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虚拟人舌运动可视化在发声中的研究①
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[摘要] 发音障碍是听力残疾者和言语残疾者的显著特征之一。舌部作为发音的主要器官，在发音训练中起重要作用。如果将

发音可视化引入发音障碍康复训练中，可以让聋人和言语残疾者直观地看到发音过程中舌位及舌形的变化，则康复训练时将起到

事半功倍的效果。在研究舌部解剖结构及其运动特征的基础上，通过建立三维舌体肌肉模型，结合发音中舌的X光图片和电子颚

位图仪等相关数据，实现舌体模型仿真发音中常见的运动及形状，进而利用这种可视化技术，帮助听力残疾者和言语残疾者达到

矫正和康复的目的。
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Abstract: Pronunciation obstacle is one of the characteristics of hearing and speech disabled persons. As the main organ of pronuncia-
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据 2012年 3月 5日中国残疾人联合会发布的“残联(2012)

25号文件”，目前全国残疾人总数为8502万人，其中听力残疾

人数占残疾人总数的 24.16%，言语残疾的人数占残疾人总数

的1.53%[1]。

听力残疾者因为听不见或听力损失，与他人交流的时候多

有不便。特别是由于听力原因导致的言语障碍，将使得言语残

疾者不能进行正常的言语交往活动。目前已有的康复技术主要

集中在补听和助听方面[2-3]，试图提高他们的听力理解能力，间

接地为语言功能的恢复提供帮助。然而由于生理上的缺陷，使

得他们对于那些发音时外观比较接近的音无法准确掌握。为了

解决这一难题，国内外许多学者致力于发音方式和发音位置的

研究。例如，2005年~2012年期间，Wayland和Li做了视觉信

息与语言感知之间关系的研究，发现/l/和/n/有相似的发音位

置，但视觉上存在明显差异，最终通过这一视觉信息帮助人们

提高了对于英语辅音的正确感知率[4-6]。2012年夏静宇等发现，

对听力正常儿童的发音方式和发音位置的研究，对于有听力障

碍问题的儿童的训练有重要意义[7]。张磊等也发现，发音的可

视性差是造成学龄前聋儿发音难的一个主要原因[8]。故在发音

障碍康复训练中，准确把握发音方式及发音位置，引入发音可

视化技术，可以极大地帮助听力残疾者及言语残疾者。

构成语言器官的一个重要部分是舌，舌部每一段都参与发

音，诸如舌尖音、舌面音及舌根音等，它的动作很灵敏，可以

前伸后缩，也可以上升下降。听力残疾者由于听力缺陷，言语

发展受到障碍，使舌部得不到很好的锻炼，舌肌僵硬，有的字

音发不出来，或者发得残缺不全。而言语残疾者也存在这方面

的缺陷。因此，对听力残疾者和言语残疾者的舌部进行锻炼十

分重要。但听力残疾者的听力缺陷及发音时口腔中舌体的难见

性，给康复训练师带来了极大的难题。
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听力残疾者和言语残疾者虽在听力上存在缺陷，可是其在

