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Incursionando pelos domı́nios da eletroglotografia:

proposta de um corpus EGG
Juliano S. de Mattos, Dirceu G. da Silva, José A. Apolinário Jr. e Edson Cataldo

Resumo— Este artigo apresenta um resumo teórico sobre o
assunto eletroglotografia e uma proposta de um corpus, composto
de sinais gravados em um eletroglotógrafo, sincronizado com
os sinais de voz correspondentes. Trata-se de uma primeira
ferramenta didática para o assunto, desenvolvida em conjunto
com o IME, a UFF e a PUC-Rio, que visa disponibilizar sinais
EGG masculinos e femininos para uso acadêmico.

Palavras-Chave— Eletroglotografia, base sinais, processamento
de sinais de voz.

Abstract— This paper presents a theoretical review about
the topic electroglottography and proposes a corpus with real
signals recorded from an eletroglottograph synchronized with
the corresponding speech signals. This is a first didactical tool
for this subject, jointly developed by IME, UFF, and PUC-Rio,
aiming to make available EGG signals, both male and female,
for academic use.

Keywords— Electroglottography, corpus, speech signal process-
ing.

I. INTRODUÇÃO

A eletroglotografia é um método não invasivo introduzido

em [1], que estima a variação da área de contato entre as

cordas vocais (vocal fold contact area - VFCA) durante a

produção da voz [2], [3], [4] e vem sendo utilizado há

décadas para fins clı́nicos e de pesquisa [1]. Resumidamente,

o eletroglotógrafo mede as variações da impedância elétrica

causadas pela variação da área de contato entre as cordas

vocais, uma vez que estas vibram. A impedância é medida

através de um par de eletrodos, presos ao pescoço do locutor,

que aplicam uma pequena corrente elétrica ao local.

Quando as cordas vocais estão fechadas, há uma baixa

impedância à passagem da corrente elétrica. Quando as cordas

vocais estão separadas, devido ao fluxo de ar que as atravessa,

a impedância da laringe é alta. Portanto, a impedância da

laringe varia de acordo com a área de contato das cordas vocais

[2], [5].
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Diversos estudos comparativos foram realizados utilizando

fotografia estroboscópica [22], [7], [8], [9], vı́deo estro-

boscópico [10], [11], imagens de alta velocidade [12], [13],

[14], fotoglotografia [15], [16], [17], [18], [19], [20], medi-

das de pressão subglotal [19] e filtragem inversa [21], [22],

[23], [24]. Todos esses estudos confirmaram que o sinal do

eletroglotógrafo (sinal EGG) está relacionado com a área

de contato das cordas vocais: quanto maior o contato da

superfı́cie, maior a admitância medida [2].

Em adição à resistência em torno do pescoço, a medida da

impedância também é influenciada pela reatância (capacitiva

ou indutiva) da carga examinada. Uma capacitância variável

pode hipoteticamente existir na glote quando as duas cordas

vocais estão separadas por uma fina camada de ar, como

suposto por [23]. Esta hipótese pode ser verificada alterando

a freqüência da corrente alternada usada para medição da

impedância: a corrente permanecerá a mesma apenas se

a carga for puramente resistiva. De acordo com [25], a

impedância é essencialmente resistiva em uma ampla faixa

de freqüência [5].

O sinal eletroglotográfico (EGG) resultante, o eletroglo-

tograma, mostra a variação, nas cordas vocais, da impedância

em função do tempo. A impedância também varia considera-

velmente com os tipos de pele e com os movimentos verticais

da laringe. Filtros passa-altas são usados para eliminar as

interferências de baixa freqüência e extrair apenas as variações

causadas pela vibração das cordas vocais. Ademais, um con-

trole automático de ganho também foi construı́do, dentro do

Eletroglotógrafo, para manter um nı́vel de sinal apropriado

a despeito de consideráveis variações de impedância entre

locutores. Essas técnicas causam distorções de fase e ampli-

tude que podem influenciar a forma de onda do sinal EGG

[25]. Conseqüentemente, o sinal do eletroglotógrafo não deve

ser considerado uma medida absoluta do contato entre as

cordas vocais, e certos cuidados devem ser tomados quando

da interpretação do sinal. A despeito dessas limitações, o sinal

EGG é uma informação útil sobre a situação das cordas vocais

durante a fonação. O estudo da derivada do sinal EGG também

é importante, pois possibilita a determinação dos instantes de

abertura e fechamento glotal, do quociente de abertura e uma

estimação precisa da freqüência fundamental do sinal [2].

