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摘要：针对传统言语失用症康复训练中患者主动训练积极性逐渐减弱的问题，设计了一种基于虚拟

现实的言语失用症康复训练系统。采用虚拟人嘴型动画模拟汉语中 26 个音节发音嘴型，并用于学

习模块。利用孤立字语音识别算法识别 26 个音节，提高识别的准确率。系统还用训练模块、场景

模块辅助患者康复训练。结果表明：系统中的虚拟人发音过程能够逼真地模拟真实发音器官的运动，

对提高患者的语言能力具有积极作用。 
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Abstract: Aiming at the problem that the enthusiasm of active training in patients with traditional speech 

apraxia rehabilitation is gradually weakened, a virtual reality-based rehabilitation training system for speech 

apraxia is designed. The system simulates the 26 monosyllabic pronunciation mouths shapes made by virtual 

human in Chinese and uses it for the learning module. It is proposed to identify 26 monosyllabic words by 

using the isolated word speech recognition algorithm, which improves the accuracy of speech recognition. 

The system includes a training module and a scene module for assisting the patient's pronunciation 

rehabilitation training. The evaluation results show that the virtual human articulation process in the system 

can realistically simulate the movement of real articulation organs, which plays a positive role in improving 

the patients' language ability. 

Keywords: Virtual reality; Speech Aphasia; Virtual mouth animation; Speech recognition of isolated word 

引言1 

言语失用是因脑损伤造成的言语产生时的语

音-运动障碍，常常伴随失语症的出现[1]。言语失
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健康智慧厨房系统集成重点实验室开放课题

(2017F04)； 

作者简介：焦欢欢(1993-)，女，安徽宿州，硕士生，

研究方向为虚拟现实与人机交互。 

用症的存在严重影响患者日常生活活动能力及回

归社会能力[2]。目前，国内外对言语失用症的评估

治疗方法仍较少。传统的康复治疗中，医护人员需

要对患者提供大量的感觉提示，如视觉、触觉、肌

肉运动知觉提示、触摸提示和言语提示等，工作量

大且枯燥乏味[3]，已不能满足治疗的需求。 

虚拟现实技术因其独特优势，开始被越来越多

地应用到康复治疗领域。例如，Ogourtsova 等[4]提

1
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出了一种沉浸式虚拟现实系统，可较好地用于训练

患者的空间知觉能力；Maier 等[5]提出了一种康复

治疗游戏系统(虚拟现实系统)，并将其用于脑卒中

患者的康复训练。该系统在提高患者的记忆力、空

间想象能力具有独特优势；王辉等[6]通过电脑反馈

界面搭建了一个用于脑卒中患者康复训练的虚拟

现实系统，并用于患者的日常生活能力训练。但以

上 3 个训练系统都缺乏对患者的言语失用康复训

练。刘婷婷等[7]针对在特殊人群康复中虚拟现实技

术的应用研究进行了总结，具体梳理了该技术在心

理问题、脑卒中和自闭症儿童 3 类人群中的应用。

提出了将虚拟智能体引入到康复治疗当中，通过结

合体感和语音技术建立情景化虚拟康复环境的构

想。可看出语音技术或言语残疾康复训练本身在康

复治疗中也能发挥重要作用。 

大量的言语失用症康复训练研究表明，重复发

音、重复声音顺序和重复动作模式是康复训练的必

要内容[8]。根据运动康复理论和大脑神经可塑性理

论，丰富的训练环境可促进康复的进程[9-10]，也可

有效地提高患者的训练兴趣和积极性，从而提高康

复训练效率。 

传统的康复治疗方法通常是在医院由康复师示

范发音器官动作并让患者模仿，使用这样的训练方

法，患者可在一定程度上模仿康复师的行为，但是

难以使患者观察到发音器官的准确运动，并且其康

复治疗过程单调、昂贵，患者难以产生兴趣。针对

传统训练方法的缺陷，近年来涌现了一系列基于视

听相结合的言语康复训练系统。Miller[11]提出了一

种基于虚拟现实的训练系统，主要应用于聋哑儿童

的语言能力训练。Eden[12]提出了一种用于聋哑儿童

叙事能力训练的虚拟现实系统。杨雪和雷江华[13]对

虚拟现实技术在聋哑儿童生活能力(包含语言能力)

