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单幅图像真实感虚拟试戴技术① 
杜  瑶, 王兆仲 
(北京航空航天大学 图像处理中心, 北京 100191) 

摘 要: 提出了一种针对眼镜、帽子等头部饰品的单幅图像真实感虚拟试戴技术, 其关键在于虚拟饰品的三维注

册和虚实图像的合成. 首先提出了一种将人脸关键点检测与刚体姿态估计相结合, 求解单幅图像中人脸三维注

册信息的算法. 然后阐述了借助像素颜色混合和深度缓冲检测技术解决虚实图像合成中遮挡关系和模型材质问

题的方法. 在 AFLW(Annotated Facial Landmarks in the Wild)人脸数据库上对三维注册算法进行了量化测评, 结果

表明该算法的精度满足虚拟试戴技术的要求. 在较大角度姿态变化以及部分遮挡条件下的实验结果表明, 提出

的虚拟试戴技术快速准确, 试戴效果自然逼真.  
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Real-Like Virtual Fitting for Single Image 
DU Yao, WANG Zhao-Zhong 

(Image Processing Center, Beihang University, Beijing 100191, China) 

Abstract: An image based real-like virtual fitting system focusing on head accessories such as glasses and hat is 
proposed in this paper. The key techniques are 3D registration and virtual-real synthesis. Firstly, a facial landmark 
detection and pose estimation based algorithm for capturing registration data is presented. Then the approach using color 
blending and depth buffering to solve occlusion and model material problem is discussed. The registration algorithm is 
evaluated on the AFLW(Annotated Facial Landmarks in the Wild) dataset and testified to be precise enough for virtual 
fitting. Finally, a series of virtual fitting results are showed. The experimental results, which are obtained on the 
condition of pose variation and part occlusion, indicate that the proposed virtual fitting technique is fast, accurate and 
real-like. 
Key words: virtual fitting; 3D registration; facial landmark detection; head pose estimation; virtual-real synthesis 
 
 

虚拟试戴技术的目的是使得人们可以在电脑前体

验到尽可能真实的试戴效果, 解决网购中无法亲身体

验的问题. 目前已有一些眼镜试戴系统, 根据系统的

输入方式可分为视频和图像两类, 视频类在增强现实

技术 (Augmented Reality)的基础上发展而来 , 例如

DITTO[1]和[2], 它们的问题在于试戴者必须配备摄像

头, 且拍摄需从正脸开始作为初始化, 不够便捷. 图
像类以图像编辑(Image Editing)相关技术为基础, 根据

眼镜数据的来源又可分两类, 一类如[3]和[4], 它们的

问题在于眼镜是从二维图像中通过抠图得来的, 角度

单一, 限制了试戴中人脸的姿态, 且由于拍摄条件如 
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光线的差异, 使得合成后的图像真实感较差. 另一类如

欧诺虚拟配镜系统[5]、SmartBuyGlasses[6], 它们虽然是用

三维饰品模型与图像进行融合的, 但只允许用户使用正

面图像或需要手动调整角度和尺寸 . HARMONY 
EYECARE[7]和[8]成功解决了以上两类问题, 但在镜片

材质的处理方面效果较差, 同样导致缺乏真实感的问题.  
从以上分析可知, 一套具有真实感的虚拟试戴系

统需要解决两个难题: 第一, 求取虚拟模型的三维注

册信息; 第二, 解决虚实图像合成的相关问题. 本文

提出的虚拟试戴技术根据单张图像人脸关键点的检测

结果, 应用刚体姿态估计算法计算出眼镜、帽子等头 
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部饰品模型在三维注册中所需的旋转矩阵和平移向量, 
并且利用像素颜色混合和深度缓冲检测技术成功地解

决了虚实图像合成中遮挡关系和镜片材质的问题, 流
程图如图 1 所示, 各部分具体原理将在以下各节中详

细阐述.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  虚拟试戴系统流程图 
 
1 虚拟模型三维注册 
  三维注册是指通过计算机图形学分析, 计算出物

体在三维空间中的准确坐标, 据此将计算机生成的虚

拟物体绑定拼接到真实的三维环境中去, 以达到虚拟

物体和真实环境的准确、具有真实感的融合. 三维注

册技术是增强现实中最重要也是难度最大的一个环节, 
它的准确程度直接决定虚实图像融合的真实度[9]. 本
文利用Flandmark(Facial Landmark Detection)算法[10]的

检测结果 , 采用 POSIT(Pose from Orthography and 
Scaling with Iterations)算法[11]求取虚拟模型在三维空