视觉上并不存在障碍。若果能够使他们清晰直观地观察到发音

中口腔内舌的运动及位置的变化，即将发音可视化，无疑对听

力残疾者和言语残疾者的发音康复训练带来极大帮助。然而，

由于舌部肌肉的复杂性难于采集实验数据，目前对于舌部模型

的建模及可视化技术研究较少，已有的少数模型运动也较为机

械。Stone等建立了第一个 3D舌体模型[9]，该模型将舌体沿冠

状面和径向方向各分成 5 段，但只能实现舌体简单的形变。

Pelachaud等[10]在基于Wyvill等[11]提出的点状模型的基础上，用

9个三角形表示舌部，并分析发音中舌体的初步运动情况，由

于其几何结构简单，无法真实再现舌部灵活的运动特征。

本文通过对舌部解剖结构[12]以及发音中舌体位置和舌形变

化的研究[13]，将发音中的几种主要的舌形进行分类，通过建立

相应的肌肉模型，控制舌部肌肉进行相应变化，并结合三维建

模技术及真实纹理映射，进而实现发音的可视化。实验表明，

该方法能较好仿真及控制舌部发音过程中的多种运动，实现发

音的可视化，在实际康复训练中能够起到重要的辅助作用。

1 舌部结构及建模方法

1.1 舌部的解剖结构

舌肌为横纹肌，可分为舌固有肌和舌外肌两类。舌固有肌

指组成舌体本身的肌肉，起止均在舌内，其肌纤维走向分纵

行、横向和垂直三种，收缩时，分别可使舌缩短、变窄或变

薄。舌外肌起自舌外，止于舌内，根据其解剖结构对应的生理

运动功能，颏舌肌、茎突舌肌和舌骨舌肌较为重要。颏舌肌是

一对强有力的肌肉，起自下颌体后面的颏棘，肌纤维呈扇形向

后上方分散，止于舌中线两侧。两侧颏舌肌同时收缩时，拉舌

向前下方，即实现伸舌运动，单侧收缩时，使舌伸向对侧，左

右交替收缩时可以实现舌体左右运动。茎突舌肌起自茎突，斜

向前下，止于舌旁和舌底，其功能为引舌向后上方。舌骨舌肌

为薄四边形，起于舌骨大角，直向上分布于舌体底部，由舌下

神经支配，作用是牵舌向下，使舌部中线下陷，形成谷形。见

表1。

表1 舌体肌肉功能表

肌肉

作用

舌上纵肌

收缩时舌体

变短，向上

弯曲

舌下纵肌

收缩时舌体

变短，向下弯

曲

茎突舌肌

收缩时引舌

体后部升高

舌横肌

收缩时舌

体变厚、变

窄

舌垂直肌

收缩时舌体

变宽、变薄

舌骨舌肌

收缩时牵引舌中线

下陷，形成谷形

颏舌肌

左侧颏舌肌收缩，引舌向右侧

运动；右侧颏舌肌收缩，引舌向

左侧运动；双侧同时收缩引舌

向前下

1.2 舌部发音的功能模型

舌部是造成共鸣腔形状变化的主要发音器官，以元音为

例，依据舌部起作用的具体部位不同，可以将其分为舌面元

音、舌尖元音与卷舌元音三类。例如，舌面元音主要由舌面调

节共鸣腔形状而发出的元音，主要有三种方式：①把舌面抬得

高一点或低一点；②把舌面伸得前一点或后一点；③嘴唇呈圆

形或者展平。可将这三种方法归纳为舌位的高低、舌位的前后

和唇型的圆展。这 3 个要素的结合决定着每个舌面元音的音

质，即每个舌面元音都是由这3个参数的变化所控制的，每给

定一组3个参数，就能得到一个舌面元音。语音学家绘制了元

音舌位图(见图1)来对舌面元音的3个参数进行分析，从而对舌

面元音进行分类和描述[13]。
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图1 元音舌位图

随着实验语音学的快速发展，电子颚位图仪、超声影像技

术、X光摄像等先进的设备和技术被引入到发音研究，为进一

步了解口腔内各组织在元音及辅音发音过程中的动作提供了依

据。电子颚位图仪即在舌和上颚上安装上一定数量(一般是 96

个)的电极，通过标准发音者发某些音标，记录舌和颚的接触

情况，可以分析舌位及口腔开合的情况。图2为舌体在X光下

拍摄的图片及电子颚位图[14]。

根据电子颚位图仪的记录，可以按发音时舌的形状将音标

分为3类：前升高、后升高和谷形[14]。

考虑到发音过程中舌体的运动存在连贯性，期间的连贯动

作多涉及左右及前后的衔接，在通过对舌部解剖结构及生理运

动特征研究的基础上，本文将舌部参与发音的主要肌肉分成4

类：①控制舌体前升高的舌纵肌；②控制舌体后升高的茎突舌

肌；③控制舌体谷形运动的舌骨舌肌、舌横肌及舌垂直肌；④
控制舌体左右运动及前下运动的颏舌肌。

图2 舌X射线图及电子腭位图

1.2.1舌前升高建模 舌部在发某些音时，其电子颚位图如图3

所示，与上颚主要接触点集中在舌尖部分，这即为前升高。在

舌部上纵肌的控制下，舌体向上卷曲，形成前升高。根据本文

的前期工作[15-16]，可以通过控制上纵肌的收缩量，实现不同程
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度的前升高，具体如图 4 所示。舌体发某些音时，舌体前升

