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Verfahren zur on-line-Minimierung von Lidschlag- und vertikalen
Augenbewegungsartefakten im EEG

J. Schwind, M. Gross

Institut far Physiologie der Friedrich-Schiller-Universitat Jena

On-line removal of eyelid and vertical eye movement arti-
facts of the EEG

The analysis of electroencephalograms and event-related po-
tentials may be difficult by the presence of eyelid and eye move-
ment artifacts. In this paper amethod is described, which allows a
relatively simple on-line correction of vertical ocular activity,
measurable by electooculogram, in several EEG channels. Eye-
lid and eye movement artifacts are being manifest in a different
extension at a different EEG recording position.

Using the electrooculogram, with the aid of a simple electronic
device it is possible to differ between eyelid and eye movement
artifacts, which will be corrected selectively. If only midline deri-
vations are evaluated (Fz, Cz, Pz) the vertical EOG is sufficient
and horizontal EOG may be left out from the correcting procedu-
re. The efficiency of the procedure is proved by EEG and ERP re-
cords.

Key words: Electroencephalogram - Event-related potentials —
Eyelid and eye movement artifacts - On-line EOG correcting pro-
cedure

Zusammenfassung

Die Analyse von Elektroenzephalogrammen und ereighisbezo-
genen Potentialen kann durch Lidschlag- und Augenbewe-
gungsartefakten wesentlich erschwert werden. In diesem Arti-
kel wird ein on-line Verfahren beschrieben, das eine relativ einfa-
che Korrektur der vertikalen Augenaktivitat, die mit Hilfe des
Elektrookulogramms meBbar ist, an mehreren EEG-Ableitun-
gen erlaubt. Lidschlag- und Augenbewegungsartefakte manife-
stieren sich in unterschiedlicher Auspragung an einer jeweiligen
EEG-Ableitposition.

Mit Hilfe einer einfachen elektronischen Schaltungsanordnung
kann anhand der EOG-Aktivitat zwischen Lidschlag- und Augen-
bewegungsartefakten unterschieden werden, die dann selektiv
korrigiert werden kénnen. Werden nur EEG-Ableitungen von der
Mittellinie benutzt, kann auf die Korrektur des horizontalen EOG
verzichtet werden. Die Effizienz des Verfahrens wird durch EEG-
und ERP-Ableitbeispiele nachgewiesen.

EEG-Ableitungen kénnen von einer ganzen Reihe technischer
und biologischer Artefakte beeinfluflt werden, deren Beseiti-
gung bzw. Minimierung Voraussetzung fiir eine reliable EEG-
Analyse ist. Eine Hauptquelle biologischer Artefakte bei EEG-
Registrierungen und bei der Analyse ereignisbezogener Poten-
tiale sind Lidschldge und Augenbewegungen.

Das Auge stellt einen elektrischen Dipol dar. Dessen Minuspol
befindet sich am Augenhintergrund und der positive Pol an der
Kornea. Das elektrische Feld dieses Dipols breitet sich iiber
den gesamten Schédelbereich aus, wobei die Intensitit des Di-
polfeldes mit dem Quadrat der Entfernung vom Auge ab-
nimmt. Andert dieses Dipolfeld seine Richtung bei Bewegun-
gen des Auges bzw. bei Lidschligen, so wird die Anderung des
komeo-retinalen Bestandspotentials an den verschiedenen
Ableitstellen des EEG an der Schideloberfliche in unter-
schiedlichem Ausmaf} zu den Potentialen summiert, die von
den intrakranialen Generatoren stammen. Dariiber hinaus
muf beriicksichtigt werden, dal Lidschldge und Augenbewe-
gungen unterschiedliche Felder generieren, die damit auch die
EEG-Ableitungen unterschiedlich beeinflussen.

