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摘要

本文提出了 LawDIS,一个基于语言-窗口的可控
图像二值分割 (DIS)框架,能够生成高质量的目标掩
码。本文的框架将 DIS任务重构为在潜在扩散模型
中进行的以图像为条件的掩码生成任务,从而实现了
用户控制的无缝集成。LawDIS具有从宏观到微观的
控制模式。具体而言,在宏观模式中,引入语言控制的
分割策略 (LS),根据用户提供的语言提示生成初始掩
码。在微观模式中,提出窗口控制的细化策略 (WR),
允许在初始掩码中对用户定义的区域 (即尺寸可调
的窗口)进行灵活细化。通过一个模式切换器进行协
调,这些模式可以独立运行或联合运行,使该框架非
常适合高精度、个性化的应用。在 DIS5K基准数据
集上的大量实验证明, LawDIS在所有指标上显著超
过了 11种最先进的方法。值得注意的是,相较于次优
模型 MVANet, 在 DIS-TE上, LawDIS在同时使用 LS
和 WR策略时获得了 4.6%的 Fω

β 值的提升, 仅使用
LS 策略时获得了 3.6% 的提升。代码将在以下地址
发布: https://github.com/XinyuYanTJU/LawDIS。

1.引言

随着高性能相机设备的普及, 计算机视觉中的
分割任务已从粗略定位 [36, 22] 发展为高精度刻画
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图 1. 为 DIS任务提出的宏观与微观控制的示意图。宏观模
式允许用户通过自定义的语言提示实现目标分割, 而微观模
式支持在任意尺度的用户定义窗口上进行后期细化。经过细
化后,本文的方法能够得到更加精确的分割结果,而次优模型
MVANet [45]缺乏对裁剪局部图像块的适应能力,导致更差的
预测结果。

[46]。因此,图像二值分割 (DIS)任务 [28],专注于前
景目标的高精度分割,因其广泛的应用场景而受到了
广泛关注,例如: 三维重建 [21, 37],图像编辑 [10, 20],
增强现实 [29, 43],以及医学图像分割 [14, 13]。

相比于通用的分割任务 [18, 19, 35], DIS任务具
有更大的挑战,主要体现在 2个方面。首先,广泛认
可的 DIS基准数据集 [28]覆盖了 200多个目标类别
和多样的视觉特征, 如显著目标 [9, 50]和伪装目标
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[6, 8, 12]。这种多样性要求模型具备较强的全局上下
文理解能力,以便在不同场景中正确前景目标。此外,
该任务强调在高分辨率图像中对目标的高精度细分,
甚至包括对目标内部细节的刻画。因此,模型应具备
细粒度特征提取能力,以有效分割复杂结构和形状。

当前的 DIS方法 [28, 49, 25, 16, 48, 45]通常采用
判别式学习范式 (即基于每像素的分类),依赖模型自
身的学习能力来提取目标语义。这种范式在实际应
用中面临困难, 尤其是面临个性化需求时表现不佳。
首先,当图像中包含多个前景实体时,在语义上会产
生歧义,难以明确应分割哪一个或哪一些目标。其次,
为了更好地捕捉高分辨率目标的几何细节,大多数方
法 [25, 16, 41] 引入了额外的高分辨率信息流, 通常
通过将整张图像下采样为 10242 像素的输入。这种
直接的方式在一定程度上弥补了被分割目标的细粒
度信息,但无限制地扩大输入尺寸在计算上是不可行
的。近期的方法 [45, 48]通过将整张图像划分为一系
列小块来应对该问题,从而以较少的像素损失实现几
何细节的等效放大。然而,由于这些方法是在预设尺
寸的小块上进行训练的,它们缺乏对不同大小图像块
的适应能力。如图 1所示,先进模型MVANet [45]在
输入与训练阶段尺寸不同的局部图像块时会失败。

为缓解上述问题, 本文提出了一个基于语言-窗
口的可控图像二值分割 (DIS) 框架 LawDIS, 旨在满
足用户的个性化需求。本文的框架将 DIS任务重构
为在潜在扩散模型中 [33]进行的以图像为条件的掩
码生成任务, 从而实现多种用户控制方式的无缝集
成。此外, 本文为该生成式框架引入了从宏观到微
观的控制模式。在宏观模式中,本文提出语言控制的
分割策略 (LS), 根据用户提供的语言提示生成初始
掩码,如图 1上半部分所示。在微观模式中,窗口控
制的细化策略 (WR) 根据初始掩码对用户指定的不
同尺度的区域进行细化, 如图 1 下半部分所示。通
过模式切换器,这两种模式可独立或联合运行,从而
在训练阶段实现自适应优化, 在推理阶段实现相互
细化。在 DIS5K基准数据集上的大量实验证明 [28],
LawDIS在所有评估指标上显著优于 11种最新的先
进方法 (SOTA)。具体而言,与次优模型 MVANet相
比,同时采用 LS和WR策略时, LawDIS在 Fω

β 上提

升了 4.6%,仅使用 LS策略时提升了 3.6%。
本文的主要贡献总结如下:

• 本文提出了 LawDIS,一个基于语言-窗口的可控
框架,将 DIS任务重构为以图像为条件的掩码生
成问题, 从而实现用户控制的无缝集成, 用于生
成高质量的目标掩码。

• 该框架引入了从宏观到微观的控制模式。在宏观
模式中, 本文提出语言控制的分割策略 (LS),根
据用户提供的语言提示生成初始掩码。在微观
模式中,本文设计了窗口控制的细化策略 (WR),
对初始掩码中的用户指定区域 (即尺寸可调的窗
口)进行细化。

• 两种模式可通过模式切换器独立或联合运行,在
DIS5K基准上各项指标均取得了 SOTA的性能。

2.相关工作

图像二值分割。Qin等人 [28]引入了 DIS任务,旨在
在高分辨率图像中准确分割具有不同结构复杂度的
目标,无论其外观特征如何,该任务已引起研究社区
的广泛关注。随着全卷积网络 (FCN) [23]的出现,许
多模型在判别式框架下对该任务进行建模,将其视为
一个逐像素分类问题。早期方法 [31, 30, 38, 28, 49, 25]
基于卷积结构,并引入了如中间监督 [28]、频率先验
[49]和统一-分解-统一 [25]等策略来提升性能。近年
来,视觉 Transformer [5]凭借其强大的长距离依赖建
模能力受到青睐,取得了显著的效果。然而,由于缺
乏卷积所具备的局部归纳偏置,它们捕获局部结构的
能力仍然相对较弱。为克服这一局限性, InSPyReNet
[16]、BiRefNet [48]和MVANet [45]在训练或推理阶
段引入了不同分辨率的附加图像或图像块作为输入,
在一定程度上增强了对细节信息的捕捉能力。
上述依赖判别式学习范式的DIS方法,主要致力

于全局与局部信息的平衡与融合,但忽略了两个关键
挑战: 其一是不同应用场景下灵活的语义控制,其二
是对不可避免的模糊分割进行局部窗口的细化。与
这些方法不同,本文提出的 LawDIS在生成式模型中
重新定义了 DIS任务, 利用其百科全书式的视觉-语
言理解能力以及去噪机制的优势,实现语言控制的分
割与窗口控制的细化。
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用于高分辨率分割的扩散模型。目前,将潜在扩散模
型 [33]应用于高分辨率分割任务 [44]是计算机视觉
领域的一大趋势。鉴于获取高分辨率数据的挑战,一
种合理的做法 [27]是利用稳定扩散模型强大的生成
能力进行数据合成,从而提升现有高分辨率分割方法
的性能。此外, Wang等人 [39]提出了一种基于扩散
的细化模型,用于提升不同分割模型所生成目标掩码
的质量。随后,一种两阶段潜在扩散方法 [40]被用于
人像抠图任务。GenPercept [42]则通过定制解码器将
生成模型转化为确定性单步微调范式,在一系列基础
视觉密集感知任务上进行了大量实验,包括DIS和人
像抠图等高分辨率分割任务。与以往方法不同,本文
用切换器在单个稳定扩散模型上扩展出宏观与微观
控制模式。这不仅可以在同一模型中同时实现高分
辨率图像分割和结果细化,还允许用户在语言和窗口
两个层面上进行控制。

3.方法

本文提出了一个用户可控的框架,通过将DIS任
务重新定义为一个以图像为条件的掩码生成范式。
本文的框架支持两个层级的控制。具体来说,宏观模
式允许用户在自定义语言提示的引导下, 从高分辨
率图像中指定并分割对象。与此同时,微观模式作为
一个通用的后期细化工具, 用于提升分割掩码的准
确性,特别是在结构复杂的区域。为了获得更好的整
合性,本文通过一个模式切换器,在一个扩散模型中
整合了宏观与微观模式, 从而在不同尺度下产生更
好的几何表征。接下来将介绍用于构建生成范式的
预备知识 (第 3.1节), 以及两个关键流程 (第 3.2节和
第 3.3节),从而重新定义 DIS任务。

3.1. DIS的生成式建模

本文将DIS任务在条件去噪扩散上重新定义,重
点在于对分割掩码 s ∈ RW×H 的条件概率分布D(s |
x) 进行建模。其中条件 x ∈ RW×H×3 由对应的待
分割 RGB图像指定。利用预训练的 Stable Diffusion
v2 模型 [33] 所建立的框架, 本文提出的 LawDIS 能
够在一个低维的潜在空间中高效执行扩散过程。最
初, 使用带有编码器 ϕ(·)和解码器 φ(·)的变分自编
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�VAE encoder
<latexit sha1_base64="4nX61yILmY9tK7DXyQr3F9VD7hI=">AAAB+3icbVDLSsNAFL3xWesr1qWbwSLUTUlEqsuKG5cV7APaGCbTSTt08mBmIq0h4Je4caGIW3/EnX/jpO1CWw9cOJxzL3PmeDFnUlnWt7Gyura+sVnYKm7v7O7tmwellowSQWiTRDwSHQ9LyllIm4opTjuxoDjwOG17o+vcbz9QIVkU3qlJTJ0AD0LmM4KVllyz1AuwGnp++pjdp5WxG59mrlm2qtYUaJnYc1KGORqu+dXrRyQJaKgIx1J2bStWToqFYoTTrNhLJI0xGeEB7Woa4oBKJ51mz9CJVvrIj4SeUKGp+vsixYGUk8DTm3lSuejl4n9eN1H+pZOyME4UDcnsIT/hSEUoLwL1maBE8YkmmAimsyIyxAITpesq6hLsxS8vk9ZZ1a5Va7fn5frV06yOAhzBMVTAhguoww00oAkExvAMr/BmZMaL8W58zFZXjHmFh/AHxucPZuWVFw==</latexit>

z(xp)
<latexit sha1_base64="N3MwfupNY2aNZ/ZyGizXIJsITUs=">AAAB+3icbVDLSsNAFL3xWesr1qWbYBHqpiRS1GXRjcsK9gFtDJPppB06mYSZiVhDfsWNC0Xc+iPu/BsnbRbaemDgcM693DPHjxmVyra/jZXVtfWNzdJWeXtnd2/fPKh0ZJQITNo4YpHo+UgSRjlpK6oY6cWCoNBnpOtPrnO/+0CEpBG/U9OYuCEacRpQjJSWPLMyCJEa+0H6lN2nNenFp5lnVu26PYO1TJyCVKFAyzO/BsMIJyHhCjMkZd+xY+WmSCiKGcnKg0SSGOEJGpG+phyFRLrpLHtmnWhlaAWR0I8ra6b+3khRKOU09PVknlQuern4n9dPVHDpppTHiSIczw8FCbNUZOVFWEMqCFZsqgnCguqsFh4jgbDSdZV1Cc7il5dJ56zunNcbt41q86qoowRHcAw1cOACmnADLWgDhkd4hld4MzLjxXg3PuajK0axcwh/YHz+ADjmlJE=</latexit>

z(sp)