训练中的应用研究进行了总结。Rathinavelu 等[14-15]

设计了一款计算机辅助言语康复训练系统，该系统

的原理是使用磁共振成像技术(MRI)探知发音器官

在发音过程中的运动轨迹，并根据该轨迹数据生成

对应的模拟发音图片序列用于聋儿的发音教学。

Olle 等[16]开发出了一款 ARTUR (Articulatory Tutor，

发音向导)系统，该系统由一个用于模拟发音和教学

的三维虚拟发音人头像组成，可记录说话人的发音

过程并将其与标准发音进行对比教学。 

但是，目前专门针对脑卒中引起的言语失用症

康复训练系统的研究比较少，也缺少对发音器官运

动的准确模拟。为此，本文设计了一种基于虚拟现

实技术的康复训练系统，将治疗手段和康复练习融

于游戏活动中，有利于提高患者对于康复治疗的兴

趣和主动性，从而减少康复师的工作量，提高康复

训练效率。 

1  系统设计 

相较于传统的言语失用症康复训练中重复构

音器官发音训练、重复发声训练等问题，虚拟康复

训练系统的主要优点是通过提供沉浸式的虚拟场

景，提高了患者康复训练的兴趣和主动性，减少了

康复师的工作量，降低了患者的康复训练成本，有

效地提高患者的训练效率。整个系统使用 Unity 3D

作为开发软件，交互设备采用 HTC Vive 头戴式显

示设备，编程语言采用 C#，能够实现数据采集、

实时语音识别和测评的功能。 

虚拟康复训练系统的总体设计如图 1 所示。  

 

图 1  基于虚拟现实的康复训练系统组成 
Fig. 1  Composition of rehabilitation training system based 

on virtual reality 

系统包括学习模块、训练模块和场景模块，这

2
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3 个模块分别从声韵母发音、词语发音、句子发音

进行康复训练。 

学习模块采用虚拟人发音嘴型的形式模拟汉

语中 26 个单音节发音嘴型动画，利用 DTW 孤立

字语音识别算法识别 26 个单音节；训练模块和场

景模块通过调用讯飞开放平台的语音识别 SDK 实

现词语和句子的识别，从而实现语音测评的功能。 

2  模块结构 

2.1 学习模块 

学习模块主要包括 26 个声韵母单音节的嘴型

学习和发音学习。在学习时，系统随机分配一个单

音节，患者根据每个单音节的嘴型动画和发音进行

学习。系统根据检测到的声音作出不同的提示：若

学习正确则显示“回答正确”界面，并进入下一个声

韵母单音节的学习；若学习错误则显示“回答错误”

界面，并播放正确发音。通过不断地进行构音器官

训练和发音训练，学习模块可提高患者对声韵母单

音节的学习能力。学习模块场景如图 2 所示。 

 

图 2  学习模块场景 
Fig. 2  Scenario of module  

2.2 训练模块 

训练模块设计的目的在于巩固发音练习内容、

训练患者说话能力。该模块主要包括“动物”、“水

果”两类共 16 个模型。在训练过程中，系统会随机

分配一个模型(如苹果)，患者需要按住手柄进行录

音并回答相应模型对应语音。当系统检测到语音

时，会自动识别检测的信息，并对其进行判断。根

据判断结果向患者作出“正确”或者“错误”的提示。

当一个场景中的发音训练任务全部结束后，系统会

播放相应的提示界面，该提示界面会对患者进行言

语鼓励，来提高患者训练的积极性。训练模块中的

部分模型如图 3 所示。 

    