Vor allem psychophysiologische Untersuchungen erfordern
eine EEG-Ableitung bei geoffneten Augen. Dabei kommt es
natiirlicherweise zu Bewegungen der Augen und zu Lidschli-
gen; auch sind bestimmte Personengruppen, z. B. Kinder und
psychiatrische Patienten, hdufig nicht in der Lage, ihre Augen-

aktivitdt willkiirlich gering zu halten. Dann ist es schwierig, eine
zeitlich linger zusammenhidngende stdrungsfreie EEG-Re-
gistrierung oder geniigend artefaktfreie EEG-Abschnitte fiir
die Mittelung ereignisbezogener Potentiale zu erhalten.
Psychophysiologische Untersuchungen sind in der Regel so ge-
staltet, daB} die Bewiltigung der Anforderungen des Experi-
ments Augenbewegungen erfordert, wodurch das Vorhanden-
sein ungestorter Registrierungen von vornherein gar nicht
mdoglich ist, z. B. bei Betrachten bestimmter Items, die dem Pro-
banden per Dia oder Videodisplay dargeboten werden. Ande-
rerseits ist die Untersuchung oftmals mit der Instruktion an die
Probanden verbunden, die Augen wihrend der Untersuchung
nicht zu bewegen oder Lidschlige und Augenbewegungen auf
Zeiten zu beschrinken, in denen das Experiment keine Anfor-
derungen stellt. Diese Anweisungen kénnen jedoch zu einer
~Zweitbeschiftigung” der Versuchsperson und zu einer Tei-
lung der Aufmerksamkeit zwischen den eigentlichen experi-
mentellen Aufgaben und der Beobachtung der eigenen Augen-
aktivitit fithren. Das konnte die Untersuchungsergebnisse er-
heblich beeinflussen.

Im folgenden wird eine Methode zur Korrektur von Lidschlag-
und Augenbewegungsartefakten im EEG beschrieben, die seit
einigen Jahren bei der Analyse ereigniskorrelierter Potentiale
erfolgreich eingesetzt wird und folgenden Anforderungen ge-
recht wird:
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1. Das Verfahren erhoht die ,,Ausbeute* analysefiahiger EEG-
Abschnitte wesentlich.

2.Da die Verteilung der EOG-Artefakte iiber der Schidel-
oberfliche intra- und interindividuellen Unterschieden ana-
tomnischer Art unterliegen, wird die Korrekturgrdfe fiir jedes
Individuum und fiir jede EEG-Ableitelektrode separat be-
stimmt.

3.Das Verfahren unterscheidet nach bestimmten Kriterien
selbstindig zwischen Lidschlag- und Augenbewegungsarte-
fakten. Damit ist eine optimale Korrektur beider Artefakte
moglich.

4. Bewul}t intendierte Lidschlige und Augenbewegungen un-

terscheiden sich in ihrer EOG-Reprisentation in der Regel
von unbewuBten, z. B. wihrend der Untersuchung. Deshalb
ist es notwendig, die Bestimmung der Korrekturfaktoren aus
Daten des Untersuchungszeitraumes und nicht einer vorexpe-
rimentellen Phase vorzunehmen.

5. Das Korrekturverfahren beinhaltet die Moglichkeit zum Ge-
brauch von adaptiven, zeitvariablen Korrekturfaktoren, fiir
den Fall, daB3 das Ubertragungsverhalten des EOG zeitab-
héngig ist.

6. Gleichzeitig vorhandene ereignisbezogene EOG- und EEG-
Aktivitdt fihrt nicht zu einer fehlerhaften Korrektur der
ereigniskorrelierten Potentiale.

Methodik und Geritekonzeption

Um ein exaktes elektrisches Abbild der Augenaktivitit zu er-
halten, ist es erforderlich, eine Spannung zu erzeugen, die eine
moéglichst genaue Darstellung der physikalischen Position des
Auges ermdglicht.

