D
 ��G� /��-��+�� a+�  h
�� � +�"2  �-&� �  ���* �%-2� R�2*.  

7x� EEG   ���  KHZ 1 ���&� E��  � PA �  /��0-�� 8� $� (�%N"� H��1���+�� �-2"
�  �+�B�  �=��D
 /�> 

 E ��� �  ���%. !��0# �"  (�%N"� ��� EEG  j��-
 8� $� ��8 �.�&I
 8� 20 ���-3
� )FT9 / FT10E 

TP9 / TP10E FT7 / FT8E T7 / T8 E TP7 / TP8E F7 / F8E AF7 / AF8E F5 / F6E FC5 / FC6E C5 
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/ C6 (:";�# /��� �> E +� S��� �&� ���+ � +� U9�%
 '��
8 mf ]33 .[�O* PA �  +�9 '�� �  /��0-�� 

8� AAS � �	  8� K<L�  PA H�I�� ��> '
 ]31 .[�  ��� E(�* PA  j��# $� P�%# a+�  +� �%
�� � ,3> n�
 

��� 'Q +� 'Q �"  �� �F h�� :;�
 ��� /�>E �  W����� !�> ���"
 '2"9�%�
 � W����� ���� �B �	  8� 

K<L� PA  [14]   .���  �� �G
 �  ��� P�%# E @�+ �"N��"
 d�D-
 '
�&	
 �  �"N��"
 �"Y '�D
 (NLM) 

�-�"� ]34 [�� +� �B PA  ��> '
 +��3#MA
 ���.  

���  �� E(���� /+�� ��� EEG +� ���9� $"Q PA n��;-��  ���> '
E � +� �I"-� 7��#�
 X  � ��	 � ]NE T [

�� +� �B N ���	# +��3# PA � T ���	# ���&� ��
8 +� /+�� ��� .�  +�9 +����) ���  �� +�&"  ���  �� �G
 �  

P�%# �� �F h�� M"c%# �> .+��G
 L2 +�I%� E�� J �"  �� �0C 8� /+�� PA /�")p /�> +� �=��D
 X �> .

7Q 8� �B $� 7��#�
 �8� �-)�� /�> ��� :  

  

�� +� �B λ $� �-
�+�Q �-�"� 0.3 ���.  

  

7x� �� PA �  /��0-�� 8� NLM �+�B�  �> ��� /:  

  

��� @�+ /8�C� '
 ��� �# K<L� PA �  �"��2* ��-&� �  ���* �� ��) �  ��) � �  P�%# X�  �"  P��� 

PA 'Q +� 'Q  ��"1 H�I�� .�  /��0-�� 8� ��� EM-�+�N
� +�^* /���&"��  +� �2��G
 �  K<L� �+����-�� AAS 

),3> 1 (, �� b�&Y� ��  ��� /E � u"� H�1 '��F� �  /��0-�� 8� ICA �� OBS �+�
 8�"� �2"�.  
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,3>1 . !+�� j��-
 7
�Q +� $� +�&"  ,=� 8� K<L� )/�"� � �"0� (�	  8� U��0# P�%6
 j��-
 )AAS (

)T�+ �
�� (� �	  8� �"N��"
 �"Y '�D
 j��-
 )NLM) (�=� .(!�.�%6
 /���&"��  �	  8� K<L� NLM �-&� 

8� �	  8� K<L� AAS  

3��	
; fMRI  

 H�&#@8���Q fMRI � ���I# � ,"�D# (�
 '�) '
�&. )GLM (�  /��0-�� 8� SPM8 )���
 �+��� ���6# 

E'=6. UCLE E��%
 ��-2�N�� (H�I�� �> .����6# MRI !�"�&. -��*' K<L� E�> �  ��+ $� ���6# 

�+�-)�� �  K�F� X�  ��� /�> �=JE � '��^� �  ,��� '��1 ��2&� ��1 4 '�"
 �-
 b�. ,
�� +� g6� 