II. O ELETROGLOTÓGRAFO

O modelo EG2-PCX fabricado pela Glottal Enterprises foi

o eletroglotógrafo cedido pelo Instituto Militar de Engenharia

(IME) para ser utilizado na construção de uma base de dados

(corpus) de sinais EGG.
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O modelo EG2-PCX (Figura II) possui um simulador de

laringe (LS-1) e um compensador de fase (C-1) que podem

ser conectados ao equipamento. O simulador de laringe, como

o próprio nome sugere, é usado no lugar dos eletrodos para

simular as pequenas variações de resistência do pescoço medi-

das pelo o eletroglotógrafo durante a produção da voz. O LS-1

é um auxı́lio à medição e à verificação da performance dos

equipamentos, uma vez que pode ser conectado em qualquer

unidade do fabricante, possibilitando um comparação objetiva

entre eletroglotógrafos. O C-1 foi desenvolvido para minimizar

as distorções de fase inseridas pela filtragem passa-alta e pode

ser utilizado em conjunto com o LS-1 quando a aquisição de

dados for realizada pela placa de som de um computador. As

Figuras 2 e 3 ilustram os referidos acessórios, simulador de

laringe e compensador de fase, respectivamente.

Fig. 1. Eletroglotógrafo EG2-PCX fabricado pela Glottal Enterprises.

Existem outros modelos de eletroglotógrafo que estimam,

além do VFCA, o IVFCA (Inverse vocal fold contact area),

a derivada do sinal EGG na polarização VFCA, conhecida

como DEGG (Differentiated EGG), e o EXT LF (Extended

Low Frequency response), que permite a observação das

componentes de baixa freqüência dos movimentos da laringe.

Fig. 2. Simulador de laringe: simula as pequenas variações de resistência
do pescoço medidas pelo o eletroglotógrafo.

Comparando a forma de onda do sinal EGG com imagens de

alta velocidade, foi relatado em [21] que o fechamento glotal

ocorre no instante no qual a derivada do sinal EGG (DEGG)

possui seu máximo absoluto. Estes picos do sinal DEGG são

claramente identificados, conforme Figura 4.

Esta abordagem foi corroborada por [2], que considerou os

picos do DEGG como indicadores de abertura e fechamento

glotal. As Figuras 4 e 5 ilustram esta relação. Entretanto, em

alguns casos, podem ocorrer picos imprecisos, duplos e até a

ausência de picos.

III. PARÂMETROS

Os parâmetros que podem ser obtidos do sinal do eletro-

glotógrafo são os instantes de fechamento e abertura glotal,

Fig. 3. Compensador de fase: desenvolvido para minimizar as distorções
inseridas pelo filtro passa-altas.

Fig. 4. Visualização da abertura por cinematografia ultra-rápida e eletrogloto-
grafia (locutor em fonação normal com freqüência fundamental igual a 110Hz
- sinais EGG e DEGG) [2]. A linha vertical nas formas de onda corresponde
ao instante em que a imagem foi retratada.

encontrados a partir do sinal DEGG, e os instantes de máximo

fechamento e máxima abertura encontrados a partir do sinal

EGG. A Figura 6 (a),(b) e (c) apresentam um trecho de um

sinal de voz de uma vogal /a/, o sinal EGG e o sinal DEGG,

respectivamente.

A. Instante de abertura

O instante de abertura é definido como o instante em

que o sinal EGG está próximo ao seu valor mı́nimo. Esse

instante ocorre quando o sinal DEGG (derivada do sinal EGG)

atinge seu menor valor absoluto, conforme Figuras 4 e 7.

Fisiologicamente, corresponde ao instante no qual as cordas

vocais iniciam sua separação (inı́cio da redução da área de

contato entre as cordas vocais).

