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未来人居中的智能美妆：数字化妆镜
交互技术及其应用
孙喆 1,2，席雪宁 1,2，徐迎庆 1,2*

摘要 随着人工智能、物联网等技术的发展，家居智能化成为新趋势。在购物消费、日常娱

乐中，美妆行业表现出了巨大的市场潜力，美妆领域的智能化亦成为一个有趣的研究方向。

围绕未来人居中的智能美妆系统，从基于镜面的人机交互设计、智能美妆相关算法、数字化

妆镜系统相关交互技术 3个方面，综述了国内外相关研究进展，分析了未来数字化妆镜系统

的应用场景，总结了数字化妆系统的搭建思路与交互方案。
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颜值经济时代下，美妆行业成为朝阳产业，不

论是在购物消费场景还是在日常娱乐行为中，“美

妆”都是一个热门类别，美妆需求渐渐成为部分人

群的刚需。受疫情影响，美妆领域的消费行为呈现

报复式增长，引起了大量行业分析机构的注意，如

阿里妈妈商业营销中心、百度营销中心、Google数
据中心、Seven行业分析、TalkingData数据中心等，

均推出了美妆领域的行业报告。在这样的市场氛

围中，多样化创新型营销手段刺激了人群化妆需求

的增长，增长的需求催生了“智能美妆”领域的兴

起。智能美妆系统相关的研究也日渐增多，研究方

向以虚拟试妆为主。研究者利用人脸识别、面部特

征点跟踪等算法，对虚拟试妆交互技术进行优化和

探索，但在智能美妆领域的交互行为设计、流程优

化、交互界面设计和优化相关的研究还不是很完

善。在设计方面，市面上的一些产品应用案例可以

提供参考：HiMirror智能美妆镜、日本资生堂门店

肤质检测镜等产品的应用得到了良好的用户和社

会媒体反馈，基于智能手机设计的虚拟试妆应用程

序（App）产品的技术也已经较为完善，但在有限的

显示屏幕和手机内置摄像头性能不足的前提下，用

户体验仍有待提高。
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数字化妆镜是能以屏幕、投影、语音提示等信