Dieser Forderung entspricht das Elektrookulogramm sehr gut,
da die abgeleitete EOG-Spannung in einem engen Zusammen-
hang mit der Arbeitsweise der Bewegungsspannungsgenerato-
ren steht. Unter Annahme eines linearen Ubertragungsverhal-
tens, wobei die Gewebsschichten der Hirnschale und der Scha-
deloberflidche als ohmsche Leiter beriicksichtigt werden, ist
durch ein Paar orthogonaler EEG-Ableitungen in der Ndhe der

Augen eine vollstindige Information iiber deren Lage in der x- -

y-Betrachtungsebene méglich. Somit erhdlt man mittels einer.
vertikalen und einer horizontalen bipolaren EOG-Ableitung
ein sehr genaues Abbild der Augenposition und damit der Lage
des elektrischen Augendipols.

Alle bisher beschriebenen Artefakt-Minimierungsprozeduren

beruhen auf der Korrektur des abgeleiteten EEG von der Au-

genaktivitdt und basieren auf der Annahme, daB3 das abgelei-
tete Oberflichenpotential durch eine lineare Addition von
EEG und iibertragenem EOG gegeben ist. Durch Subtraktion
des gewichteten EOG vom abgeleiteten Oberflichenpotential
erhilt man das ungestorte EEG.

Diese Konzeption eines linearen Modells mit rein reellem
Ubertragungsverhalten, auf dem alle Korrekturmethoden im
Zeitbereich beruhen, kann wie folgt vereinfacht beschrieben
werden:

EEGi(t) = wEEG(t) + kin x hEOG(t) + kiv x VEOG(t) (1)

EEGi(t) = abgeleitetes (gestortes) EEG an der
i-ten Elektrode

wEEGi(t) = wahres EEG an der i-ten Elektrode

hEOG(t), vEOG(t) = horizontales, vertikales EOG

Kih, kiv = Ubertragungsfaktor bzw. Korrekturfaktor
an der i-ten Elektrode fiir horizontales bzw.
vertikales EOG

t = Beobachtungszeitpunkt
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Fiir diese Form der Beschreibung ist es charakteristisch, dad
alle Potentialverldufe, wie beobachtetes EEG, EOG und wah-
res EEG zeitabhéngig sind, wahrend das Koppelglied, d. h. der
Ubertragungsfaktor als zeitunabhingig und somit rein reell
dargestelit wird. Damit wird das Verhalten eines reellen Ohm-
schen Dimpfungsglieds (P-Gliedes) ohne Phasenbeeinflus-.
sung des zu iibertragenden Signals modelliert. Diese Annahme
stellt eine Vereinfachung des tatsichlichen Sachverhaltes dar,
denn Gewebsschichten weisen immer Phasen- und Amplitu-
dengang beeinflussendes Gesamtiibertragungsverhalten auf.
Die Korrektur des gestdrten EEG-Signals erfolgt im Zeitbe-
reich dadurch, daB der Artefakt k; x EOG(t) aus (1) von
EEG(t) subtrahiert wird, um den Anteil des wahren EEG zu er-
halten.

Da sich die elektrische Augenaktivitit nach Volumenbedin-
gungen iber der Hirnschale ausbreitet, variiert die Amplitude
des EOG iiber der Schadeloberflache betrichtlich. Deshalb ist
fir jede EEG-Ableitelektrode ein spezifischer Ubertragungs-
faktor zu bestimmen.

Fiir die Bestimmung der k; bestehen grundsitzlich zwei Wege:

1. Berechnung des Regressionskoeffizienten vom EOG auf das
gestorte EEG.

2.Schitzung des Einflusses des EOG an jeder EEG-Ableit-
elektrode und Optimierung der Korrektur durch visuellen
Vergleich des abgeleiteten, gestérten EEG mit dem korrigier-
ten (wahren) EEG.

Wihrend die erste Methode nur mit Hilfe von Rechentechnik
durchfthrbar ist, 1aBt sich die zweite Variante mit relativ gerin-
gem Aufwand in jedem - auch nicht rechnergestiizten - EEG-
Labor realisieren.

