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基于舌部可视化模型的听障儿童发音训练
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摘要椇基于可视化模型提出了一种听力障碍儿童的舌部训练方法暎通过对听障儿童舌部发音位置的训练棳辅助其获取正

确的发音位置和发音方式暎该方法采用三维建模技术和传感器技术相结合的舌部康复训练方法棳建立舌部三维模型椈用
腭位传感器获取发音过程中舌部位置信息椈选取棽棾个声母作为样本棳建立健听儿童声母发音舌位置信息样本数据库椈最
后棳驱动舌部模型棳引导听障儿童进行舌部发音位置训练暎该方法能够显示健听儿童发音时舌部的运动过程棳克服了目

前听障儿童语言训练中舌部训练过程中不可视的问题暎实验结果表明椇该方法提高了听障儿童发音训练的效果棳缩短了

康复训练时间棳尤其对于舌暍下腭之间配合较为复杂棳发音位置较为隐蔽的发音棳提高发音训练的准确度超过棻椀棩暎
关暋键暋词椇听障儿童椈三维建模椈舌部可视化模型椈发音位置椈康复训练
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棻暋引暋言

暋暋棽棸棻棽年棾月棻棽日中国残疾人联合会发布的

暟残联棬棽棸棻棽棭棽椀号文件暠推算棽棸棻棸年末全国残疾

人总数为椄椀棸棽万棳其中听力残疾人为棽棸椀棿万棳约
占 棽棿棶棻椂棩棳言 语 残 疾 人 为 棻棾棸 万棳约 占

棻棶椀棾棩椲棻椵棳其中听力障碍儿童约为椄棾棶椀万暎由于

听力障碍棳这些儿童的语言能力远远落后于同龄

健全儿童椲棽椵暎听障儿童发音器官是正常的棳但听

障儿童说出的话一般较难听懂棳主要是因为他们

在发音方式和发音位置上会出现许多错误椲棾椵暎在

听力障碍儿童群体中有残余听力的约占椄椀棩以

上椲棿椵暎因此棳只要听力能得到及时补偿和重建棳再
进行科学的康复训练棳大部分听障儿童是可以掌

握有声语言的暎
听障儿童的语言康复训练一般包括呼吸训

练暍舌部训练暍唇部训练暍鼻音训练暍嗓音训练等暎
舌部是发音器官的一个重要部分棳也是口腔器官

中最灵活的部件棳在发音中起着最重要的作用暎
听障儿童由于长期不用舌部或者利用不全面棳使
得舌头运动幅度不大棳从而导致舌肌僵硬棳转动不

灵活棳说话时跟不上语言节拍的速度棳有的字音发

不出来棳或是发的不准确椲椀椵暎传统的舌部训练方

式是让听障儿童进行舌操训练棳即安排时间组织

听障儿童做舌操棳如伸缩舌头暍顶腮暍翻转舌头等棳
以期望锻炼孩子舌头的灵活性棳柔软性及正确

性椲椂椵暎但是这种训练方式往往比较枯燥棶暍乏味棳
容易让孩子厌烦棳从而失去训练耐心暎随着信息

科技的飞速发展棳许多学者将唇读技术椲椃椵暍三维重

建技术椲椄灢椆椵暍多媒体技术等引入听障儿童康复训练

过程棳进行辅助教学棳因此涌现了一批视听结合的

聋儿言语康复系统暎斠斸旚旇旈旑斸旜斿旍旛等人设计了一

款计算机辅助聋儿康复系统棳该系统使用磁共振

成像技术棬斖斠斏棭探知发音器官在发音过程中的运

动轨迹棳并生成对应的模拟发音图片序列棳用于聋

儿的发音教学椲棻棸椵暎斚旍旍斿斅昡旍旚斿旘等人开发出了一