息显示方式为媒介，扩展用户化妆过程中普通镜面

提供的信息的复杂系统。作为智能美妆话题下的

子方向，这一领域涵盖诸多分支，涉猎硬件开发、计

算机视觉、三维重建、妆容生成等多类技术。本文

从镜面人机交互研究、智能美妆算法、数字化妆镜

相关交互技术 3个方面，综述近年来国内外有关数

字化妆镜的研究，探讨未来智能美妆的应用场景。

1 基于镜面的人机交互研究

1.1 镜面交互

镜面交互研究（smart mirror or interactive mir⁃
ror）围绕如何改进传统镜面的用户使用体验这一

话题展开。健身是镜面交互研究的主流应用场景

之一。围绕居家健身场景，德国乌尔姆大学的

Besserer等[1]提出 FitMirror，一种智能镜面交互方

案，每日早晨以互动游戏的形式鼓励用户进行简单

的健身运动。实验结果表明，这种在日常行为流程

中插入交互设计的方式能够有效地改变用户的生

活习惯。在智能健身房中，镜面交互的相关研究则

主要关注于如何向用户提供数字化的、定制化的健

身教学服务，包括奖惩激励反馈、健身信息记录、动

作姿态矫正等，优化用户体验[2]。Mohamed等[3]基于

树莓派开发了智能镜子交互系统，利用人脸识别、

自然语言处理等技术实现信息的输入与输出。另

一类常见的应用场景则是动作学习，如舞蹈、指挥

等。Salgin等[4]提出了一套基于镜面交互的音乐指

挥练习指导系统，该系统强调及时反馈与练习的重

要性，提供节奏模型、分类对照和及时反馈，辅助用

户进行指挥练习。第三类常见的应用场景则关注

使用者的情感需求。德国奥格斯堡大学的 Dang
等[5]提出一种智能的情感镜子（affective mirror），为

用户提供自我提升的指导、记录用户使用前后的情

况，并提供对照，帮助用户自我欣赏、提升幸福感。

用户在使用过程中通过自我识别、自我认知、自我

意识产生了积极的美学体验。

1.2 公共场所中的屏幕交互

公共场所的屏幕交互设计依赖于应用场景的

需求。珠宝零售场景中注重买卖双方的互动体验。

Chu等[6]提出了一种台面镜像显示系统，为用户提

供多角度数字化产品试戴，并记录试戴效果，方便

用户反复对比观察，从而优化买卖双方的互动体

验，辅助双方建立更好的买卖关系。在线购物场景

中，Parlangeli等[7]认为用户需要灵活的导航与定制

化的推荐。该团队提出一种交互系统，可以辅助购

物意图的形成，从而促进购物行为的发生，由此提

升用户满意度。除不同应用场景的个性化需求外，

研究者也关注公共场所屏幕交互的通用性设计范

式。Kim等[8]研究了透明屏幕（transparent screen）
中信息显示与透明度间的关系，指出 25%的透明

度适合在近处的屏幕；而远处的屏幕则更适合 50%
的透明度。Weißker等[9]则提出了一种交互框架

massive mobile multiuser（M3），它以个人移动设备

作为用户与公共场所中屏幕进行交互的终端，依托

网页进行信息传递，免去用户安装第三方 APP的

烦恼。Newn等[10]探索了眼动追踪（eye tracking）技

术在交互式桌面（interactive tabletops）的技术边

界，发现凝视交互（gaze interaction）在靠近用户时

效果不佳（由于眼睑遮挡了视线），但在距离用户约

一臂的位置时可以实现准确的眼动追踪。

1.3 交互方式与交互接口

在基于镜面的人机交互设计研究中，存在传统

触摸交互、空中手势交互、平面手势交互、非触摸交

互、目光凝视交互、设备互联交互等多种交互方式，

联结物理空间与数字空间，许多研究者以用户作为

交互中心，由此设计出多种交互模式与流程[11-15]。

Loorak等[16]提出HOF（hand-over-face）交互方式，服

务于自拍体验。研究主张用HOF代替自拍场景下

的屏幕触摸交互，认为触摸不够自然，将影响用户

的自拍体验。该研究设计了通用的后端框架，将人

脸作为触摸面板，食指在面部进行捏和、缩放等动

作触发虚拟贴纸的更换和附着。研究者基于智能

手机的内置摄像头识别指尖交互，并通过交互任务

设计完成了实验，结合可用性七要素、用户体验、多

用户行为观察实验进行评估，得到正向反馈，在特

定的交互场景下，HOF交互方式的具有较高的合

理性，大大缩短了更换贴纸等操作的时间成本，减
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少无意义的重复动作。在手表与手机的互动研究

