
0 50 100 150 200 250 300
-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

Time (s)

A
m

p
lit

u
d
e
 (

m
A

)

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

1 Physics Department, University of Bucharest, Bucharest, Romania, 2 FHC Inc, Bowdoin ME, USA, 3 Neurosurgery Department, Bagdasar-Arseni Hospital, Bucharest, Romania, 4 Neurology Department, University Emergency Hospital, Bucharest, Romania, 5 Neurology Department, Carol Davila University of Medicine and Pharmacy, Bucharest, Romania

����	��

���
	�����	� ������

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

1.099

 ����� "���� ��������	� ���!��	���� % &' ( )	� 
��� �)�*� �� �#�+� 	 �	��� #	����, �- ���"���� �,"��� ��������� ���	,�� ���"����� %��( %.	������ �� 	� �//�� �//�( )��)$-��0����,

������	����� %1�2( %.	�3� 4������� �� 	� �/�(� �)	� ����� 
� ���� 	� �"���"���������, 
��!	�+���� 5)� ������-��	���� �- ��--����� ���"���� �,"������� ��0���� ��	
��	�� !��)��� -��

��������� �- �)� ����	� -�	������ �)	� �	� ���, 
� "	���	��, 	���!	����

6� 	�� 	�!��� 	� ��#�����	���� �)� #	��� �- �	��, ���"����� %'�( -�� �)� ������	���� �- �)� �"���"������� ���*��+�� 5)� 	!"������ �- �)� �	* ����	� �#�� 	 -�7�� "���$���!��	���� ��!�

*����* �� ���� 	� "��!	�, ��"�� -�� �)� 	�	�,��� %�	#�� �� 	�� �//8(� �)�� 	""��	�) 	���*��� -�� 	� 	���!	��� "��������� �- �)� �������� ����	��

5)� '� 	�� �������� ����	��	��	��, �� ��"�) ���������� �!"�	���� �������	����	��,�  ����������������")	����	"), % ''9( 	���*� -�� �)� �7"���	���� �- ���" 
�	�� ����������� ���������

��#�� 	��	� %4	)	��� �/�(� *��) ���� �� �"	��	� �	!"�����

�!��� ��)�� ���!��	���� "���������  &' )	� �)� 	�#	��	�� �- "��
��� 
�	�� �7���	
����, *)��� �	����� !���!	� ������
	��� �- �)� ���*��+� 	� 	 ������ �- �)� !����	� �)	��� ��:�����

�#�� ��!�� �)���-��� �	���, ��������� �� 	-�������)	���� �� ������	� ���"������

5)� �7���	
����, �- ������	� 	��	� �	� 
� 	������� -��! �)� ���!����$���"���� ���#��� �)	� )	� 
��� �)�*� �� 
� 	 ������	�� �- ���;��� ����� ;��� % 2<( %'�	��� �� 	�� �/�(� 6� 	��

�)���-��� 	""�,��� 	 ���!��	���� "������� *)��� �)� 	!"������ #	���� -�� �	�) 	""���� "����� 	���*��� -�� �)� �	����	���� �- �)� ���!��	���� ��������, �)���)�����

6)���  &' )	� 
��� "��#�����, ���� *��) ����������������	"), %'��9( 	�� ���$�������	����	��, �!"�	���� ��"�) ����������� *� 	�! 	� ������	���� �)� �������	���� �������	��

��-��!	���� *��) �)� 	!"������ �- �)� �	��, ���"����� �� �����	�� �7	�� !	"� �- �7���	
����, -�� �	�) ��#�����	��� "	������

� &	������ *��) ��-�	����, ��!"��	� ��
� �"���"�, ��-����� �� "��$������	� �#	��	���� �����  ''9 !��)�� )	#� 
��� �������� �� �)�� ����,�

5)� 	���#	���� 	�� �7���	
����, !	"� "��#���� ��!"��!���	�, ��-��!	���� �)	� *	� ���#������ *��) �)�  2< 	�� 	�����	��� �"���"������� ���*��+�� 	�

�������	��� �� -�� = -�� -��� !��� "	�������

 �����$"���� ���!��	���� "������� �������� 	 ��0����� �- �/ 
�")	��� "����� )	#��� �!� "���� *���)� �� �����$"���� �����#	� 	�� #	��	
�� 	!"������ �� �)� / �� � !� �	���� 5�

�����"�� ��!� 	�� 	!"������ -	����� �� ��� 	�	�,���� *� )	#� 	""���� �)� "����� �� 	 "�����$�	���! ��0������ 	� �������	��� �� -��� � ����� 	 "����	!!	
�� ���!��	��� %9��������

>&?� �1� ���� ��*����� �'( �)	� 	���*� ��-������� �- ��!"��7 *	#�-��!��  ��!��	���� *	� 	""���� �� @$�/ ����	�� "	��� �� �	�) "	������

5)� �	�	 *	� �	!"��� 	� �/@A 1; 	�� �������� ����� B������ A�$�)	���� *������� 	!"��-���� *��) �� -��������� 6� �	����	��� �)� -	�� ���"����� 	� �)� ��	��	�� ��#�	���� �- �)� �	*

����	� %�	#�� �� 	�� �//8(� *)��) �� �������	� �� �)� ����$!�	� �0�	�� %�� ( �- �)� �� ��!"������ �#�� 	 //!� *����* -����*��� �	�) ���!��	���� "����� �� ����� �� �7����� �)�

���!��	���� 	���-	���� �)� -���� /!��� 	-��� �)� ���!���� 	""���	���� *��� �7������ -��! �)� 	�	�,���� ���	,�� %��( 	�� )��)$-��0����, ���"����� %1�2( )	#� 
��� 	�	�,;�� �� 	

��--����� ����, %����� �� 	�� �/�(� �	�	 *	� 	�	�,;�� ����� �	��	
 %B	���+� ��(

 ��!����$���"���� ���#�� *��� �	����	��� -�� �	�) ����	�� 	� �������	��� �� -����� �� �	�	 "����� *��� -����� ����� >26'  %���	��,$*���)��� ��	����"��� �!���)���( ���$"	�	!�����

����������� 6� �	����	��� 	 �/C 	���#	���� �)���)��� 
	��� �� �)� ���!����$���"���� -����� ���#�� &�	����3� ������	���� ���--������ *	� �	����	��� -�� �	�) ���#�� 	�� ���, �)�

����	��� �7)�
����� 	 �����-��	�� %"D/�/�( ������	���� *��� �������� �� �)� 	�	�,���� �, ����� �)� "�����$�	���! 	!"������ ��0������ 	�, 
�����" �- �)� 	���#��, �� ��!� *���� ������

�� 	 ���$�����-��	�� ������	���� 
��*��� ���!���� 	!"������ 	�� ���"���� � �)���-��� ���) ����	����� *���� 
� 	���!	���	��, �7������ -��! ��� 	�	�,����

6� ���� �)� �)��� 0�	����� #	��� �- "����� ���"����� �������� -�� 	�� ���!��	��� ����� 	� 	 �)���)��� -�� �	����	���� �)� ����#���	� ����	�� 	���#	���� %-�� �(� 6� �	����	��� �)� ��!
��

�- ����	��� �)	� *��� 	���#	��� -�� �	�) ���!��	��� ���� 	�� �)� !�	� 	���#	���� �)���)���� %-�� �(�

E���� �)� �������	���� �������	�� "������� �- �	�) ����	�� 	�� ��$�������	���� ��-��!	���� -��! �)� ������	� "�	����� ��-�*	�� %6	,"���� B	#��	���� �1� ���� ��*����� �'(� *� *���

	
�� �� 
���� �� '� 	!"������ !	"� -�� �	�) "	������ ��	� ���"���� 	!"������ *	� ��"�������� ����� 	 �����!	" 
������ *��) �)� "	�����3� �� ��	��� �	7�!�! ��������,

"��:������� %��&( �- �)� ���"����� *��� ���	���� ��$���������� *��) �)� "	�����3� ����

5*� �,"� �- -�������	� !	"� *��� ���	���F ( ���
���� 	���#	���� !	"�� �)�*��� �)� !�	� ���"����� �� 	�� ����	���� 
, ���!��	���� ���	���� 	�� �( ��
���� 	���#	���� !	"��

�)�*��� �)� ���"����� �� �	�) �������� ����	��� 	#��	��� �#�� 	�� ���!��	����� �� ��--����� ����	����

6� *��� -���� �������	�� �)� ���"� -�� �	����	���� '�� ���!����$���"���� ���#�� 	���#	���� �)���)����� ��!
�� �- 	���#	��� ����	��� -�� "	����� /� �)	� 
	��� �� �)� ��	��	��  ''9

��#�����	���� *	� -���� �� )	#� 	  2< ���	��� �� �)� ���)� 	!,��	�	� *��) �)� �����	�	���	� 	!,��	�	 )	#��� 	 )��) �"���"���������, 	� *���� ���	���	� �!"�	��	���� *	� ��0����� ��� ��

	 ���$������	� ��� 	� *��� 	� ���$�	���	��;��� ��!�����, 	�� ��	�" #����$''9 !����������

5)� '� �� �)� 	������� �����	� �����7 	� 	 ������ �- 	""�,��� 	  &' ��0����� �- �/ "����� �� �)� ��-� 	!,��	�	� ������ 
, �����	���� #	��� �- �)� ��������, �� �)�*� �� -����� �	� 5)�

���!����$���"���� ���#� ��	�)�� 	 "�	��	� 	� �������� ���	��� �)	� � !�� 5)� �/C 	���#	���� �)���)��� *	� /�@=!�� 5)� !�	� ���"���� 	!"������ �- 	�� ����	��� �� �)�  ''9

!���	�� �� �)�*� �� -����� �	�  	!� �	�	� 
�� ������ 
, ���"���� 	!"������� �� �)�*� �� -��� �
� *��) 	 )������	! �- �)� ���"���� 	!"������ ������
����� �� ��"� ��� �)� ���!��	����

�- �����	�	���	� %�(	!,��	�	� ������� 	�� �)�*� �� "	���� � 	�� � �- -����� ��

� �

�$� !	"� �- �)� ���
���� 	���#	���� �� �)� �	!� "	����� 	�� �)�*� �� -����� �� ��� �)� "��"��� �- �)�� ��"������	����� �)� !�	� ���"���� 	!"������ *	� ��"��������� *)��) �������

�� �!���)�� ���"�	,�� !	"� -�� ��* ��!
�� �- ���!��	��� ����	���� 	� *	� �)� �	�� �� ��� -���� "	������� 6)��� ���!��	���� �- �)� 	!,��	�	 �����	�	���	� ��  2< �#�+�� )��)��

���
���� ���"������ ��
���� 	���#	���� !	"� �)�* �)	� �)� ���)� 	!,��	�	 % 2<( *	� !��� �7���	
��� 	� �)�*� �� -��� A�

������ �� �	� �)	�� �- �)� !�	� ���"���� 	!"������� -�� ���!��	���� �)� ��-� %	�
( 	�� ���)� %���( 	!,��	�	�

������ A� �� ��
���� 	���#	���� !	"� �)�*��� !�	� �#�+�� ���"������ 
, ���	���� �- ����������

���	������ �- �)� ���!��	���� ���	����� -�� "	����� /� 	( �$� #��* �- �)� !	"�� 
������ *��) ���

��	��G 
����( ��& "��:������� �- �)� �7���	
����, �� �	����	�� 	7�	� 	�� �����	� ��� #��*��  2<

����	���� !	�+�� ����� !	����	 ��������

�	�����	��
'� !	"� )	#� 
��� �)�*� �� ��#�	� "	�)������	� ��-��!	����� 5)��� 	�� �� �������,"�� ���"����� -�� ���!��	���� �- �)� �	!� 	��	� 	����� "	�������

�� !	"� �- 	���#	���� 	�� �7���	
����, �	� "��#��� #	��	
�� ��!"��!���	�, ��-��!	���� �� ��������� �"���	����� 	���#��, 	�� ���"����� �� ��	��	��

���!��	���� "�������� -�� )��)���)���� �)� �"���"������� ���*��+� �)���-��� �������� �)� ���	���� �- �)� ��#	��#� !��������� ")	���

'7	�� �� !	"� -�� �	�) "	����� *��� 
���� 
, ������	���� �)� �������	���� ���	���� �- �	�) ����	�� *��) �)� �	��, ���"����� �#�+�� 
,  &' � 5� ���

+��*������ �)�� �� �)� -���� ��"��� �- �������	����  &' � �)	� �	� 
� ���������� 	� 	 ��* �,"� �- -�������	� ��	�����	"), %�	#�� �� 	�� �/�(

����#	���� 	�� �7���	
����, !	"� "��#��� �*� ��--����� "����� �- #��* �#�� �)� �"���"������� ���*��+�� -�� 	 
����� �������	����� �- �)� !��)	���!�

�- �)� ���;��� �����	���� 	�� "��"	�	�����

����	���������
6��*�������+������)	�+���)	����	��� �	���	 -���)��������-��	���������
����������)��������������-��)���	�	������-����)�������,��

 �""������
,���!	��	����#���!����E'�� ��������	��)���	����&B$��$��$&�'$�/$�$/��/

�� �
�����
� .	����H�������	�����9��9	��H	$ ��	�� ����>	���; �'��B	,	+  ���1��	#	� ������	��� �����$"�������������	�����!��	�����������-�����"���"��������-����	�������7�����)��)�!	��
�	����B�������,�

�//��A�F��AI���

�� .	����H�������������������	�����9�� ��	�� ���9�� ��*	, ��������� �������	������"����������������"�������������	�����!��	�����������-,��"���"��������� ����)��)�!	��
�	������#�#�����	����//�G�

��F=/@I8��

�� #	��J��4������� ����<�:�!	�����>��:��� � �����������1��#	��&���������1���+	!" 9���5�!�$-��0����,�	�	�,�����-��������"�������������	�����!��	��������	������������	������-��"���"��������

�����7����	����/���%&� /(F�8��$AA�

�� '�	���������&�	���<���23��������5���1��������4������)�������������������������	!	���6���B	�������������	���7���	
����,�#	������"������	� ������"	�������������������	���"���"�,F�	��������$������	��

�#�+���"������	������,��������B����"),�������/����F���K�A/�

�� �	#���2��6�L��	+ ���������� >��4	)	�� &��&�����	� �)���$���!�"�	������,���������
,�����	����
�	� �1;����!��	������B�����!	�����//8���
��G�@%�(FA��$�A�

A� ����������������	���������	�����	���	�����	�	����������	�
����	���� ��!������!"�������'--�������5�!���������0����,�2�����"������5�� ������&�����'�������	�� ��!��	��������

 ����������������")	����	")��  ��������5)���/�)�������	����	��'"���"�,�����������������	����	�	�	����I�=��������/���'"���"��	����% �""����(F�A=I�A8���/�

=� �	#���2����
�� �����&	�!	�>��1�--!	������������� >��4	)	�� &��&��
	
��������-�������	����	�����	"), �-��)��)�!	�������7��B�����!	�����/��2����G8/F�/=$=�

�������=��'7���	
����,�!	"���-����"��������� &' �%	�����-���A(�-���"	������� ���������	���8�

�

�

�

�

������ �� ����	�� 	���#	���� 	�� ������"������ �)���)���� -��  &' �� "	����� /� 	( B�!
�� �- ����	��� 	���#	��� -�� �	�) ���!��	��� ���	����G 
( �)� !�	� 	���#	���� �)���)���� -��

���!��	����� �� "	��� 	�

&	�����  �7 ��� &	�)����, >	���	��;	���� >��	��;	���� B�! '��������� �!"�	��	����  ���

 � �= 5,"����������	���,�"�	��	 > 5�!"��	���!���	� � >

� � �� 5,"����������	���,�"�	��	 > 5�!"��	���!����$
	�	�  >

� � � 1�""��	!"	����������� � 5�!"��	���!���	�  �

� � �= 5,"����������	���,�"�	��	 > 5�!"��	���!��������!"��	���,��� @ >

� � �A 1�""��	!"	����������� > �!�,�	�	 � >

A � = 5,"�����������	���,�"�	��	 > &��!�����������	���	�  >

= � �@ B����"��	������ > 2���"���$��!"��	��
	�	� A �

8 � �= �,��!
�,�"�	���� ������"��)���	� ��!��� > 5�!"��	���!��������!"��	���,���  >