<latexit sha1_base64="dvJmMglxsRLR3UmGpio6Ke8ST5M=">AAAB/XicbVDLSsNAFJ3UV62v+Ni5CRahbkoiRV0W3bisYB/Q1jCZTtqhk0mYuRHaEPwVNy4Ucet/uPNvnLRZaOuBgcM593LPHC/iTIFtfxuFldW19Y3iZmlre2d3z9w/aKkwloQ2SchD2fGwopwJ2gQGnHYiSXHgcdr2xjeZ336kUrFQ3MMkov0ADwXzGcGgJdc86gUYRp6fTNOHpKLc6Cx1wTXLdtWewVomTk7KKEfDNb96g5DEARVAOFaq69gR9BMsgRFO01IvVjTCZIyHtKupwAFV/WSWPrVOtTKw/FDqJ8Caqb83EhwoNQk8PZllVYteJv7ndWPwr/oJE1EMVJD5IT/mFoRWVoU1YJIS4BNNMJFMZ7XICEtMQBdW0iU4i19eJq3zqnNRrd3VyvXrvI4iOkYnqIIcdInq6BY1UBMRNEXP6BW9GU/Gi/FufMxHC0a+c4j+wPj8AdG+lXg=</latexit>

z
(sp)
t

<latexit sha1_base64="5BYicjUSuzy64JuWYacxnExxu+Y=">AAAB/nicbVDLSgMxFM3UV62vUXHlZrAIrsqMSHVZceOygn1AZyiZzJ02NJMMSUYoQ6G/4saFIm79Dnf+jZm2C209EHI4515ycsKUUaVd99sqra1vbG6Vtys7u3v7B/bhUVuJTBJoEcGE7IZYAaMcWppqBt1UAk5CBp1wdFf4nSeQigr+qMcpBAkecBpTgrWR+vaJHwoWqXFirtyHVFEm+KRvV92aO4OzSrwFqaIFmn37y48EyRLgmjCsVM9zUx3kWGpKGEwqfqYgxWSEB9AzlOMEVJDP4k+cc6NETiykOVw7M/X3Ro4TVSQ0kwnWQ7XsFeJ/Xi/T8U2QU55mGjiZPxRnzNHCKbpwIiqBaDY2BBNJTVaHDLHERJvGKqYEb/nLq6R9WfPqtfrDVbVxO53XUUan6AxdIA9dowa6R03UQgTl6Bm9ojdrar1Y79bHfLRkLSo8Rn9gff4Ago6W6A==</latexit>✏

C C

U

<latexit sha1_base64="QtP8Sfap1sZ4MH6EOZATqToz5W0=">AAACAHicbVDLSsNAFJ3UV62vqAsXbgaL4KokItVlxY3LCvYBTQiTyaQdOpkJMxOhhID4K25cKOLWz3Dn3zhpu9DWA5d7OOcOc+8JU0aVdpxvq7Kyura+Ud2sbW3v7O7Z+wddJTKJSQcLJmQ/RIowyklHU81IP5UEJSEjvXB8U/q9ByIVFfxeT1LiJ2jIaUwx0kYK7CMvFCxSk8S03COpokzwIkgDu+40nCngMnHnpA7maAf2lxcJnCWEa8yQUgPXSbWfI6kpZqSoeZkiKcJjNCQDQzlKiPLz6QEFPDVKBGMhTXENp+rvFzlKVLmjmUyQHqlFrxT/8waZjq/8nPI004Tj2UdxxqAWsEwDRlQSrNnEEIQlNbtCPEISYW0yq5kQ3MWTl0n3vOE2G827i3rr+nEWRxUcgxNwBlxwCVrgFrRBB2BQgGfwCt6sJ+vFerc+ZqMVax7hIfgD6/MHGOGXyw==</latexit>✏pU

Mode switcher

<latexit sha1_base64="IAdf0Xx1E8ld8nNiBRAXcPfEcI0=">AAACBHicbVDLSsNAFJ34rPUVddlNsAiuSiJSXVbcuKxgH9CEMpnctkMnM2FmIpQQ0I2/4saFIm79CHf+jZO2C209cLmHc+4w954wYVRp1/22VlbX1jc2S1vl7Z3dvX374LCtRCoJtIhgQnZDrIBRDi1NNYNuIgHHIYNOOL4u/M49SEUFv9OTBIIYDzkdUIK1kfp2xR9hnfmhYJGaxKZlPiSKMsHzvG9X3Zo7hbNMvDmpojmaffvLjwRJY+CaMKxUz3MTHWRYakoY5GU/VZBgMsZD6BnKcQwqyKZH5M6JUSJnIKQprp2p+vtFhmNVrGgmY6xHatErxP+8XqoHl0FGeZJq4GT20SBljhZOkYgTUQlEs4khmEhqdnXICEtMtMmtbELwFk9eJu2zmlev1W/Pq42rh1kcJVRBx+gUeegCNdANaqIWIugRPaNX9GY9WS/Wu/UxG12x5hEeoT+wPn8AgDSZtQ==</latexit>

✏̂
<latexit sha1_base64="vsjGAT/h48aeRKxR+/G4utY9zaQ=">AAACBnicbVDLSsNAFJ34rPUVdSlCsAiuSiJSXVbcuKxgH9CEMJlM2qGTmWFmIpQQENz4K25cKOLWb3Dn3zhpu9DWA5d7OOcOc++JBCVKu+63tbS8srq2Xtmobm5t7+zae/sdxTOJcBtxymUvggpTwnBbE01xT0gM04jibjS6Lv3uPZaKcHanxwIHKRwwkhAEtZFC+8gfQp37EaexGqem5T4WilDOilAUoV1z6+4EziLxZqQGZmiF9pcfc5SlmGlEoVJ9zxU6yKHUBFFcVP1MYQHRCA5w31AGU6yCfHJG4ZwYJXYSLk0x7UzU3y9ymKpySTOZQj1U814p/uf1M51cBjlhItOYoelHSUYdzZ0yEycmEiNNx4ZAJInZ1UFDKCHSJrmqCcGbP3mRdM7qXqPeuD2vNa8epnFUwCE4BqfAAxegCW5AC7QBAo/gGbyCN+vJerHerY/p6JI1i/AA/IH1+QMblpqY</latexit>

✏̂p
Diffusion U-Net

(Multi-step)

Language prompt Empty prompt

<latexit sha1_base64="fsM1+AtuVDkk2tA38G0vOTSW6qE=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEqseCCB4r2g9oQ9lsN+3SzSbsToQS+hO8eFDEq7/Im//GbZuDtj4YeLw3w8y8IJHCoOt+O4W19Y3NreJ2aWd3b/+gfHjUMnGqGW+yWMa6E1DDpVC8iQIl7ySa0yiQvB2Mb2Z++4lrI2L1iJOE+xEdKhEKRtFKD6af9MsVt+rOQVaJl5MK5Gj0y1+9QczSiCtkkhrT9dwE/YxqFEzyaamXGp5QNqZD3rVU0YgbP5ufOiVnVhmQMNa2FJK5+nsio5ExkyiwnRHFkVn2ZuJ/XjfF8NrPhEpS5IotFoWpJBiT2d9kIDRnKCeWUKaFvZWwEdWUoU2nZEPwll9eJa2Lqler1u4vK/XbPI4inMApnIMHV1CHO2hAExgM4Rle4c2Rzovz7nwsWgtOPnMMf+B8/gBoB43o</latexit>sp
<latexit sha1_base64="5fJRo9d9He5gTHV6rzqS1oIhcFY=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4KolI9VgQwWNF+wFtKJvtpF262YTdjVhCf4IXD4p49Rd589+4bXPQ1gcDj/dmmJkXJIJr47rfzsrq2vrGZmGruL2zu7dfOjhs6jhVDBssFrFqB1Sj4BIbhhuB7UQhjQKBrWB0PfVbj6g0j+WDGSfoR3QgecgZNVa6f+olvVLZrbgzkGXi5aQMOeq90le3H7M0QmmYoFp3PDcxfkaV4UzgpNhNNSaUjegAO5ZKGqH2s9mpE3JqlT4JY2VLGjJTf09kNNJ6HAW2M6JmqBe9qfif10lNeOVnXCapQcnmi8JUEBOT6d+kzxUyI8aWUKa4vZWwIVWUGZtO0YbgLb68TJrnFa9aqd5dlGs3eRwFOIYTOAMPLqEGt1CHBjAYwDO8wpsjnBfn3fmYt644+cwR/IHz+QNvpY3t</latexit>xp

<latexit sha1_base64="N3MwfupNY2aNZ/ZyGizXIJsITUs=">AAAB+3icbVDLSsNAFL3xWesr1qWbYBHqpiRS1GXRjcsK9gFtDJPppB06mYSZiVhDfsWNC0Xc+iPu/BsnbRbaemDgcM693DPHjxmVyra/jZXVtfWNzdJWeXtnd2/fPKh0ZJQITNo4YpHo+UgSRjlpK6oY6cWCoNBnpOtPrnO/+0CEpBG/U9OYuCEacRpQjJSWPLMyCJEa+0H6lN2nNenFp5lnVu26PYO1TJyCVKFAyzO/BsMIJyHhCjMkZd+xY+WmSCiKGcnKg0SSGOEJGpG+phyFRLrpLHtmnWhlaAWR0I8ra6b+3khRKOU09PVknlQuern4n9dPVHDpppTHiSIczw8FCbNUZOVFWEMqCFZsqgnCguqsFh4jgbDSdZV1Cc7il5dJ56zunNcbt41q86qoowRHcAw1cOACmnADLWgDhkd4hld4MzLjxXg3PuajK0axcwh/YHz+ADjmlJE=</latexit>

z(sp)

<latexit sha1_base64="2cs1SHAYfiO5YzSOQSwsB8w/Wec=">AAACBXicbVDNS8MwHE3n15xfVY96CA7B02hFpseJF48T9gVbKWmabmFpUpJUGKUgXvxXvHhQxKv/gzf/G9NtB918EPJ47xfyfi9IGFXacb6t0srq2vpGebOytb2zu2fvH3SUSCUmbSyYkL0AKcIoJ21NNSO9RBIUB4x0g/FN4XfviVRU8JaeJMSL0ZDTiGKkjeTbx4NAsFBNYnNlOPezQYz0CCOWtfLct6tOzZkCLhN3TqpgjqZvfw1CgdOYcI0ZUqrvOon2MiQ1xYzklUGqSILwGA1J31COYqK8bLpFDk+NEsJISHO4hlP194sMxaoIaiaLjGrRK8T/vH6qoysvozxJNeF49lGUMqgFLCqBIZUEazYxBGFJTVaIR0girE1xFVOCu7jyMumc19x6rX53UW1cP8zqKIMjcALOgAsuQQPcgiZoAwwewTN4BW/Wk/VivVsfs9GSNa/wEPyB9fkDMlGaFA==</latexit>cT
<latexit sha1_base64="m3QfB5piVRKqMY3WDVb7UtLQwHs=">AAACBXicbVC7TsMwFHXKq5RXgBEGiwqJqUoQKowVLIxFoqVSE0WO47ZWHTuynUpVlIWFX2FhACFW/oGNv8FpM0DLkSwfnXOv7r0nTBhV2nG+rcrK6tr6RnWztrW9s7tn7x90lUglJh0smJC9ECnCKCcdTTUjvUQSFIeMPITjm8J/mBCpqOD3epoQP0ZDTgcUI22kwD72QsEiNY3Nl+E8yLwJklzoEeXDPLDrTsOZAS4TtyR1UKId2F9eJHAaE64xQ0r1XSfRfoakppiRvOaliiQIj9GQ9A3lKCbKz2ZX5PDUKBEcCGke13Cm/u7IUKyKRU1ljPRILXqF+J/XT/Xgys8oT1JNOJ4PGqQMagGLSGBEJcGaTQ1BWFKzK8QjJBHWJriaCcFdPHmZdM8bbrPRvLuot67LOKrgCJyAM+CCS9ACt6ANOgCDR/AMXsGb9WS9WO/Wx7y0YpU9h+APrM8fNPmZrw==</latexit>c?