中，Kubo等[14]探索了基于不同场景的跨设备交互需

要，加入系统对上下文的感知，结合姿势识别，分析

手部、手臂的动作特征和参数，并测试用户在完成

例如查找地图、播放音乐、进行视频聊天等不同任

务甚至多任务流程时，跨设备交互所能产生的作用

与反馈的差异，以及用户使用流程和习惯的不同。

1.4 交互方式中的手势交互

在针对手势交互的创新研究中，Mistry等[17]通

过红外感知将手势交互作为鼠标进行输入，主要利

用手指在桌面上的动作实现信息输入。在客厅远

距离屏幕交互手势创新的研究中，Lee等[18]使用户

成为手势的创建者，高度参与实验，并通过多组用

户的长时间行为视频记录、疲劳度考量，最终引导

用户创造最自然舒适的交互手势，分析手部使用习

惯，提供了自由探索可能性的参与式设计方法思

路。Bohari等[12]在无工具场景下利用半空手势进行

绘图，通过记录用户手部的信息参数（悬停时间、速

度、空间轨迹等），设计手势唤醒的临界点并测试用

户体验结果。也有研究者探索了基于皮肤的交互

方式，用户的一只手作为参考信息，另一只手作为

动作发生接口，使用多用户参与的实验方式，创建

自然交互手势[19-20]。

2 智能美妆算法

智能美妆涉及到多种计算机视觉、计算机图形

学算法。首先，数字化妆镜系统需要通过视觉传感

器感知用户所在位姿，并通过摄像头等采集用户的

面部信息；而后，系统将对所得到的、含有用户面部

区域的图像信息进行处理，通过面部特征点识别与

追踪技术，定位用户面部区域在画面中的位置，并

标定若干特征点。以这些特征点为基准，智能数字

化妆镜才能实现后续的妆容预览、虚拟上妆、上妆

流程辅助等步骤。智能数字化妆镜可以综合用户

的五官结构与特定需求，自动为用户定制妆容；也

可以进一步拆解妆容，分区域、分步骤地将呈现妆

容呈现给用户，而非端到端地生成。这其中涉及到

多种计算机视觉、计算机图形学相关的算法，可大

致划分为 3个方面：（1）面部特征点识别与追踪技

术，可用于提取用户的五官特征、在交互过程中定

位用户的五官位置、呈现所生成的妆容的效果或放

置上妆步骤提示；（2）妆效生成，将妆容效果显示

在面部对应的区域，向用户提供妆效预览；（3）妆

效推荐，根据用户的面部结构、使用场景等，生成合

适的妆容。

2.1 面部特征点识别与追踪

在过去的 25年间，大量研究工作围绕面部特

征点识别与跟踪展开，一些公司甚至推出了面部特

征点跟踪的开发工具与软件开发工具包（SDK），如

旷视、商汤、Banuba等，该领域技术基础良好[21-23]。

Tan[24]在 2017年的工作中，提出了一种鲁棒稀疏重

建方法，引入了“形状增量重建”的概念，而非在特

征空间和形状空间之间直接进行回归。此外，他们

以回归的方式构建了一组形状增量字典和局部外

观字典的耦合过完备字典，以选择鲁棒特征和拟合

形状增量。在 LFPW-68、LFPW-29、COFW 3个公

共数据集上的实验结果表明，该方法比最先进的方

法具有更好的鲁棒性。Wu等[25]在 2018年提出的

面部特征点识别算法，不仅可以识别面部特征点，

还可以预测出面部边缘热力图，在 300-W数据集

上达到 3.92%的平均错误率。Zhang等[26]在 2020年
提出的神经网络框架在 300-W上达到 3.48%的平

均错误率。

2.2 妆效生成

目前，学术界对于妆效生成的研究思路大体可

分为 2种：基于例子的妆效生成与基于纹理材质的

妆效生成。近 10年来，深度学习为计算机视觉领

域带来了飞跃性的进展，也同样为智能美妆带来了

新的思路。基于例子的妆效生成又称妆效迁移

（makeup transfer），指基于单张参考图像，在输入图

像的面部区域生成妆效，其妆效应尽量与参考图像

相似。这一问题中最常用的方法当属生成对抗网

络（generative adversarial networks，GAN）。 Chang
等[27]在 2018年提出了 PairedCycleGAN进行妆效迁

移。Chang使用无监督的方式，训练了正向、逆向

两个对称的神经网络，一个用于生成妆效，另一个

则用于“卸妆”，即根据一张上妆的输入图像，生成
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一张消去妆容的图像。在生成效果的真实性方面

优于同年其他算法。Bao研究团队[28]基于生成对抗

网络开发了一种妆容迁移算法，可以根据不同的参

考图像，生成不同风格妆容。Li等[29]提出了一种分

离的特征学习策略，经他们改进后的GAN网络在

妆 效 迁 移 方 面 ，部 分 细 节 效 果 超 越 了 Beau⁃
tyGAN[30]，如图 1所示。该网络也可以实现数字化

自动“卸妆”。

基于纹理材质的妆效生成则是通过算法模拟

化妆品的上妆效果，在输入图像对应区域进行一系

列的纹理、色彩变换操作，生成妆效。如 Park等[31]