款 斄斠斣斦斠棬发音向导棭系统棳该系统包含一个用

于发音模拟和教学的三维虚拟发音人头像棳使教

学更加形象暍生动棳易于激发听力障碍儿童的学习

动力椲棻棻椵棳但是这种方法可视性差椲棻棽椵棳仍然不能为

听障儿童直观地显示发音过程中内部发音器官的

动作棳未能达到康复训练的理想效果椲棻棾椵暎
考虑到听障儿童的视觉感知能力超出正常儿

童棳因此棳本文基于可视化模型提出了一种听力障

碍儿童的舌部训练方法暎该方法将三维建模技术

与传感器技术相结合棳建立舌部在口腔中运动的

真实感模型来模拟正常人发音时舌的运动状态棳
使听障儿童可以获取正确的发音位置和发音方

式暎这种方法有助于克服目前听障儿童语言训练

中舌部训练过程不可视的问题棳可以提高听障儿

童发音训练的效率棳以及发音训练的准确度暎

棽暋系统整体设计方案

暋暋首先棳建立舌部模型椈接着棳通过采集正常儿

童发音时的发音位置信息建立标准样本库椈之后棳
通过运动特征参数变换驱动舌部模型运动棳采集

棾椄椀第棽期 暋暋暋史丽娟棳等椇基于舌部可视化模型的听障儿童发音训练



听障儿童发音位置信息棳并对其进行运动特征参

数变换棳驱动模型运动椈最后棳将听障儿童发音模

型与正常儿童的发音模型进行分析比较暎系统整

体设计如图棻所示暎

图棻暋系统整体设计

斊旈旂棶棻暋斚旜斿旘斸旍旍旙旟旙旚斿旐斾斿旙旈旂旑

棽棶棻暋舌部模型的建立

舌部训练的目的是通过一系列发音的强化训

练棳增强舌内肌的运动感受性棳提高舌头的灵活

性棳如舌部的伸暍缩暍顶暍卷暍弹等暎因此棳需要建立

一个高自然度的舌部模型棳用以模拟灵活的舌部

运动暎陈志祥博士根据舌部解剖结构棳提出了一

种基于肌肉运动特征的三维舌体模型椲棻棿椵棳如图棽

图棽暋舌部几何模型

斊旈旂棶棽暋斍斿旓旐斿旚旘旈斻旐旓斾斿旍旓旀旚旓旑旂旛斿

棬斸棭舌部三维模型平面图暋棬斺棭舌部三维模型侧面图

棬斸棭棾斈旐旓斾斿旍旈斻旇旑旓旂旘斸旔旇旟暋棬斺棭棾斈旐旓斾斿旍旙旈斾斿斿旍斿旜斸旚旈旓旑
旓旀旚旓旑旂旛斿 旓旀旚旓旑旂旛斿

图棾暋舌部三维模型

斊旈旂棶棾暋棾斈旐旓斾斿旍旓旀旚旓旑旂旛斿

所示暎该模型能够较为灵活地控制舌部发音过程

的多种运动棳因此本系统选择该模型进行分析暎
图棾为本文基于舌部几何模型建立的舌部三维模

型的平面图及侧面图暎
棽棶棽暋舌部发音位置的参数采集

发音时采用腭传感器获取舌与腭的信息棳该
传感器中棻棽椂个镀金腭传感器平均分布于网架状

组织中棳图棿为腭传感器的电极分布图暎当舌与

这些电极接触时棳传感器电极能够迅速地采集舌

与假腭的接触信息棳黑色圆点表示舌棴腭接触的

位置棳棬该数据显示讲话时舌与腭部贴合的部位棭暎
图椀为发音过程中采集的发音序列关键帧棳用于

提取舌腭部发音时的动态参数信息暎

图棿暋腭传感器棻棽椂个电极分布图

斊旈旂棶棿暋棻棽椂斿旍斿斻旚旘旓斾斿斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑旐斸旔旓旀旔斸旍斸旚斸旍旙斿旑灢
旙旓旘
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暋暋将舌腭发音信息数据与舌发音位置三维数据