间中的旋转矩阵和平移向量. 三维注册过程如图 2 所

示, 图中以左半边脸为例, 头部模型为经过简化处理

的统计标准模型[12], 模型上各关键点的三维坐标是先

验知识, 眼镜模型在准备阶段调整为与标准模型相吻

合的坐标和尺度.  
1.1 人脸关键点检测 
  本文中人脸关键点检测采用由 M. Uricar 等人在

2012 年提出以 DPM(Deformable Part Model)[13]为基础

的 Flandmark 算法[10]. 该算法以 Viola 和 Jones 在 2001
年[14]提出的人脸检测算法输出的人脸区域作为输入, 
输出为人脸上的中心点、两眼内、外眼角、鼻尖和两

嘴角共八个关键点位置, 如图 3(a)所示, 图中的方形

框为人脸检测器检测出的人脸区域, 用圆点标注的点

分别为检测出的各关键点.  

   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   

图 2  完成虚拟饰品模型的三维注册过程. 
 

关键点检测模型由外观信息和几何形状两部分构

成, 用 ( , )G V E= 表示几何形状, 其中 {0, ,7}V = K 表示

关键点的集合, 2E V⊂ 表示相邻两关键点之间位置关

系的集合. 算法首先将输入的人脸图像大小归一化为

40 40× 像素, 设归一化后的图像为 I , 如图 3(c)所示, 
图中矩形框为各关键点的搜索区域, 任意一组待选关

键点 * * *
0 7( , , )l l l= L (如图 3(b))是最佳组合的可能性由

一个打分函数表示:  

* * * *

( , )
( , ) ( , ) ( , )i i ij i j

i V i j E
S I l q I l g l l

∈ ∈

= +∑ ∑  

其中, 第一项表示外观信息, 衡量每个待选关键点所

在位置的局部外观特征与训练所得模型之间的相似

度; 第二项表示几何形状, 衡量相邻关键点之间的几

何位置关系与训练所得模型之间的相似度,  
 
 

q
iw , g

ijw 为由 SO-SVM(Structured Output Support Vector 
Machine)算法[15]根据大量训练数据得出的参数向量; 

*( , )q
i iI lΨ 表示局部外观特征描述子 , 文中选用

LBP(Local Binary Patterns)[16] 金字塔特征, 它是由多

尺度上对局部像素点进行 LBP 编码构成的; * *( , )g
ij i jl lΨ

表示形变损耗, 采用平方距离函数[13], 其定义如下:  
 
 

遍历搜索框内所有像素点(如图 3(f))得到的关键

点集合为 0 7L L L= × ×L , 用图 3(e)表示, 图中箭头表示
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相邻关键点之间的依附关系. 最终, 算法通过最大化

打分函数 ( , )S I l , 从 L 中求得打分最高的关键点组合

作为最终关键点定位结果(如图 3(d)):  
 
 
算法假设 ( , )G V E= 是无环的, 上述最大化问题用

动态规划的方法得以快速解决.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  
 

Flandmark 检测算法利用局部外观和几何形状信

息(b), 由打分函数 *( , )S I l 来衡量任意一组搜索框内的

待选关键点 *l (c)的质量, 遍历所有组合(f)得到集合

L (e), 从中求取使得打分函数 ( , )S I l 取得最大值的关

键点组合 l% (d), 即为最终检测结果(a).  
1.2 姿态估计 

在 1.1 节中, 已求得人脸上各个关键点 0 7( , , )l l l=% % %L , 
在本节中将详细阐述图 2 中利用 POSIT(Pose from 
Orthography and Scaling with Iterations)算法[11], 根据

关键点检测结果 1 7, ,l l% %L 以及各关键点在三维标准头部

模型上的相对位置关系, 求取旋转矩阵 R 和平移向量

t 的姿态估计方法.  
本节中将 7 1, ,l l% %L 标记为点 0 6, ,p pL , 将其在三维头

部模型上的对应点标记为 0 6, ,P PL , 以鼻尖 0P 作为参

考点建立头部模型坐标系 0 0 0( , , )P u P v P w , 则图 2 中关键

点在模型和图像上的对应关系可抽象为图 4 所示的透

视成像模型, 其中, 摄像机坐标系为 ( , , )Ox Oy Oz , , ,i j k

为坐标轴上的单位向量, 成像平面位于Oz 轴上焦距 f

处. 由图 2 可知, 我们要求取的是头部模型坐标系

0 0 0( , , )P u P v P w 与摄像机坐标系 ( , , )Ox Oy Oz 之间的转换关

系 (R,T) , 其中, 旋转矩阵 R 的每行分别为 i, j,k 在坐标

系 0 0 0( , , )P u P v P w 下的坐标, 平移向量 T 为向量 0OP . 设

iP 在 ( , , )Ox Oy Oz 坐标系下的坐标为 ( , , )i i iX Y Z , ip 在图

像平面上的坐标为 ( , )i ix y , 其中 0, ,6i = L . 考虑透视投

影模型以及 i i i iPQ N Omp和 的相似三角形关系, 有 
 
 
 
定义 
 
则有 

(1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  透视成像模型 
 
其中, 0 6, ,p pL 为检测到的人脸关键点, 0 6, ,P PL 为各

关键点在三维标准头部模型上的对应点.  

