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文  摘：生理发音模型可以应用于语音生成，语音分析，语音教学等各个方面。本研究，我们基于汉语普通话核磁共振发

音数据库构建了一个汉语普通话发音的几何模型。模型的构建分为两个部分，数据标注和模型控制参数抽取。控制参数抽

取是对第一阶段标记的数据进行分析，方法采用线性成分分析法。目的是能够利用较少具有明显物理意义的参数来描述复

杂的发音器官的位置和形状，实现对复杂声道形状的控制。分析结果显示，每个发音器官可用三个以内参数来很好的描述，

且平均重构误差小于1mm。 
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    在语音研究领域，语音生成作为一个重要的

分支已经受到人们越来越多的关注。基于生理的

发音模型有助于我们验证和统合现阶段对于语音

产生的生理和物理机制的理解，推动语音产生研

究的进一步发展。早期用于生理建模的方法有神

经肌 肉建模和 几何建模 。前者的 代表是

Dang-Honda 模型[1]等，他们通过不同肌肉力的

组合来控制发音器官的运动从而描述整个声道形

状的变化。几何模型只需要对不同声道的几何形

状进行分析，找出声道形状的主要控制因子，通

过调整这些因子的数值达到控制声道形状的目

的。 

几何模型的构建又有二维中矢面声道形状建

模和三维声道形状建模两种。二维模型相对于三

维模型来说，构建简单，因而在建模早期被很多

人使用。比如 Engwall 和 Badin 在早期的声道建

模中都曾构建过二维模型[2]。但是二维中矢面模

型在计算声道面积函数的时候只能采用估算的方

法；加上一些发音对应的声道形状是中矢面上封

闭，两边部分分开,如/l/，无法用二维模型正确

描述。因此，三维模型的构建逐渐引起人们的重

视。对三维建模的研究也从最初 Engwall 基于瑞

典人建立的三维舌头模型[3]，到后来 Badin 基于

法语发音构建了三维发音器官模型[4]。 

综上所述，国外对发音模型做了大量的工作，

而针对汉语发音的三维发音模型的研究很少。本

文将基于汉语普通话的核磁共振数据库，建立汉

语的发音模型。 

本文组织结构如下，第一部分主要介绍所选

用数据库的信息；第二部分给出了对数据库图像

进行标注的方法，以及每个发音器官标记后的结

果形状；对标记结果进行分析的方法在第三部分

介绍；分析结果则于第四部分给出并解释；最后

第五部分介绍了尚且存在的问题和下一步的研究

思路。 

1 数据库 

 

a.                    b. 

图 1 数据库中的 MRI 图像和三维显示图像，其中 a 是数据

库中原始 MRI 图像，b 是三维图像叠加显示的形状 

我们选用的数据库是汉语普通话发音 MRI 数

据库，数据库共包括 8个发音人，每个发音人共
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有 10 个元音发音和部分辅音以及一组口含蓝莓

汁的牙模数据。每组元音发音由 51 帧与矢状位平

行的头部切面图像（如图 1.a 所示）组成，所有

的切面放到一起可以恢复出三维的头部形状(如

图 1.b 所示)。切面大小均为 512*512，单位为像

素，其中 1mm 等于两个像素的长度；两个切面的

中心距离为 2mm;我们在研究中，选取了其中一个

发音人的所有元音和牙模数据作为研究数据。 

MRI 原始图像上的牙齿是骨骼结构，而骨骼

结构在 MRI 采集过程中与空气一样无法直接显示

出来(如图 1.a 所示)。我们想要描述完整的声道

形状，就需要同时包括牙齿的形状数据，因此在

进行器官的标注之前，首先采用 Takemoto 的补牙

方法对 MRI 数据进行牙齿的填补[5]，再对填补之

后的图像进行各个器官的标注(如图 3.a 所示)。  

 

图 2对数据库中的 MRI 图像标注的器官轮廓 

 

理想情况下，对每个发音的每帧图片上的发音

器官进行标注，那么所有 51 帧图像上的器官叠加

到一起就是此发音器官的三维形状。而实际上，在

靠近两边部位的 MRI 图像上，器官与器官之间的边

界并不明显，比如舌与咽腔壁。这是因为当切面与

器官的主要伸展方向垂直的时候，显示效果最佳，

而舌两边的边界与矢状面几乎平行。 

 

a.                         b. 

