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基于参考的 Transformer 纹理迁移深度 
图像超分辨率重建 

杨陈成 1，董秀成 1,2，侯兵 1，张党成 1，向贤明 1，冯琪茗 1 
(1. 西华大学电气与电子信息学院，四川 成都 611730；2. 四川大学锦江学院，四川 眉山 620860) 

摘 要：深度图像包含场景深度信息，对颜色和光照的变化具有较强的鲁棒性，使得深度图像在立体视

觉等领域广泛应用。由于深度传感器性能的局限性以及深度图像成像环境相对复杂，很难直接获取高质量、高

分辨率的深度图像。针对重建出现的边缘细节特征不清晰问题，提出一种基于参考的 Transformer 纹理迁移深

度图像超分辨率重建方法。对预处理后的低分辨率深度图像(LR_D)以及参考图像(Ref)特征块，利用归一化内

积进行相似度计算，融合 Transformer 计算相似位置置信度，并结合注意力机制进行纹理迁移，最后与低分辨

率深度图像特征结合，提高图像细节清晰度，进一步精确重建结果。实验结果表明，相较于其他方法，该方法

结构相似性(SSIM)值更高，主观视觉效果和客观评价指标均得到了明显的改善，重建效果良好。 
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Reference based transformer texture migrates depth images  
super resolution reconstruction 

YANG Chen-cheng1, DONG Xiu-cheng1,2, HOU Bing1, ZHANG Dang-cheng1,  
XIANG Xian-ming1, FENG Qi-ming1 

(1. School of Electrical Engineering and Electronic Information, Xihua University, Chengdu Sichuan 611730, China;  

2. Jinjiang College, Sichuan University, Meishan Sichuan 620860, China) 

Abstract: Depth images contain scene depth information and exhibit strong robustness to variations in color and 

lighting, making them widely used in fields such as stereo vision. However, due to the limitations in depth sensor 

performance and the complexity of imaging environments, it is challenging to directly obtain high-quality, 

high-resolution depth images. To address the problem of unclear edge details in reconstructed depth images, a 

reference-based Transformer texture transfer method for deep image super-resolution reconstruction was proposed. 

For the preprocessed low-resolution depth images (LR_D) and reference images (Ref) feature blocks, similarity 
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calculation was performed using normalized inner product. The method integrated Transformer to calculate the 

confidence of similarity positions, and combined it with an attention mechanism for texture transfer. Finally, the 

method combined the features of the low-resolution depth images to improve image detail clarity and further 

accurately reconstruct the results. The experimental results demonstrated that compared to other methods, the 

proposed method could achieve higher structural similarity (SSIM) values, and that both subjective visual effects and 

objective evaluation indicators have been significantly improved, indicating the excellence of the reconstruction 

performance. 

Keywords: deep learning; super-resolution reconstruction; depth image; Transformer; attention mechanism 

 

随着计算机视觉技术的发展，深度信息在自主

导航、三维重建、虚拟现实等诸多应用中发挥着重

要作用。但由于深度传感器性能的局限性以及深度

图像成像环境相对复杂，很难直接获取高质量、高

清晰度的深度图像。深度图像超分辨率重建方法

(depth super resolution，DSR)按照实现技术手段主要

分为 2 类：基于非学习的 DSR 和基于学习的 DSR。 
基于非学习的 DSR 包括：基于滤波[1-2]的重建

方法和基于优化[3-4]的重建方法。基于滤波的 DSR，
文献[2]针对低分辨率深度图(low resolution depth 
image，LR-D)可能受到噪声的破坏，提出了一种深