Das Prinzip der vorgestellten EOG-Korrektur ist in Abb. 1 far
drei EEG-Kanile und eine vertikale EOG-Ableitung darge-
stellt. Neu gegeniiber bereits beschriebenen, vergleichbaren
Verfahren (1, 2) ist die Einfiihrung einer automatischen Lid-
schlag-Erkennung, da Lidschldge und Augenbewegungen mit
jeweils unterschiedlichen Faktoren korrigiert werden sollten
(siche oben). Damit kann eine Uber- bzw. Unterkorrektur einer
der beiden Artefaktanteile vermieden werden.

Die Funktionsweise des Verfahrens beruht darauf, dal das mit
dem Korrekturfaktor (ki = 0... + 1) multiplizierte EOG vom
gestorten EEG subtrahiert wird. Die Bestimmung von k; erfolgt
bei Beginn der Untersuchung durch manuellen Abgleich und
visuelle Kontrolle (z. B. auf Polygraph oder Monitor) von
EEG(t) und von wEEG(t) solange, bis die EOG-Aktivitit opti-
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Abb.1 Prinzipschaltbild der EQG-Artefaktkorrektur unter Ver-

wendung des vertikalen EOG und dreier Mitteliinienableitungen
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mal korrigiert wird. Dabei wird fiir Lidschldige und Augenbe-
wegungen ein unterschiedlicher Korrekturfaktor eingestellt.

. Automatische Lidschlag-Erkennung

Zeitmessungen an unbewufiten Lidschligen verschiedener
Versuchspersonen ergaben, daB diese innerhalb von 70-
100 ms ihr Amplitudenmaximum erreichen und nach ca. 150~
200 ms wieder auf das Ausgangspotential absinken (Messung
mit DC-Verstirker). Charakteristisch fiir Lidschldge ist die re-
lativ hohe Signal-Anstiegsgeschwindigkeit zu Beginn, die in

der Regel auch wesentlich iiber der fiir schnelle Augenbewe-

gungen liegt. Deshalb wurde als Erkennungskriterium der An-
stieg des Signalverlaufs der Lidschldge benutzt, womit eine
Echtzeitkorrektur mit nur geringer Erkennungsverzdgerung
ermoglicht wurde. Nach Differenzierung des EOG-Signals
liegt dessen Anstiegsgeschwindigkeit direkt vor und kann dann
iiber ein Amplitudenkriterium ausgewertet werden (Abb. 2).
Uber einen hochohmigen Verstirker (voltage follower) gelangt
das EOG-Signal auf eine Differenzierstufe, die eine Aus-
" gangsspannung
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liefert. Tq ist hierbei die Differentiations-Zeitkonstante. Die
besonders steil verlaufenden Lidschléige erscheinen im Aus-
gangssignal des Differentiators mit groBer Amplitude, wo-
durch zur Abgrenzung vor Augenbewegungen die Anwendung
eines nachfoigenden Amplitudenkriteriums mdglich wird.
Dieses Amplitudenkriterium wird als Schaltpege! eines Hyste-
resekomparators (Schmitt-Trigger) realisiert. Tritt wihrend
der Ableitung eine Augenbewegung auf, so wird der dabei ge-
nerierte  Augenbewegungsartefakt mit dem entsprechenden
Korrekturfaktor von der EEG-Ableitung subtrahiert. Treten
Lidschldge auf, so werden diese automatisch erkannt und der
Korrekturfaktor wird entsprechend umgeschaltet. Die An-
sprechempfindlichkeit des Schmitt-Triggers wird so einge-

