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[摘要]随着中国近视人群的快速增长，对于个性化近视眼镜镜架的需求也在不断增长。传统的眼镜镜架设计往往忽视了个体

差异，导致适配性不佳，影响了佩戴的舒适性和视力矫正效果。文中提出了一种基于人脸特征驱动的近视眼镜镜架个性化设

计方法，旨在提高镜架的适配性和舒适度。该方法首先通过 3D扫描技术获取人脸三维数据，并利用深度学习方法提取人脸特

征点，构建三维人脸模型。随后，利用参数化设计软件构建眼镜镜架模型，并定义镜架的尺寸、形状等特征参数。通过特征

匹配算法，建立人脸特征与镜架特征之间的映射关系，并利用支持向量机、回归分析等方法建立映射模型。在此基础上，通

过映射模型根据人脸特征驱动镜架特征进行尺寸及形状特征变形，实现个性化设计。同时，利用多目标优化算法进行镜架平

衡性设计，以确保左右镜片的质量差异不会影响佩戴的平衡性。最后，借助 3D打印技术实现个性化镜架的快速制造。实验结

果表明，该方法设计的个性化近视眼镜镜架具有更好的适配性和舒适度。与传统的通用镜架相比，基于人脸特征驱动的个性

化设计能够更好地满足个体需求，提高佩戴体验。此外，3D打印技术的应用使得个性化镜架的制造更加高效和便捷。 
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Abstract: With the rapid growth of myopia population in China, the demand for personalized myopia eyeglass frames is also 
constantly increasing. Traditional eyeglass frame designs often overlook individual differences, resulting in poor adaptability and 
affecting the comfort of wearing and the effectiveness of vision correction. The article proposes a personalized design method for 
myopia glasses frames based on facial feature driving, aiming to improve the adaptability and comfort of the frames. This method first 
obtains three-dimensional facial data through 3D scanning technology, and uses deep learning methods to extract facial feature points 
and construct a three-dimensional facial model. Subsequently, a parametric design software was used to construct a model of the 
eyeglass frame, and characteristic parameters such as size and shape of the frame were defined. By using feature matching algorithms, 
establish a mapping relationship between facial features and frame features, and establish a mapping model using methods such as 
support vector machines and regression analysis. On this basis, personalized design is achieved by using a mapping model to drive 
frame features for size and shape feature deformation based on facial features. At the same time, multi-objective optimization 
algorithms are used for the balance design of the frame to ensure that the quality difference between the left and right lenses does not 
affect the balance of wearing. Finally, utilizing 3D printing technology to achieve rapid manufacturing of personalized mirror frames. 
The experimental results show that the personalized myopia glasses frame designed by this method has better adaptability and comfort. 
Compared with traditional universal frames, personalized design based on facial features can better meet individual needs and improve 
the wearing experience. In addition, the application of 3D printing technology makes the manufacturing of personalized mirror frames 
more efficient and convenient. 
Keywords: myopia glasses frame; facial features; 3D printing technology; adaptability; comfort level 
 

引言 

社会发展和生活节奏的加快导致近视问题日益普遍，

尤其在中国，近视患者数量持续增加。近视眼镜作为解决

这一问题的主要工具，在日常生活中扮演着重要角色。然

而，传统的眼镜设计往往忽视了个体差异，导致镜框的不

适配，影响了佩戴的舒适度和视力矫正效果。因此，个性

化设计对近视眼镜镜框具有重要意义。 

个性化设计在以下几个方面发挥着重要作用：首先，

通过量身定制，可以提高镜框与面部的契合度，增加佩戴

的舒适度。其次，针对左右眼近视程度的差异进行调整，

优化视力矫正效果。此外，根据个人喜好和需求，定制镜

框的款式、颜色等，满足不同人群的个性化需求。另外，

有效预防传统镜框可能导致的长时间不适，确保视力矫正

的有效性和正确性。最后，促进眼镜行业向更加精细化和

定制化的方向发展，以满足市场不断增长的需求，提升产

品的附加值和竞争力。 

人脸特征驱动的近视眼镜镜架个性化设计更是对个

性化设计的深化和提升。通过利用人脸特征，如脸型、眼
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睛位置、鼻子形状等，驱动镜框设计，可以进一步增强镜