P�0#+� +��&�  �+�� .��� ��� '��
8 ��� +�� j��# ,2�� �  GLM /��0-�� �> .���� �  7����� �"��Q � W��+ 

(�%N"� �  /��0-�� 8� $� ,��=# '��%"2� �-221 R��� �.�&I
 �� �  $� /+�� S�� �-�"� 128 ���8�  

��1�%%� �->���  �> .W> �-
�+�Q )R (� ��-
�   ��� /�> ��=%-��E �� +� �B T � T - 1 E 

�  Eh"#�# /�D� /8���� ��"1 �"�-
 '�	� � '�=� ]35 [�  /��0-�� 8� ���I# +��G
 ��0%
 )SVD ('
 �%>�  .NC 

�0
�
 (�� SVD Z"F�# ,���* 99 �L+� 8� 7���+�� �>�  '
E � �� W> �0
�
 (�� SVD �1� NC> 6E �  (�
 

GLM ���%. ��+���1+ H�N&� ���> .��� W��� SVD /8�C� '
 ��� �# +� �c� �-��1 24 ����-
�+�Q ���I# 

�  �O* �� ���1 7���+�� ���* �  �� �
 '��  /���
 ���  W��� W"  8� �* �# �* ����8 ���	# �C+� ���8B 

+� '
�* �� ��%"&9� �
�	# (�
 ��� /�> ��I��.  
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�+�:7 ��� <2�
� �� ���
=2;27 ! >$�? �   

'=6. �2�o�
���"� � �I# ��6  IED +� EEG K<L� '����%> /�> ��� .�1� IED +� (�9 EEG-fMRI �  

+�9 ��
�&� �=J ��>E $� ��G� '���1�Q�# ���
 ��� +�&"  V�) �  �"N��"
 IED +� EEG '%"
�  �  ��� 

��B '
E n+�) 8� MRI :";�# /��� �-)�� /�> ��� .+�^* ��� ��G� '���1�Q�# ���
 ��� +� ,)�� MRI 

EEG �  /��0-�� 8� !X�6#� '%-=
 �  'N-2=&� /8���� ��"1 �> .��
8 ��%   �� ���8 '��
8 'N-2=&� '%-=
 

�  '���1�Q�# �   S �# e��Q $"
�%��+�"� �+�	-
 h"��# /�> � �  ���%. +���1+ ���  ,"�D# EEG-fMRI 

/��0-�� �> .'���1�Q�# IED j=#�
 � �� +�&"  V�) !��""�# $"
�%���&� j=#�
 �  /��0-�� 8� ��
8B t ]P 

<0.05E ���) ��<��. )FWE (K<L� ���  �2��G
 ���1�%f [:";�# /��� �>.   

���	
�
$267 5
)� �'$
�'1�  

�+��� ���6# S=%
 s�  (ESI) ]37 [�"%i&� �  ��G� ���
 ��� �%�#  ]38 [� �2��G
 �  '�D
 �8�� 8� 

fMRI �  /��0-�� 8� H�� +����  (�#+��(https://sites.google.com/site/fbmlab/cartool) +� 

R�-�� H�I�� �>  .(�
 ��� �  /��0-�� 8� (�
 �  !+�L '�D
 ���� �  �����D
 'D���# (LSMAC) ]38 [

�  R��� K�F� X�  �+��� ���6# �+�-)�� +�&"  �-)�� /�> ��� .$� M-�+�N
� R�3	
 /�+ ,* '�) S�8�# 

/�> �  �����D
 '3��"��"  �+�B�  3D S�8�# '
�Nf ����C ]39 [/��0-�� /�> ��� .��G� EEG +� 50 

�L+� W����� ��*�
 8� h&  ��� ��� 8�� �  +�9 j��-
 ���  ���I# � ,"�D# S �%
 +� �c� �-��1 �> /

���E ��� /�D� /8���� ��"1 �"�-
 '�D
 �  ��� ��-�"  S=%
 '3��-3
� '���� 8� $"Q +� (�* �F�* ,
�> 

U9�%
  $��x�� +��-�� ]40.[  

���� ���	
� ��"
� ! �����  
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���  H�I�� g��r� '-��* � �� 8'E K�9 d��  �  S �# e��Q $"
�%���&� �+�	-
  h"��# E�> � U9�%
 (�	� �  

/��0-�� 8� ���I# � ,"�D# GLM )P <0.05E K<L� ��<��. ���  �2��G
 ���1�%f (:;�
 ���>.  