0 iP P 是三维标准头部模型上各关键点 iP 与鼻尖 0P

之间的相对位置关系, 可事先从模型上取得; ,i ix y 是

各关键点在图像上的位置信息, 已在 1.1 节中求得. 给
定 iε , 可从式(1)中求得 I J和 , 单位化得 i j和 , 并利用

模长求得 0Z , ×k i j可由 求得 , 进而由 k 求得更加准确

的 iε , 如此循环直至满足终止条件: 迭代次数 1000n ≥

或收敛误差 5( ) ( 1) 1.0 10i in nε ε −− − ≤ × . 在结束迭代后可

得所求 ( , , )T=R i j k 和 0 0 0( , , )TX Y Z=T , 算法描述如下:  

算法 1.  POSIT 
输入: 由模型上关键点之间的位置关系 0 iP P 求得的广

义逆矩阵 (( , , ) )T += 0 1 0 6B P P P PL , 图像上关键点 ip 位置

信息 ( , )i ix y , 0, ,6i = L ; 焦距 f .  
输出: 旋转矩阵 R , 平移向量T .  
1: (0) 0( 0, ,6), 1;i i nε = = =L  
2 1 1 0 6 6 0( ) ( (1 ( 1)) , , (1 ( 1)) )n x n x x n xε ε= + − − + − −x L , 
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1 1 0 6 6 0( ) ( (1 ( 1)) , , (1 ( 1)) )n y n y y n yε ε= + − − + − −y L ; 
3: ,= ⋅ = ⋅I B x J B y ;  
4: 1/2 1/2

1 2 1 2( ) , ( ) , ( ) / 2s s s s s= = = +Ι Ι J J� � ; 
5: 1 2/ , /s s= =i I j J ; 
6: = /×k i j k k k= ， ; 
7: 0 /Z f s= ; 
8: 0/i Zε = 0 iP P k� ; 
9: if 1000n ≤ and 5( ) ( 1) 1.0 10i in nε ε −− − ≥ × , 
     n=n+1;go to 2; 
10: else 
    0 0 0 0 0 0/ ; / ;X Z x f Y Z y f= ⋅ = ⋅  
    ( , , )T=R i j k ; 0 0 0( , , )TX Y Z=T . 

在求得 R T和 后, 将它们应用于标准头部模型的

视角转换与平移变换, 完成虚拟模型的三维注册.  
 

2  虚实图像合成 
  虚实图像的合成技术决定着用户的真实感, 是整

个系统最终效果的关键所在. 在本系统中, 虚实图像

的合成借助 OpenGL 图形程序接口实现, 共分为遮挡

关系和模型材质两个主要环节, 由于两个环节均借助

于像素颜色混合和深度缓冲检测检测技术, 以下将首

先对此技术作简要阐述.  
2.1 像素颜色混合与深度缓冲检测 
  像素颜色混合是指把图像某一像素位置原来的颜

色(目标颜色)和将要渲染的颜色(源颜色)通过某种方

式混在一起, 从而实现透明、半透明等特殊效果的渲

染技术[17]. 基本原理是将目标颜色和源颜色的 RGBA
分量分离后, 分别乘以各自的混合系数并对应加和, 
重新合并, 其中, A 是指 alpha 分量表示透明度. 具体