   (a) 苹果             (b) 熊猫 

图 3  训练模块的部分模型 
Fig. 3  Partial model of training modules 

2.3 场景模块 

场景模块是基于学习模块和训练模块构建的，

可向患者提供一个能够进行社交能力训练的三维

虚拟应用场景。应用场景包含了水果店、动物园等

日常典型的场景。在进行语音训练的时候，患者可

在水果店里与虚拟店员进行互动并购买水果，或在

动物园里进行参观互动。设计场景应用模块设计是

为了向患者提供一个虚拟的三维互动环境，使得患

者在康复训练的过程中更能体验到身临其境的感

觉，从而提高患者参与互动的积极性和兴趣，进而

巩固学习模块和训练模块的成果。系统中部分应用

场景如图 4(a)、(b)所示。 

 

(a) 在水果店中购买水果 

 

(b) 在动物园中参观 

图 4  应用场景 
Fig. 4  Application scenarios 

3
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3  虚拟人嘴型驱动与语音识别 

3.1 虚拟人嘴型驱动 

创建三维人脸动画的第一步就是创建一个三

维的人脸模型。系统使用 3D MAX 建模，并在此

基础上创建虚拟人嘴型动画。虚拟人嘴型驱动流程

图如 5 图所示。 

 

图 5  虚拟人嘴型驱动流程图 
Fig. 5  Flow chart for mouth driver of virtual human 

图 6 为控制人脸嘴型的主要特征点，通过控制

主要特征点的位移得到变形后的虚拟人单音节嘴

型，从而创建 26 个单音节嘴型库。有关 3D 说话

虚拟人模型的变形算法很多，本文采用 Dirichlet

自由变形算法(Dirichlet free-form deformation)[17]，

该方法对控制点进行调整，打破了传统变形算法

(FFD)对控制拓扑结构的限制，主要针对选出的控

制点进行变形，模拟虚拟人的肌肤运动，从而使

3D 说话人虚拟人产生了符合真实人体生理特征的

发音动作。 

虚拟人嘴型驱动的最后一步就是获得平滑逼

真的人脸动画，本文主要采用基于 DirectX 的渐变

动画(Morphing)技术[18]，对 2 个动画关键帧间进行

插值。 

 

图 6  控制人脸嘴型的主要特征点 
Fig. 6  Main feature points controlling  

the facial mouth shape 

3.2 语音识别 

系统通过调用讯飞开放平台的语音识别

SDK，对检测到的声音进行识别。由于讯飞不能直

接对汉语中单音节进行识别(如输入 a，o，e 读音

不能识别为 a，o，e)，所以把单音节的语音识别转

换为相同读音的汉字识别(如单音节 a，对应“啊”、

“阿”等所有发/a/读音的汉字)，然后与正确的嘴型

汉字库相匹配，从而实现语音测评的功能。经过实

验测试，讯飞对孤立字的识别率比较低，平均识别

正确率为 46.1%，对词语和句子的识别率比较高，

平均正确识别率为 92%。所以，需要找到一个对孤

立字识别率比较高的算法。 

目前，针对孤立字的语音识别算法有很多，本

文采用 DTW (Dynamic Time Warping，动态时间归

整)算法[19]。因为 DTW 算法比其他算法运算量小，

在孤立字小词汇量的语音识别中有着广泛应用。 

基于以上算法，对 26 个单音节读音进行语音

识别，每个音节识别 10 次，分别采用讯飞开放平

台的语音识别与 DTW 孤立字语音识别算法后，其

识别的对比结果如表 1 所示。 

 

 
表 1  讯飞和 DTW 算法对比结果 

                  Tab. 1  Comparison of results between XunFei  and DTW algorithm                     /% 

音节 a o e i u ü b p m f d t n l g k h j q x z c s r y w

讯飞 90 90 20 60 60 10 10 10 40 20 70 20 70 20 90 80 90 20 80 20 80 10 10 10 60 60

DWT 算法 90 80 80 50 70 60 80 60 70 80 70 50 80 60 80 90 80 70 90 70 80 50 70 80 80 70
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由表 1 知，讯飞和 DTW 算法对 26 个声韵母