<latexit sha1_base64="EGGAe7xXn4rtYXwFxaqN92IGi6E=">AAAB73icbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEqseiF48V7Ae0oWy2m3bpZhN3J0IJ/RNePCji1b/jzX/jts1BWx8MPN6bYWZekEhh0HW/ncLa+sbmVnG7tLO7t39QPjxqmTjVjDdZLGPdCajhUijeRIGSdxLNaRRI3g7GtzO//cS1EbF6wEnC/YgOlQgFo2ilTm9EMTNk2i9X3Ko7B1klXk4qkKPRL3/1BjFLI66QSWpM13MT9DOqUTDJp6VeanhC2ZgOeddSRSNu/Gx+75ScWWVAwljbUkjm6u+JjEbGTKLAdkYUR2bZm4n/ed0Uw2s/EypJkSu2WBSmkmBMZs+TgdCcoZxYQpkW9lbCRlRThjaikg3BW355lbQuql6tWru/rNRv8jiKcAKncA4eXEEd7qABTWAg4Rle4c15dF6cd+dj0Vpw8plj+APn8wcEW4/5</latexit>

ŝ

<latexit sha1_base64="hpnySaJh+/CAhHti5mNvHw101yA=">AAAB63icbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkVI9FLx4r2A9oQ9lsN83S3U3Y3Qgl9C948aCIV/+QN/+NmzYHbX0w8Hhvhpl5QcKZNq777ZQ2Nre2d8q7lb39g8Oj6vFJV8epIrRDYh6rfoA15UzSjmGG036iKBYBp71gepf7vSeqNIvlo5kl1Bd4IlnICDa5NEwiNqrW3Lq7AFonXkFqUKA9qn4NxzFJBZWGcKz1wHMT42dYGUY4nVeGqaYJJlM8oQNLJRZU+9ni1jm6sMoYhbGyJQ1aqL8nMiy0nonAdgpsIr3q5eJ/3iA14Y2fMZmkhkqyXBSmHJkY5Y+jMVOUGD6zBBPF7K2IRFhhYmw8FRuCt/ryOule1b1mvfHQqLVuizjKcAbncAkeXEML7qENHSAQwTO8wpsjnBfn3flYtpacYuYU/sD5/AEWdo5I</latexit>

�

<latexit sha1_base64="VYegSXrWFWGv9Msy7Nh/i0Rq2IE=">AAAB7nicbVBNSwMxEJ3Ur1q/qh69BIvgqexKUY9FLx4r2A9ol5JNs21oNhuSbKEs/RFePCji1d/jzX9j2u5BWx8MPN6bYWZeqAQ31vO+UWFjc2t7p7hb2ts/ODwqH5+0TJJqypo0EYnuhMQwwSVrWm4F6yjNSBwK1g7H93O/PWHa8EQ+2aliQUyGkkecEuukdm9CtBrxfrniVb0F8Drxc1KBHI1++as3SGgaM2mpIMZ0fU/ZICPacirYrNRLDVOEjsmQdR2VJGYmyBbnzvCFUwY4SrQrafFC/T2RkdiYaRy6zpjYkVn15uJ/Xje10W2QcalSyyRdLopSgW2C57/jAdeMWjF1hFDN3a2Yjogm1LqESi4Ef/XlddK6qvrX1dpjrVK/y+MowhmcwyX4cAN1eIAGNIHCGJ7hFd6QQi/oHX0sWwsonzmFP0CfP344j68=</latexit>'

<latexit sha1_base64="TZ46xhGOgIgo6MKrQ4nrFZHLajc=">AAAB+3icbVDLSsNAFL2pr1pfsS7dBItQNyURqS4rblxWsA9oY5hMJ+3QySTMTMQaAn6JGxeKuPVH3Pk3TtoutPXAhcM59zJnjh8zKpVtfxuFldW19Y3iZmlre2d3z9wvt2WUCExaOGKR6PpIEkY5aSmqGOnGgqDQZ6Tjj69yv3NPhKQRv1WTmLghGnIaUIyUljyz3A+RGvlB+pjdpVV5knm2Z1bsmj2FtUycOanAHE3P/OoPIpyEhCvMkJQ9x46VmyKhKGYkK/UTSWKEx2hIeppyFBLpptPsmXWslYEVREIPV9ZU/X2RolDKSejrzTypXPRy8T+vl6jgwk0pjxNFOJ49FCTMUpGVF2ENqCBYsYkmCAuqs1p4hATCStdV0iU4i19eJu3TmlOv1W/OKo3Lp1kdRTiEI6iCA+fQgGtoQgswPMAzvMKbkRkvxrvxMVstGPMKD+APjM8f/dyU0g==</latexit>

z(s)0

<latexit sha1_base64="qXADQNKm9hV4PK7f5a6it5FLORM=">AAAB6HicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyKRI8BETwmYB6QLGF20puMmZ1dZmbFEPIFXjwo4tVP8ubfOEn2oIkFDUVVN91dQSK4Nq777eTW1jc2t/LbhZ3dvf2D4uFRU8epYthgsYhVO6AaBZfYMNwIbCcKaRQIbAWjm5nfekSleSzvzThBP6IDyUPOqLFS/alXLLlldw6ySryMlCBDrVf86vZjlkYoDRNU647nJsafUGU4EzgtdFONCWUjOsCOpZJGqP3J/NApObNKn4SxsiUNmau/JyY00nocBbYzomaol72Z+J/XSU147U+4TFKDki0WhakgJiazr0mfK2RGjC2hTHF7K2FDqigzNpuCDcFbfnmVNC/KXqVcqV+WqrdZHHk4gVM4Bw+uoAp3UIMGMEB4hld4cx6cF+fd+Vi05pxs5hj+wPn8AeqyjQo=</latexit>x

<latexit sha1_base64="TRrQd0fdd6Z/GDBoTxWsVI7MKVE=">AAAB+XicbVDLSgMxFL1TX7W+Rl26CRahbsqMSHVZceOygn1AW0smzbShmcyQZIp1GPBD3LhQxK1/4s6/MdN2oa0HLhzOuZecHC/iTGnH+bZyK6tr6xv5zcLW9s7unr1/0FBhLAmtk5CHsuVhRTkTtK6Z5rQVSYoDj9OmN7rO/OaYSsVCcacnEe0GeCCYzwjWRurZdifAeuj5yWN6n5QeTtOeXXTKzhRombhzUoQ5aj37q9MPSRxQoQnHSrVdJ9LdBEvNCKdpoRMrGmEywgPaNlTggKpuMk2eohOj9JEfSjNCo6n6+yLBgVKTwDObWU616GXif1471v5lN2EiijUVZPaQH3OkQ5TVgPpMUqL5xBBMJDNZERliiYk2ZRVMCe7il5dJ46zsVsqV2/Ni9eppVkcejuAYSuDCBVThBmpQBwJjeIZXeLMS68V6tz5mqzlrXuEh/IH1+QPVWJQ0</latexit>

z(x)

<latexit sha1_base64="2cs1SHAYfiO5YzSOQSwsB8w/Wec=">AAACBXicbVDNS8MwHE3n15xfVY96CA7B02hFpseJF48T9gVbKWmabmFpUpJUGKUgXvxXvHhQxKv/gzf/G9NtB918EPJ47xfyfi9IGFXacb6t0srq2vpGebOytb2zu2fvH3SUSCUmbSyYkL0AKcIoJ21NNSO9RBIUB4x0g/FN4XfviVRU8JaeJMSL0ZDTiGKkjeTbx4NAsFBNYnNlOPezQYz0CCOWtfLct6tOzZkCLhN3TqpgjqZvfw1CgdOYcI0ZUqrvOon2MiQ1xYzklUGqSILwGA1J31COYqK8bLpFDk+NEsJISHO4hlP194sMxaoIaiaLjGrRK8T/vH6qoysvozxJNeF49lGUMqgFLCqBIZUEazYxBGFJTVaIR0girE1xFVOCu7jyMumc19x6rX53UW1cP8zqKIMjcALOgAsuQQPcgiZoAwwewTN4BW/Wk/VivVsfs9GSNa/wEPyB9fkDMlGaFA==</latexit>cT

Random noise 
as initial

Diffusion U-Net
(Single-step)

Downsampling & Reposition

U

<latexit sha1_base64="m3QfB5piVRKqMY3WDVb7UtLQwHs=">AAACBXicbVC7TsMwFHXKq5RXgBEGiwqJqUoQKowVLIxFoqVSE0WO47ZWHTuynUpVlIWFX2FhACFW/oGNv8FpM0DLkSwfnXOv7r0nTBhV2nG+rcrK6tr6RnWztrW9s7tn7x90lUglJh0smJC9ECnCKCcdTTUjvUQSFIeMPITjm8J/mBCpqOD3epoQP0ZDTgcUI22kwD72QsEiNY3Nl+E8yLwJklzoEeXDPLDrTsOZAS4TtyR1UKId2F9eJHAaE64xQ0r1XSfRfoakppiRvOaliiQIj9GQ9A3lKCbKz2ZX5PDUKBEcCGke13Cm/u7IUKyKRU1ljPRILXqF+J/XT/Xgys8oT1JNOJ4PGqQMagGLSGBEJcGaTQ1BWFKzK8QjJBHWJriaCcFdPHmZdM8bbrPRvLuot67LOKrgCJyAM+CCS9ACt6ANOgCDR/AMXsGb9WS9WO/Wx7y0YpU9h+APrM8fNPmZrw==</latexit>c?