B. Instante de fechamento

O instante de fechamento é definido como o instante em que

o sinal EGG está próximo ao seu valor máximo. Esse instante

do sinal EGG ocorre quando o sinal DEGG atinge seu maior

valor absoluto, conforme as Figuras 5 e 7. Fisiologicamente,
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Fig. 5. Visualização do fechamento por cinematografia ultra-rápida e
eletroglotografia (locutor em fonação normal com freqüência fundamental
igual a 110Hz - sinais EGG e DEGG) [2]. A linha vertical nas formas de
onda corresponde ao instante em que a imagem foi retratada.
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Fig. 6. Sinal de voz, sinal EGG e sinal DEGG.

corresponde ao instante que as cordas vocais se fecham

(aumento da área de contato entre as cordas vocais).

C. Instante de máximo fechamento e de máxima abertura

Define-se o instante de máximo fechamento como o mo-

mento de maior área de contato entre as cordas vocais, que

ocorre após o instante de fechamento, quando o sinal EGG

atinge seu maior valor absoluto como mostrado na Figura 7.

Analogamente, o instante de máxima abertura é definido como

o momento de menor área, que ocorre após o instante de

abertura, quando o sinal EGG atinge seu menor valor absoluto.

IV. CUIDADOS DURANTE O PROCESSO DE GRAVAÇÃO

O sinal EGG é captado por dois eletrodos posicionados,

apropriadamente, próximos às cordas vocais. O eletrodo que
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Fig. 7. Sinais EGG e DEGG com seus instantes de fechamento, abertura e
os instantes de máximo fechamento e abertura.

deverá ser posicionado no lado esquerdo do pescoço do locutor

possui dois fios na cor vermelha. Existem duas placas douradas

em cada eletrodo, separadas por uma tarja de material isolante

que em contato com o pescoço, deverá permanecer na posição

horizontal (tarja paralela ao velcro que prende os eletrodos

ao pescoço). O gel que acompanha o EG2-PCX deve ser

colocado nas placas douradas para facilitar a passagem da

corrente elétrica.

O indicador no painel frontal do eletroglotógrafo que au-

xilia no posicionamento dos eletrodos e provê uma indicação

quantitativa do movimento vertical da laringe está representado

na Figura 8. O ideal é que durante a fala um ou mais leds

verdes estejam acessos; caso contrário, os eletrodos deverão

ser reposicionados. Este teste deverá ser realizado antes do

inı́cio das gravações sob pena de comprometer a qualidade do

sinal obtido.

Fig. 8. Auxı́lio ao posicionamento dos eletrodos e indicação quantitativa do
movimento vertical da laringe.

Após o correto posicionamento dos eletrodos, o microfone

que captará o sinal de voz também deverá ser conectado

ao eletroglotógrafo (parte traseira), que apresentará em sua

saı́da o sinal EGG e o sinal da voz sincronizados, porém

separados. A saı́da do eletroglotógrafo deverá ser conectada

a um computador, via porta USB ou cabo estéreo, que através

de um software de voz efetuará as gravações dos sinais no

disco rı́gido ou em outra unidade previamente selecionada.

Caso a conexão seja efetuada com o cabo estéreo, o canal

esquerdo fornecerá o sinal de áudio (microfone) e o direito o

sinal EGG.

Neste artigo o software de voz escolhido foi o Audacity e a

conexão entre o eletroglotógrafo e o computador foi realizada
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através da porta USB.

V. A BASE DE DADOS

Os sinais EGG e de voz obtidos foram gravados com uma

taxa de amostragem de 44.100 Hz, com 16 bits de resolução

e no formato PCM. As gravações foram realizadas em uma

câmara acústica no Laboratório de Voz do Instituto Militar de

Engenharia (IME). A Figura 9 ilustra o processo de gravação.

A base de dados é formada por frases, sendo 10 balanceadas

foneticamente para o português falado no Rio de Janeiro [26],

5 palavras e 28 frases de interesse para a perı́cia forense,

elaboradas com a colaboração dos peritos do Instituto de

Criminalı́stica Carlos Éboli (ICCE, RJ) e 8 vogais sustentadas.

Todas as frases, palavras e vogais sustentadas foram gravadas

por 5 locutores do sexo masculino e 5 locutores do sexo

feminino, com idades relacionadas na Tabela I. A referência

[28] também disponibilizou uma base de sinais gravados

com eletroglotógrafo, contendo 15 locutores, que pode ser

encontrada no servidor ftp ftp.cs.keele.dc.uk.

Fig. 9. Foto que simula o processo de gravação do sinal EGG (VFCA),
realizado no Laboratório de Voz do IME.