单音节的识别率分别为 46.1%，72.6%。因此，系

统对声韵母单音节进行识别时，调用 DTW 孤立字

语音识别算法；对词语和句子进行识别时，调用讯

飞开放平台的语音识别算法。 

4  系统评估 

本系统共设定 2 组人工测评实验，通过对比实

验数据来评估虚拟人模拟真实发音过程的准确度。 

第 1 组人工测评的目的是在易混淆音节的区

分上，测试虚拟人模拟发音的性能。实验对象由两

部分组成：8 对易混淆音节的模拟发音动画和 10

名普通话水平优秀的测试者，每位测试者都需要区

分 8 对易混淆音节的模拟发音动画。 

测试方法如下：假设/a/与/o/为需要区分的发音

动画，首先要把/a/与/o/的发音告诉测试者，然后将

两个发音动画随机播放，由测试者来对其进行分

辨，并记录辨认结果。每对结果的辨认正确率统计

见表 2。可看出，平均辨认正确率达到 78.75%以上，

这说明该系统可正确区分混淆发音的发音动作。 

表 2  易混淆音节的区分正确率 
Tab. 2  Classification accuracy of confusable syllables 

易混淆音节对 辨别率/% 易混淆音节对 辨别率/%

/a/与/o/ 100 /n/与/l/ 90 

/u/与/ü/ 80 /g/，/k/与/h/ 60 

/b/与/p/ 90 /j/，/q/与/x/ 70 

/d/与/t/ 80 /z/，/c/与/s/ 60 

第 2 组人工评测实验的目的是对于单个音节

的发音嘴型动画，测试虚拟人对其是否能正确模

拟。这组实验由 5 位优秀的普通话水平测试者组

成，在实验中，分数分为 5 个等级，1 分代表“差”，

2 分代表“普通”，3 分代表“好”，4 分代表“较好”，

5 分代表“极好”。通过 5 位测试者对每个发音的模

拟动画进行打分，并记录其结果和分析，不难得到

每个模拟发音动画的平均分如表 2 所示。由表可知

测试所得到的所有模拟动画的平均分得分为 3.68

分，这说明测试者们普遍认为：虚拟人嘴型发音动

画对真实发音的模拟效果比较好。 

表 3  单个音节的人工评分平均分 
Tab. 3  Average score of a single syllable 

音节 平均分 音节 平均分 

/a/ 3.78 /l/ 3.64 

/o/ 3.84 /g/ 3.52 

/e/ 3.64 /k/ 3.64 

/i/ 4.02 /h/ 3.44 

/u/ 3.98 /j/ 3.72 

/ü/ 3.80 /q/ 3.86 

/b/ 3.74 /x/ 3.68 

/p/ 3.48 /z/ 3.92 

/m/ 3.64 /c/ 3.70 

/f/ 3.56 /s/ 3.66 

/d/ 3.30 /r/ 3.56 

/t/ 3.44 /y/ 3.88 

/n/ 3.56 /w/ 3.82 

5  结论 

本文针对言语失用症患者设计了一套基于虚

拟现实的康复训练系统。该系统采用虚拟人发音嘴

型模拟汉语中 26 个音节嘴型动画，为验证虚拟人

模拟的准确性，本文对易混淆音节的发音动画辨

别率以及每个音节发音模拟动画的准确度进行

评价；结果表明，设计的虚拟人发音嘴型动画能

够很好地模拟真实发音动作。目前，该系统还处

于初步模型，在临床试用时仍有不足之处，表现在： 

(1) 现有的三维发音模拟器官包括嘴唇、下

巴、牙齿和舌，该系统可模拟这些器官的基本运动，

而对于发音过程中的具体运动，如声带震动、气流

控制等模拟不足，因此在接下来的研究中需要关注

这些模拟表现形式； 

(2) 系统中的训练语料不够丰富，仍需要进一

步扩充虚拟人发音嘴型的内容，完善语音数据库。

因此，我们需要根据临床反映对系统进行进一步的

优化和升级，使得该系统能够为言语失用症的患者

的康复提供更加完善的帮助。 
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