�$���  

�$�(7 ! �+�:7 ��� <2�
� �� ���
=2;27 >$�? �  

7Q 8� �%"A  �8�� h"> � �O*  PAE EEG  ��6  �  �"0"� '
�. � ���  /���&"��  , �� �C�# ��  .�  ��C� 

PA  �%
�� a+�  � �  ,3> n�
 /�"i"Q �# 8� +� �%"
8 �"��Q E�# h&  ��� ��� 8�� �+ '
 ���# �	  8� K<L� 

+� �� +�&"  '����%> )��+�&"  1 � 9E ,3> 2 .(+� +�Af E+�&"  u"�  IEDE :";�# /��� ��� '-*  EEG +� 

n+�) 8� MRI �  ���  ��� /�
B .���  ���)B E+�&"  IED  n+�) MRI :;�
 � �+�
 /��0-�� ���  ��I�� 

$� ��G� '���1�Q�# ���
 ��� )+�&"  4 (�> .!�"`�C '%"
�  � ���-� ���  �� +�&"  +� (��C 1 �L<) /�> 

���.  

���+� 1  

7Q 8� ������1 � K<L� PAE 28 +��C mf IED +� EEG +� H�I�� FMRI ),3> 2 (:;�
 �> ./8�� MRI 

$� �	��F ���� /�%���Q +� �G�%
 mf '��NI"1 +� T2 � S��
 g"	F ��=A  'N��+�� )FLAIRC ('
��#  +���

X�  ��� /��� ��I��E  ���&# MA=
 ��"
 /��
 ��-2��) � �"0� +�3T ���� ������ /�> /E K��
 /�%%� 

�8<x2�� ��� '����� � X�  +��� +� SWI +� 7 T ),3> 3a .(!��""�# BOLD �� �
 IED +� ��� (���
 

'��NI"1 mf +� U ��# �  �	��F ),3> 3b (+��� �%-��1 .ESI �  /��0-�� 8� ,)�� MRI EEG '����%> � +� 

��&� �G�%
 ),3> 3c (S��� /�> ��    

���+� 4  
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�8<x2��  '���"Q mf +�  ���6# �+���  �+�-)�� 8� ��� +�&"  '����%>  �>E +� '
�* �� �� �=��C IED  +� 

EEG  n+�) MRI :";�# /��� �> .�  ��� E(�* +� (�9 �  +�9 ��
�&� EEG-fMRI :";�# /��� E�> � 

!��""�# BOLD �� �
 �  '���1�Q�# +� U9�%
 '���"Q '��NI"1 �� ���9 �  /��0-�� 8� ��G� ��� '���1�Q�# 

�%�# �  ��� /�
B +� n+�) 8� MRI +��� �%->��.  

���+� 9  

�+��� ���6# �+�-)�� +� 7T �8<x2�� ��� '����� $f�� +� mf ),3> 4a(  �+���� ���  .�%�#  EEG +� 

n+�) � ,)�� MRI j��# �>�)  �> �=JE P�&I
E �>�) � n�
 �"Y '	"=9 �-# � �"
�	� �-
� :;�
 �> .

�
 M"&6# �  H�I�� ���I# � ,"�D# �� �
 '���1�Q�# �  (�
 �-A  �"
�	� ���
 ���' �%�#  M�� �-��1 .��G� 

'���1�Q�# ���
 ��� +� n+�) 8� �%3�� MRI �  /��0-�� 8� EEG  �  ��� �
B )s�  $�8��`oE 256 ���-3
� .(

��� ��G� '�D
 �8�� 8� S �%
 ���
 ��� �  ESI +� q�
 mf '��
8 ),3> b4 (+� U ��# �  +�^* �	��F '
 