图3  原始图像补牙之后的效果和重新分割的横切面图

像,其中 a是.补牙之后的 MRI 图像，b是重新分割的横

切面 MRI 图像 

针对这种现象，我们选用一组其他角度的切面

图片来标注舌两边的形状。这里所指的是横切面，

它是对图 1.b 所示的三维头部进行重新分割得到

的，从眼睛部分到声门一共分割成了 50 个水平的

横切面，每个切面图像如图 3.b 所示。其中，两个

切面的中心点距离为 7.84 个像素点，即 3.92mm,

每个切面均由 512*512 像素组成。在此切面上，舌

头与咽腔壁之间的界限比较清楚，因此可以对舌头

轮廓进行标记，得到舌两边较准确的轮廓。因舌背

与横切面几乎平行，横切面无法准确的描述舌背的

形状，因此需要将两种切面的轮廓融合来得到最终

的舌头形状。 

2  数据标注 

在我们的标记中，声道器官一共包括 6 部分，

分别是上、下嘴唇，下颚，上腭（包括硬腭和软

腭），舌和咽腔壁。标记主要以矢状面图像的标记

为主，但是舌和咽腔壁还需标记其横切面上的轮

廓，然后做融合。其他 4 个声道器官因为在矢状

切面上的边界轮廓已经比较清楚，所以用矢状面

标注的形状作为最终形状。需要注意的一点是，

由于下颚与舌有一部分是连在一起的，所以这部

分点在下颚和在舌上必须相同才能保证下颚与舌

完全重合，确保器官更好地对应性。 

对标注好的数据还需要做预处理，包括上下

颚数据的数据校准，器官表面的光滑处理，各个

器官上的生理边界统一处理等，预处理前后的结

果对比将在第三部分分析结果中给出。 
2.1 下颚 

从人的生理结构来看，下牙属于骨骼材质，

与下颚固定在一起，因此我们将下牙与下颚作为

一个整体进行标注和分析，统称下颚。下颚同时

与舌和下唇连接在一起，影响着舌和下唇的运动，

所以下颚的正确描述至关重要。 

 

图 4 发/a/音时的下颚网格形状 

下颚的标注有两种方法，一种是手动标注的

方法，有多少个发音就标注多少次；另外一种是

手动加旋转的方法，只需标注其中一个发音的下

颚形状，其他发音的下颚数据通过对已标注的下

颚进行平移和旋转得到。第二种方法是第一种方
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法的改进，依据的原理是下颚在发不同的声音时

自身的固定不变性，这么做可以避免引入人为标

注误差。平移量和旋转角度是以标注的两个下颚

数据中矢面轮廓差异来计算得到的。图 4是三维

下颚形状的网格显示。 

2.2  舌 

 数据库中的矢状面图像上两边部分的舌头

轮廓并不清楚，而重新分割的横切面图像上舌头

两边部分较清晰，但舌面缺失（如图 5.b 所示），

因此舌的描述需要融合两种切面数据得到。我们

对舌的处理分为三个层面： 

首先，我们需要分别标记矢状面和横切面上的

舌形状。之后对标记的数据进行预处理，使得舌上

的生理边界点对应。舌上的生理边界点有 3 个，舌

尖，舌头固定部分与活动部分的连接处，舌面和舌

根的连接处。这样舌就被分为 4 个部分，然后每个

部分再进行平分。最终矢状面上的舌由 39 个点组

成。横切面的每帧舌头形状也由 39 个点组成。两

种切面的舌数据显示形状如图所示，图 5.a 为矢状

面的舌头形状，图 5.b 为横切面的舌头形状。 可

以看出，矢状面舌头缺少两边的形状，横切面缺少

舌面的信息。 

 
a.                      b. 

 

c.  