<latexit sha1_base64="VYegSXrWFWGv9Msy7Nh/i0Rq2IE=">AAAB7nicbVBNSwMxEJ3Ur1q/qh69BIvgqexKUY9FLx4r2A9ol5JNs21oNhuSbKEs/RFePCji1d/jzX9j2u5BWx8MPN6bYWZeqAQ31vO+UWFjc2t7p7hb2ts/ODwqH5+0TJJqypo0EYnuhMQwwSVrWm4F6yjNSBwK1g7H93O/PWHa8EQ+2aliQUyGkkecEuukdm9CtBrxfrniVb0F8Drxc1KBHI1++as3SGgaM2mpIMZ0fU/ZICPacirYrNRLDVOEjsmQdR2VJGYmyBbnzvCFUwY4SrQrafFC/T2RkdiYaRy6zpjYkVn15uJ/Xje10W2QcalSyyRdLopSgW2C57/jAdeMWjF1hFDN3a2Yjogm1LqESi4Ef/XlddK6qvrX1dpjrVK/y+MowhmcwyX4cAN1eIAGNIHCGJ7hFd6QQi/oHX0sWwsonzmFP0CfP344j68=</latexit>'
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图 2. LawDIS 中 U-Net 训练流程的概览。在预训练的 Stable
Diffusion模型基础上,引入了模式切换器,将其扩展为宏观模
式与微观模式以进行联合训练, 其中 ψa 用于激活宏观模式,
ψb 用于激活微观模式。宏观模式以整张图像 x及其分割图 s

为输入, 微观模式则以图像块 xp 及其对应的分割图块 sp 为
输入。两组输入分别通过 VAE 编码器转化为潜在空间表示,
并分别与语言提示 cT 和空提示 c∅ 配对后输入至 U-Net, 生
成 ϵ̂和 ϵ̂p,并用于对分割潜在编码的标准扩散目标的优化。

码器 (VAE)以在分割掩码与潜在空间之间转换数据,
即 z(s) = ϕ(s)和 s ≈ φ(z(s))。类似地, x也被转换为
潜在表示 z(x) = ϕ(x),作为生成过程的条件。

其次, Stable Diffusion利用 U-Net在潜在空间中
构建了一个正向加噪过程和一个反向去噪过程。在
正向过程中, 从 z(s)0 := z(s) 出发, 在每个时间步 t ∈
{1, . . . , T}上逐步添加高斯噪声 ϵ ∼ N (0, I),以构建
一个离散的马尔可夫链 {z(s)0 , z(s)1 , . . . , z(s)T }。
在反向过程中, 具有已学习参数 θ 的 U-Net 模

型 fθ(·) 会逐步预测在每一步 t 加到噪声样本 zt 上
的噪声 ϵ。参数 θ 的更新过程如下: 从训练集中采
样一个数据对 (s, x), 并转换为 (z(s), z(x)), 在随机的
时间步 t 将噪声 ϵ 加到 z(s) 上, 预测的噪声 ϵ̂ 通过
fθ(z(s)t , z(x), t)进行计算。其目标是最小化:

E
ϵ∼N (0,1),t,z(s)0 ,z(x) [∥ϵ− fθ(z(s)t , z(x), t)∥22]. (1)
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在推理时, 从一个正态分布变量 z(s)T ∈ N (0, 1)
开始逐步预测噪声 ϵ̂,然后在去噪调度器 (如 DDPM、
DDIM等)的引导下逐渐去噪以获得 z(s)0 。随后,通过
解码器 φ重建预测得到的干净的潜在表示 z(s)0 ,得到
掩码预测 ŝ = φ(z(s)0 ) ∼ D(s | x)。

3.2.两种模式的联合训练

模式切换器。为了使 LawDIS能够在两种模式下执行
不同的功能,向稳定扩散模型中引入了一个模式切换
器 ψ, 它被表示为一个经过位置编码的一维向量, 并
与扩散模型的时间嵌入相加。ψ 被设置为 ψa 或 ψb,
分别激活宏观模式或微观模式。两种模式在训练过
程中相互增强,并在推理过程中无缝切换。
宏观模式。当激活 ψa 时, LawDIS切换到宏观模式,
在该模式中,采用语言控制的分割策略,通过用户提
供的语言提示来引导物体的分割。在训练过程中,模
型接收完整的图像 x、分割掩码 s以及其对应的用户
语言提示 T。这些提示由视觉语言模型 (VLM) [1, 2]
生成。更多细节见补充材料。如第 3.1节所述, x和 s

会被编码至潜在空间中,随后送入扩散过程中,以学
习预测添加的高斯噪声 ϵ。根据 [33],本文使用 CLIP
[32] 对语言提示 T 进行编码, 得到控制的嵌入向量
cT ,并通过交叉注意力机制集成到扩散模型的 U-Net
中。宏观模式下的损失函数如下:

Lmacro = ∥ϵ− fθ(z(s)t , z(x), cT , t, ψa)∥22. (2)

微观模式。当选择 ψb 时, LawDIS 激活其微观模式,
采用窗口控制的细化策略,精确刻画用户指定窗口内
的细节。在训练过程中,选取分割掩码 s中前景目标
的外接矩形作为局部窗口,而非使用随机窗口。此策
略确保前景目标完整地位于窗口内,从而防止丢失目
标或引入语义歧义。基于该窗口选择标准,从图像 x

和分割掩码 s 中裁剪出对应区域, 得到局部图像块
xp 和局部分割掩码 sp。相应地, 噪声 ϵ也被裁剪为
ϵp。为避免局部图像块与语言提示之间产生不匹配,
采用空提示 ∅。上述输入被送入 U-Net,以促进对局
部噪声预测的学习。微观模式下的损失函数为:

Lmicro = ∥ϵp − fθ(z
(sp)
t , z(xp), c∅, t, ψb)∥22. (3)
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<latexit sha1_base64="hpnySaJh+/CAhHti5mNvHw101yA=">AAAB63icbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkVI9FLx4r2A9oQ9lsN83S3U3Y3Qgl9C948aCIV/+QN/+NmzYHbX0w8Hhvhpl5QcKZNq777ZQ2Nre2d8q7lb39g8Oj6vFJV8epIrRDYh6rfoA15UzSjmGG036iKBYBp71gepf7vSeqNIvlo5kl1Bd4IlnICDa5NEwiNqrW3Lq7AFonXkFqUKA9qn4NxzFJBZWGcKz1wHMT42dYGUY4nVeGqaYJJlM8oQNLJRZU+9ni1jm6sMoYhbGyJQ1aqL8nMiy0nonAdgpsIr3q5eJ/3iA14Y2fMZmkhkqyXBSmHJkY5Y+jMVOUGD6zBBPF7K2IRFhhYmw8FRuCt/ryOule1b1mvfHQqLVuizjKcAbncAkeXEML7qENHSAQwTO8wpsjnBfn3flYtpacYuYU/sD5/AEWdo5I</latexit>

�VAE encoder
<latexit sha1_base64="4nX61yILmY9tK7DXyQr3F9VD7hI=">AAAB+3icbVDLSsNAFL3xWesr1qWbwSLUTUlEqsuKG5cV7APaGCbTSTt08mBmIq0h4Je4caGIW3/EnX/jpO1CWw9cOJxzL3PmeDFnUlnWt7Gyura+sVnYKm7v7O7tmwellowSQWiTRDwSHQ9LyllIm4opTjuxoDjwOG17o+vcbz9QIVkU3qlJTJ0AD0LmM4KVllyz1AuwGnp++pjdp5WxG59mrlm2qtYUaJnYc1KGORqu+dXrRyQJaKgIx1J2bStWToqFYoTTrNhLJI0xGeEB7Woa4oBKJ51mz9CJVvrIj4SeUKGp+vsixYGUk8DTm3lSuejl4n9eN1H+pZOyME4UDcnsIT/hSEUoLwL1maBE8YkmmAimsyIyxAITpesq6hLsxS8vk9ZZ1a5Va7fn5frV06yOAhzBMVTAhguoww00oAkExvAMr/BmZMaL8W58zFZXjHmFh/AHxucPZuWVFw==</latexit>

z(xp)
<latexit sha1_base64="N3MwfupNY2aNZ/ZyGizXIJsITUs=">AAAB+3icbVDLSsNAFL3xWesr1qWbYBHqpiRS1GXRjcsK9gFtDJPppB06mYSZiVhDfsWNC0Xc+iPu/BsnbRbaemDgcM693DPHjxmVyra/jZXVtfWNzdJWeXtnd2/fPKh0ZJQITNo4YpHo+UgSRjlpK6oY6cWCoNBnpOtPrnO/+0CEpBG/U9OYuCEacRpQjJSWPLMyCJEa+0H6lN2nNenFp5lnVu26PYO1TJyCVKFAyzO/BsMIJyHhCjMkZd+xY+WmSCiKGcnKg0SSGOEJGpG+phyFRLrpLHtmnWhlaAWR0I8ra6b+3khRKOU09PVknlQuern4n9dPVHDpppTHiSIczw8FCbNUZOVFWEMqCFZsqgnCguqsFh4jgbDSdZV1Cc7il5dJ56zunNcbt41q86qoowRHcAw1cOACmnADLWgDhkd4hld4MzLjxXg3PuajK0axcwh/YHz+ADjmlJE=</latexit>

z(sp)

<latexit sha1_base64="dvJmMglxsRLR3UmGpio6Ke8ST5M=">AAAB/XicbVDLSsNAFJ3UV62v+Ni5CRahbkoiRV0W3bisYB/Q1jCZTtqhk0mYuRHaEPwVNy4Ucet/uPNvnLRZaOuBgcM593LPHC/iTIFtfxuFldW19Y3iZmlre2d3z9w/aKkwloQ2SchD2fGwopwJ2gQGnHYiSXHgcdr2xjeZ336kUrFQ3MMkov0ADwXzGcGgJdc86gUYRp6fTNOHpKLc6Cx1wTXLdtWewVomTk7KKEfDNb96g5DEARVAOFaq69gR9BMsgRFO01IvVjTCZIyHtKupwAFV/WSWPrVOtTKw/FDqJ8Caqb83EhwoNQk8PZllVYteJv7ndWPwr/oJE1EMVJD5IT/mFoRWVoU1YJIS4BNNMJFMZ7XICEtMQBdW0iU4i19eJq3zqnNRrd3VyvXrvI4iOkYnqIIcdInq6BY1UBMRNEXP6BW9GU/Gi/FufMxHC0a+c4j+wPj8AdG+lXg=</latexit>

z
(sp)
t

<latexit sha1_base64="5BYicjUSuzy64JuWYacxnExxu+Y=">AAAB/nicbVDLSgMxFM3UV62vUXHlZrAIrsqMSHVZceOygn1AZyiZzJ02NJMMSUYoQ6G/4saFIm79Dnf+jZm2C209EHI4515ycsKUUaVd99sqra1vbG6Vtys7u3v7B/bhUVuJTBJoEcGE7IZYAaMcWppqBt1UAk5CBp1wdFf4nSeQigr+qMcpBAkecBpTgrWR+vaJHwoWqXFirtyHVFEm+KRvV92aO4OzSrwFqaIFmn37y48EyRLgmjCsVM9zUx3kWGpKGEwqfqYgxWSEB9AzlOMEVJDP4k+cc6NETiykOVw7M/X3Ro4TVSQ0kwnWQ7XsFeJ/Xi/T8U2QU55mGjiZPxRnzNHCKbpwIiqBaDY2BBNJTVaHDLHERJvGKqYEb/nLq6R9WfPqtfrDVbVxO53XUUan6AxdIA9dowa6R03UQgTl6Bm9ojdrar1Y79bHfLRkLSo8Rn9gff4Ago6W6A==</latexit>✏