相结合来驱动舌部模型棳并且在此过程中与语音

同步输出一个具有真实感的模拟正常人发音动作

的舌部模型暎

图椀暋舌部发音参数的采集

斊旈旂棶椀暋斝斸旘斸旐斿旚斿旘斸斻旕旛旈旙旈旚旈旓旑旓旀旚旓旑旂旛斿旔旘旓旑旛旑斻旈斸旚旈旓旑

棾暋实验过程及结果分析

暋暋选择一名椂岁棳说普通话棳且发音稳定的健听

儿童作为参考对象暎信号采样频率为棻棸棸斎旡棳语
音信号采样频率为棻椂棸棸斎旡棳选择棿名听障儿童

作为实验对象暎其中棽名为棾岁棳已进行棽年听

力补偿棳听力达到合适范围棳之后棳又进行棻年语

言康复椈另外棽名听障儿童均为椀岁棳进行了棾年

听力补偿棳棽年语言康复暎将棿名听障儿童分成

两队棳每队由一名棾岁听障儿童和一名椀岁听障

儿童组成暎第一队由语训老师进行康复训练棳第
二队由舌部康复训练系统进行训练棳时间长度均

为棾个月暎语训材料从声母开始棳声母因为时长

短暍能量小棳且需要不同发音部位形成不同方式的

阻塞棳是发音康复训练的重点和难点暎在听障儿

童口语朗读训练资料及孙喜斌主编的暥聋儿听力

语言康复评估题库暦的声母及韵母测试表中选取

棿组发音进行测试暎第一组为双唇音暍唇齿音棬斺棳
旔棳旐棳旀棭椈第二组为舌尖音棬斾棳旚棳旑棳旍棭椈第三组为舌

根音棬旂棳旊棳旇棭椈第四组为舌面音棬旉棳旕棳旞棭暎
棾棶棻暋健听儿童发音时舌部信息采集及模型运动

首先采集健听儿童的舌部发音信息棳并建立

数据库棳驱动三维模型运动暎图椂暙图椄为健听

儿童发标准音时的信息采集及模型动作情况暎

图椂暋发舌尖音斾时参数采集及舌模型运动的关键帧

斊旈旂棶椂暋斔斿旟旀旘斸旐斿旙旓旀旔斸旘斸旐斿旚斿旘斸斻旕旛旈旙旈旚旈旓旑斸旑斾旐旓斾灢
斿旍旐旓旚旈旓旑旝旇斿旑旑旓旘旐斸旍斻旇旈旍斾旘斿旑旔旘旓旑旓旛旑斻斿斸旔灢
旈斻斸旍旚旓旑斿暟斾暠

图椃暋发舌根音旂时参数采集及舌部模型运动的关键帧

斊旈旂棶椃暋斔斿旟旀旘斸旐斿旙旓旀旔斸旘斸旐斿旚斿旘斸斻旕旛旈旙旈旚旈旓旑斸旑斾旐旓斾灢
斿旍旐旓旚旈旓旑旝旇斿旑旑旓旘旐斸旍斻旇旈旍斾旘斿旑旔旘旓旑旓旛旑斻斿旜斿灢
旍斸旘旚旓旑斿暟旂暠

图椄暋发舌面音旕时参数采集及舌部模型动作的关键帧

斊旈旂棶椄暋斔斿旟旀旘斸旐斿旙旓旀旔斸旘斸旐斿旚斿旘斸斻旕旛旈旙旈旚旈旓旑斸旑斾旐旓斾灢
斿旍 旐旓旚旈旓旑 旝旇斿旑 旑旓旘旐斸旍斻旇旈旍斾旘斿旑 旔旘旓旑旓旛旑斻斿
旔斸旍斸旚斸旍旚旓旑斿暟旕暠

棾棶棽暋第二组听障儿童未受训之前发音时舌部信

息

图椆暙图棻棻为听障儿童未受训之前的发音

状况暎

图椆暋未受训儿童发舌尖音斾时参数采集的关键帧

斊旈旂棶椆暋斔斿旟旀旘斸旐斿旙旓旀旔斸旘斸旐斿旚斿旘斸斻旕旛旈旙旈旚旈旓旑旝旇斿旑旛旑灢
旚旘斸旈旑斿斾斻旇旈旍斾旘斿旑旔旘旓旑旓旛旑斻斿斸旔旈斻斸旍旚旓旑斿暟斾暠

图棻棸暋未受训儿童发舌根音旂时参数采集的关键帧

斊旈旂棶棻棸暋斔斿旟旀旘斸旐斿旙旓旀旔斸旘斸旐斿旚斿旘斸斻旕旛旈旙旈旚旈旓旑旝旇斿旑
旛旑旚旘斸旈旑斿斾斻旇旈旍斾旘斿旑旔旘旓旑旓旛旑斻斿旜斿旍斸旘旚旓旑斿暟旂暠
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图棻棻暋未受训儿童发舌面音旕时参数采集的关键帧

斊旈旂棶棻棻暋斔斿旟旀旘斸旐斿旙旓旀旔斸旘斸旐斿旚斿旘斸斻旕旛旈旙旈旚旈旓旑旝旇斿旑
旛旑旚旘斸旈旑斿斾斻旇旈旍斾旘斿旑 旔旘旓旑旓旛旑斻斿旔斸旍斸旚斸旍旚旓旑斿
暟旕暠