度图像上采样滤波器。利用深度图像的局部和非局

部区域关系，逐个评估高分辨率深度值，运算复杂

度较低，但生成的目标图像常出现边缘平滑、纹理

特征清晰度较低等现象[5]。基于优化的 DSR，先验

知识是解决深度图像重建问题不可缺少的一环。

MAC AODHA 等[6]学习低分辨率补丁的高度字段，

并且利用马尔科夫随机场(Markov random field，
MRF)模型标记问题。文献[3]利用 MRF 优化重建过

程，并通过边缘构建的高分辨率边缘图引导重建任

务。利用深度图像退化模型和各种先验知识，将重

建问题转换为代价函数最优化的问题，这种方式虽

适用于多种退化模型，但运算复杂度较高，先验知

识如何选取影响很大[5]。 
基于学习的 DSR，利用大量的训练数据，采用

深度学习等策略学习不同分辨率图像之间的映射

关系，构建映射模型，此类方法重建性能较好，目

前应用最广泛。DONG 等[7]成功的在超分辨率重建

任务中引入深度学习，提出 SRCNN 网络直接学习

高、低分辨率图像之间的映射关系，此种方法重建

图像相较于传统方法效果更好。LI 等[8]采用卷积神

经网络(convolutional neural networks，CNN)学习端

到端网络，借助高分辨率彩色图像信息，引导低分

辨率深度图重建高分辨率深度图。HUI 等[9]采用多

尺度引导的方式对深度图像进行上采样，探究深度

结构与颜色纹理之间的相关性。ZHAN 等[10]提出了

一种基于图像相似性和特征的图像超分辨率重建

方法，跨尺度融合特征获取图像信息。 
单幅深度图像超分辨率重建时更多利用先验

信号，通过学习高、低分辨率深度图像训练数据之

间的映射关系，从而推动低分辨率深度图像重建过

程。基于参考的深度图像超分辨率重建时与单幅的

深度图像超分辨率重建时不同，基于参考的深度图

像超分可以利用辅助的图像相关信息[11-13]，获取更

准确的细节特征，可以通过图像对齐或图像块匹配

等多种方式实现重建[12]，利用参考图像进一步改善

深度图像重建质量。基于跨任务交互来实现超分重

建等方法[14]。虽然目前以上方法广泛应用于彩色图

像超分任务，但在深度图像超分重建中应用较少因

此提出一种基于参考的 Transformer 纹理迁移深度

图像超分辨率重建方法。通过 Transformer 计算预

处理后的低分辨率图像与参考图像之间的相似性，

并结合注意力机制，进行纹理迁移。本文首先对基

于参考图像的超分辨率重建算法进行分析，对应用

Transformer 来解决超分问题的算法进行介绍，提出

利用参考图像与 Transformer 结合来进行重建。其

次展开介绍参考数据集的构成、损失函数以及其他

网络训练细节。最后从主观和客观的角度，评价本

文所述的方法在深度图像超分辨率重建中应用效

果如何。 

1  本文算法 

针对目前基于学习的 DSR 中出现的边缘细节

特征不清晰等问题，本文提出一种基于参考的

Transformer 纹理迁移深度图像超分辨率重建算法。

对预处理后的 LR-D 以及参考图像特征块，利用归

一化内积方法进行特征块相似度计算，融合

Transformer 计算相似位置置信度，并结合注意力机

制进行纹理迁移，最后与 LR-D 特征结合，进一步

精确重建结果。 
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1.1  本文网络结构 
图 1 是依据本文所搭建的深度图像超分辨率重

建算法所绘制的结构框图。LR_D 尺寸记为 H×W，

HR_D (high resolution depth image)尺寸为 rH×rW，

参考图像尺寸为 rH×rW，其中 LR_D 的高为 H，宽

为 W，采样因子为 r。 
 

 
 

图 1  基于参考的 Transformer 纹理迁移网络结构框图 
Fig. 1  Block diagram of texture migration network in 