在[17]中有详细论述.  
  深度缓冲检测是在三维渲染中为实现被遮挡物的

消隐、增强物体立体感、消除三维物体二义性而开发

的三维渲染技术[17]. 基本原理为划分出深度缓冲区存

储渲染图像每个像素位置的深度值, 在渲染过程中, 
若当前渲染的图元通过了深度检测, 则此图元被渲染, 
并用其深度值替换深度缓冲区中原有值; 否则, 图元

被忽略. 在[17]中亦有详细论述.  
2.2 遮挡关系 
  在真实的三维空间中, 眼睛获取的图像是沿视线

方向对所有三维物体进行投影的结果, 这些三维物体

之间存在着相互的遮挡关系, 例如, 从正面观察时, 

佩戴眼镜者耳后的镜架部分被耳朵遮挡, 是不可见的. 
然而, 在虚拟试戴的情况下, 人脸图像是无深度信息

的二维数据, 这种自然的遮挡效果不复存在, 使得试

戴效果不真实, 如图 5(a)所示.  
针对这一问题, 本文在像素颜色混合和深度缓冲

检测的基础上, 通过渲染一个标准头部模型而处理出

真实遮挡关系. 基本流程为: 首先渲染距离观察者最

远的图像, 然后渲染一个三维注册头部模型, 并将其

alpha 分量设置为全零, 最后渲染饰品模型. 其关键在

于: 第一, 运用像素颜色混合(如 2.1 节所述)技术渲染

全透明的头部模型, 在不影响原图像显示的条件下建

立一个真实的三维场景; 第二, 通过深度缓冲检测(如
2.1 节所述)消隐被饰品遮挡的图像区域和被头部遮挡

的部分饰品. 实验证明, 上述遮挡处理算法准确可靠, 
结果自然真实, 如图 5(b)所示.  

 
   
   
   
   

图 5  (a)遮挡关系处理前镜架全部显示和(b)处理后被

遮挡部分消隐对比图 
 

2.3 模型材质 
  除遮挡关系外, 饰品模型材质的处理方法也决定

着最终试戴的真实感, 其中以镜片材质最为典型. 真
实的眼镜镜片是透明或半透明的反光材质, 在光线照

射下有反射、折射等效果, 但虚拟的镜片模型并不具

备这种特性, 渲染效果如图 6(a)所示. 针对镜片材质

的特点, 本文首先采取 2.1 节所述像素颜色混合的方

法, 结合纹理贴图, 根据不同镜片调整 alpha 分量, 解
决半透明问题. 其次, 在虚拟的三维场景中设立光源, 
模仿图像中的真实场景. 最后, 通过合理设置镜片模

型的漫反射光和镜面反射光并加入高光效果, 最终完

成镜片材质的仿真, 如图 6(b)所示. 表 1中列出了本文

中使用的四种眼镜模型镜片的参数设置, 其渲染效果

在下文图 7 中可见. 表 1 的第一列表示各眼镜模型效

果图在图 7 中的位置, 第二、三列表示漫反射光和镜

面光的 RGBA 设置, 第四列表示高光参数. 实验结果

表明, 采用上述方法处理的镜片模型材质与真实镜片

效果相一致.  
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图 6  镜片材质处理前不透明、无光感(a)和处理后半

透明、有光照效果(b)对比图 
 

表 1  眼镜模型镜片参数设置 
眼镜效果图 

在图 7 中位置 
漫反射光 

RGBA 
镜面反射光 

RGBA 
高光 
系数 

第 1 行第 1 组 (255,255,255,60) (255,255,255,255) 100 

第 2 行第 1 组 (40,40,30,50) (255,255,255,255) 50 

第 2 行第 2 组 (50,50,50,80) (255,255,255,255) 100 

第 3 行第 2 组 (100,100,100,120) (128,128,128,255) 80 

 
3  实验结果 
3.1 算法精度测试 
  为测试上述姿态估计算法的精度, 本文选用带有

关键点位置和姿态 ground truth 数据的 AFLW[18] 

(Annotated Facial Landmarks in the Wild)数据库进行测

试. AFLW数据库共有21997张现实生活中采集的图像, 
包含分辨率、背景、光线、被采集者年龄、种族、姿

态、表情等的丰富变化, 其中头部姿态变化涵盖转动

(沿竖直轴)、俯仰(沿水平轴)、摆动(沿垂直于图像平面

的轴线), 每个方向角度变化范围均大于-90°到 90°. 
本文随机抽取了其中 1500 张图像作为测试集, 由于算

法需要检测到面部各关键点, 因此剔除掉了关键点被

遮挡的图像, 最终约为 1200 张. 测试中将 POSIT 算法

得出的旋转矩阵转化为与 ground truth 相一致的欧拉角

以方便比对结果, 转化方法如下:  
(1) 将旋转矩阵转化为四元数 

   
   
   
   
   

(2) 将四元数转化为欧拉角 

 

其中, a, β, γ,分别表示头部俯仰、转动和摆动的角度, qw, 
qx, qy,qz表示四无数的四个分量.  
  测试数据如表 2 和表 3 所示. 表 2 中统计了头部