C C

U

<latexit sha1_base64="QtP8Sfap1sZ4MH6EOZATqToz5W0=">AAACAHicbVDLSsNAFJ3UV62vqAsXbgaL4KokItVlxY3LCvYBTQiTyaQdOpkJMxOhhID4K25cKOLWz3Dn3zhpu9DWA5d7OOcOc+8JU0aVdpxvq7Kyura+Ud2sbW3v7O7Z+wddJTKJSQcLJmQ/RIowyklHU81IP5UEJSEjvXB8U/q9ByIVFfxeT1LiJ2jIaUwx0kYK7CMvFCxSk8S03COpokzwIkgDu+40nCngMnHnpA7maAf2lxcJnCWEa8yQUgPXSbWfI6kpZqSoeZkiKcJjNCQDQzlKiPLz6QEFPDVKBGMhTXENp+rvFzlKVLmjmUyQHqlFrxT/8waZjq/8nPI004Tj2UdxxqAWsEwDRlQSrNnEEIQlNbtCPEISYW0yq5kQ3MWTl0n3vOE2G827i3rr+nEWRxUcgxNwBlxwCVrgFrRBB2BQgGfwCt6sJ+vFerc+ZqMVax7hIfgD6/MHGOGXyw==</latexit>✏pU

Mode switcher

<latexit sha1_base64="IAdf0Xx1E8ld8nNiBRAXcPfEcI0=">AAACBHicbVDLSsNAFJ34rPUVddlNsAiuSiJSXVbcuKxgH9CEMpnctkMnM2FmIpQQ0I2/4saFIm79CHf+jZO2C209cLmHc+4w954wYVRp1/22VlbX1jc2S1vl7Z3dvX374LCtRCoJtIhgQnZDrIBRDi1NNYNuIgHHIYNOOL4u/M49SEUFv9OTBIIYDzkdUIK1kfp2xR9hnfmhYJGaxKZlPiSKMsHzvG9X3Zo7hbNMvDmpojmaffvLjwRJY+CaMKxUz3MTHWRYakoY5GU/VZBgMsZD6BnKcQwqyKZH5M6JUSJnIKQprp2p+vtFhmNVrGgmY6xHatErxP+8XqoHl0FGeZJq4GT20SBljhZOkYgTUQlEs4khmEhqdnXICEtMtMmtbELwFk9eJu2zmlev1W/Pq42rh1kcJVRBx+gUeegCNdANaqIWIugRPaNX9GY9WS/Wu/UxG12x5hEeoT+wPn8AgDSZtQ==</latexit>

✏̂
<latexit sha1_base64="vsjGAT/h48aeRKxR+/G4utY9zaQ=">AAACBnicbVDLSsNAFJ34rPUVdSlCsAiuSiJSXVbcuKxgH9CEMJlM2qGTmWFmIpQQENz4K25cKOLWb3Dn3zhpu9DWA5d7OOcOc++JBCVKu+63tbS8srq2Xtmobm5t7+zae/sdxTOJcBtxymUvggpTwnBbE01xT0gM04jibjS6Lv3uPZaKcHanxwIHKRwwkhAEtZFC+8gfQp37EaexGqem5T4WilDOilAUoV1z6+4EziLxZqQGZmiF9pcfc5SlmGlEoVJ9zxU6yKHUBFFcVP1MYQHRCA5w31AGU6yCfHJG4ZwYJXYSLk0x7UzU3y9ymKpySTOZQj1U814p/uf1M51cBjlhItOYoelHSUYdzZ0yEycmEiNNx4ZAJInZ1UFDKCHSJrmqCcGbP3mRdM7qXqPeuD2vNa8epnFUwCE4BqfAAxegCW5AC7QBAo/gGbyCN+vJerHerY/p6JI1i/AA/IH1+QMblpqY</latexit>

✏̂p
Diffusion U-Net

(Multi-step)

Language prompt Empty prompt

<latexit sha1_base64="fsM1+AtuVDkk2tA38G0vOTSW6qE=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEqseCCB4r2g9oQ9lsN+3SzSbsToQS+hO8eFDEq7/Im//GbZuDtj4YeLw3w8y8IJHCoOt+O4W19Y3NreJ2aWd3b/+gfHjUMnGqGW+yWMa6E1DDpVC8iQIl7ySa0yiQvB2Mb2Z++4lrI2L1iJOE+xEdKhEKRtFKD6af9MsVt+rOQVaJl5MK5Gj0y1+9QczSiCtkkhrT9dwE/YxqFEzyaamXGp5QNqZD3rVU0YgbP5ufOiVnVhmQMNa2FJK5+nsio5ExkyiwnRHFkVn2ZuJ/XjfF8NrPhEpS5IotFoWpJBiT2d9kIDRnKCeWUKaFvZWwEdWUoU2nZEPwll9eJa2Lqler1u4vK/XbPI4inMApnIMHV1CHO2hAExgM4Rle4c2Rzovz7nwsWgtOPnMMf+B8/gBoB43o</latexit>sp
<latexit sha1_base64="5fJRo9d9He5gTHV6rzqS1oIhcFY=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4KolI9VgQwWNF+wFtKJvtpF262YTdjVhCf4IXD4p49Rd589+4bXPQ1gcDj/dmmJkXJIJr47rfzsrq2vrGZmGruL2zu7dfOjhs6jhVDBssFrFqB1Sj4BIbhhuB7UQhjQKBrWB0PfVbj6g0j+WDGSfoR3QgecgZNVa6f+olvVLZrbgzkGXi5aQMOeq90le3H7M0QmmYoFp3PDcxfkaV4UzgpNhNNSaUjegAO5ZKGqH2s9mpE3JqlT4JY2VLGjJTf09kNNJ6HAW2M6JmqBe9qfif10lNeOVnXCapQcnmi8JUEBOT6d+kzxUyI8aWUKa4vZWwIVWUGZtO0YbgLb68TJrnFa9aqd5dlGs3eRwFOIYTOAMPLqEGt1CHBjAYwDO8wpsjnBfn3fmYt644+cwR/IHz+QNvpY3t</latexit>xp

<latexit sha1_base64="N3MwfupNY2aNZ/ZyGizXIJsITUs=">AAAB+3icbVDLSsNAFL3xWesr1qWbYBHqpiRS1GXRjcsK9gFtDJPppB06mYSZiVhDfsWNC0Xc+iPu/BsnbRbaemDgcM693DPHjxmVyra/jZXVtfWNzdJWeXtnd2/fPKh0ZJQITNo4YpHo+UgSRjlpK6oY6cWCoNBnpOtPrnO/+0CEpBG/U9OYuCEacRpQjJSWPLMyCJEa+0H6lN2nNenFp5lnVu26PYO1TJyCVKFAyzO/BsMIJyHhCjMkZd+xY+WmSCiKGcnKg0SSGOEJGpG+phyFRLrpLHtmnWhlaAWR0I8ra6b+3khRKOU09PVknlQuern4n9dPVHDpppTHiSIczw8FCbNUZOVFWEMqCFZsqgnCguqsFh4jgbDSdZV1Cc7il5dJ56zunNcbt41q86qoowRHcAw1cOACmnADLWgDhkd4hld4MzLjxXg3PuajK0axcwh/YHz+ADjmlJE=</latexit>

z(sp)

<latexit sha1_base64="2cs1SHAYfiO5YzSOQSwsB8w/Wec=">AAACBXicbVDNS8MwHE3n15xfVY96CA7B02hFpseJF48T9gVbKWmabmFpUpJUGKUgXvxXvHhQxKv/gzf/G9NtB918EPJ47xfyfi9IGFXacb6t0srq2vpGebOytb2zu2fvH3SUSCUmbSyYkL0AKcIoJ21NNSO9RBIUB4x0g/FN4XfviVRU8JaeJMSL0ZDTiGKkjeTbx4NAsFBNYnNlOPezQYz0CCOWtfLct6tOzZkCLhN3TqpgjqZvfw1CgdOYcI0ZUqrvOon2MiQ1xYzklUGqSILwGA1J31COYqK8bLpFDk+NEsJISHO4hlP194sMxaoIaiaLjGrRK8T/vH6qoysvozxJNeF49lGUMqgFLCqBIZUEazYxBGFJTVaIR0girE1xFVOCu7jyMumc19x6rX53UW1cP8zqKIMjcALOgAsuQQPcgiZoAwwewTN4BW/Wk/VivVsfs9GSNa/wEPyB9fkDMlGaFA==</latexit>cT
<latexit sha1_base64="m3QfB5piVRKqMY3WDVb7UtLQwHs=">AAACBXicbVC7TsMwFHXKq5RXgBEGiwqJqUoQKowVLIxFoqVSE0WO47ZWHTuynUpVlIWFX2FhACFW/oGNv8FpM0DLkSwfnXOv7r0nTBhV2nG+rcrK6tr6RnWztrW9s7tn7x90lUglJh0smJC9ECnCKCcdTTUjvUQSFIeMPITjm8J/mBCpqOD3epoQP0ZDTgcUI22kwD72QsEiNY3Nl+E8yLwJklzoEeXDPLDrTsOZAS4TtyR1UKId2F9eJHAaE64xQ0r1XSfRfoakppiRvOaliiQIj9GQ9A3lKCbKz2ZX5PDUKBEcCGke13Cm/u7IUKyKRU1ljPRILXqF+J/XT/Xgys8oT1JNOJ4PGqQMagGLSGBEJcGaTQ1BWFKzK8QjJBHWJriaCcFdPHmZdM8bbrPRvLuot67LOKrgCJyAM+CCS9ACt6ANOgCDR/AMXsGb9WS9WO/Wx7y0YpU9h+APrM8fNPmZrw==</latexit>c?