A Tabela I representa a faixa etária dos locutores usados

na formação da base de dados e duração total aproximada das

gravações.

TABELA I

FAIXA ETÁRIA DOS GRUPOS DE LOCUTORES E A DURAÇÃO TOTAL

APROXIMADA DA GRAVAÇÃO.

Idade Duração

Homens 20-38 75-105s

Mulheres 18-28 70-95s

As Tabelas II, III, IV e V, contém as frases, palavras e vo-

gais sustentadas que compõem a base de dados. A base de da-

dos deste trabalho está disponı́vel em www.ime.eb.br/∼labvoz/.

VI. CÁLCULO DA FREQÜÊNCIA FUNDAMENTAL USANDO A

BASE DE DADOS

Os picos de maior valor absoluto do sinal DEGG foram

utilizados para o cálculo da freqüência fundamental (pitch) do

sinal de voz. Os resultados foram comparados com a técnica

de extração da pitch amplamente conhecido como fxrapt [27].

O sinal de voz usado na simulação foi uma vogal sustentada

/a/. Os resultados das simulações mostraram que não houve

diferenças significativas entre os valores de pitch calculados

TABELA II

FRASES FONETICAMENTE BALANCEADAS PARA O PORTUGUÊS FALADO

NO RIO DE JANEIRO.

Frases Balanceadas

1 Eu vi logo a Iôiô e o Léo.

2 Um homem não caminha sem um fim.

3 Vi Zé fazer essas viagens seis vezes.

4 O atabaque do Tito é coberto com pele de gato.

5 Ele lê no leito de palha.

6 Paira um ar de arara rara no rio Real.

7 Foi muito difı́cil entender a canção.

8 Depois do almoço te encontro.

9 Esses são nossos times.

10 Procurei Maria na copa.

TABELA III

FRASES DE INTERESSE PARA PERÍCIA FORENSE.

Frases - Perı́cia Forense

1 Aaa tá, amanhã eu ligo.

2 Aaa tá, tamo junto irmão.

3 Alô, quem fala?

4 Alô, alô, alô!

5 Alô, quer falar com quem?

6 Eu digo alô baixinho.

7 Cadê a parada?

8 Eu digo parada baixinho.

9 Esse bagulho é bom.

10 Cadê o bagulho?

11 Eu digo bagulho baixinho

12 Cara, cadê você?

13 Cara, amanhã faço a entrega.

14 Eu digo cara baixinho.

15 Café ou açúcar?

16 Eu quero dois gramas de açúcar.

17 Eu quero dez quilos de açúcar e dois quilos de café.

18 Eu digo café baixinho.

19 Eu digo açúcar baixinho.

20 Fala pra ele que to bolado com essa parada.

21 Tô bolado.

22 Eu digo bolado baixinho.

23 Eu digo copa baixinho.

24 Eu digo tudo baixinho.

25 Iiiiiii, isso não vai dar certo.

26 Tá tudo dominado no Turano

27 Eeeeeeeee, acho que sim.

28 Pede pra sair.

pelo fxrapt e pelos instantes de fechamento do sinal EGG

(picos de maior valor absoluto do sinal DEGG). A Figura 10

ilustra os resultados encontrados.

VII. CONCLUSÕES

Neste artigo foi apresentada uma pequena introdução à

eletroglotografia e um corpus, composto de sinais gravados em

um eletroglotógrafo, sincronizado com os sinais de voz corres-

pondentes. As aplicações práticas dos sinais EGG e DEGG que

podem ser destacadas são: auxı́lio à detecção de patologias

nas cordas vocais, modelagem do sinal de voz através dos

parâmetros extraı́dos do sinal EGG, algoritmos para fins

acadêmicos, determinação de parâmetros para reconhecimento

de locutor. Os valores de freqüência fundamental encontrados

usando o sinal DEGG foram similares aos calculados pelo

fxrapt, ratificando o valor da base e suas aplicações.
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TABELA IV

PALAVRAS DE INTERESSE PARA PERÍCIA FORENSE.

Palavras - Perı́cia Forense

1 [pataká]

2 [peteké]

3 [pitikı́]

4 [potokó]

5 [putukú]

TABELA V

VOGAIS SUSTENTADAS.

Vogais Sustentadas

1 a

2 ã

3 é

4 ê

5 i

6 ó

7 ô

8 u
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