stellt, dal der Komparator bei starken Augenbewegungen

noch nicht schaltet. Die so ermittelte Schwelle erlaubt aber be-
reits die Erkennung kleiner Lidschléige aufgrund des steileren
Flankenanstieges. Dem Komparator folgt ein monostabiler
Multivibrator, der das kurzzeitige Schalten des Komparators
auf eine definierte Schaltzeit von 300 ms verldngert. Der
Kompromif} einer definierten Schaltzeit ist notwendig, damit
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Abb.2 Blockschaltbild Lidschlagerkennung
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ein Lidschlag wihrend seiner gesamten Dauer beriicksichtigt
wird. Zur einfachen Einstellung der Ansprechschwelle der Lid-
schiagerkennung wird das Schaltsignal des Monoflops optisch
und akustisch angezeigt. Gleichzeitig steuert es fiir jeden EEG-
Kanal einen Analogschalter durch, der die Korrekturfaktoren
fiir Augenbewegungen ab- und die fiir Lidschlige zuschaltet.
In Abb. 3 sind die Signalverliiufe innerhalb der Lidschlager-
kennung anhand einer realen EOG-Ableitung dargestellt.

Gesamtgerdt

Das Gesamtgerit zur EOG-Artefaktkorrektur besteht aus den
Komponenten ,Lidschlagerkennung”, ,Differenzverstir-
ker*, . Lidschlagsignalisierung” und ,,Stromversorgung“. Es
wurde in konventioneller Operationsverstirkertechnik fiir drei
EEG-Kanile und einen EOG-Kanal aufgebaut. Auf die Be-
riicksichtigung des horizontalen EOG wurde verzichtet, da im
gegebenen Einsatzfall lediglich Mittellinien-Ableitungen in
Betracht kommen, an denen sich horizontale EOG-Felder im
wesentlichen gegenseitig kompensieren. Die Einstellung der
Korrekturfaktoren erfolgt mit sechs geeichten Potentiometern
(je einen fiir Lidschldge und Augenbewegungen fiir drei EEG-
Kanile). Eine detaillierte Schaitungsbeschreibung des Ge-
samtgerites liegt bei den Autoren vor.

Ergebnisse

Die Wirksamkeit der Artefakt-Minimierungsprozedur wurde
anhand statistischer Verfahren gepriift (3). Darliber hinaus
wurde ein Vergleich mit einer rechentechnischen Korrektur-
prozedur (4) angestellt, die mit Hilfe einer multiplen linearen
Regression eine objektive Bestimmung der Korrekturfaktoren
aus den EEG- und EOG-Daten erlaubt. Hier soll die Effizienz
anhand des visuellen Vergleichs von gestérten und korrigierten
EEG dargestellt werden. Als Beispiele dienen sowohl EEG-
Ableitungen als auch daraus extrahierte ereignisbezogene Po-
tentiale.

Abb. 4 zeigt die Anwendung des Verfahrens anhand von drei
EEG-Ableitungen (Fz, Cz, Pz). Es ist zu sehen, dal sich Lid-
schlige frontal bedeutend stirker markieren als parietal, wo-
hingegen Augenbewegungen eine nahezu gleichmiBlige Sto-
rungsverteilung von frontal nach parietal aufweisen. Bei sorg-
féltigem Abgleich der Korrekturpotentiometer werden alle
EOG-Artefakte optimal beseitigt.
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Abb.3 oben: EOG-Registrierung mit Augenbewegungen (verti-
kale Blickrichtungsanderungen; ca. 3°) und Lidschidgen; darunter:
Signalverldufe innerhalb der Lidschlagerkennungsschaltung; 16 von
17 Lidschidgen werden erkannt
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Abb. 5 zeigt, wie ein durch einen Reiz ausgeloster Lidschlag ein
gleichzeitig ausgelostes Hirnpotential iiberdecken kann. Hier
ist natiirlich keinerlei sinnvolle Analyse dieses Potentials mog-
lich. Nach Anwendung des vorgestellten Korrekturverfahrens
ist der Artefakt vollstdndig beseitigt. Ein Vergleich zum rechen-
technischen Verfahren zeigt die gute Vergleichbarkeit beider
Prozeduren.