<latexit sha1_base64="EGGAe7xXn4rtYXwFxaqN92IGi6E=">AAAB73icbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEqseiF48V7Ae0oWy2m3bpZhN3J0IJ/RNePCji1b/jzX/jts1BWx8MPN6bYWZekEhh0HW/ncLa+sbmVnG7tLO7t39QPjxqmTjVjDdZLGPdCajhUijeRIGSdxLNaRRI3g7GtzO//cS1EbF6wEnC/YgOlQgFo2ilTm9EMTNk2i9X3Ko7B1klXk4qkKPRL3/1BjFLI66QSWpM13MT9DOqUTDJp6VeanhC2ZgOeddSRSNu/Gx+75ScWWVAwljbUkjm6u+JjEbGTKLAdkYUR2bZm4n/ed0Uw2s/EypJkSu2WBSmkmBMZs+TgdCcoZxYQpkW9lbCRlRThjaikg3BW355lbQuql6tWru/rNRv8jiKcAKncA4eXEEd7qABTWAg4Rle4c15dF6cd+dj0Vpw8plj+APn8wcEW4/5</latexit>

ŝ

<latexit sha1_base64="hpnySaJh+/CAhHti5mNvHw101yA=">AAAB63icbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkVI9FLx4r2A9oQ9lsN83S3U3Y3Qgl9C948aCIV/+QN/+NmzYHbX0w8Hhvhpl5QcKZNq777ZQ2Nre2d8q7lb39g8Oj6vFJV8epIrRDYh6rfoA15UzSjmGG036iKBYBp71gepf7vSeqNIvlo5kl1Bd4IlnICDa5NEwiNqrW3Lq7AFonXkFqUKA9qn4NxzFJBZWGcKz1wHMT42dYGUY4nVeGqaYJJlM8oQNLJRZU+9ni1jm6sMoYhbGyJQ1aqL8nMiy0nonAdgpsIr3q5eJ/3iA14Y2fMZmkhkqyXBSmHJkY5Y+jMVOUGD6zBBPF7K2IRFhhYmw8FRuCt/ryOule1b1mvfHQqLVuizjKcAbncAkeXEML7qENHSAQwTO8wpsjnBfn3flYtpacYuYU/sD5/AEWdo5I</latexit>

�

<latexit sha1_base64="VYegSXrWFWGv9Msy7Nh/i0Rq2IE=">AAAB7nicbVBNSwMxEJ3Ur1q/qh69BIvgqexKUY9FLx4r2A9ol5JNs21oNhuSbKEs/RFePCji1d/jzX9j2u5BWx8MPN6bYWZeqAQ31vO+UWFjc2t7p7hb2ts/ODwqH5+0TJJqypo0EYnuhMQwwSVrWm4F6yjNSBwK1g7H93O/PWHa8EQ+2aliQUyGkkecEuukdm9CtBrxfrniVb0F8Drxc1KBHI1++as3SGgaM2mpIMZ0fU/ZICPacirYrNRLDVOEjsmQdR2VJGYmyBbnzvCFUwY4SrQrafFC/T2RkdiYaRy6zpjYkVn15uJ/Xje10W2QcalSyyRdLopSgW2C57/jAdeMWjF1hFDN3a2Yjogm1LqESi4Ef/XlddK6qvrX1dpjrVK/y+MowhmcwyX4cAN1eIAGNIHCGJ7hFd6QQi/oHX0sWwsonzmFP0CfP344j68=</latexit>'

<latexit sha1_base64="TZ46xhGOgIgo6MKrQ4nrFZHLajc=">AAAB+3icbVDLSsNAFL2pr1pfsS7dBItQNyURqS4rblxWsA9oY5hMJ+3QySTMTMQaAn6JGxeKuPVH3Pk3TtoutPXAhcM59zJnjh8zKpVtfxuFldW19Y3iZmlre2d3z9wvt2WUCExaOGKR6PpIEkY5aSmqGOnGgqDQZ6Tjj69yv3NPhKQRv1WTmLghGnIaUIyUljyz3A+RGvlB+pjdpVV5knm2Z1bsmj2FtUycOanAHE3P/OoPIpyEhCvMkJQ9x46VmyKhKGYkK/UTSWKEx2hIeppyFBLpptPsmXWslYEVREIPV9ZU/X2RolDKSejrzTypXPRy8T+vl6jgwk0pjxNFOJ49FCTMUpGVF2ENqCBYsYkmCAuqs1p4hATCStdV0iU4i19eJu3TmlOv1W/OKo3Lp1kdRTiEI6iCA+fQgGtoQgswPMAzvMKbkRkvxrvxMVstGPMKD+APjM8f/dyU0g==</latexit>

z(s)0

<latexit sha1_base64="qXADQNKm9hV4PK7f5a6it5FLORM=">AAAB6HicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyKRI8BETwmYB6QLGF20puMmZ1dZmbFEPIFXjwo4tVP8ubfOEn2oIkFDUVVN91dQSK4Nq777eTW1jc2t/LbhZ3dvf2D4uFRU8epYthgsYhVO6AaBZfYMNwIbCcKaRQIbAWjm5nfekSleSzvzThBP6IDyUPOqLFS/alXLLlldw6ySryMlCBDrVf86vZjlkYoDRNU647nJsafUGU4EzgtdFONCWUjOsCOpZJGqP3J/NApObNKn4SxsiUNmau/JyY00nocBbYzomaol72Z+J/XSU147U+4TFKDki0WhakgJiazr0mfK2RGjC2hTHF7K2FDqigzNpuCDcFbfnmVNC/KXqVcqV+WqrdZHHk4gVM4Bw+uoAp3UIMGMEB4hld4cx6cF+fd+Vi05pxs5hj+wPn8AeqyjQo=</latexit>x

<latexit sha1_base64="TRrQd0fdd6Z/GDBoTxWsVI7MKVE=">AAAB+XicbVDLSgMxFL1TX7W+Rl26CRahbsqMSHVZceOygn1AW0smzbShmcyQZIp1GPBD3LhQxK1/4s6/MdN2oa0HLhzOuZecHC/iTGnH+bZyK6tr6xv5zcLW9s7unr1/0FBhLAmtk5CHsuVhRTkTtK6Z5rQVSYoDj9OmN7rO/OaYSsVCcacnEe0GeCCYzwjWRurZdifAeuj5yWN6n5QeTtOeXXTKzhRombhzUoQ5aj37q9MPSRxQoQnHSrVdJ9LdBEvNCKdpoRMrGmEywgPaNlTggKpuMk2eohOj9JEfSjNCo6n6+yLBgVKTwDObWU616GXif1471v5lN2EiijUVZPaQH3OkQ5TVgPpMUqL5xBBMJDNZERliiYk2ZRVMCe7il5dJ46zsVsqV2/Ni9eppVkcejuAYSuDCBVThBmpQBwJjeIZXeLMS68V6tz5mqzlrXuEh/IH1+QPVWJQ0</latexit>

z(x)

<latexit sha1_base64="2cs1SHAYfiO5YzSOQSwsB8w/Wec=">AAACBXicbVDNS8MwHE3n15xfVY96CA7B02hFpseJF48T9gVbKWmabmFpUpJUGKUgXvxXvHhQxKv/gzf/G9NtB918EPJ47xfyfi9IGFXacb6t0srq2vpGebOytb2zu2fvH3SUSCUmbSyYkL0AKcIoJ21NNSO9RBIUB4x0g/FN4XfviVRU8JaeJMSL0ZDTiGKkjeTbx4NAsFBNYnNlOPezQYz0CCOWtfLct6tOzZkCLhN3TqpgjqZvfw1CgdOYcI0ZUqrvOon2MiQ1xYzklUGqSILwGA1J31COYqK8bLpFDk+NEsJISHO4hlP194sMxaoIaiaLjGrRK8T/vH6qoysvozxJNeF49lGUMqgFLCqBIZUEazYxBGFJTVaIR0girE1xFVOCu7jyMumc19x6rX53UW1cP8zqKIMjcALOgAsuQQPcgiZoAwwewTN4BW/Wk/VivVsfs9GSNa/wEPyB9fkDMlGaFA==</latexit>cT

Random noise 
as initial

Diffusion U-Net
(Single-step)

Downsampling & Reposition

U

<latexit sha1_base64="m3QfB5piVRKqMY3WDVb7UtLQwHs=">AAACBXicbVC7TsMwFHXKq5RXgBEGiwqJqUoQKowVLIxFoqVSE0WO47ZWHTuynUpVlIWFX2FhACFW/oGNv8FpM0DLkSwfnXOv7r0nTBhV2nG+rcrK6tr6RnWztrW9s7tn7x90lUglJh0smJC9ECnCKCcdTTUjvUQSFIeMPITjm8J/mBCpqOD3epoQP0ZDTgcUI22kwD72QsEiNY3Nl+E8yLwJklzoEeXDPLDrTsOZAS4TtyR1UKId2F9eJHAaE64xQ0r1XSfRfoakppiRvOaliiQIj9GQ9A3lKCbKz2ZX5PDUKBEcCGke13Cm/u7IUKyKRU1ljPRILXqF+J/XT/Xgys8oT1JNOJ4PGqQMagGLSGBEJcGaTQ1BWFKzK8QjJBHWJriaCcFdPHmZdM8bbrPRvLuot67LOKrgCJyAM+CCS9ACt6ANOgCDR/AMXsGb9WS9WO/Wx7y0YpU9h+APrM8fNPmZrw==</latexit>c?

<latexit sha1_base64="VYegSXrWFWGv9Msy7Nh/i0Rq2IE=">AAAB7nicbVBNSwMxEJ3Ur1q/qh69BIvgqexKUY9FLx4r2A9ol5JNs21oNhuSbKEs/RFePCji1d/jzX9j2u5BWx8MPN6bYWZeqAQ31vO+UWFjc2t7p7hb2ts/ODwqH5+0TJJqypo0EYnuhMQwwSVrWm4F6yjNSBwK1g7H93O/PWHa8EQ+2aliQUyGkkecEuukdm9CtBrxfrniVb0F8Drxc1KBHI1++as3SGgaM2mpIMZ0fU/ZICPacirYrNRLDVOEjsmQdR2VJGYmyBbnzvCFUwY4SrQrafFC/T2RkdiYaRy6zpjYkVn15uJ/Xje10W2QcalSyyRdLopSgW2C57/jAdeMWjF1hFDN3a2Yjogm1LqESi4Ef/XlddK6qvrX1dpjrVK/y+MowhmcwyX4cAN1eIAGNIHCGJ7hFd6QQi/oHX0sWwsonzmFP0CfP344j68=</latexit>'

<latexit sha1_base64="MlQpq9sZiBVG3qv1sLfUTNY7qho=">AAAB/XicbVDLSsNAFL3xWesrPnZuBotQNyURqS6LblxW6AvaWCbTSTt08mBmIrQh+CtuXCji1v9w5984abPQ1gMDh3Pu5Z45bsSZVJb1baysrq1vbBa2its7u3v75sFhS4axILRJQh6Kjosl5SygTcUUp51IUOy7nLbd8W3mtx+pkCwMGmoSUcfHw4B5jGClpb553POxGrleMk37SSN9SMryPO2bJatizYCWiZ2TEuSo982v3iAksU8DRTiWsmtbkXISLBQjnKbFXixphMkYD2lX0wD7VDrJLH2KzrQyQF4o9AsUmqm/NxLsSznxXT2ZZZWLXib+53Vj5V07CQuiWNGAzA95MUcqRFkVaMAEJYpPNMFEMJ0VkREWmChdWFGXYC9+eZm0Lip2tVK9vyzVbvI6CnACp1AGG66gBndQhyYQmMIzvMKb8WS8GO/Gx3x0xch3juAPjM8f4VmVgw==</latexit>

z(s)T
Latent mask 

as initial

<latexit sha1_base64="hpnySaJh+/CAhHti5mNvHw101yA=">AAAB63icbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkVI9FLx4r2A9oQ9lsN83S3U3Y3Qgl9C948aCIV/+QN/+NmzYHbX0w8Hhvhpl5QcKZNq777ZQ2Nre2d8q7lb39g8Oj6vFJV8epIrRDYh6rfoA15UzSjmGG036iKBYBp71gepf7vSeqNIvlo5kl1Bd4IlnICDa5NEwiNqrW3Lq7AFonXkFqUKA9qn4NxzFJBZWGcKz1wHMT42dYGUY4nVeGqaYJJlM8oQNLJRZU+9ni1jm6sMoYhbGyJQ1aqL8nMiy0nonAdgpsIr3q5eJ/3iA14Y2fMZmkhkqyXBSmHJkY5Y+jMVOUGD6zBBPF7K2IRFhhYmw8FRuCt/ryOule1b1mvfHQqLVuizjKcAbncAkeXEML7qENHSAQwTO8wpsjnBfn3flYtpacYuYU/sD5/AEWdo5I</latexit>