在 2018年提出了一种可以根据用户的个人颜色，

包括肤色、发色、瞳孔颜色，自动地生成妆容的算

法。Park构造了一个“美妆颜色数据库”，按冷暖、

季节对颜色进行了归类（图 2）。尽管这一工作生

成的妆容真实感不佳，其根据个人颜色生成妆效的

思路却具有一定的启发性。

图1 Li等推出的算法效果图

（a） （b）

（c） （d） （e）

（f）

（g） （h）

图2 Park等提出的妆效生成算法流程图

Evangelista等[32]提出了一种真实感增强现实

（AR）妆效生成算法，可以准确地模拟 5种质感：哑

光、丝绒、镜面、细闪和金属光泽，且可以应用于不

同肤色，具体效果如图 3所示。该算法具有匹配性

好、时延低的特性，可以应用于实时视频流的渲染，

且在不同光照环境下都有不错的表现。

图3 Instagram不同肤色、不同质感的妆容生成效果
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2.3 妆效推荐

妆效推荐算法应根据用户的个人特征，自动地

为用户推荐适合的妆容。早期的妆效推荐算法多

采用基于模板的方式，即从预先准备的妆容数据库

中，根据所提取到的用户特征，选取合适的妆容，其

本质为优化算法。例如新加坡国立大学的Liu等[33]

在 2014年提出的 Beauty e-Experts，即一个可以自

动推荐妆容，并以图片的方式展示妆容仿真效果的

系统。用户输入单张图像即可使用该系统，但要求

该图像中用户展示正脸、不化妆或化淡妆、将头发

扎起或留短发。Beauty e-Experts智能性重要来源

为它对应的数据库。数据库中含有 1505张经过标

注后的女性照片，每张照片中含有 2类标注：美妆

属性与美妆关联属性，其中美妆属性在实际使用

中，将由 Beauty e-Experts系统生成，可修改；而美

妆关联属性则用于辅助生成美妆属性，不可修改。

系统根据美妆关联属性与图像特征，构建多个搜索

树，搜索得到最适美妆属性，算法流程如图 4所示。

该工作较为完整地实现了妆容推荐的功能，其分区

域生成妆效的特点非常适合对接“智能美妆系统按

步骤辅助用户上妆”的交互设计方案，亦很适合作

为基线算法进行比对。然而，该工作在前期需要进

行大量的标注与分析工作，且生成的效果图仍存在

一定的不真实感。

图4 Beauty e-Experts算法流程

中国科学院Ou等[34]提出的 Beauty eMakeup算
法融合了妆容迁移算法的思路，在输入图像的基础

上，端到端地生成上妆后的效果图。与前述 3个工

作思路类似，Ou等建立了一个数据库作为妆效模

板。不同的是，其在选择推荐妆效时，比对了输入

图像与数据库中图像的面部特征，从数据库选择面

部特征最相似的图片，将图中的妆容转移到输入图

像上，得到妆效预览，部分效果如图 5所示。该方

式相比于 Liu等[33]和Nguyen等[35]的工作（分别如图

4、图6所示），极大地减轻了数据集制作的工作量。

图5 Beauty eMakeup算法效果 图6 Smart Mirror系统流程
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3 数字化妆镜相关交互技术

