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摘　要: 得益于增强现实技术, 虚拟信息能够在真实世界中予以体现和融合, 使得脱离实体的虚拟信息在现实世界

中的应用场景不断泛化. 基于此, 本文提出了一种高效实时的虚拟试戴技术, 可运用于多种实际场景中. 比如在电商

场景下, 用户购买商品前可在先线上选择相应款式的模型文件进行虚拟试戴, 并根据效果辅助决策. 拟议方法依据

人脸姿态参数将模型文件映射至可与实时视频流加合的图形状态, 在特定区域加合后反馈给视频帧中, 最终加合的

模型文件能够自适应头部的位置变化. 实验结果表明, 拟议方法在人脸远近位置、图形渲染以及佩戴实时性等方面

具有较好的效果.
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Abstract: Thanks to the augmented reality technology, virtual information can be embodied and integrated in the real
world, enabling the increasingly wide applications of virtual information detached from the physical world in real-world
scenarios. On this basis, this study proposes an efficient real-time virtual try-on technique that can be applied to a variety
of practical scenarios. For example, in the e-commerce scenario, users can select the corresponding model file of a certain
style online for virtual try-on before purchasing the product and make their decisions upon the virtual try-on results. The
proposed method maps the model file to a graphical state that can be added with the real-time video stream on the basis of
the face pose parameters. After the addition is performed in a specific region, the result is fed back to the video frame. The
final added model file is able to adapt itself to the position change of the head. The experimental results show that the
proposed method delivers a good performance in face distance and position, graphics rendering, and real-time wearability.
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增强现实技术的兴起让越来越多的非实体信息能

够在真实世界中虚拟化体现, 随着日常生活场景不断

信息化、虚拟化 (如网络购物的普及、各类云端体验

的兴起), 增强现实技术的应用一直是计算机视觉领域

经久不衰的话题, 因为这些应用可以将虚拟化场景不

断深化从而改变人们的一些固有的生活习惯. 例如, 在

网络购物时, 用户无法体验商品的适合度, 只能凭借臆

测来决定是否下单. 通过虚拟穿戴技术, 用户能够在缺
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少试戴的情况下对商品有一个更好的感知, 并辅助用

户进行决策[1].
但是由于相关子技术过于分散并缺乏整合, 且相

关虚拟试戴技术一直未有一个明确的方案路线. 此外,
部分与拟议的虚拟试戴技术相关联的子技术尚未成熟,
或其关注的重点与拟议技术相距甚远, 还存在有如面

部区域的识别易受姿态与表情的影响、面部姿态的角

度表达无法对应于模型文件的观测视角等问题, 这些

问题都给虚拟试戴技术的研究与发展带来了重大的挑

战. 但是, 放眼于未来, 增强现实相关领域的发展、相

关子技术的完善、以及技术侧重点的更改是十分必要的.
在人脸检测标注中, Ghenescu 等人提供的通用

DNN目标检测方法提供了一种鲁棒的人脸检测方法[2].
本文基于此方法调用集成的 OpenCV接口对实时视频

流中的人脸检测, 但这种方法缺乏对于瞳孔中心的定

位. 结合 Chen 等人提供的眼部定位方法[3], 缩小待操

作区域以减少误差. 此外, 文献 [4] 中提供的带有深度

信息的姿态估计方法结合 n 点透视位姿求解法, 为本

方法得到人脸姿态参数提供了一种良好的思路, 将参

数运用文献 [5]中所述的矩阵关系进行运算, 将矩阵转

换成相关角度.
对于某些系统[6], 其虚拟试戴技术主要关注于 2D

图像的 3D 重建过程, 该操作需要大量算力与运行时

间, 本文简化了重建过程, 采用映射方式在图像上进行

操作, 为实时视频流操作提供了可能. 而系统[7] 对于操

作区域与模型关键特征的定位操作存在偶然性, 文献 [3]
和文献 [8] 中提供了一种眼部定位与眼睛检测的方法,
本文结合两种方法并通过实时检测的面部坐标差值缩

小操作范围, 文献 [9] 中采用 HSV 颜色空间的方法为

本文提供了一个很好的图像分割思路.
结合上述子技术并为解决现有系统的不足, 本文

尝试提供一种方法路线, 结合相关子技术提出一种基

于增强现实与面部姿态估计的虚拟试戴技术. 此方法

主要是一种用于加合实时面部场景与 3D 模型文件的

虚拟试戴技术, 利用深度神经网络人脸标志检测器, 估
计实时场景中的人脸位态信息, 返回对应的方位角与

旋转角[5]. 在此方法中, 相关姿态参数会被用于调整

3D模型文件相对于摄像机坐标系的位置, 从而将模型

文件映射至屏幕坐标系中. 同时采取图像分割技术, 以
68个标志点为基准, 定向分割出待加合区域, 模型文件

还将根据成像坐标系与摄像机坐标系的相对位置进行

自适应. 