棾棶棾暋第二组听障儿童受训之后的舌部发音信息

采集

由听障儿童选择一个训练环节棳如第二组舌

尖音棬斾棳旚棳旑棳旍棭棳或第三组舌根音棬旂棳旊棳旇棭等暎系

统输入相应训练单元棳并从参数库中调取参数驱

动舌部模型棳此时棳屏幕上会播放舌部模型的发音

过程棳同时播放该信息的语音棳该发音过程经过参

数驱动三维舌部模型完成暎听障儿童根据屏幕显

示的发音过程进行发音练习棳同时系统收集听障

儿童练习过程的音频信息和传感器信息棳并通过

传感器技术和语音识别技术进行分析棳通过判断

模块给听障儿童发音进行评价暎如果发音正确棳
系统会给予鼓励和赞扬棳如果发音错误棳可以选择

重新播放正确的三维舌部模型发音过程暎通过视

频分析提示其在刚刚发音过程中的错误之处暎整

个学习过程棳系统会建立受训者资料数据库棳记录

受训者的学习情况棳图棻棽暙图棻棿为听障儿童经

过棾个月舌部训练系统康复之后的发音状况暎表

棻为听障儿童受训之前的发音清晰度测试表暎

图棻棽暋受训儿童发舌尖音斾时参数采集的关键帧

斊旈旂棶棻棽暋斔斿旟旀旘斸旐斿旙旓旀旔斸旘斸旐斿旚斿旘斸斻旕旛旈旙旈旚旈旓旑旝旇斿旑
旚旘斸旈旑旈旑旂斻旇旈旍斾旘斿旑旔旘旓旑旓旛旑斻斿斸旔旈斻斸旍旚旓旑斿暟斾暠

图棻棾暋受训儿童发舌根音旂时参数采集的关键帧

斊旈旂棶棻棾暋斔斿旟旀旘斸旐斿旙旓旀旔斸旘斸旐斿旚斿旘斸斻旕旛旈旙旈旚旈旓旑旝旇斿旑
旚旘斸旈旑旈旑旂斻旇旈旍斾旘斿旑旔旘旓旑旓旛旑斻斿旜斿旍斸旘旚旓旑斿暟旂暠

图棻棿暋受训儿童发舌面音旕时参数采集的关键帧

斊旈旂棶棻棿暋斔斿旟旀旘斸旐斿旙旓旀旔斸旘斸旐斿旚斿旘斸斻旕旛旈旙旈旚旈旓旑旝旇斿旑
旚旘斸旈旑旈旑旂斻旇旈旍斾旘斿旑旔旘旓旑旓旛旑斻斿旔斸旍斸旚斸旍旚旓旑斿暟旕暠

表棻暋未受训听障儿童不同发音部位声母发音清晰度

比较棬每个音发音椀棸次的正确率棭

斣斸斺棶棻暋斈斿旀旈旑旈旚旈旓旑斻旓旐旔斸旘旈旙旓旑旓旀斻旓旑旙旓旑斸旑旚旔旘旓旑旛旑斻旈斸旚旈旓旑
旈旑斾旈旀旀斿旘斿旑旚旔旍斸斻斿旙旀旓旘旛旑旚旘斸旈旑斿斾斻旇旈旍斾旘斿旑

棬斣旇斿斻旓旘旘斿斻旚旘斸旚斿旝旈旚旇斿斸斻旇旚旓旑斿旔旘旓旑旓旛旑斻旈旑旂椀棸旚旈旐斿旙棭
棬棩棭

双唇音斺舌尖音斾舌跟音旂舌面音旕
第一组

棬语训老

师组棭

棾岁听

障儿童
椃棸棶椃 椀棿棶棽 棿棸棶椃 棾棸棶棻

椀岁听

障儿童
椃椄棶椀 椂棸棶棽 棿椀棶棽 棿棸棶棽

第二组

棬舌部康复

训练组棭

棾岁听

障儿童
椃棸棶棾 椀棽棶棻 棿棽棶棽 棾棾棶棻

椀岁听

障儿童
椃椃棶棻 椂棾棶椀 棿棾棶椃 棿棽棶棽

图棻椀暋不同发音部位声母发音难度比较

斊旈旂棶棻椀暋斈旈旀旀旈斻旛旍旚旟斻旓旐旔斸旘旈旙旓旑旓旀旈旑旈旚旈斸旍斻旓旑旙旓旑斸旑旚
旔旘旓旑旛旑斻旈斸旚旈旓旑旈旑斾旈旀旀斿旘斿旑旚旔旍斸斻斿旙

由图棻椀可知棳发音清晰度最高的声母为双唇

音斺和舌尖音斾棳其次为舌跟音旂棳之后是舌面音

旕棳这说明发音清晰度与发音的复杂程度有关暎通

过分析可知棳发双唇音和舌尖音时棳口型很容易看

清楚棳而发舌跟音及舌面音时所需唇暍舌暍齿以及

上腭之间的配合棳且发音位置较为隐蔽棳所以听障

儿童学习起来很困难暎
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表棽暋由语训老师训练的听障儿童声母发音清晰度比较