@ � �/ B����"��	������ > &��-����	�  >

/ � �� �����"��	������ � �!,��	�	 � �

 � �� �����"��	������ � ���	���� � �

� � �� �����"��	������ � 2���"���$��!"��	��
	�	� � �

������ �� ��	�,��� �- �)� �����	� ���"����� �� ���!��	���� �- ��-� 	!,��	�	 �� "	����� /F 	( 	 �	���� �- ''9

��	��� 	������ �� �)� ���!��	���� "������ ������ 
, 	!"������G 
( ���!����$���"���� ���#�G �( ��!�$-��0����,

!	" -�� �)� �������� ��	�� %)��)���)��� �� ���(� 5)� �$� ���	���� �- �)� ���������� �� �)�*� �� -����� ��

�

�

�

�

5	
�����>�����-���#�����	����"	���������B'5�$ �,��!
�,�"�	���� ������"��)���	� ��!���

0 50 100 150

B'01

B'02
B'03

B'04
B'11

B'12
A'01

A'02

A'03
A'04

A'09
A'10

A'13

A'14
I'01

I'02
I'04

I'05

I'07
I'08

I'13
I'14

H'01
H'02

H'11

H'12
O'01

O'02
O'11

O'12

M'01
M'02

M'14
M'15

B01

B02
B05

B06
B11

B12

A01
A02

A03
A04

A11
A12

I01

I02
I03

I04
I12

I13

H01
H02

H13
H14

O01

O02
O11

O12
M01

M02
M14

M15

SPES A01A02 Raw

Response Amplitude (µV)

0 50 100 150

H01

H02
A03

I04
I03

A04
B02

I02

I01
M02

O12
B01

M14

B05
I'13

M01
I13

O11

M'14
B11

M15
I12

I'08
H13

A'10

H14
I'07

B06
A12

A11

O'01
O02

M'15
I'05

A'14

A'13
O01

O'02
B'03

A'01

I'14
B12

H'02
A'02

B'02
H'01

B'01

I'01
A'09

I'02
I'04

B'12

B'04
B'11

M'01
H'11

O'12

A'03
A'04

H'12
O'11

M'02
A01

A02

Response Amplitude (µV)

0

5

10

N
 c

o
n
ta

c
ts

0 100 200 300 400

B'01

B'02
B'03

B'04
B'11

B'12
A'01

A'02

A'03
A'04

A'09
A'10

A'13

A'14
I'01

I'02
I'04

I'05

I'07
I'08

I'13
I'14

H'01
H'02

H'11

H'12
O'01

O'02
O'11

O'12

M'01
M'02

M'14
M'15

B01

B02
B05

B06
B11

B12

A01
A02

A03
A04

A11
A12

I01

I02
I03

I04
I12

I13

H01
H02

H13
H14

O01

O02
O11

O12
M01

M02
M14

M15

SPES A'03A'04 Raw

Response Amplitude (µV)

0 100 200 300 400

A'01

I'05
I'01

H'02
A'02

A'09
B'01

I'02

I'07
B'02

B'03
I'08

I'04

O'01
A'10

A'14
B'11

B'12

A'13
M'01

B'04
M'15

O'02
H'01

M'14

H14
A12

I12
O12

B11

H13
M14

B02
O01

I13

M01
O11

M'02
M15

A01

I04
B01

O02
B12

B06
A04

A02

A03
I03

M02
I01

H01

I'13
I02

B05
H02

A11

O'11
H'12

O'12
I'14

H'11
A'03

A'04

Response Amplitude (µV)

0

10

20

N
 c

o
n
ta

c
ts

� �� �

5)� )������	! �- �)� ��!
�� �- 	���#	��� ����	��� �)�*� "��-������	� 	���#	���� �- 	��	� "��������� ���#	��� �"���"���������, �� 
���� �������, ��������� *��) �)��� 	��	�F ��-�

	!,��	�	%�3/$�3/�(� ��"����� -����	� �,��� %�3�(� 	� *��� 	�  2< 	�� �"���"������� ;��� %�/�(� 5)� ������� !��)� ��-���� �)� ���*��+ ��#��#�� �� "��"	�	����� ��� :���  2< ���	�����

0 0.5 1 1.5 2

O11
B01
A'13
A03
O'11
A01
B'01
A11
A'03
O01
O'01
B'11
A'01
I'01
I01

A'09
I03

B05
I'04
I'07

H01
I'13

H'01
B'03
B11
I12

SPES activation threshold

C
o
n
ta

c
t

Current (mA)

Thresh: 0.3 mA

D

* SOZ
*

*

0 10 20 30 40 50 60

A'03
O'11
A'01
I'13

A03
I'07
I'04
I'01
I01

A01
I03

H'01
B'01
H01
B'03
B01
O11
A11
B05
O'01
O01
A'13
B'11
A'09
B11
I12

H'11
H13

SPES contact activation

N Contacts

��

Contact Hemisphere Structure Abbrev Structure
H'01 L AC Anterior Cingulate

H'02 L AC Anterior Cingulate

H'11 L PrFVL Ventro-Lateral Prefrontal

H'12 L PrFVL Ventro-Lateral Prefrontal

O'01 L MOF Medial Orbito-Frontalis

O'02 L MOF Medial Orbito-Frontalis

O'11 L IFG Inferior Frontal Gyrus

O'12 L IFG Inferior Frontal Gyrus

A01 R A Amygdala

A02 R A Amygdala

A03 R A Amygdala

A04 R A Amygdala

A11 R MTG Middle Temporal Gyrus

A12 R MTG Middle Temporal Gyrus

B01 R PHG Parahippocampal Gyrus

B02 R PHG Parahippocampal Gyrus

B05 R ITG Inferior Temporal Gyrus

B06 R ITG Inferior Temporal Gyrus

B11 R MTG Middle Temporal Gyrus

B12 R MTG Middle Temporal Gyrus

M'01 L AC Anterior Cingulate

M'02 L WM White matter

M'14 L PrM2 PreMotor, Middle Frontal Gyrus

M'15 L PrM2 PreMotor, Middle Frontal Gyrus

I01 R I Insula

I02 R I Insula

I03 R I Insula

I04 R I Insula

I12 R PrFDL Dorso-Lateral Prefrontal

I13 R PrFDL Dorso-Lateral Prefrontal

H01 R AC Anterior Cingulate

H02 R AC Anterior Cingulate

H13 R PrFDL Dorso-Lateral Prefrontal

H14 R PrFDl Dorso-Lateral Prefrontal

O01 R MOF Medial Orbito-Frontalis

O02 R MOF Medial Orbito-Frontalis

O11 R OF Orbitofrontal

O12 R OF Orbitofrontal

I'01 L I Insula

I'02 L I Insula

I'04 L I Insula

I'05 L I Insula

I'07 L I Insula

I'08 L I Insula

I'13 L PrFDL Dorso-Lateral Prefrontal

I'14 L PrFDL Dorso-Lateral Prefrontal

A'01 L A Amygdala

A'02 L A Amygdala

A'03 L A Amygdala

A'04 L A Amygdala

A'09 L MTG Middle Temporal Gyrus

A'10 L MTG Middle Temporal Gyrus

A'13 L MTG Middle Temporal Gyrus

A'14 L MTG Middle Temporal Gyrus

B'01 L PHG Parahippocampal Gyrus

B'02 L PHG Parahippocampal Gyrus

B'03 L PHG Parahippocampal Gyrus

B'04 L PHG Parahippocampal Gyrus

B'11 L MTG Middle Temporal Gyrus

B'12 L MTG Middle Temporal Gyrus

M01 R AC Anterior Cingulate

M02 R AC Anterior Cingulate

M14 R PrM2 PreMotor, Middle Frontal Gyrus

M15 R PrM2 PreMotor, Middle Frontal Gyrus
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