1   拟议的虚拟试戴方法

图 1 显示了拟议方法的示意图, 该方法主要针对

于人脸部分的虚拟佩戴. 对于输入的原始实时视频流

(real-time video streaming, RVS), 使用预先训练的深度

神经网络进行人脸检测. 检测人脸存在后, 通过初始化

相关关键点标识面部轮廓, 采用 Perspective-N-Point方
法估计面部的姿态信息, 并返回相关角度参数. 由相应

的数学关系实现角度向 elev与 azim的转化, 将转化后

的参数传入 view_init方法对 3D模型文件进行视角转

换. 在不同的视角下, 利用相关数学原理对矩阵进行归

一与消元操作实现 3D文件的映射降维. 基于面部关键

点标注框选眼部区域, 基于深度颜色空间设定阈值并

构建掩码位图, 提取出的细化区域与框选区域进行加

合, 得到部分加合结果. 并依此法对 RVS逐帧操作, 实
现面部虚拟试戴. 

1.1   DNN 人脸检测与标注

首先对于输入的实时视频流中的每一帧进行检测,
使用传统视觉方法中的由 Papageorgiou 等人提出的

Haar 特征[10], 以及 Viola 和 Jones 提出的 Haar-like 小
波特征和积分图方法进行人脸检测[11,12], 本方法选择直

接使用改进后的 OpenCV的 Haar分类器. 基于对静态

图的检测方法, 在视频中的每一帧均重复相同操作, 实
现对视频流的人脸检测, 并对相应面部区域进行框选,
返回置信度.

紧接着对框选区域进行关键点检测, 绘制出 68个
面部关键点并以此为基准对人脸进行对齐, 即对于某

些具有初始姿态的面部图像, 进行相应的仿射变换以

返回正对于屏幕坐标轴的对齐图像, 仿射关系可表示为: u
v
1

 =
[

a b c
d e f

]  x
y
1

 (1)

图像进行仿射变换后, 在面部检测器中初始化一

个 DNN, 将对齐后的面部图像输入到该检测器中, 并
提取 layer6 中名为 final_dense 的张量, 将其用于面部

预测, 得到尺寸为 136×1 的矩阵, 将其转换为 68×2 的

矩阵, 分别对应于人脸 68 个关键点的像素坐标, 并由

这些坐标定向至像素坐标系下对应的人脸位置, 进行

标注, 图 2 展示了在某一个姿态下的向量与矩阵以及

对应的面部标注情况.
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图 1    拟议方法的示意图
 

 

 

图 2    实际检测、转换后的矩阵与相应的面部标记
 
 

1.2   基于面部标注的姿态估计

本方法主要是针对于面部的虚拟试戴, 而面部朝

向的角度信息则是虚拟佩戴适应度与真实性的基础,
因此我们将在 DNN网络人脸检测器标识的基础下, 求
解所有面部标志的姿态信息[2]. 面部的姿态估计主要分

析 3 个维度的角度信息, 分别是俯仰角 Pitch, 偏航角

Roll 和滚转角 Yaw 三个欧拉角, 如图 3 所示, 分别对

应于实际场景中头部的上下抬低、左右摇摆和立轴转

动, 面部的所有姿态均可分解为这 3个方面的变化.
基于上述描述, 本文选择采用 5 点透视位姿求解

的方法, 利用点云配准方法求解摄像机坐标系相对于

世界坐标系的平移矩阵 (T) 以及旋转矩阵 (R)[5]. 假设

世界坐标系用 X、Y、Z 表示, 像素坐标系用 U、V、
W表示, 由摄像机成像原理可知, 绕各自轴旋转一定角

度和平移一段距离, 能够获得世界物体呈现在以光心

为原点的相机坐标下. 而针对像平面, 其间存在着投影

透射关系, 是由三维坐标向像素点的转换, 针对相应的

数学运算, 我们可建立屏幕坐标系下映射的坐标与世

界坐标系中实际点的关系, 可用于求解矩阵 R 和矩

阵 T:

s

 x
y
1

 =


fx 0 cx

0 fy cy

0 0 1

 [R |T ]