棬每个音发音椀棸次的正确率棭

斣斸斺棶棽暋斈斿旀旈旑旈旚旈旓旑斻旓旐旔斸旘旈旙旓旑旓旀旈旑旈旚旈斸旍斻旓旑旙旓旑斸旑旚
旔旘旓旑旛旑斻旈斸旚旈旓旑旓旀旇斿斸旘旈旑旂灢旈旐旔斸旈旘斿斾斻旇旈旍斾旘斿旑旚旘斸旈旑斿斾

斺旟旍斸旑旂旛斸旂斿旚旘斸旈旑旈旑旂旚斿斸斻旇斿旘
棬斣旇斿斻旓旘旘斿斻旚旘斸旚斿旝旈旚旇斿斸斻旇旚旓旑斿旔旘旓旑旓旛旑斻旈旑旂椀棸旚旈旐斿旙棭

棬棩棭
双唇音斺 舌尖音斾 舌跟音旂 舌面音旕

受训儿童棻 椃椄棶椃 椂椆棶棽 棿椄棶椆 棾椃棶棻
受训儿童棽 椄棾棶椀 椃棸棶棽 椀椂棶棽 棿椀棶棽

表棾暋由舌部康复训练系统训练的听障儿童声母清晰度

的测试表棬每个音发音椀棸次的正确率棭

斣斸斺棶棾暋斈斿旀旈旑旈旚旈旓旑斻旓旐旔斸旘旈旙旓旑旓旀旈旑旈旚旈斸旍斻旓旑旙旓旑斸旑旚
旔旘旓旑旛旑斻旈斸旚旈旓旑旓旀旇斿斸旘旈旑旂灢旈旐旔斸旈旘斿斾斻旇旈旍斾旘斿旑旚旘斸旈旑斿斾

斺旟旚旇斿旘斿旇斸斺旈旍旈旚斸旚旈旓旑旚旘斸旈旑旈旑旂旙旟旙旚斿旐
棬斣旇斿斻旓旘旘斿斻旚旘斸旚斿旝旈旚旇斿斸斻旇旚旓旑斿旔旘旓旑旓旛旑斻旈旑旂椀棸旚旈旐斿旙棭

棬棩棭
双唇音斺 舌尖音斾 舌跟音旂 舌面音旕

受训儿童棻 椄棸棶棾 椃棾棶棾 椀棾棶椀 椀棸棶棻
受训儿童棽 椄椀棶椀 椃椃棶棻 椀椄棶椄 椀椂棶椄

图棻椂暋语训老师及训练系统的康复效果比较

斊旈旂棶棻椂暋斆旓旐旔斸旘旈旙旓旑旓旀旘斿旇斸斺旈旍旈旚斸旚旈旓旑斿旀旀斿斻旚旙斺斿旚旝斿斿旑
旍斸旑旂旛斸旂斿旚旘斸旈旑旈旑旂旚斿斸斻旇斿旘斸旑斾旘斿旇斸斺旈旍旈旚斸旚旈旓旑
旚旘斸旈旑旈旑旂旙旟旙旚斿旐

暋暋表棽为经过语训老师的康复训练之后棳听障

儿童的发音清晰度正确率棳表棾为听障儿童经过

系统训练之后的发音清晰度正确率暎将表棽暍表棾
的数据与表棻进行比较得到图棻椂暎图棻椂为经过

语训老师训练的听障儿童和经过训练系统康复训

练的听障儿童训练效果对比暎由图棻椂可见椇由于

双唇音及舌尖音口型容易看清楚棳所以对于双唇

音和舌尖音棳语训老师和可视模型的舌部系统康

复训练效果的区别不是很大椈但对于舌根音及舌

面音棳发音难度大棳并且发音位置隐蔽棳语训老师

无法让受训儿童观察到内部口型棳因此康复训练

效果有所下降棳而利用可视模型的舌部康复训练

系统由于能让受训儿童直接观察舌位发音器官的

动作棳故其康复训练效果明显优于语训教师暎

棿暋结暋论

暋暋本文建立了三维可视化舌部模型棳基于该模

型提出了听障儿童的舌部康复训练方法棳即应用

逼真的三维模型充分指导听障儿童进行舌部训

练棳使听障儿童可以从各个方向了解发音时舌部

的位置和状态暎该方法还通过奖励和鼓励措施调

动听障儿童训练兴趣棳并且能够对学习效果进行

评估和反馈棳故可以实时监测听障儿童的康复训

练程度暎选择发音位置较为典型的棿组声母作为

语训材料棳对棽组听障儿童进行实验暎实验结果

表明棳采用该方法能够提高康复发音的训练效果棳
并且能够缩短听障儿童发音训练用时暎
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