�
<latexit sha1_base64="4nX61yILmY9tK7DXyQr3F9VD7hI=">AAAB+3icbVDLSsNAFL3xWesr1qWbwSLUTUlEqsuKG5cV7APaGCbTSTt08mBmIq0h4Je4caGIW3/EnX/jpO1CWw9cOJxzL3PmeDFnUlnWt7Gyura+sVnYKm7v7O7tmwellowSQWiTRDwSHQ9LyllIm4opTjuxoDjwOG17o+vcbz9QIVkU3qlJTJ0AD0LmM4KVllyz1AuwGnp++pjdp5WxG59mrlm2qtYUaJnYc1KGORqu+dXrRyQJaKgIx1J2bStWToqFYoTTrNhLJI0xGeEB7Woa4oBKJ51mz9CJVvrIj4SeUKGp+vsixYGUk8DTm3lSuejl4n9eN1H+pZOyME4UDcnsIT/hSEUoLwL1maBE8YkmmAimsyIyxAITpesq6hLsxS8vk9ZZ1a5Va7fn5frV06yOAhzBMVTAhguoww00oAkExvAMr/BmZMaL8W58zFZXjHmFh/AHxucPZuWVFw==</latexit>

z(xp)

Diffusion U-Net
(Single-step)

<latexit sha1_base64="kxZlVDpZxCXGZUwTV5n1RHBFUNM=">AAAB/XicbVC7TsMwFHXKq5RXeGwwWFRIZakShoLEUsHCWCT6EG2IHNdprTpOZDtIbRTxCfwCCwOoYuU/2PgbnLYDtBzJ0tE59+oeHy9iVCrL+jZyS8srq2v59cLG5tb2jrm715BhLDCp45CFouUhSRjlpK6oYqQVCYICj5GmN7jO/OYjEZKG/E4NI+IEqMepTzFSWnLNg06AVN/zk1H6kJSkG52mruWaRatsTQAXiT0jxWrx+bJ7fzSuueZXpxviOCBcYYakbNtWpJwECUUxI2mhE0sSITxAPdLWlKOASCeZpE/hiVa60A+FflzBifp7I0GBlMPA05NZVjnvZeJ/XjtW/oWTUB7FinA8PeTHDKoQZlXALhUEKzbUBGFBdVaI+0ggrHRhBV2CPf/lRdI4K9uVcuVWt3EFpsiDQ3AMSsAG56AKbkAN1AEGI/AC3sC78WS8GmPjYzqaM2Y7++APjM8fCwKX5Q==</latexit>

z
(sp)
0

<latexit sha1_base64="ziaULi6+tUur2F23Kpjv8cz6s0M=">AAAB8nicbVC7SgNBFJ31GeMramkzGARBCLsW0TJoYxnBPGATw+xkNhkyOzPM3BXCki+wtrFQREu/xs4PsXfyKDTxwIXDOfdy7z2RFtyC7395S8srq2vruY385tb2zm5hb79uVWooq1EllGlGxDLBJasBB8Ga2jCSRII1osHV2G/cM2O5krcw1KydkJ7kMacEnBS2+gQyO+roO9MpFP2SPwFeJMGMFCun3+8PrKirncJnq6tomjAJVBBrw8DX0M6IAU4FG+VbqWWa0AHpsdBRSRJm29nk5BE+dkoXx8q4koAn6u+JjCTWDpPIdSYE+nbeG4v/eWEK8UU741KnwCSdLopTgUHh8f+4yw2jIIaOEGq4uxXTPjGEgksp70II5l9eJPWzUlAulW9cGpdoihw6REfoBAXoHFXQNaqiGqJIoUf0jF488J68V+9t2rrkzWYO0B94Hz+CHJUZ</latexit>

ŝrp
(a) Language-controlled 

segmentation
(b) Window-controlled 

refinement

Repeat phase (b)
until satisfied

Cropping 
& upsamplingUC Channel 

concatenation Trainable Frozen

C C

<latexit sha1_base64="XQoU7D5DYi2bCcfCZZN1wHbbAkA=">AAAB+3icbVDLSsNAFL3xWesr1qWbYBHqpiQi1WXRjcsK9gFtDJPppB06mYSZiVhDfsWNC0Xc+iPu/BsnbRbaemDgcM693DPHjxmVyra/jZXVtfWNzdJWeXtnd2/fPKh0ZJQITNo4YpHo+UgSRjlpK6oY6cWCoNBnpOtPrnO/+0CEpBG/U9OYuCEacRpQjJSWPLMyCJEa+0H6lN2nNenFp5lnVu26PYO1TJyCVKFAyzO/BsMIJyHhCjMkZd+xY+WmSCiKGcnKg0SSGOEJGpG+phyFRLrpLHtmnWhlaAWR0I8ra6b+3khRKOU09PVknlQuern4n9dPVHDpppTHiSIczw8FCbNUZOVFWEMqCFZsqgnCguqsFh4jgbDSdZV1Cc7il5dJ56zuNOqN2/Nq86qoowRHcAw1cOACmnADLWgDhkd4hld4MzLjxXg3PuajK0axcwh/YHz+ADmKlJM=</latexit>

z(sp)

<latexit sha1_base64="vcZugMjlrXtMzazXaK9ozIBDbEA=">AAAB7XicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBU9kVqR6LXjxWsB/QLiWbZtvYbBKSrFCW/gcvHhTx6v/x5r8xbfegrQ8GHu/NMDMvUpwZ6/vfXmFtfWNzq7hd2tnd2z8oHx61jEw1oU0iudSdCBvKmaBNyyynHaUpTiJO29H4dua3n6g2TIoHO1E0TPBQsJgRbJ3U6inD+rhfrvhVfw60SoKcVCBHo1/+6g0kSRMqLOHYmG7gKxtmWFtGOJ2WeqmhCpMxHtKuowIn1ITZ/NopOnPKAMVSuxIWzdXfExlOjJkkketMsB2ZZW8m/ud1UxtfhxkTKrVUkMWiOOXISjR7HQ2YpsTyiSOYaOZuRWSENSbWBVRyIQTLL6+S1kU1qFVr95eV+k0eRxFO4BTOIYArqMMdNKAJBB7hGV7hzZPei/fufSxaC14+cwx/4H3+AJhljyk=</latexit>

 a
<latexit sha1_base64="A73US3j6fhLWnxLHRAcm0Q/xSkM=">AAAB7XicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBU9kVqR6LXjxWsB/QLiWbZtvYbBKSrFCW/gcvHhTx6v/x5r8xbfegrQ8GHu/NMDMvUpwZ6/vfXmFtfWNzq7hd2tnd2z8oHx61jEw1oU0iudSdCBvKmaBNyyynHaUpTiJO29H4dua3n6g2TIoHO1E0TPBQsJgRbJ3U6inD+lG/XPGr/hxolQQ5qUCORr/81RtIkiZUWMKxMd3AVzbMsLaMcDot9VJDFSZjPKRdRwVOqAmz+bVTdOaUAYqldiUsmqu/JzKcGDNJIteZYDsyy95M/M/rpja+DjMmVGqpIItFccqRlWj2OhowTYnlE0cw0czdisgIa0ysC6jkQgiWX14lrYtqUKvW7i8r9Zs8jiKcwCmcQwBXUIc7aEATCDzCM7zCmye9F+/d+1i0Frx85hj+wPv8AZnpjyo=</latexit>

 b

<latexit sha1_base64="P75rx3C1hncjb6EkfIh1rPougpw=">AAAB+HicbVDLSsNAFL2pr1ofjbp0M1iEuqmJSHVZdOOygn1AG8JkOmmHTiZhZiLU0C9x40IRt36KO//GaZuFth643MM59zJ3TpBwprTjfFuFtfWNza3idmlnd2+/bB8ctlWcSkJbJOax7AZYUc4EbWmmOe0mkuIo4LQTjG9nfueRSsVi8aAnCfUiPBQsZARrI/l2udpPFPPx+aKd+XbFqTlzoFXi5qQCOZq+/dUfxCSNqNCEY6V6rpNoL8NSM8LptNRPFU0wGeMh7RkqcESVl80Pn6JTowxQGEtTQqO5+nsjw5FSkygwkxHWI7XszcT/vF6qw2svYyJJNRVk8VCYcqRjNEsBDZikRPOJIZhIZm5FZIQlJtpkVTIhuMtfXiXti5pbr9XvLyuNmzyOIhzDCVTBhStowB00oQUEUniGV3iznqwX6936WIwWrHznCP7A+vwB4/GSnA==</latexit>

( a/ a)

图 3.推理流程概览, 包括两个步骤。第一步为语言控制的分
割, LawDIS 切换至宏观模式, 根据语言提示生成初始分割结
果。若用户对细节不满意, 则执行第二步——窗口控制的细
化,在可变分辨率的可控窗口中执行细节优化。细化后的局部
图像块将替换初始结果中的对应区域。第二步可无限次地重
复执行,直至获得满意的分割结果。

联合训练方案。为了实现两种模式之间的协同增强,
联合地用两种模式训练 U-Net fθ(·),如图 2所示。原
始的扩散损失函数 Equ.(1)被重新表述为每种模式的
损失之和：Lu = Lmacro + Lmicro。

在训练完 U-Net之后,本文对最初为 RGB图像
重建设计的 VAE 解码器 φ 进行微调, 以使其适应
DIS 任务。首先, 为了保持先前训练结果的有效性,
在此过程中冻结编码器 ϕ和 U-Net,仅微调解码器 φ。
其次,通过在编码器和解码器之间添加短连接,对解
码器 φ进行简单的结构调整。此外,将解码器的输出
层的通道数从 3减少到 1,其权重张量通过对通道进
行平均来初始化。接下来,随机将 (图像 x,文本提示
T , ψa)或 (局部图像块 xp,空文本提示 ∅, ψb)与服从
正态分布的噪声 z(s)T ∈ N (0, 1) 一起输入到模型中。
这些输入依次通过 VAE编码器、U-Net、去噪调度器
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和 VAE解码器, 从而获得预测的分割掩码 ŝ或局部
分割掩码 ŝp。整个过程通过标注的掩码 s或 sp进行
监督,其结构损失函数定义如下：

Ld =

Lwbce(ŝ, s) + Lwiou(ŝ, s) if ψ = ψa,

Lwbce(ŝp, sp) + Lwiou(ŝp, sp) if ψ = ψb.