��> .(�	� �8�� BOLD �  ���I# � ,"�D# �� �
 �  '���1�Q�# �  /��0-�� 8� ��� ��G� ��&� +� ��&� �G�%
 8� 

q�
 (�+�x&# ),3> c4 (�  ��� /�
B  ��� .���  ��� E+�&"  ��
�&� EEG-fMRI �+ �"� +� 3T �  MR 

+�18�� EEG g�-;
 )EGIE 256 ���-3
� (�  ��� �+�B .���I# � ,"�D# �� �
 '���1�Q�# �C�-
 +� 3T �  

��� +� ��&� ,D
 �  ���%. 7T �  !+�� �+�
B �"��Q �# ),3> c4 (�"
�# !��""�# BOLD �=w
  /��� H�I��

���.  
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,3> .2 7����8+ '2"9�%�
 )MR (�� �
 �  �O* P�%6
 � '���1�
�02����-3
� )EEG .(8� EEG H�) �  

!�.�%6
 h"> .EEG B 7Q 8� �O* P�%6
 h"> +� !�
 ��
8 � ��
 .!�.�%6
 7
�Q �  T�+ ' B :;�
 

/�> ��� .EEG C 7Q 8� �O* P�%6
 7
�Q +� ��&� /+�� '��
8 .�"�;# �%�# ���
 ���' )IED(E n+�) 8� 

�+��� ���6# 7����8+ '2"9�%�
 )MRI (�  ��� /�
BE �  T�+ �
�� �-2C�  .��� /�>  
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,3> .3 '�D
 �8�� �"
�	� ���
 ���' �%�# +� +�&"  1 .�+��� ���6# �"��2* �8� $� �	��F +�3>B (���
 

'��NI"1 mf )T�+ �
��( ��� .b �"�;# ���
 ���' �%�#  (IED) +� Z�� ��) �["2�� �-2 �� �  !��""�# 

�� �
 (BOLD) )P <0.001E 20 ,2�� �>�) E�* ���  M2I# (+� �&� mf (���
 '��NI"1 T%��&� �  

�	��F '
 ��> .c ,)��  �+���  ���6#'2"9�%�
 7����8+ )MRI (�"N��"
 IED � ���Q �� �9� �
 �  ��+ 

��G� '���1�Q�# .�+��� ���6# S=%
 '3��-3
� T%��&� �  �	��F � IED 8� BOLD  


�� ����  

���+� 8  

 8�fMRI   '-��*�C�-
 H�> +� +�&"  8 u"� (�	� �8�� , �� 'AC�# +� , �G
 ��� '-��* �"
�� �A%# +� 

�i;
 ��&� ��9 �"
�# '&� ��> .��� '
 ����# j��# $� d�# ,"6D# (�%N"� MA
 +� U9�%
 ���9�                

),3> 5a( �  �C�# �  +�^* (�6#� EEG � M"� ��� .����6# ��� �  ��G� �  /��0-�� 8� $� '
��# [41] +� 

H�-��� �  ��&� 64 (���� ��� �-��� ),3> 5B( �"��# /�> ��� .��� '��N&��� �  !�> �-2 �� �  W��+B 
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'��%� �I%
 ����+ +� EEG  ��� ./��0-�� :
�) MR+�18�� )EGIE 256 E���-3
� �  M"� ��N&� �  �&� 

��Q ���1 �  ��C �X�  ��( �  +�9 '�� +� W��� SNR �I%
 � B1  +�"2  !��0-
 S�8�# ),3> 5C �"
�# 

/�> ���.(  

���+� 9  

fMRI +� +�&"  �� 8' 9 (�	� �8�� , �� 'AC�# +� �%3> '
��� �"`�Q mf � �%3> '��NI"1 mf ),3> 

6a( ��� �->��E T%��&� �  @+��1 '�=� ]30 [���� ������ /�> / .��&� �+�� �� +� 3T +� +�&"  �"
�# 

��&� ��X�	� �  !�> +� ��&� U9�%
 �C�-
 EH�> �� �%f �  @8+� �+�
B �"��Q �# ),3> 6b.(  

  