Transformer based on reference 
 

对 LR_D 和参考图像(reference image，Ref)进
行预处理之后输入到 Transformer 中进行相似度的

计算以及相似位置的匹配，结合注意力机制为不同

置信度的相似位置块赋予不同的权重，进一步提高

纹理及结构细节恢复的准确度，再进行纹理特征迁

移，并与 LR_D 特征进行融合后得到深度图像重建

结果。 
1.2  基于参考图像的超分辨率重建 

基于参考 DSR 需要额外的辅助信息，SISR 
(single image super resolution)则与之不同，基于参

考图像的超分(RefSR)方法引入了其他具有结构高

度相似等特点的图像来引导超分辨率重建过程。文

献[14]用 CNN 中的特征替换了简单的梯度特征，以

应用语义匹配，并使用 SISR 方法进行特征合成。

文献[11]采用光流以不同比例对齐 LR_D 和 Ref 图
像，并将其连接到解码器的相应层中。上述方法的

性能在很大程度上取决于 LR_D 和 Ref 图像之间的

对齐质量，诸如光流之类的对准方法耗时，不利于

实际应用。 
通常参考图像可以从网络检索[15]、外部数据

库[16]或来自不同视点的图像[11]中选择。YUE 等[15]

提出了从网络中检索相似图像的方法，并进行全局

配准和结构感知匹配，以提高 LR 和 HR 之间的映

射精度，但该算法效果如何则高度依赖于参考图像

的匹配程度。XIA 等[17]提出了一种基于参考的超分

辨率加速多尺度聚合网络，对输入大小具有渐近线

性计算成本。充分利用跨多个尺度的参考信息并增

强对标度错位的鲁棒性。文献[11]提出一种利用深

度模型来重建的 RefSR 方法，从 LR 和 Ref 中提取

多尺度特征，在空间上将参考特征图与 LR 特征图

进行匹配。因此 ZHANG 等 [18]提出的 SRNTT 
(super-resolution by neural texture transfer)采用了局

部纹理匹配的思想，将 Ref 纹理特征融合到最后结

果，通过深度模型来处理，利用多尺度空间特征空

间，使得能够从各种参考中学习到复杂的传递过

程。因此本文选择利用 SRNTT 方法来构建参考数

据集。 
1.3  LR_D 与 Ref 相似度估计模块 

输入 LR_D，并选择与之结构高度相似的高分

辨率图像来作为参考图像，其中分别对 LR_D 和

Ref 图像进行预处理。 
如图 2 所示，对 LR_D 进行上采样(LR_D↑)，

对 Ref 先下采样再上采样(Ref↓↑)，与上采样后的

LR_D 保持相同的分辨率和相似的结构。通过一个

预训练的 VGGNet 模型，进行 LR_D↑，Ref↓↑以及

Ref 原图像特征提取，通过特征提取将输入图像分

为若干块，将每个块展成向量形式，利用

Transformer 中的 Self-Attention 机制，分别将向量

形式的特征表示为 Transformer 中的 Q 和 K，Ref
原 图 像 提 取 的 向 量 形 式 的 特 征 被 表 示 为

Transformer 中的 V。通过归一化内积计算 Q 和 K
中的任意 2 个块向量之间的相关性，即 

 ,
ji

i j
i j

kqS
q k

   (1) 

其中，Si, j为 Q和 K中的任意 2 个块向量之间的相

关性，Q 中不同位置的块由 qi 表示(i∈[1, HLR × 
WLR])，K 中不同位置的块由 kj 表示(j∈[1, HRef× 
WRef])。利用归一化内积所获取的相关性来映射

LR_D 与 Ref 之间的相关纹理信息，内积越大的地

方代表 2 个特征块之间的相似度越高。 
1.4  纹理特征迁移模块 

由于在深度图像重建过程中，图像不同部分的

注意力因素对深度图纹理重建效果影响颇大，现有

的基于深度学习的 DSR 在处理纹理模糊和纹理失

真方面存在不足，因此在深度图像重建网络中，提

高纹理重建的准确度具有重要意义。 
如图 3 所示，利用归一化内积计算所得到的 Q
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和 K 中任意 2 个块向量之间的相关性，并记录为