框与面部的契合度，提高佩戴的舒适度和适配性。这种设

计方法使得眼镜更加贴合个体需求，从而提高了视力矫正

效果，并为用户带来更加个性化的佩戴体验。同时，这种

个性化设计也为眼镜行业带来了新的发展机遇，推动了行

业向更加精细化和定制化的方向发展。因此，人脸特征驱

动的近视眼镜镜架个性化设计具有重要的意义，为近视人

群提供了更加贴心和个性化的解决方案。 

此外，3D 打印技术在近视眼镜镜架设计中的应用是

一种创新而有效的方法。通过 3D 打印技术，可以根据个

体的面部特征和个性化需求，快速制造出定制化的眼镜镜

架。利用 3D 扫描技术获取个体的面部数据，并通过计算

机辅助设计软件将这些数据转换为数字模型。随后，利用

3D 打印机将数字模型转化为实体镜架，可以根据需求选

择不同材料进行打印。由于 3D 打印技术的灵活性和精度，

设计师可以实现更加复杂和个性化的镜架设计，包括特定

的形状、结构和纹理。此外，3D 打印技术还可以快速迭

代设计，减少制造周期和成本，为用户提供更快、更便捷

的定制化服务。这种技术为近视眼镜镜架设计带来了新的

可能性，提高了设计的灵活性和个性化程度，为用户提供

了更好的佩戴体验。 

1 相关工作与技术 

1.1 镜架设计相关技术 

近视眼镜镜架设计领域的发展与多种相关技术紧密相

连，主要包括 3D 打印技术、计算机辅助设计（CAD）技术、

3D扫描技术等。以下是对这些相关工作与技术的概述： 

3D 打印技术：3D 打印技术是一种革命性的制造技术，

也被称为增材制造（Additive Manufacturing）。与传统

的减材制造方法相比，3D 打印技术通过逐层堆积材料来

创建物体，使得设计师可以实现更加复杂和个性化的设计。 

计算机辅助设计（CAD）技术：计算机辅助设计（CAD）

技术是一种广泛应用于工程设计领域的技术，它通过计算

机软件帮助设计师创建、修改、分析和优化设计。CAD 技

术允许设计师通过计算机软件进行数字化建模，将设计想

法转化为可视化的三维模型。这使得设计过程更加直观和

高效。由于设计是以数字形式存储的，因此可以轻松进行

修改和调整。设计师可以根据用户的反馈和需求快速修改

设计，并进行优化，以满足用户的要求。 

3D 扫描技术：3D 扫描技术可以快速获取人脸等复杂

三维物体的精确数据，为人脸特征提取和建模提供了基础

数据支持。 

深度学习与特征提取技术：深度学习方法，如卷积神

经网络（CNN），在人脸特征提取方面表现出色，为镜架与

人脸特征之间的映射关系建立提供了技术支撑。基于深度

学习的特征提取技术能够自动从大量的人脸数据中学习

并提取出关键的面部特征点，如眼睛位置、鼻梁高度等。

相较于传统的手工提取特征的方法，深度学习技术能够更