不同姿态范围内的平均误差, 考虑到本文虚拟试戴的

背景, 角度范围最大取; 表 3 中统计了各误差范围内

涵盖的图像数量百分比.  
表 2  姿态估计平均误差 

角度范围 俯仰 转动 摆动 
1 5± o

 8 .6 o
 5 .3 o  8 .8 o  

3 0± o
 8 .7 o

 7 .5 o  1 1 .2 o
 

6 0± o
 9 .3 o  8 .2 o

 1 1 .6 o
 

表 3  姿态估计误差统计结果 
误差范围 俯仰(%) 转动(%) 摆动(%) 

1 0± o
 67.8 71.7 56.1 

1 5± o
 83.9 85.9 70.9 

2 0± o
 91.8 91.3 81.6 

  由以上结果可知, 本文提出的 Flandmark 检测与

POSIT 算法相结合的姿态估计算法在虚拟试戴用到的

角度范围 60 60− o o到 内平均误差约为 10o , 对于俯仰和

转动, 90%以上的图像误差范围在 20± o之内, 对于误差

较大的摆动, 仍有 80%以上的图像误差范围在 20± o之

内, 可以满足虚拟试戴技术的精度要求.  
3.2 虚拟试戴结果 
  本文实验语言环境为 C++, 人脸检测和 POSIT 算

法基于计算机视觉库 OpenCV 实现, 虚拟模型渲染基

于 OpenGL 图形程序接口实现. 在此环境下选取了部

分较为典型的图像对虚拟试戴的效果进行测试, 实验

结果如图 7 所示, 左右两张图片为一组, 左图为从网

络上获取的原图像, 右图为虚拟试戴后的效果图. 由
图可见, 本文提出的虚拟试戴技术在试戴者头部俯仰

(如第一行第一组), 摆动(如第二行第一组), 转动(如第

三行第一组), 背景复杂有干扰物(如第一行第二组), 
有少量头发遮挡(如第三行第二组)的情况下均能较为

准确的实现三维注册, 对于遮挡关系及镜片材质的处

理自然逼真. 在图 8 中我们提供了与本文相类似的虚

拟试戴技术效果的对比图, 图中第一列为原图像, 第
二列为 HARMONY EYECARE 系统[7]的试戴效果, 第
三列为本文系统的效果, 分析可知, 本文提出的虚拟

试戴技术三维注册精度更高, 试戴真实感更强. 处理

速度方面, 在双核 Intel i7-2600 3.4GHz 处理器, 4G 内

存的 PC 机上, 各典型尺寸图像的平均消耗时间如表 4
所示, 表中数据以大小 84KB 的 3DS 格式饰品模型为

(a) (b)

11 22 33

32 23 13 31 21 12

1 1
2

, ,
4 4 4

, , ,

w

x y z
w w w

w x y z

ij

q r r r

r r r r r rq q q
q q q

q q q q

r i j

= + + +

− − −
= = =

R

其中， 表示四元数的四个分量，

表示旋转矩阵 的第 行，第 列元素；
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例, 模型载入时间约为 0.04s. 最后一列为从读入图像

到合成图像渲染结束总消耗时间, 满足图像自动编辑

速度的需求, 亦可作为实时性增强现实系统中替代人

机交互的自动初始化技术方法.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 7  虚拟试戴前后效果对比图, 左右两张图像为一组, 分别为原图像和试戴图像, 允许试戴者头部俯仰、摆动、

转动, 背景有干扰物或部分头发遮挡 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8  与本文相类似的虚拟试戴技术效果对比图 
 
其中 , 第一列为原图像 , 第二列为 HARMONY 
EYECARE 系统[7]的试戴效果图, 第三列为本文算法

的试戴效果图.  
 
 

表 4  系统运行平均消耗时间表 
图像尺寸 三维注册运算(s) 图形图像渲染(s) 运行总时间(s)

1024 768× 0.13 0.06 0.27 

800 600×  0.08 0.05 0.21 

640 480×  0.06 0.04 0.17 

 
4  结语 

本文提出了一种具备真实感的单幅图像虚拟试戴

技术, 其中基于 Flandmark 和 POSIT 算法的三维注册

信息求取算法为虚拟模型注册提供了较为准确的旋转

和平移数据, 借助像素颜色混合和深度缓冲检测实现

的虚实图像合成技术真实感强. 实验结果表明, 该虚

拟试戴技术能够满足对眼镜、帽子等头部饰品的试戴

要求, 实用性强, 速度快, 效果逼真. 目前, 主要误差

来源于 POSIT 算法中使用的标准人脸模型与输入图像

中的目标人脸之间的差异. 在今后的科研工作中, 我
们将尝试通过网格迭代形变的方法修正模型, 使其尽

量贴近目标人脸, 以减小误差. 另外, 我们还将针对

光照不均匀的图像研究光照估计算法并增加阴影效果, 
提高虚实合成图像的真实度. 
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