图 5 舌头的网格形状形成过程,a 是矢状位切面标注的舌头，

b是横切位图像标注的舌头，c是两种切面舌头融合并光滑

处理之后的舌头 

然后对融合后的舌头进行重新采样和光滑，

提高舌头表面点的对应性和规整性，以备后面分

析所需。融合后的舌虽然完整了，但是点的分布

不规则，且表面粗糙，因此又对其表面进行重新

采样和光滑处理，得到如图 5.c 所示的最终舌头

形状。 
2.3  上下唇 

 

图 6  发/a/音时的上下唇网格形状 

嘴唇在人们的语言交流中起着非常重要的作

用，人发不同的声音需要不同的嘴唇形状来配合。

嘴唇的边界在矢状面的 MRI 图像中已经较清晰，

而横切面的嘴唇反而不易辨别，因此将矢状位的

轮廓标记作为最终的嘴唇轮廓，上下嘴唇一起显

示，结果如图 6 所示。 

3  分析方法 

发音器官轮廓的网格模型中顶点的位置之间

有很强的相关性，我们可以采用线性成分分析的

方法抽取出有明显物理意义的发音器官形状控制

因子，用来描述各发音器官的形状。 

在发音运动过程中，发音器官之间是有关联

性的，不仅包括生理上的联系，比如下颚的运行

会连带着舌和下唇的运动；还包括功能上的联系，

比如发一个声音时各个发音器官之间的协同作

用。我们的方法是选取一个发音器官，比如下颚

作为基准器官，首先对其进行主成分分析，得出

下颚的主要描述因子；然后其他器官先分析其与

下颚的关联，然后减去下颚对其的影响之后再做

主成分分析，得到各自的描述因子。分析关联的

方法是多元线性回归，目的使器官减去下颚的影

响得到残差。 

所谓线性成分分析法，是多元线性回归和主

成分分析法的综合运用。各个器官采用主成分分

析法得到其正交化向量，单个器官的所有特征向

量之间互相正交；将所有器官的特征向量放到一

起的时候，器官和器官之间的控制向量则不一定

正交。所有器官的控制参数一起组成整个声道形

状的控制参数向量。公式如下： 

 + P*b                        (1) 

其中， 是平均器官形状向量。器官的形状

向量x经分析被转换为一系列的基本形状向量b，
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即线性成分；每个成分的权重系数保存在转换矩

阵 P 中。 

4  分析结果 

按照以上所述方法，每一个发音器官都可以

得到一组对应的主要描述参数，用来控制该器官

的形状变化。对于任意一个发音器官来说，用它

对应的主要描述参数来恢复原始器官，然后计算

重构误差，可以得到该器官的描述参数在控制器

官变化时的准确程度。在重构的同时，将每个维

度的物理意义给出展示，可以直观的看到每一维

描述参数对器官变化的影响。下面将依次给出每

个器官的降维结果、重构误差以及每一维主控制

参数的物理意义。 

4.1 下颚 

由以上介绍可知，下颚有两种标记方法，下

面分别给出两种标记方法得到的分析结果。 

对第一种方法得到的数据进行分析，得出第

一维贡献率为 60.56%，前 4 维的累计贡献率为 8
7.15%。而从 EMA 的元音发音运动轨迹中可以看

出，下颚的运动几乎可以认为是一个 2 维的运动，

即主要是在一个方向上运动，所以下颚的运动规

律只需要 1 维或者 2 维即可描述，与此结果矛盾。

因此我们做了一个验证实验，分别分析标注的二

维中矢面数据和三维的数据。结果显示，2 维分

析结果中，前两维已经达到了 92.32%的贡献率，

显然与三维结果不同。而下颚是固定不变的，所

以 2 维和三维分析结果的不同证实第一种标记方

法引入了人为误差。 

对第二种改进的方法标记得到的数据进行分

析，发现第一维的贡献率可以达到 96.92%，且 2
维和三维的分析结果一致。同时，仅使用第一维

分析结果重构下颚，得到误差为：0.0206cm。用

二维中矢面的数据可以更清楚的描述下巴的受影

响程度，如下图 4所示。主要表现为下颚在斜向

上方向上的平移变化： 

 