准确地捕捉到数据中的隐藏信息。针对于图像，深度学习

模型能够学习到具有更高级别抽象的特征表示，这些特征

表示能够更好地捕捉数据的内在结构和特征，从而为镜框

设计提供更加丰富和有效的信息，深度学习模型具有较强

的泛化能力和适应性，能够处理各种不同类型和质量的人

脸数据，并从中提取出有用的特征信息。这使得深度学习

技术能够适应不同用户的个体特征，实现更加精准和个性

化的镜框设计。 

特征匹配与映射技术：特征匹配与映射技术是一种在

图像处理和计算机视觉领域广泛应用的技术，用于将一个

数据集中的特征与另一个数据集中的特征进行匹配和对

应。在近视眼镜镜架个性化设计中，特征匹配与映射技术

可以用来建立人脸特征与镜框特征之间的对应关系，从而

实现镜框的个性化设计。 

多目标优化技术：多目标优化技术是一种应用于工程、

计算机科学和运筹学等领域的方法，旨在解决同时考虑多

个目标函数的优化问题。多目标优化技术能够综合考虑多

个设计目标，并在不同目标之间找到合适的平衡点。在眼

镜镜架设计中，设计师可以将舒适度、视力矫正效果、镜

框的平衡性等作为设计的多个目标，通过多目标优化技术

找到最优的设计方案。多目标优化技术旨在寻找 Pareto

最优解，即无法通过改善一个目标而不会损害其他目标的

解。这种解决方案被认为是最优的，因为它提供了在不同

目标之间权衡的最佳选择。虽然多目标优化问题通常比单

目标优化问题更加复杂，但是现代优化算法和计算技术的

发展使得多目标优化问题可以得到有效解决。设计师可以

利用各种优化算法和工具，如遗传算法、粒子群优化算法

等，来求解多目标优化问题。 

1.2 人脸特征识别与提取的相关方法 

人脸特征识别与提取是计算机视觉领域的重要研究

方向，旨在从人脸图像中自动识别和提取出关键的面部特

征信息。这些特征信息可以包括面部轮廓、眼睛位置、鼻

子形状、嘴巴轮廓等，对于人脸识别、表情识别、人脸姿

态估计以及个性化设计等领域都具有重要的应用价值。以

下是常见的人脸特征识别与提取的方法基于传统图像处

理和基于深度学习的方法： 

（1）基于传统图像处理：常采用手工设计的特征（如

ASM/AAM）或回归方法（如级联回归），通过优化算法定位

人脸关键点。 

边缘检测：边缘检测是基于图像中像素灰度值的变化

来检测物体边界的一种常用技术。在人脸特征识别中，可

以利用边缘检测算法来提取出人脸的轮廓信息。常用的边

缘检测算法包括 Sobel 算子、Canny 边缘检测等。通过检

测人脸的轮廓，可以对人脸的整体形状进行描述和分析。 

模板匹配：模板匹配是一种通过在图像中搜索与给定
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模板最相似的区域来进行目标检测和定位的方法。在人脸