U
V
W
1

 (2)

fx fy

cx cy x y

其中, s 表示尺度参数 (scale parameter),  和 表示各

自方向上的焦距,  和 表示光学中心,  和 为图像上

各自点的横纵坐标. 所述的 5 点透视位姿求解的方法,

只能得到 T 矩阵和 R 矩阵, 而本文设定得到的姿态信

息应由图 2 所示的 3 个欧拉角表示 ,  因此对于得到

R 矩阵还需进行相应计算得到最终的 3个欧拉角. T 矩

阵作为人脸平移量的表示, 直接加合至 3D模型文件矩

阵中, 表示平移量. 旋转矩阵到欧拉角的关系如式 (3):
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R =

 r00 r01 r02
r10 r11 r12
r20 r21 r22

 =
 cosϕsinγ −cosϕsinγ sinϕ

cosφsinγ+ sinφsinϕcosγ cosφsinγ+ sinφsinϕcosγ −sinφsinϕ
sinφsinϕ− cosφsinϕcosγ sinφcosγ+ cosφsinϕsinγ cosφsinϕ


⇒


φ = a tan(−r12,r22)

ϕ = a tan
(
r02,
√

r2
12+ r2

22

)
γ = a tan(−r01,r00)

(3)

φ ϕ γ其中,  ,  ,  分别对应于 Pitch, Roll 和 Yaw. 依据上述

求得的欧拉角, 可将面部姿态的关系数值化, 并依此将

最终经姿态变换后的人脸标注映射至屏幕坐标系, 得
到对应的 2D 成像, 如图 4 所示, 其中相机坐标系的

z 轴指向相面的中心, 也称为光心.
依据上述姿态估计方法, 任意世界坐标系下的人

脸姿态都将被准确估计, 即每个人脸可检测范围内的

朝向信息都将被转换为相应的欧拉角信息, 所有人脸

的姿态信息将被用于标注该朝向的人脸关键点, 并分

别在 3D空间中与 2D平面上呈现.
 

Pitch

Roll

Yaw

 
图 3    3种基础的面部姿态

 

y

x

o

y
x

相机坐标系

图像平面

世界坐标系
u v

w

z

 
图 4    从世界坐标到相机坐标的转换

  

1.3   转换参数以设定视角

计算人脸姿态信息的目的是得出人脸在该姿态下

所对应的 3D 模型物体的视角信息, 因此, 本步骤主要

聚焦于将欧拉角向视角信息转化. 由上述步骤可知, 人
脸姿态信息最终体现为俯仰角 Pitch, 偏航角 Roll和滚

转角 Yaw三个欧拉角. 我们假设以人脸鼻尖作为原点,

垂直纸面向外为 u 轴, 竖直向上为 w 轴, 垂直 u-o-w 平

面向右为 v 轴, 如图 4中的世界坐标系, 我们易知俯仰

角为人脸姿态与 v 轴的夹角 ,  偏航角为人脸姿态绕

u 轴转动, 滚转角则为姿态信息与 w 轴分量的夹角.
然而, 对于 3D 模型文件, 其方向信息主要由观测

者的视角进行体现, 分别对应于 view_init 方法中的

elev参数 (方位视角)和 azim参数 (海拔视角). 假设初

始视角为 3D模型文件的正视图, 图 5(a)以眼镜 3D模

型为例展现了视角变化过程. 在不同的视角下, 均有相

对应的面部姿态, 图 5(b) 中的人脸分别对应于图 5(a)
中的 5个视角.
 

(a) 多姿态眼镜

(b) 与眼镜相对应的面部姿态 
图 5    多姿态眼镜及与眼镜相对应的面部姿态

 

通过大量试验, 我们得出了在不同姿态下, 3D 模

型文件的视角与人脸姿态欧拉角的关联关系, 式 (5)–
式 (9) 展现出了部分视角与欧拉角的等价关系, 其中,
Yaw的值均为 0:{

azim = −90
elev = 90 ⇔

{
roll = 0
pitch = 0 (4)

{
azim = −45
elev = 90 ⇔

{
roll = 45
pitch = 0 (5)

{
azim = −135
elev = 90 ⇔

{
roll = −45
pitch = 0 (6)

{
azim = −90
elev = 45 ⇔

{
roll = 0
pitch = 45 (7)

{
azim = −90
elev = 135 ⇔

{
roll = 0
pitch = −45 (8)

由此类等价关系, 我们可推得 azim 与 elev 对应
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于 Roll 与 Pitch 的等价关系. 对于 Yaw, 它是相对于

w 轴的变化, 即为视角上的远近关系, 这类关系并非由

视角与滚转角直接对应. 