数字化妆镜系统涉及到多模态融合硬件采集、

反馈方案，涵盖多种不同设备与传感器。其中，显

示设备是整个系统中的重要模块，它最直接地影响

到用户的使用体验。此外，为了采集用户在美妆过

程中的复杂模态的信息，数字化妆镜系统中需要加

装多类别的传感器，采集诸如视觉、深度红外、嗅

觉、生理、美妆工具编码、工具位姿等信息，从而推

断出用户的行为及意图，并依此给予适当的反馈。

以下将从数字化妆镜主体硬件、相关传感器、智能

美妆系统3个方面总结相关研究。

3.1 数字化妆镜主体硬件

为提供更好的美妆体验，在数字化妆镜系统

中，虚、实信息的融合尤为重要。显示设备将极大

地影响使用者的使用体验。融合虚实信息是典型

的增强现实问题，显示方式可分为：（1）基于合并

器分光镜显示；（2）基于不透光屏幕显示；（3）其

他显示方式。

其中，基于合并器分光镜的显示器，又称 S-
HMD[36]，为 Hololens、Oculus等虚拟现实（VR）眼镜

中常用的显示设备，在显示虚拟物体的同时，可以

允许真实世界的光线透过。然而此类显示方案会

对用户面部产生大面积的遮挡，不适用于化妆场

景。不透光屏幕可粗分为 2大类：（1）普通 LED、
LCD、OLED类屏幕，即手机、平板电脑、显示器中常

见的屏幕，具有成本低、用户基础好等优势；（2）镜

面显示屏，其屏幕既可以反射周围环境光线，类似

镜子，又可以显示图像，如图7所示。除上述2种常

见的方式外，研究者也在探索其他的虚实信息融合

展示方案。迪士尼团队[37]于 2017年提出了一种新

型显示技术，Treepong等[38]在 2018年加以应用。该

技术通过投影仪与红外摄像头定位用户面部位置，

将妆效投影至用户面部，再提供一面真实的镜子供

用户观看。

综合比较上述 3种方式，镜面显示屏易受周围

光环境的影响，环境光过亮则不易看清屏幕显示内

容，且其所显示的图案仅浮于镜面表面，与镜中用

户的虚像存在深度差距，渲染得到的虚拟妆效将会

出现较大的失真；而摄像头、红外摄像头与镜子配

合的显示方式同样存在对环境光敏感的问题，且投

影的光亮直射用户面部，其用户体验质量将会下

降，而投影对于纹理的模拟能力远弱于显示器。因

此在数字化妆应用场景下，选用高清摄像头配合高

清显示器作为AR显示媒介是当前的较优解。

3.2 相关传感器

传统美妆环境中通常存在一个基本问题：对于

光线的变化较为敏感。一方面，用户的妆容在不同

光线下差别会很大，光线不充足时，面部的瑕疵与

不足容易被掩盖，往往容易出现上妆过浓、颜色不

合适、遮瑕不彻底等问题；另一方面，智能美妆系统

中的一个基础技术——面部特征点捕捉，对于光线

的要求也很高，在过暗或光线变化剧烈的场景下，

往往无法达到很好的捕捉效果。因此，数字化妆镜

系统需要考虑的基本问题之一便是光照问题。系

统可以通过软硬件结合的手法实现自适应的光照

调节，保证用户面部的光照充足，从而给用户提供

更好的上妆体验。此外，为了能够实现数字化妆镜

系统的诸多功能，如获取用户的预期妆容、捕捉跟

踪用户当前的行为、预测用户下一步动作并提供引

导等，该系统需要部署复杂的、多模态的传感器阵

列，例如，架设多视角的多类型相机阵列以获取视

觉信息流；在美妆工具内加装惯性测量单元（iner⁃
tial measurement unit, IMU）、射频识别（radio-fre⁃
quency identification，RFID）等传感器以获取工具

位姿等。数字化妆镜将上述传感器所采集到的信

息作为输入数据，通过特征提取、分析，生成合适的

妆容，并为用户提供妆容的效果的预览。图7 镜面显示屏示例
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3.3 智能美妆系统