,3> .4 '�D
 �8�� �"
�	� ���
 ���' �%�# +� +�&"  9 .�  K�F� X�  �+��� ���6# �+�-)�� 

)MP2RAGE(E +�3>B '��
8 �8<x2�� ��� '����� mf )�-2C�  �  T�+ �
�� .(b �+��� ���6# S=%
 s�  

�C�-
 /��0-�� 8� �"�;# ���
 ���' �%�# (IED) �=J n+�) �+��� ���6# 7����8+ '2"9�%�
 )MRI .(S=%
 

'3��-3
� +� '0�) mf �%3> '��NI"1 '��"
 $���� �  �	��F S��� /�> ��� .c '���1�Q�# �� �
 �  ��) 
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�["2��-�-2 �� �  !��""�# Z�� )BOLD (�  ��� /�
B j��# 'N-2=&� '��3
 8� ��G� '���1�Q�# �   ���

���
 �  ��� /�
B +� n+�) 8� MRI )fMRIC .(!��""�# BOLD )P <0.001E 20 �>�) E�* ���  M2I# (

+� j�� '��NI"1 $���� �  �	��F +� 7T )mf (� 3T )�&� ���+ (+��� /��� �>.  

@:�  

��� +�� ���� '
 ��� �� ��3
� j=F ��
�&� EEG-fMRI +� 7T+� ��+�&"  <-=
 �  ���
 ��� �  /��0-�� 8� 

$� /�+ �8���� �%"A  �8�� /�> ��� �� ���  W��� �� � ���L j"D
 ]19 [� �  /��0-�� 8� $"%3# ��� 

K<L� P�%6
 K<L� /�> ���  �O* �-A  /���&"��  P�%6
 ),3> 1( ���� /��� /�> ��� .7Q 8� K<L� h"> 

� :";�#  IED PAE �  �"0"� EEG /8�C� � ��3
� H�I�� ,"�D# �+�� ��C � �%�# '���1�Q�#. �
 �"%i&� 

��3
� ,"&3# ' ��8+� '*��C 8� W"Q j��# '�D
 �8�� ��� ���
 �  FMRI  �+ ���� '
 ��M".  

�)�$� ! A$� 4 ���+�  

+����&� �� +� �	
��
 '�=� +� H�-��� � ����� M
�� �  ��� /�+ �8���� @+��1 �>E u"� W����� �C+� !+��* , �� 

'AC�# +� ������-3
� EEG �  +�9 ��
�&� ]19 [��"Q ��� .u"� H��� 8� ��+�&"  �� ���1 R�2*� 
�1� �� 

'-*�+�� +� (�9 j=F ��� �%>��� .'3� 8� ��+�&"  +� (�9 �+��� ���6# �+�-)�� �%�# /��� � ��
8B ��L��<  

�  ,�X� '%&�� S�� �> .��) <- � �  �%�# +� MRI �-2 �� �  !+�� ��� � �3&
 ��� ���"
 �+ W��� 

��� .�
 '��+�&"  �� +�3
 �%�# $"��# $"���� /�"
���o �+��� H��;-�� � �+�� <=� ��D-
� �>  �� �B ��+ �  .

'3� �N�� 8� ��+�&"  '
�N%� �� �  ���"
 '2"9�%�
 ,G-%
 �> �I"1�� ���1 .b+��. '=��C �%��
 EP�A# 

E�I"1�� M	9 ��� +� E���� � �� $&�f +�� +� UHF +� �2��G
 �  �%"
8 �"��Q �# W����� ��� �-��� �
� �  

+�9 '�� �  ' �) ,&D# ��� /�> ]42.[   

BC� ��2�� ��� <2�
� �� MRI   
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/�+ �8���� �%"A  �8�� /�> �  M"�  /�#�� '�") /��&�+� ��� +�� /8�C� '
 ��� �# W��� , �� 'AC�# +� MA� 

�� � ���L j"D
 ��> ��I��E �  �C�# �  E!�>�	#+� �� +� �I"-� +� +�JB ����3
 MA
 +� UHF ]19[  '


�>�  .�  +�c%
 �"��2* ��-&� �=2� �  :`�G� E �
 �  /��0-�� 8� �"N��"
 '="��# � M-�+�N
� ���* j��-
 