1.4   映射变换

本步骤是为了将 3D模型文件通过映射变换, 转换

为 2D 图像渲染的形式. 本文采取投影方法进行映射,
此处成像面为一个二维平面, 此处不考虑 3D模型向规

范视域体 (canonical view volume) 的投影. 相较于

2D平面图形, 3D模型包含有深度信息, 在投影的过程

中, 原本的 3D 物体会失去一些角度和距离信息, 只会

保留原物体中的一些属性.
在常见的相机模型中, 光线将经由三维物体的各

个点通过小孔模型投影在像平面上, 假设世界坐标系

中存在有一个三维物体, 其某个面上的顶点坐标为 (x,
y, z), 若要将其映射至二维平面, 则该点在投影时将对

应着一个投影矩阵, 此投影矩阵通常为这个顶点向量

提供了一个点乘运算, 从而实现 3D齐次坐标向 2D齐

次坐标转换[5]. 

1.5   眼部区域框选

3D模型文件经过映射变换后, 在像素平面上得到

了对应文件的二维图像形式. 为了确保虚拟试戴的准

确性, 我们需要根据所操作模型的特征对操作区域进

行缩小, 即只对输入帧的局部进行加合操作.
以眼镜模型为例, 本方法会将操作区域缩小至眼

睛区域[3,8], 上至眉毛, 下至眼袋, 并以左右眼角作为两

侧边界, 如图 6 所示. 基于第 1.1 节中得到的面部关键

点标注, 依据标注点与面部区域的对应关系选择出所

要规划边界的关键点. 对于眼部区域而言, 将起始标注

记为 1 (对应面部左侧太阳穴), 两眉最高点 (对应于标

注 19 和 25) 为上边界 ,  左右眼角外侧 (对应于标注

37 和 46) 与左右眉毛边缘点内侧 (对应于标注 18 和

27) 竖线作为左右边界 ,  过鼻梁位置 (对应于标注

29) 与脸颊外侧关键点 (对应于标注 2) 连线作为下边

界, 各边界构成一个类矩形区域. 对于框选出的局部区

域, 计算该区域的长度和宽度作为模型文件的尺寸, 使
用 OpenCV 中的 resize 方法, 调整模型文件的相对大

小, 以自适应人脸在远近移动时带来的眼间距宽度的

绝对数值变化.
 

 
图 6    矩形眼部区域与对应配戴眼镜效果

在选取局部图像后, 降维后的模型图片定向至目

标区域, 这种做法不仅降低了加合过程中的复杂程度,
还消除了无关背景对于虚拟试戴区域定位的影响, 可
在一定程度上提高佩戴的准确性. 

1.6   基于深度颜色空间的掩码生成

经由前述阶段对于人脸视频流与 3D 模型文件的

操作后, 本阶段将在此基础上对截取后的局部图像与

输入的人脸视频流进行加合处理. 然而, 对于映射降维

后的 2D图像, 其大体呈现为以一定视角成像的图形嵌

入白色背景中, 直接加合会导致 2D图像所在图层将覆

盖人脸对应区域. 因此, 本文采用生成图像遮罩层的方

法, 基于 HSV 颜色空间 (色调 H, 饱和度 S 以及明度

V)计算白色背景外的模型图形各像素点的 HSV值, 并
绘制如图 7所示的阈值曲线.

此外, 根据图 7所示的阈值曲线, 我们发现样例模

型文件各点的 HSV颜色阈值主要集中在 [100 205 70]–
[105 215 170] 之间, 由此界定上下限并生成掩码矩阵.
由于我们可将图像视为一系列数组, 这些数组的值即

为像素值, 并对应着不同的颜色. 对于重叠部分, 我们

期望映射后的模型图形能够覆盖对应部位而其余面部

区域保持不变, 因此我们利用掩码界定区域将重叠部

分的面部像素值设置为 1, 其余保持不变. 在对相应像

素值进行修改后 ,  将视频帧中人脸区域矩阵与模型

2D映射图像进行点积运算, 最终得到局部区域的模型

佩戴结果, 由此结果反馈至全局帧区域, 以得到增强现

实下的虚拟试戴效果.
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图 7    HSV阈值曲线

  

2   现存方法比较

文献 [13] 中提出的人脸检测方法具有较大的局
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限性, 其基于人脸肤色的检测方法在背景色与肤色十