Si, j，传统的注意力机制对每个 qi取 V 的加权和，

这样会使的重建图像最终出现纹理模糊的现象，因

此基于 Q与 V之间的对应关系，可采取一种找寻在

V中 Q与 K最相关的位置的方法 
 ,argmax

j
i i jM S  (2) 

其中，Mi (i∈[1, HLR×WLR])的值作为索引，其代表

LR_D 图像中的第 i个位置与 Ref 中最相关的位置。 
将根据索引 Mi找到 V中对应的第 i个位置为 

 i iN VM  (3) 

其中，Ni为从 V中的第 i个位置中选择的特征图，

来作为纹理迁移特征图 T中的第 i个位置。 

 

 
 

图 2  LR_D 与 Ref 相似度估计过程图 
Fig. 2  LR_D and Ref similarity estimation process diagram 

 

 
 

图 3  纹理特征迁移过程图 
Fig. 3  Texture feature migration process diagram 

 
将提取出的不同部分的纹理迁移特征块与

LR_D 特征 F进行融合，利用高分辨率参考图信息

与低分辨率深度图信息融合，进一步提高纹理迁移

特征块选提取的准确度。利用归一化内积计算所得

到的 Q和 K中任意 2 个块向量之间的相关性，确定

Mi处的归一化内积值为纹理迁移特征块的置信度，

即 
 ,maxi i i jj

P M S  (4) 

对置信度更高纹理特征赋予相对较大的权重，

置信度低的纹理特征，赋予较小的权重，再进行纹

理迁移，得到最终的深度图像重建输出，使得深度

图像重建的效果更加精确。 
1.5  损失函数 

本文以重建损失(reconstruction loss，Lrec)、对

抗损失 (adversarial loss，LD、LG)以及感知损失

(perceptual loss，Lper)作为损失函数，重建损失定义为 

 HR SR
rec 1

1L I I
CHW

   (5) 

其中，CHW为 HR_D 尺寸，ISR为预测的 SR 图像，

选用 L1 损失，在性能上更好，更易收敛。 
生成对抗网络在解决生成图像模糊的问题上

取得的效果十分显著，采用 WGAN-GP[19]方式可获

得好的训练结果，其定义为 

  
~ ~

2

2~

[ ( )] [ ( )]

( ) 1

g r

x

D x x

xx

L D x D x

D x

 




    

     







  (6) 

 
~

[ ( )]
g

G x
L D x


  


  (7) 

感知损失在提高图像视觉方面效果显著，在多

种方法[20-23]中都有所体现，其关键思想是增加图像

之间特征空间的相似性，即 

 

2vgg SR vgg HR
per 2

2FE SR
2

1 ( ) ( )

1 ( )

i i
i i i

j
j j j

L I I
C HW

I T
C H W

 



  

  (8) 

其中， vgg ( )i  为 VGG19 的第 i层特征图，第 i层特

征图的形状用 CiHiWi 进行表示；ISR 为预测的 SR

图像； FE ( )j  为特征提取部分第 j 层提取的纹理特

征图；CjHjWj 为第 j层特征图的形状。用这种传递

感知损失约束预测 SR 图像的方法，可以更有效地

传递 Ref 纹理。 
利用对抗损失、感知损失以及重建损失，生成

更加真实、清晰的细节特征，不断约束预测的目标

图像生成，以获取重建性能更好的效果图像。 
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2  实验设置 

2.1  实验平台 
实验软硬件配置见表 1。 

 

表 1  实验软硬件配置 
Table 1  Experimental software and hardware  

on figuration 
名称 实验配置 

操作系统 ubantu 20.04 
编程语言 Python 3.7.9 

深度学习框架 PyTorch 1.8.0 
CPU Intel Xeon Gold 6226 
GPU NVIDIA RTX3090 
Cuda Cuda 11.1 
平台 Pycharm-2021.2.1 

 