图 7  下颚分析结果中第一维对下颚位置的影响 

其中，蓝色是平均下颚的中矢面轮廓，红色

是在第一维控制参数基础上再加上 重建得到

的下颚形状，绿色是减去 之后的重建结果。 

4.2 舌 

舌有一部分是与下颚紧密连接的，在发音过

程中这部分点会随着下颚的运动而运动。因此，

舌头上与这部分连接在一起的部分需要根据下牙

的形状进行调整。 

另外，对舌进行分析时，我们希望只分析舌

自身的形变规律，所以需要首先减去下颚的影响

得到残差，再对残差进行主成分分析，得到只影

响舌自身形变的控制参数。分析结果显示，舌第

一维的贡献率为 60.60%，前三位的累计贡献率已

经达到了 88.06%。用前三位的控制向量进行重

构，误差为 0.0644cm。其中每一维的物理意义如

图 8 所示。 
从图中可以看出，舌的第一维控制参数对舌

形状变化的影响主要表现在舌整体在左上方方向

上的变化。第二维表现为舌整体在右上方方向上

的变化。第三位则主要表现为舌面中间部分的上

下变化上。 

 

 
图 8 舌头前三维的物理意义，自上至下依次为第一维到第

三维 

4.3 上唇 
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图 9 上唇前两维的物理意义，上面的为第一维的三维形状

对比图，下面为前两维贡献率的 2 维中矢面对比图 

对 10 个元音发音的上唇数据同样需要首先

进行残差计算，然后再做主成分分析。在对嘴唇

的数据进行预处理时，我们发现以嘴角为嘴唇的

生理边界点进行调整之后，嘴唇的描述有很大的

提高。调整前的分析结果，前三位贡献率可累积

达到 82.13%，调整之后，前两维的贡献率已经可

以达到 94.21%。用前两维的贡献率进行上唇重

构，误差为 0.0287cm。前两维的物理意义如图 9
所示。 

从图中可以看出第一维物理意义表现在唇的

圆－展，随着唇的变窄会同时引起唇的中间部分

变厚；第二维表现为上唇的凸起程度。 
4.4 下唇 

下唇的分析与上唇一致，对嘴角进行调整前

的结果中，前三维的累积贡献率达到 91.92%，调

整后的分析结果中，前两维的贡献率可以达到

92.58%。我们采用前两维的控制参数对下唇进行

重构，重构误差为 0.0275cm，每一维的物理意义

如图 10 所示。 

 

 
图 10 下唇前三维的物理意义，第一张图为第一维三维形

状对比图，下面依次为前两维的 2 维对比图 

从图中可以看出，下唇第一维和上唇的第一

维物理意义相同，都是描述嘴唇的圆展度；第二

维主要表现在描述嘴唇的上下运动上。 

5  总结和前景 

本研究的最终目的是建立一个生理发音几何

模型，借助该模型，可以使用较少的参数来描述整

个三维声道的形状。数据库采用中文发音的 MRI 数

据库，方法是线性成分分析法。分析步骤有两个，

数据标注和数据分析。最后结果显示，每个发音器

官的描述因子可以减少到 3 个以内，且重构误差均

小于 1mm。 

这种方法还存在一些不足，比如器官之间的

碰撞问题。由于发音器官是单独进行标注，当舌

头向上程度过大的时候可能会出现穿透上腭的情

况。Engwall 的团队曾对此做过相关研究，这也

是我们下一步工作的思路。下一步的工作还包括

对剩余的两个发音器官上腭和咽腔壁进行分析和

重构。以及增加数据库，添加一些辅音的发音数

据和更多的元音发音数据来扩展发音空间，以期

达到更好的训练目的。 
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Abstract:. Articulatory model has been widely used in speech research, like speech production, speech analysis and speech 

teaching. In the research, we will construct a Chinese model, which is a geometry model based on Chinese MRI data. Modeling 

process includes labelling and extracting control parameters. The method used to extracting is linear component analysis, the 

purpose is descriping and controlling the organ shaps by less parameters. The result shows, after analysis every organ can be 

well controlled by less then 3 parameters, with an average reconstructing error of less than 1mm. 

Key words:Articulatory model; speech organs shapes; LCA; 
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