特征识别中，可以将眼睛、鼻子、嘴巴等特征的形状建立

为模板，然后在图像中进行模板匹配，以定位和提取出人

脸的关键特征点。模板匹配算法包括相关性匹配、归一化

互相关等。 

形状分析：形状分析是一种用于描述和分析物体形状

和结构的方法。在人脸特征识别中，可以利用形状分析技

术来对人脸的整体形状进行建模和描述。常用的形状分析

方法包括主成分分析（Principal Component Analysis, 

PCA）、轮廓描述子等。通过形状分析，可以从人脸图像中

提取出形状信息，如人脸的宽度、长度、曲率等。 

特征描述子：特征描述子是用来描述图像中局部特征

的向量或特征集合。在人脸特征识别中，可以利用特征描

述子来描述人脸图像中的局部特征，如人脸的纹理、光照、

颜色等。常用的特征描述子包括尺度不变特征变换

（Scale-Invariant Feature Transform, SIFT）、加速稳

健特征（Speeded-Up Robust Features, SURF）等。通过

提取和匹配特征描述子，可以实现人脸特征的识别和匹配。 

基于特征点检测的方法：在人脸图像中，特征点通常

指代人脸的关键位置，如眼睛的中心、鼻尖、嘴巴的两角

等。这些特征点的位置和数量可以根据实际需求而定，常

见的特征点数目通常在几十到数百个之间。在本文中，仅

举例三个常见的特征点检测算法： 

Active Shape Model（ASM）：ASM 算法通过学习人脸

形状的统计模型，在图像中寻找与模型形状最匹配的位置，

从而定位人脸的特征点。 

Active Appearance Model（AAM）：AAM 算法不仅考

虑了人脸的形状，还考虑了人脸的外观特征，通过在形状

和纹理之间进行优化来定位特征点。 

Constrained Local Model（CLM）：CLM 算法通过在

局部图像区域中建立人脸特征点的形状模型，并结合全局

优化策略，实现对人脸特征点的精准定位。 

 
图 1  基于特征点检测的方法示意图 

在检测到人脸的特征点之后，通常需要对特征点进行

匹配和对齐，以确保它们在不同图像中的一致性。这可以

通过特征点的相对位置和特征描述子等信息进行实现。一

旦完成对齐，就可以将特征点用于后续的任务，如人脸识

别、表情识别等。 

（2）基于深度学习的方法：主要通过训练深度神经

网络（如卷积神经网络 CNN）自动从人脸图像中提取具有

高度区分性和鲁棒性的特征，这些特征随后用于人脸的识

别与分类。这些深度学习方法能够有效地处理复杂的人脸

图像变化，如光照、表情和姿态等，从而提高了人脸识别

的准确性和效率。 

卷积神经网络（CNN）：CNN 是一种专门用于处理图像

数据的深度学习模型。它通过堆叠多个卷积层、池化层和

全连接层来实现对图像特征的学习和提取。在人脸特征识

别中，可以使用预训练的 CNN 模型（如 VGG、ResNet、

MobileNet 等）来提取人脸图像中的特征表示。 

人脸关键点检测模型：人脸关键点检测模型是一种专

门用于定位人脸关键点的深度学习模型。它通常由卷积神

经网络和回归模型组成，通过学习从人脸图像到关键点坐

标的映射关系来实现关键点的定位。常见的人脸关键点检

测模型包括 TCN、MTCNN、HRNet 等。 

 
图 2  人脸关键点检测模型示意图 

数据增强：数据增强是一种在训练深度学习模型时常

用的技术，它通过对原始数据进行随机变换和扰动来增加

数据的多样性和丰富性。在人脸特征识别中，可以通过随

机裁剪、旋转、缩放等操作来增强人脸图像的训练数据，

提高模型的泛化能力和鲁棒性。 

迁移学习：迁移学习是一种利用已经训练好的模型在

新任务上进行微调的方法。在人脸特征识别中，可以使用

预训练的人脸识别模型（如 FaceNet、VGGFace 等）来提

取人脸图像中的特征表示，然后在新任务上进行微调，以

适应特定的应用场景。 

2 面向人脸特征驱动的近视眼镜镜架个性化设

计方法 

面向人脸特征驱动的近视眼镜镜架个性化设计方法

是一种以用户人脸特征为基础，实现镜架设计与用户面部

特征高度匹配的设计方法。该方法的核心思想是利用 3D

扫描技术获取用户的人脸三维数据，并通过深度学习等算

法提取人脸特征，如鼻尖、眼角等关键特征点，进而构建

出完整的人脸三维模型。接着，通过计算机辅助设计软件

构建镜架的数字模型，并定义其尺寸参数。在此基础上，

利用特征匹配和机器学习算法建立人脸特征与镜架特征
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之间的映射关系，实现基于人脸特征驱动的镜架尺寸及形