�  �O* +�JB h"> M�8���Q '
 .�  g�
 T%��&� �8��  EEG �  MRE ��� +�JB  � �"G��
 K<L� �> .PA +� 

UHF j��# $� �%
�� a+�  � P�%# ����8 �"  �� �F 'Q +� 'Q h�� ��� ��� .���  �� �G
 �  �BE �
 $� 

M-�+�N
� NLM �  �"G��
 PA �  /��0-�� 8� AAS '
�&	
 ),3> 1 (��C�  M�� /��� .�  �C�# �  �3%�� EEG 

K<L� �  -"0"��->�� 'E /���&"��  , �� /����
 E��� ��*�
 H�� �  /��0-�� 8� ICA �� OBS �+�
 8�"� '&� 

�>� E +� �I"-� W��� ��
8 @8���Q � �)�� j) �
�
 K<L� P�%6
 �  +�9 ,
�� ���  @8���Q ��
8 '	��� 

���. 

,3> .5 ���6# �  �"0"� ��� +�� +� +�^* '���1�
�02����-3
� )EEG .(����6# ��� +�� ]������1 ��� 

�+��� ���6# ��� Z�2
 (GREEPI) [+� (�9 '-��* �8�����6# ����# '2"9�%�
 ����+�� )fMRI (+� 

+�&"  8 .!�0�# (�%N"� MA
 +� U9�%
 , �� /����
 ��� .b ����6# GRE +� $� H�-��� ���  EEG )g��+ 

X� (E �  M-2"� 64 �
���� ��
 )g��+ j�� (� �  256 (���� M-2"� EGI )g��+ �"��Q .(!�0�# (�%N"� +� 

W;  �+�D
 X�  �  M-2"� ��
 �x
B ES��� +� '
�* �� �B �� +� U9�%
 '0�) �  M-2"� EGI S��� /�> ��� .

C       ��G� ��� �  ��� /�
B �  '
��# SA2RAGE ���  EEG )g��+ X� (  ��� /�� E �  64 (���� 

M-2"� ��
 )g��+ j�� (� �  256 (���� M-2"� EGI )g��+ �"��Q .( S�8�# ��+� �  ���%. ��2� 8� 

����8 '&�� ��"  ��� /�>  
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D+"
7 EEG-fMRI   

7Q 8� �O* MR EP�%6
 +� ,)�� MRI EEG !��""�# $"
�%���&� �� �
 �  ��� �"
�	� �%�#  � �"G��
 

H�I�� /�> ��  .'�D
 �8�� S=%
 ���
 ��� �  ��� ��+� MRI IED H�I�� E�> ���  '�D
 �8�� '��^� � 

'��
8 �-A  8� �"
�	� ���
 ���' �%�# ]43E 44[ ��� /�> �`�+� .+� !+�L H�. +�^* � �� _���* +��� �%�#E 

$� ��G� '���1�Q�# ���  ���
 ��� +� n+�) 8� MRI '
 ���# �+�
 /��0-�� ���  '����%> !��""�# 

$"
�%���&� �� �
 �  �"
�	� �%�# ]36[ ��"1 +��� .��� P�� ,"�D# '���1�Q�# +�"2  R�2* �   ����E �%��
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/���&"��  PA � �� ���* ��� .,D
 T%��&� �  �"
�	� ���
 ���' �  ��� E@�+ �  �C�# �  �	��F +� ����6# 

E�+�-)�� �"0"� s�� /��	
� EEG �+ K<L� ��� � /���� '
 ���.  

  

,3> .6 ��G� �+���  �  �� 8 '*��C 8� W"Q �  /��0-�� 8� �8�����6# ����# '2"9�%�
 )fMRI (+� +�&"  9 

]P <0.05E ���) ��<��. )FWE (K<L� [+� $� 7T � 3T .B +� Z�� h"��# �  �["2�� ��) )BOLD (

(�	� +� �&� mf �#�% '
��� �"`�Q �  ��� /�
B � �#�% '��NI"1 +� 3T � 7T /���
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