Abb. 6 zeigt die Korrektur von ereignisbezogenen langsamen
Potentialschwankungen (Slow potential shifts) zweier Ver-
suchspersonen in einem psychophysiologischen Untersu-
chungsparadigma (5). Die Probanden hatten die Aufgabe,
iiber Diapositive gestellte Kopfrechenaufgaben zu berechnen
und iiber einen Tastendruck (Zeitpunkt 0: Beginn der Datener-
fassung) das Ergebnis mitzuteilen. Nach 6 s erhielten sie eine
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Abb.5 Korrektur eines frontal abgeleiteten akustisch evozierten
Potentials (Original: 0, ausgezogene Linie) auf Reize, die zu zéhlen
sind (Reizparameter: 60 dB SL, 50 ms) mit Hilfe des vorgestellten
Korrekturverfahrens (Analogkorrektur: Ak, gestrichelte Linie) und
des rechentechnischen Verfahrens (Regressionskorrektur: Rk,
punktierte Linie)
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Abb. 4 Beispiele fur die Korrektur von
drei gestorten EEG-Ableitungen (Fz,

NN ALY
Cz, Pz)

Riickmeldung iiber das erreichte Resultat in Form eines leich-
ten Hautreizes auf die Hand; die Verarbeitung der Information
geht mit der Auspridgung eines somatosensorisch evozierten
Potentials einher (6).

Im gezeigten Beispiel wird die Analyse der reizvorgelagerten
Potentialshifts wesentlich erschwert durch eine ereignisbezo-
gene Augenbewegung nach der Ergebnismeldung (Abb. 6,
links) bzw. durch massive Lidschldge bei einer anderen Ver-
suchsperson, die nicht in der Lage war, ihre Augenaktivitét zu
beherrschen (Abb. 6, rechts). Nach Anwendung des analogen
Korrekturverfahrens bzw. der Regressionskorrektur wird die
Analyse der Potentialverldufe wieder moglich.

Bei den gezeigten Beispielen wurde das EEG und das EOG mit
gesinterten Ag/AgCl-Elektroden (Ableitung EEG: Fz, Cz, Pz
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Abb. 6 Korrektur von ereignisbezogenen Slow potential shifts
(SPS) (Ensemblemittelwerte, n = 30) von zwei Probanden; oben:
Original-SPS; zweite Reihe: SPS nach Analogkorrektur; dritte Reihe:
SPS nach Regressionskorrektur; unten: zugehériger EOG-Ensem-
blemittelwert. Nach ca. 6 s somatosensorisch evoziertes Potential
(Reizparameter: 3mA; 0,5ms) auf einen informationstragenden
Ruckmeldereiz
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gegen Al bzw. M1 ; EOG-Ableitung: bipolar vom linken Auge
unmittelbar iiber bzw. unter dem Orbitarand. Die Verstirker-
parameter waren: Zeitkonstante 20s, obere Grenzfrequenz
30 Hz, EOG-Verstirkung fiinfmal geringer als EEG-Verstir-
kung.

Diskussion

Zusammenfassend 148t sich feststellen, daB das beschriebene
Korrekturverfahren den in der Literatur (8, 9, 10, 11) gestellten
allgemeinen Anforderungen (siche oben) an ein effizientes und
universell einsetzbares Korrekturverfahren gerecht wird. In
den gezeigten Beispielen kann dies belegt werden.

Ein Nachteil gegeniiber rechentechnischen Verfahren besteht
jedoch darin, daB die Einstellung der Korrekturfaktoren sub-
jektiv vom Experimentator durch visuelle Kontrolle der EEG-
Kandile erfolgt. Bei einiger Erfahrung lassen sich daraus resul-
tierende Fehler allerdings weitgehend minimieren.

Als weiterer Nachteil kommt hinzu, da3 Artefakte im EOG-
Kanal, die nicht auf Augenaktivitit zuriickgefiihrt werden
(z. B. Hautpotentiale, Bewegungspotentiale), dem EEG zu-
sdtzlich iiberlagert werden. Bei sorgfiltiger Elektrodenappli-
kation ist dies in der Regel vermeidbar.
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Bei klinischen EEG-Ableitungen sind mehr als drei, und dann
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