状特征的变形设计。此外，该方法还通过多目标优化算法

进行镜架的平衡性设计，以适应左右眼度数差异。具体流

程方法如下。 

2.1 使用 3D 扫描技术获取人脸三维数据 

采集人脸图像：首先，需要使用专业的 3D 扫描设备

(如激光扫描仪、结构光相机等)对人脸进行扫描。这些设

备能够捕获人脸表面的深度信息，并生成相应的点云数据。 

点云数据处理：获取的点云数据包含了人脸表面上的

大量离散点。为了进一步处理和分析这些数据，需要对其

进行处理和重建，以获取人脸的完整三维形状。常用的处

理方法包括点云配准、去噪和重建等。 

配准（Registration）：配准是将多个扫描得到的点

云数据对齐到同一个坐标系的过程。常用的配准算法包括

最小二乘法（ Least Squares）、 Iterative Closest 

Point(ICP)等。ICP 算法的迭代步骤可以表示为： 

Tk+1 = argmin
T

 ∑  N
i=1 ||Tpi − qi||2      （1） 

其中𝑇𝑘+1，第𝑘+1 次迭代的变换矩阵，𝑝𝑖和𝑞𝑖分别是参考

点云和目标点云中的第𝑖个点。 

在 3D 扫描技术中，去噪和重建是重要的数据处理步

骤，本论文使用移动最小二乘平面拟合（Moving Least 

Squares Plane Fit, MLS）进行去噪，以及采用泊松重建

（Poisson Reconstruction）算法进行重建。 

移动最小二乘平面拟合是一种常用的去噪方法，它可

以有效地平滑点云数据并去除噪声。其基本思想是对每个

点周围的邻域进行平面拟合，然后将点替换为其在拟合平

面上的投影点。对于每个点 𝑝𝑖，选择一个局部邻域。对

于邻域中的点集合*𝑝1, 𝑝2, . . . , 𝑝𝑛+，使用最小二乘法拟合一

个平面，并计算点𝑝𝑖在该平面上的投影点。 

假设平面方程为𝑎𝑥 + 𝑏𝑦 + 𝑐𝑧 + 𝑑 = 0，则对于点

𝑝𝑖 = (𝑥𝑖, 𝑦𝑖, 𝑧𝑖)，距离的平方可以表示为：𝐷2 = (𝑎𝑥𝑖 +
𝑏𝑦𝑖 + 𝑐𝑧𝑖 + 𝑑)2最小二乘法的目标是最小化所有点的距离

之和，即： 

𝑚𝑖𝑛
𝑎,𝑏,𝑐,𝑑

 ∑  𝑛
𝑖=1 𝐷2              （2） 

通过求解上述最小二乘问题，可以得到最优的平面参数。 

泊松重建是一种基于体素(Voxel)的表面重建方法，

它利用点云数据生成密集的三角网格表面，具有较高的重

建精度和准确性。首先将点云数据转换为体素表示，计算

体素中的梯度场，最后根据梯度场进行泊松重建，生成三

角网格表面。 

泊松重建的核心思想是基于梯度场的插值。假设体素

表示为𝑉，梯度场表示为∇V，则泊松方程可以表示为：

∇ ⋅ (∇𝑓) = Δ𝑓 = 0，可以得到𝑓的近似解，进而生成三角

网格表面。 

2.2 眼镜镜架特征参数化设计 

眼镜镜架的特征参数化设计是通过参数化设计软件

对眼镜镜架模型进行构建，并定义其尺寸、形状等特征参

数的过程。 

利用参数化设计软件构建眼镜镜架模型： 在参数化

设计软件（如 SolidWorks、CATIA 等）中，设计师可以通

过绘制草图、应用特征操作等功能来创建眼镜镜架的模型。

这些软件提供了丰富的建模工具和功能，使得设计师可以

根据需求快速构建复杂的眼镜镜架结构。 

 
图 3  参数化设计软件构建眼镜镜架模型示意图-1 

定义眼镜镜架的尺寸、形状等特征参数： 在构建眼

镜镜架模型的过程中，设计师需要定义一系列的特征参数，

以控制眼镜镜架的尺寸、形状等属性。这些特征参数可以

包括但不限于镜框的宽度、高度、鼻梁距离、腿长等。通

过合理地定义这些特征参数，可以实现对眼镜镜架模型的

灵活控制和调整，从而满足不同用户的个性化需求。 

 
图 4  参数化设计软件构建眼镜镜架模型示意图-2 

2.3 人脸特征与镜架特征映射关系建模 

首先，从人脸图像中提取关键的面部特征，这些特征

可能包括人脸轮廓、眼睛位置、鼻子形状等。同时，针对

眼镜镜架，提取相应的特征参数，如镜框的宽度、高度、

鼻托的位置等。我们采用最近邻算法完成特征匹配工作，

通过计算人脸特征与眼镜镜架特征之间的距离，从已有数

据集中选择距离最近的样本作为匹配结果。并通过回归分

析拟合一个函数模型来描述自变量（人脸特征）和因变量

（镜架特征）之间的关系。 

3 实验与分析 

3.1 数据收集 

为了建立有效的映射关系模型，我们首先收集了大量

包含人脸特征和相应镜架特征的训练数据集。这些数据的

获取通过以下步骤完成： 

利用 3D 扫描技术对志愿者进行了面部扫描工作，得
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到了大量的高精度人脸三维点云数据，数据中包含着面部