目前，学术界对于智能美妆系统的探索并不

多，整个领域仍然有很多的可能性未被开发，已有

研究大多在 2个方面落脚。其一，搭建化妆平台，

包含一系列仿真道具，平台可以提供妆效的预览，

以及交互式的虚拟化妆。Treepong等[38]提出了这

样一个平台，提供了仿真口红、眉笔以及腮红刷，作

为该平台的拓展，用户可以使用这 3个工具为虚拟

环境中的角色化妆，也可以看到虚拟妆效在自己面

部的效果。其二，搭建美妆分享平台。 Nakagawa

等[39]搭建了美妆分享平台，以及配套的镜子、RFID
标签盒、条码盒和智能系统，用户可以使用这套系

统化妆，并将完成后的妆容照片、所使用的化妆品、

上妆工具等发布在网页端进行分享。

斯坦福大学的 Truong团队提出了一种多模态

分析算法，可以从教学化妆视频中自动生成分层教

程，如图8所示[40]。给定输入的教学化妆视频后，他

们使用了一组启发式算法，将计算机视觉技术与转

录文本分析相结合，以自动识别动作步骤，并按面

部区域对这些步骤进行分组，以形成粗粒度事件。

图8 自动分层教程拆分

（a）输入化妆教学视频 （b）混合式教学媒体的呈现界面 （c）层级化上妆步骤分组

Hung等[41]搭建了虚拟试妆系统。面部组件的

规范模式存储于离线的数据库中。用户在线输入

面部图像后，系统自动提取面部特征点、计算人脸

成分的代表特征并在数据库中搜索，找到最佳匹配

妆容。然后，系统将根据用户的选择为面部图像中

对应位置生成妆容预览结果（图 9）。然而，这一系

统的侧重点在于“试妆”，即妆容的仿真，而非用户

真实进行化妆。一个交互式上妆教程的系统目前

仍少有研究者涉足，有着较大的研究潜力。

4 清华大学未来实验室在数字化妆

领域的工作

清华大学未来实验室数字化妆团队（下称“团

队”）研究方向之一便是如何通过智能化技术与设

计方法提升化妆过程中的用户体验。团队正在构

建的美妆自然交互系统坚持以体验设计为中心，从

用户在美妆场景中的各环节需求出发以构建整体

的设计方案与技术架构, 涉及显示设备与实体工

具设备之前的跨设备交互。这一美妆交互系统包

括多任务流程：整体妆容的呈现作为主流程，而粉

底、眼影、眼线、睫毛、口红、眉毛等局部上妆过程作

为子流程。每一个子流程，团队结合用户动作习

惯、用户与屏幕之间的距离关系、手势动作的舒适

度与疲劳度、目光聚焦位置等，设计工具更换提示、

操作错误反馈等实时交互方式。

在智能美妆交互方式和技术探索的多篇文章

中都提到，虚拟试妆可帮助用户找到适合自己的妆图9 虚拟试妆系统界面
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容[35,38-39,42-43]。大量互联网用户通过观看社交媒体