2.2  数据集 
训练数据集总共由两部分构成，选择 Middleburry

数据集以及 MPI Sintel 深度图数据集来进行训练，

分别抽取 11 幅深度图像和 40 幅深度图像[24]。 
利用 SRNTT 方法来构建参考数据集，基于

SIFT (scale-invariant feature transform)[25]特征匹配

收集图像对，构建不同的相似级别，符合局部纹理

匹配目标。 
如图 4 所示，构建的参考数据集包含 HR_D 图

像和 Ref 图像，根据 SIFT 特征的最佳匹配数量，

定义了不同的相似性级别，从每个成对的图像中，

从一幅图像中随机裁剪块作为原始 HR_D 图像，从

另一幅图像中裁剪作为相应的参考。充分利用这些

图像信息，对其进行数据增强，对原图像进行旋转

(90°，180°，270°）处理，再对处理后的图像进行

0.8 和 0.9 倍缩放[25]，得到 612 张图像组成最终数据

集以及 612 张对应图像组成最终参考数据集。验证

数据集 3张来自Middleburry数据集和 2张来自MPI 
SIntel 数据集的图像构成。选取超分辨率常用的 3 张

深度图像(art，books，moebius，记为 Mid3)进行纹

理迁移效果测试，重建结果的客观评价标准选择结 
 

 
(a) (b) 

图 4  数据集图像示例((a) HR_D 图像；(b) Ref 图像) 
Fig. 4  Dataset image example ((a) HR_D image;  

(b) Ref image) 

构相似性(structural similarity，SSIM)来进行评估 

 
  

1 2
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其中，X和Y为图像 X和 Y像素的均值；X和Y
为图像 X和 Y像素的方差；XY为图像 X和 Y像素

的协方差；C1 和 C2 为常数，其取值范围为[0,1]，
其值越大，表示图像越接近原始图像。 

3  实验结果与分析 

为了测试本文算法在深度图像重建过程中的

性能，实验选择在上采样因子为 2，3，4 时分别与

Bicubic，SRCNN[7]和 ESPCN[26]进行比较。图 5 和

图 6 分别是测试图像的在上采样因子 2 倍和 4 倍时

的重建效果图和局部放大图。 
如图 5 所示，在图像上采样因子为 4 倍时，本

文算法的重建效果优于 Bicubic，SRCNN 和 ESPCN
算法，在局部放大图中，Bicubic 算法的重建图最为

模糊，SRCNN 算法以及 ESPCN 算法在图像细节的

恢复中仍存在模糊现象，但较与 Bicubic 算法有一

定提升。本文算法在重建过程中融合参考图像信

息，可较准确地重建出深度图像边缘细节，图像重

建效果更好。 
在本文算法中，对于每个查询，只选取最相关

的位置进行纹理特征迁移。利用归一化内积所获取

的相关性来映射 LR_D 与 Ref 之间的相关纹理信

息，内积越大代表 2 个特征块之间的相关性越强、

相似度越高。对于不同相似度进行置信度估计，对

置信度高，相似度高的纹理特征赋予相对更大的权

重，相似度低的纹理特征，赋予更小的权重，再进

行纹理特征迁移，得到最终的深度图像重建输出，

使得深度图像重建的效果更加精确。 
从实验效果图来看，双三次插值的重建图像结

果相对最不清晰，SRCNN 和 ESPCN 算法在一定程

度上进行了改善，但图像边缘处仍然存在模糊现

象，且图像细节呈现不清晰。本文算法相较重建质

量更好，边缘锐化保持较好，细节更加清晰且进一

步改善了图像的模糊现象。 
表 2 分别给出了上述 4 种方法在针对 Mid3 中

每张深度图像经超分辨率重建后的客观评价指标。

可以看到本文算法在上采样因子为 2，3，4 时 SSIM
值明显高于 Bicubic，SRCNN 和 ESPCN 算法。从

客观上说明本文算法对于 DSR 效果更好，更靠近

真实深度图像。 
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(a) (b) (c) (d) (e) 