轮廓、眼睛位置、鼻子形状等关键特征，方便我们的下一

步处理。 

同时，我们收集了各种类型和款式的眼镜镜架数据，

包括不同形状、大小和材质的镜架样本。这些数据涵盖了

眼镜镜架的尺寸、形状和其他重要特征，对收集到的人脸

数据和眼镜镜架数据进行标注，标记出每个样本对应的人

脸特征和镜架特征。这一步骤确保了数据的准确性和可用

性，为后续的模型训练提供了基础。 

我们从原始数据中提取出有意义的特征信息，如人脸

的轮廓、眼睛位置、鼻子形状等关键特征。这一过程借助

特征检测和提取算法完成，以便后续的模型训练和分析。 

3.2 数据预处理 

在进行数据分析和建模之前，我们对收集到的原始数据

进行了一系列的预处理步骤，以确保数据的质量和可用性。 

针对所有的输入数据，我们首先利用滤波和平滑技术

去除 3D 扫描过程中可能存在的噪声和不必要的干扰。这

一步骤采用了高斯滤波器或中值滤波器等方法，以确保人

脸数据的清晰度和准确性。接下来，我们对收集到的人脸数

据和眼镜镜架数据进行了对齐处理，确保它们在同一坐标系

下。这一步骤通过特征点匹配和配准算法实现，以保证后续

分析和建模的准确性，详细方案已在第二章有详细阐述。 

对提取出的特征数据进行标准化处理，使其具有相同

的尺度和范围，我们通过均值归一化实现，以确保模型训

练的稳定性和收敛性。检测和处理可能存在的异常值和错

误数据，以避免对模型训练和分析的影响。这可以通过统

计分析和可视化方法来实现，及时发现和修正异常数据。 

3.3 建立映射关系模型 

我们通过最近邻匹配模型与回归分析模型来建立映

射关系，最近邻算法是一种简单而有效的非参数分类方法，

它通过计算输入样本与训练样本之间的距离，选择距离最

近的样本作为匹配结果。在本研究中，我们计算人脸特征

与眼镜镜架特征之间的距离，从已有数据集中选择距离最

近的样本作为匹配结果。通过提取如面部轮廓、眼睛位置、

鼻子形状等关键特征；针对眼镜镜架，提取如镜框的宽度、

高度、鼻托的位置获取参数讯息，使用欧几里得距离等度

量方法，计算人脸特征与眼镜镜架特征之间的距离，并选

择距离最小的样本作为最终匹配结果。接下来，我们通过

回归分析拟合一个函数模型来描述自变量（人脸特征）和

因变量（镜架特征）之间的关系。详细流程如下： 

（1）数据准备：将已匹配的人脸特征和镜架特征数

据分成训练集和测试集。 

（2）模型训练：采用线性回归、非线性回归等方法，

训练映射模型，使其能够准确描述人脸特征与镜架特征之

间的关系。 

（3）模型验证：使用测试集对训练好的模型进行验

证，评估其预测精度和泛化能力。 

（4）模型优化：根据验证结果，对模型进行参数调

整和优化，以提高其性能。 

4 结论与展望 

通过本研究，我们成功使用最近邻匹配和回归分析方

法建立了人脸特征与镜架特征之间的映射关系，为个性化

眼镜镜架设计提供了有效的解决方案。回归分析模型在预

测未知人脸特征对应的镜架特征方面表现出了较高的准

确性和泛化能力，为眼镜行业的发展带来了新的机遇。然

而，我们也意识到在模型优化、数据集扩充和实时应用等

方面仍有改进的空间。 

在未来的工作中，可以进一步优化回归分析模型，采

用更复杂的回归方法或者深度学习模型，提高映射模型的

准确性和泛化能力。同时也应增加数据集的规模和多样性，

包括更多的人脸特征和镜架特征样本，以提高模型的训练

效果和泛化能力。 
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S202313892038。 
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