高，通过控制方法，可以达到不同程度的前升高，满足发音过

程中的要求。

图3 前升高图
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图4 舌前升高模型

1.2.2 舌后升高建模 舌体在发一些音时，舌体后部有升高趋

势，其电子颚位图如图 5所示。通过对舌部解剖结构的研究，

知道其主要是通过茎突舌肌控制的。由前期工作可知，控制茎

突舌肌的收缩量，可以实现不同程度的后升高[17]，图6展示了

不同收缩量下舌体侧中线所呈现的多种后升高状态。在发音可

视化过程中，若某些音有后升高趋势，则通过控制模型中相关

参数，可达到对应发音的舌位要求。

图5 后升高图
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图6 舌后升高示意图

1.2.3舌谷形建模 舌体谷形形成的机理主要为舌中线下陷，舌

部形成类似山谷的形状，其电子颚位图如图7所示。该形状主

要是由舌骨舌肌、舌横肌及舌垂直肌控制形成。其控制模型由

本文前期工作[18]可得，图8a给出了相同形状因子下不同收缩量

的舌体谷形效果，图 8b 考虑到不同人种在形成谷形时的区

别，利用各自的形状因子来实现不同形状的谷形。在发音可视

化过程中，可通过控制模型中的参数，以达到使舌体形成预期

谷形的目的。

图 7 谷形图

1.2.4 舌左右运动建模 舌体的另一种主要运动为左右运动。

此运动主要通过颏舌肌控制。颏舌肌为一对扇形肌，单侧收

缩，可引舌伸向对侧，实现舌体的左右运动。由于其结构对

称，根据本文的前期工作[18]，图9给出了单侧颏舌肌的几何模

型，在确定三个角度符合生理结构的前提下，通过控制相关肌

肉收缩量，可实现舌体左右运动。

2 实验结果

2.1 舌部的基本运动

进一步，通过实验获取真实舌部纹理图案，在三维网格标

定及纹理映射下，可以实现舌部前后升高、左右运动以及谷形

运动等常见运动仿真。为方便显示，从实验仿真出的发音运动

视频中等时截取了四幅序列图。由于建立的是三维模型，故可

以从任意角度观察舌体运动形态，图10a~c分别从左上方观察

舌体从自然状态运动到前升高、后升高及谷形的过程，图10d

为从正前上方观察舌左右运动的实验结果。可以看出，其效果

较为逼真，运动较自然。

2.2 舌部的发音运动
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将上述方法运用于舌体发音控制。根据控制模型，控制

对应的肌肉收缩量，可得到其发音过程(图11)，图中可以清晰

观察到谷形运动的整个过程，较好地实现了舌体的可视化。特

别地，在图 11中舌体前、后升高及前下降图中我们加入了口

腔部分，这样可以清晰的看到舌体前升高及后升高在口腔中的

变化，为发音训练的可视化研究奠定基础。

3 对发音障碍康复训练的意义

舌部是人发音中涉及到的最重要的一个部分，实现虚拟舌

体灵活便捷地控制，对于发音教学、可视化仿真、发音障碍康

复训练等有着及其重要的意义。本文提出了一种基于肌肉控制

的舌部模型。根据舌生理解剖结构和舌体发音原理，将舌体肌

肉按发音功能分为四类，分别建模控制。实验结果表明，针对

日常发音过程中几种主要的舌部运动，该方法能够较好地仿真

相应的运动，且所需数据量小，驱动方便。舌体发音过程仿真

图中舌形及舌位均可以清楚地展示，这表明发音的可视化是完

全可以做到的。如果我们将发音的可视化运用于发音障碍康复

训练、虚拟发音教学、聋哑人发音矫正中，将会给听力残疾者

和言语残疾者的康复训练带来极大的帮助。
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图8 谷形模型示意图
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图9 颏舌肌几何模型

图10 舌体前、后升高、谷形及左右运动仿真图
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图11 口腔中舌体的前升高，前下降，后升高发音过程可视化序列
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