 

  
(f) (g) (h) (i) (j) 

图 5  上采样 4 倍时不同算法在 Mid3 上的重建效果对比((a)高分辨率深度图像；(b) Bicubic 插值结果；(c) SRCNN 
算法结果；(d) ESPCN 算法结果；(e)本文算法结果；(f)图(a)的局部放大图；(g)图(b)的局部放大图； 

(h)图(c)的局部放大图；(i)图(d)的局部放大图；(j)图(e)的局部放大图) 
Fig. 5  Comparison of reconstruction effects of different algorithms on Mid3 when the up-sampling factor is 4 ((a) High 

resolution depth images; (b) Bicubic interpolation results; (c) SRCNN algorithm results; (d) ESPCN algorithm results;  
(e) Algorithm results in this article; (f) Partial enlarged view of figure (a); (g) Partial enlarged view of figure (b);  

(h) Partial enlarged view of figure (c); (i) Partial enlarged view of figure (d); (j) Partial enlarged view of figure (e)) 
 

  
(a) (b) (c) (d) (e) 

 

  
(f) (g) (h) (i) (j) 

 

图 6  上采样 2 倍时不同算法在 Mid3 上的重建效果对比((a)高分辨率深度图像；(b) Bicubic 插值结果；(c) SRCNN 
算法结果；(d) ESPCN 算法结果；(e)本文算法结果；(f)图(a)的局部放大图；(g)图(b)的局部放大图； 

(h)图(c)的局部放大图；(i)图(d)的局部放大图；(j)图(e)的局部放大图) 
Fig. 6  Comparison of reconstruction effects of different algorithms on Mid3 when the up-sampling factor is 2 ((a) High 

resolution depth images; (b) Bicubic interpolation results; (c) SRCNN algorithm results; (d) ESPCN algorithm results;  
(e) Algorithm results in this article; (f) Partial enlarged view of figure (a); (g) Partial enlarged view of figure (b);  

(h) Partial enlarged view of figure (c); (i) Partial enlarged view of figure (d); (j) Partial enlarged view of figure (e)) 
 

表 2  不同算法在 Mid3 上重建结果的定量分析(SSIM) 
Table 2  Quantitative analysis of reconstruction results of different algorithms on Mid3 (SSIM) 

算法 
×2 ×3 ×4 

Art Books Moebius Art Books Moebius Art Books Moebius 

Bicubic 0.989 8 0.996 1 0.997 3 0.976 8 0.993 4 0.993 9 0.967 4 0.990 7 0.989 2 

SRCNN 0.989 8 0.996 1 0.997 6 0.981 0 0.993 9 0.993 6 0.972 7 0.991 1 0.989 4 

ESPCN 0.989 9 0.996 1 0.997 7 0.975 9 0.994 0 0.994 3 0.974 0 0.991 2 0.989 7 

Ours 0.999 8 0.999 9 0.999 9 0.999 5 0.999 7 0.999 6 0.997 7 0.999 5 0.999 3 

 

4  结束语 

本文提出了一种基于参考的 Transformer 纹理

迁移的深度图像超分辨率重建方法，该方法将

HR_D 纹理从 Ref 迁移到 LR_D 图像中。本文利用

SRNTT 方法来构建参考数据集，利用高分辨率的

参考图像来进行纹理迁移，利用 Transformer 进行

相似度的计算以及相似位置的匹配，结合注意力机
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制进一步提高纹理及结构细节恢复的准确度，并与

LR_D 特征进行融合后进一步精确深度图像重建结

果。针对本文算法进行了一系列的实验，实验结果

表明，本文算法在 DSR 中效果较好，图像细节及

锐化明显。下一步的研究计划是如何进一步的提升

网络性能，提高深度图像重建的准确性。将进一步

将所提出的纹理迁移网络应用到更多的图像生成

任务。 
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