上的化妆教程来学习化妆。团队分析了YouTube、
bilibili等视频平台美容板块上最受欢迎、浏览量最

大的视频，从中提取出用户学习时的痛点：由于个

人面部特征不同，美容博主使用的技术和产品、工

具可能并不适合学习者；平台上的教程以视频形式

为主，用户并未得到积极的互动体验，化妆效果也

难以得到保证。团队所设计的美妆交互系统希望

为用户提供一种循序渐进的实时互动教学，推荐适

合其面部特征的化妆轨迹和化妆区域，以提升学习

体验。

数字化妆镜系统采用基于大屏幕、摄像头、智

能设备的输入交互方式，设计过程中考虑多种问

题。首先，摄像头中的人脸图像与真实镜子中虚像

的不同，存在镜头畸变、视点偏移、光线不足等失

真。其次，在用户界面和产品设计中[44-46]，需要考

虑已有设计规范和设计趋势。许多数字产品交互

设计在反思时共同认为，智能设备应该深入生活，

通过持续的行为转化，影响人的真实生活，而不是

为用户增加认知负荷、不应该只注重功能的附加和

堆叠，活在虚拟数字世界中[47-50]。成熟的设计系统

在满足可用性原则、优质体验的同时，注重用户群

体的不同需求，细分场景，将设计语义可视化；注重

系统的关联性与系统内部的触发、信息、反馈、循环

的易用性和审美性。将透明度参数变化运用于界

面设计是界面互动美学设计的经典方法，在设计实

践领域这一要素的运用已十分成熟。另一方面，适

配自适应界面的动态按钮、菜单、窗口等要素的运

用也有很大的发展空间。

整个系统基于摄像头为用户提供实时反馈，并

提供可操作用户界面，相较于传统化妆场景中用户

使用镜子来进行面部及妆容的查看，数字化的显示

方式有很多现存缺陷，例如摄像头成像存在较严重

的镜头畸变使得成像与真实镜面反射成像不符，因

而该系统需要对摄像头参数及成像素质进行优化

以实现流畅完整的系统体验。摄像头素质优化包

括对其感光度、焦段、畸变矫正和视点矫正、景深控

制等内容的调节，目的是实现面部信息的真实呈

现。感光度影响着成像色彩参数是否符合真实空

间光线条件下的人脸及面部色调，进而影响面部色

调与美妆产品颜色的贴合程度，焦段的选择和调节

能够保证成像接近人眼视角从而贴近镜面反射的

效果，畸变和视点矫正可在人像移动或偏移时也为

用户提供尽可能接近人眼效果的面部形状从而减

少普通镜头捕捉人像时的失真感，景深控制实现接

近人眼的面部对焦效果，弱化背景对面部信息的影

响（图10）。

基于显示信息的优化处理，系统经过面部三维

重建的过程以为用户提供更细致的面部纹理预览

效果，结合美妆产品的材质多样化，用户的面部护

理、产品选择过程都伴随这极强的个性化偏好，不

同用户的肤质差异可能会决定用户选择同类产品

（图 11）。为用户提供真实的产品试用效果，从而

为用户提供真实流畅的内容体验，这就要求美妆系

统能够基于已有的面部信息分析得出更细致的面

部材质纹理信息，基于对于面部区域结构的划分，

为用户提供可能会出现皮肤问题的区域及情况，如

“眼下皮肤较干，在使用某产品时容易出现起皮的

情况，为用户提供有效预判从而为用户提供有效的

保湿眼霜和滋润型还有养肤成分的粉底液”。有效

试妆后的上妆过程配合实时反馈界面，为用户提供

包括步骤、区域、产品、工具、手法在内的详细上妆

拆解过程，上妆过程中的体系化信息架构经过系统

设计语言的规范化、一体化处理为用户提供一致、

流畅的体验。

图10 摄像头参数及素质调整效果
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5 结论

从镜面人机交互设计、智能美妆算法、数字美

妆系统相关交互技术 3个方面，对数字化妆镜系统

相关的研究进行了调研与综述，梳理了数字化妆镜

系统所涵盖的设计研究与技术基础发展情况。在

对数字化妆镜研究的背景、意义、市场进行分析后，

总结了数字美妆系统的设计思路。首先，需要注重

系统本身的美学互动性，从产品外观、产品交互界

面及交互系统的设计优化中完善用户的整体体验。

这一美妆系统可以基于成熟的妆效显示技术，为用

户提供高质量真实感的妆效预览，重点设计将聚焦

在用户进行的整体化妆过程中、在虚拟场景与现实

场景结合的混合交互场景中、在用户使用化妆指导

功能时。设计设备与系统的运作流程时，建议采用

参与式设计的方法，充分进行用户行为观察及实

验，并且鼓励用户提出自己认为最自然的身体姿

态、面部姿态、动作、手势、目光关注点等设计方案，

根据用户的行为创建交互流程及方式、设计用户界

面。在不断进行数据统计评估的过程中建立较为

完善的交互机制和软硬件结合的智能产品，以用户

数据、互动美学和用户体验设计为衡量标准，不断

优化产品原型。此外，结合未来实验室团队的研究

结果，围绕智能美妆话题提出了设计建议。
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Makeup system in smart home: Interactive technology in digital

mirror for makeup and its application

AbstractAbstract Along with the development of technologies such as artificial intelligence(AI) and the internet of things(IoT), here
comes the trend of smart home. Makeup industry shows convincing market potential in both consumption and entertainment.
Digital makeup has become an interesting research direction. This article focused on makeup system in smart home scenario. The
research of related works was divided into three parts: (1) Human-computer interaction design based on mirror; (2) Algorithms
related to digital makeup; (3) Hardware technologies in digital mirror for makeup. Based on the survey, application scenarios of
the digital makeup mirror system were analyzed and forecasted. This review ought to provide a summary of the development
strategy and interface design of digital makeup system for further investigation in this field.
KeywordsKeywords smart home; natural interaction; digital makeup; experience design ●
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