分接近的情况下, 会产生较大的偏差, 因此该检测方法

对于背景色有较为严格的要求. 此外, 该方法中设定的

眼间距是基于经验确定, 这种确定方法并不具有鲁棒

性, 对于某些特殊人群该间距可能并不适合. 本文提出

的人脸检测方法, 是基于面部关键点进行区分, 并不受

背景色与不同人群的不同特征影响, 能够根据返回的

眼部关键点坐标进行相应的计算, 并自适应于不同特

征的人脸. 对于文献 [13] 中的结果而言, 其最终佩戴

在人脸面部的眼镜, 其镜片颜色将遮挡眼部区域, 导致

佩戴的不真实性, 针对此类问题, 本文提出了图像掩码

设定, 利用 HSV 阈值设定模型文件的框架范围, 将眼

部区域取代镜片内的白色区域, 以此增加虚拟佩戴的

真实性.
与文献 [13] 类似, 文献 [7] 中所提出的试戴方案,

仅测量左、右眼角与鼻梁 3 个点的位置, 这种定位方

法基于人眼对称的先验知识, 具有一定的偶然性. 对于

某些具有特殊眼部特征的人群, 可能无法达到与文献 [7]
中所述的定位效果. 而本文中采用多关键点的人脸检

测, 能够准确识别眼眶、眼角等关键位置, 进而为眼部

区域的框选提供了可能. 不可否认的是, 文献 [7] 中使

用的等腰直角三角形拟合的方式对于眼镜之于对称眼

部的佩戴有较为良好的效果.
就定位准确性与模型加载的真实性而言, 文献 [9]

很好地完成此类要求, 其基于大量无眼镜的人脸数据

集进行训练, 并使用 ROI提取方法, 使得其定位效果良

好. 而且利用 2D图像重建令其眼镜模型具有较强的真

实性并能较好地解决因为成像角度而带来的遮挡问题,
但是人脸重建过程对于具体实现而言具有较大的难度[14],
且算法通常会存在较大的时延, 而此数值已远超出人

眼所能适应延迟的阈值, 因此在实时场景下并不适用.
本文所提出的技术方案简化了重建过程, 采用图像映

射的方法实现低维度的图像加合, 一定程度上减轻了

实时计算时可能因为重建过程而带来的计算负担. 

3   试验结果 

3.1   头部姿态估计结果

本文拟议方法的操作对象为现实场景下包含人脸

的实时视频流, 该视频流中必然包含有多姿态、多表

情的面部帧. 因此, 为了贴近实际应用场景, 本次实验

选取了 20名受试者, 受试者任意转动头部角度并改变

面部表情, 直接调用本地摄像头运行本算法. 我们通过

姿态估计矩形与面部检测点的稳定程度以及姿态估计

准确度来判断头部姿态估计效果的好坏, 若估计矩形

具有明显抖动, 则认为本次测试效果不佳; 若姿态估计

有明显偏差, 亦认为本次测试效果不佳. 图 8表示其中

一位受试者的头部姿态估计结果. 经过多次试验, 本方

法中所使用到的姿态估计算法具有较强的鲁棒性.
 

 
图 8    头部姿态估计结果

  

3.2   试戴效果

本方法能实现在实时场景下利用增强现实技术将

选择的模型文件定向添加至面部区域, 该方法具有鲁

棒性和可扩展性. 模型文件可选择眼镜、口罩、贴纸

等面部修饰品, 修改对应佩戴区域的参数即可得到不

同类型的模型文件向面部区域的加合, 因此本方法具

有较强的可扩展性. 以眼镜模型文件为例, 图 9展示了

受试者在正脸姿态下的佩戴情况. 从图中我们可以看

到, 受试者佩戴口罩, 本方法仍能检测出人脸区域并向

眼部区域添加模型文件, 对于不同受试者, 本方法均可

以针对受试者的面部区域虚拟佩戴模型文件. 此外, 对
于被试者的远近移动, 本方法能够自适应眼镜模型大

小, 以贴合受试者的眼部区域, 因此本方法具有较强的

鲁棒性, 图 9 展示了本方法的作用下最终的虚拟试戴

结果.
 

 
图 9    最终的佩戴效果

  

4   结论与未来工作

本文提出了一种增强现实技术的虚拟试戴方法,
主要针对实时场景下的人脸对应区域, 在摆脱实体的

情况下确保用户的整体感知, 通过对虚拟信息的加载

实现相关区域的模型文件试戴.
为了确保准确性, 我们基于先前的姿态估计技术

进行相应地修改以适应本方法的目标, 依据相关参数

变换以及模型文件的映射成像实现虚拟佩戴技术, 本

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2022 年 第 31 卷 第 2 期

340 研究开发 Research and Development

http://www.c-s-a.org.cn


方法整合并改进现有子技术, 较为系统地呈现了一个

虚拟试戴方案. 未来本方法还可将进行进一步改良, 通
过载入更完善的纹理与材质信息使得本技术具有更强

的真实性, 并运用到电子商务、云端体验等新兴领域.
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