(4)
其中, Lwbce(·) 和 Lwiou(·) 的定义参见文献 [45, 49]。
需要特别指出的是,为了得到 ŝ或 ŝp,模型需要执行
T 步去噪,以从随机噪声中生成干净的潜在特征 z(s)0

或 z(sp)0 。然而, 如果使用诸如 DDIM [34] 这种去噪
调度器,通常需要 50步才能生成分割图像,在实际设
置中不切实际 [17]。因此,本文引入轨迹一致性蒸馏
(Trajectory Consistency Distillation, TCD) [47]作为一
种即插即用的去噪调度器,将采样过程简化为单个步
骤。这不仅使得 VAE解码器 φ的微调变得可行,避
免了显存溢出问题,同时也提升了推理效率。

3.3.两阶段推理

图 3展示了推理过程的整体概览,该过程包括两
个步骤。第一步是语言引导的分割,此时 LawDIS切
换至宏观模式,根据语言提示生成分割结果。第二步
是可选的细化阶段,仅在用户需要调整时才执行。在
此过程中,微观模式被选用,用户能够在一个分辨率
可变的可控窗口内对细节进行完善细节。该过程可
被无限次重复,直到获得令人满意的分割结果。下面
提供了两个步骤的细节。
语言控制的分割。切换器调制为 ψa,激活宏观模式。
给定输入图像 x, 使用 VAE编码器 ϕ将其转换至潜
在空间 z(x) = ϕ(x)。随后,将分割掩码的潜在表示初
始化为标准高斯噪声 z(s)T ∈ N (0, 1)。用于控制分割
目标的语言提示 T 可以由视觉语言模型 (VLM) 生
成,也可以由用户自定义。接下来,将它们共同送入
去噪 U-Net以预测噪声。利用 TCD调度器 [47]执行
单步去噪,获得干净的潜在特征 z(s)0 。最后,通过微调
后的 VAE解码器对特征 z(s)0 进行解码, 即可得到语
言控制的分割映射 ŝ = φ(z(s)0 )。
窗口控制的细化。切换器调制为 ψb,激活微观模式。
一个关键挑战在于：由于缺乏全图上下文信息,将从
任意窗口裁剪的局部图像块送入网络进行细化时如

何获得可靠的细化结果。为了解决这一问题,本文提
出使用来自全局分割结果的局部图像块代替噪声,作
为扩散的起始点,从而间接地在两种模式之间传递上
下文信息。

具体而言,用户可以在初始分割图中点击任意区
域, 选取不满意的部分作为待细化的窗口。对于每
一个待细化窗口,将裁剪出两个图像块：其一是从输
入图像 x中裁剪出的局部图像块 xp, 其二是从第一
步中获得的语言控制分割图 ŝ中裁剪出的局部初始
分割掩码 ŝp。这些图像块随后被上采样至模型的输
入尺寸。接着, 利用编码器 ϕ 分别提取局部图像块
的潜在特征 z(xp) = ϕ(xp)和局部初始分割掩码的潜
在特征 z(ŝp) = ϕ(ŝp)。语言提示 T 此时被替换为空
∅作为条件。局部初始分割掩码的潜在特征 z(ŝp) 与
局部图像块的潜在特征 z(xp) 合并后共同输入至去噪
U-Net,以预测噪声。经过 TCD去噪调度器的去噪以
及 VAE解码器的解码之后, 得到细节更清晰的优化
后的局部掩码 ŝrp。最后,将 ŝrp替换语言控制分割图 ŝ

中对应位置的原始内容。该过程支持多个窗口同时
进行细化。当多个窗口存在重叠区域时,最终优化结
果采用重叠区域占比更大的窗口中的值。

4.实验

4.1.实验设置

数据集。 本文在 DIS5K 基准数据集 [28] 上进行所
有实验,该数据集包含 5,470对高分辨率图像与掩码,
涵盖 225个语义类别。该基准被划分为DIS-TR(3,000
张图像)、DIS-VD(470张图像)和 DIS-TE(2,000张图
像)。LawDIS在 DIS-TR上进行所有训练,并在 DIS-
VD和 DIS-TE上评估所有模型。DIS-TE进一步划分
为四个子集,从 DIS-TE1到 DIS-TE4,每个子集包含
500个样本,用于表示逐渐增加的形状复杂度等级。
评估。 为了进行全面对比, 本文采用五种广泛使用
的像素级指标来评估模型能力, 包括加权 F 值 (Fω

β )
[24]、最大 F值 (Fmx

β ) [26]、结构度量 (Sα) [4]、平均
增强对准度量 (Emn

ϕ ) [7],及平均绝对误差 (M ) [26]。
实现细节。本文使用 PyTorch框架实现 LawDIS,并
在单张 NVIDIA A100-40GB GPU上加速运行。为了
将 Stable Diffusion v2 [33] 重用于条件掩码生成, 对
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DIS-TE1 (500张图) DIS-TE2 (500张图) DIS-TE3 (500张图)

方法 Fω
β ↑ Fmx

β ↑ M ↓ Sα ↑ Emn
ϕ ↑ Fω

β ↑ Fmx
β ↑ M ↓ Sα ↑ Emn

ϕ ↑ Fω
β ↑ Fmx

β ↑ M ↓ Sα ↑ Emn
ϕ ↑

BASNet19 [31] 0.577 0.663 0.105 0.741 0.756 0.653 0.738 0.096 0.781 0.808 0.714 0.790 0.080 0.816 0.848

U2Net20 [30] 0.601 0.701 0.085 0.762 0.783 0.676 0.768 0.083 0.798 0.825 0.721 0.813 0.073 0.823 0.856

HRNet20 [38] 0.579 0.668 0.088 0.742 0.797 0.664 0.747 0.087 0.784 0.840 0.700 0.784 0.080 0.805 0.869

PGNet22 [41] 0.680 0.754 0.067 0.800 0.848 0.743 0.807 0.065 0.833 0.880 0.785 0.843 0.056 0.844 0.911

IS-Net22 [28] 0.662 0.740 0.074 0.787 0.820 0.728 0.799 0.070 0.823 0.858 0.758 0.830 0.064 0.836 0.883

InSPyReNet22 [16] 0.788 0.845 0.043 0.873 0.894 0.846 0.894 0.036 0.905 0.928 0.871 0.919 0.034 0.918 0.943

FP-DIS23 [49] 0.713 0.784 0.060 0.821 0.860 0.767 0.827 0.059 0.845 0.893 0.811 0.868 0.049 0.871 0.922

UDUN23 [25] 0.720 0.784 0.059 0.817 0.864 0.768 0.829 0.058 0.843 0.886 0.809 0.865 0.050 0.865 0.917

BiRefNet24 [48] 0.819 0.860 0.037 0.885 0.911 0.857 0.894 0.036 0.900 0.930 0.893 0.925 0.028 0.919 0.955

GenPercept24 [42] 0.794 0.844 0.038 0.871 0.909 0.828 0.875 0.040 0.887 0.925 0.840 0.890 0.039 0.893 0.939

MVANet24 [45] 0.820 0.870 0.037 0.885 0.914 0.875 0.915 0.030 0.917 0.943 0.888 0.929 0.029 0.923 0.953

Ours-S 0.886 0.917 0.025 0.917 0.946 0.906 0.934 0.024 0.932 0.958 0.908 0.937 0.025 0.931 0.960

Ours-R 0.890 0.919 0.024 0.917 0.948 0.914 0.936 0.022 0.932 0.961 0.919 0.942 0.022 0.932 0.964

DIS-TE4 (500张图) DIS-TE (1-4) (2,000张图) DIS-VD (470张图)

方法 Fω
β ↑ Fmx

β ↑ M ↓ Sα ↑ Emn
ϕ ↑ Fω

β ↑ Fmx
β ↑ M ↓ Sα ↑ Emn

ϕ ↑ Fω
β ↑ Fmx

β ↑ M ↓ Sα ↑ Emn
ϕ ↑

BASNet19 [31] 0.713 0.785 0.087 0.806 0.844 0.664 0.744 0.092 0.786 0.814 0.656 0.737 0.094 0.781 0.809

U2Net20 [30] 0.707 0.800 0.085 0.814 0.837 0.676 0.771 0.082 0.799 0.825 0.656 0.753 0.089 0.785 0.809

HRNet20 [38] 0.687 0.772 0.092 0.792 0.854 0.658 0.743 0.087 0.781 0.840 0.641 0.726 0.095 0.767 0.824

PGNet22 [41] 0.774 0.831 0.065 0.841 0.899 0.746 0.809 0.063 0.830 0.885 0.733 0.798 0.067 0.824 0.879

IS-Net22 [28] 0.753 0.827 0.072 0.830 0.870 0.726 0.799 0.070 0.819 0.858 0.717 0.791 0.074 0.813 0.856

InSPyReNet22 [16] 0.848 0.905 0.042 0.905 0.928 0.838 0.891 0.039 0.900 0.923 0.834 0.889 0.042 0.900 0.922

FP-DIS23 [49] 0.788 0.846 0.061 0.852 0.906 0.770 0.831 0.047 0.847 0.895 0.763 0.823 0.062 0.843 0.891

UDUN23 [25] 0.792 0.846 0.059 0.849 0.901 0.772 0.831 0.057 0.844 0.892 0.763 0.823 0.059 0.838 0.892

BiRefNet24 [48] 0.864 0.904 0.039 0.900 0.939 0.858 0.896 0.035 0.901 0.934 0.854 0.891 0.038 0.898 0.931

GenPercept24 [42] 0.801 0.861 0.055 0.869 0.918 0.816 0.868 0.043 0.880 0.923 0.815 0.865 0.043 0.881 0.922

MVANet24 [45] 0.866 0.913 0.038 0.910 0.940 0.862 0.907 0.034 0.909 0.938 0.861 0.904 0.035 0.909 0.937

Ours-S 0.890 0.926 0.032 0.920 0.955 0.898 0.929 0.027 0.925 0.955 0.894 0.925 0.026 0.924 0.955

Ours-R 0.910 0.932 0.026 0.922 0.964 0.908 0.932 0.024 0.926 0.959 0.905 0.929 0.023 0.925 0.959

表 1. DIS5K数据集上与 11个具有代表性的方法的定量对比。↓表示数值越小越好, ↑表示数值越大越好。最优结果和次优结果
分别用红色和蓝色标出。

扩散 U-Net的输入层进行复制,以适配拼接后的图像
特征与噪声掩码特征。通过复制权重张量来初始化
复制层,并将其数值减半,以抑制激活值的放大 [15]。
在扩散 U-Net的训练阶段,采用 1000步的 DDPM噪
声调度 [11]；而在 VAE解码器的训练中,由于计算资
源的限制, 本文使用单步的 TCD调度器 [47]。两个
阶段均使用 32的批大小,优化器采用 Adam,学习率
为 3e-5；其中扩散 U-Net 微调 30K 次迭代, VAE 解
码器则微调 6K次迭代。为了增强视觉多样性,本文
采用随机水平翻转增强以及退火的多分辨率噪声策
略。在推理阶段,为了提高效率,本文在宏观与微观
模式中均采用 TCD噪声调度器。所有输入, 无论是
全尺寸图像还是窗口区域,在训练与推理中统一缩放
至 10242像素大小。

4.2.与 SOTA方法的比较

定量比较。 如表 1 所示, 本文在 DIS5K 基准上, 与
11 个众所周知的任务相关方法进行了对比, 包括
BASNet [31]、U2Net [30]、HRNet [38]、PGNet [41]、
IS-Net [28]、InSPyReNet [16]、FP-DIS [49]、UDUN
[25]、BiRefNet [48]、GenPercept [42] 以及 MVANet
[45]。在统一的输入分辨率 ( 10242 px) 设置下,
LawDIS 在语言控制下的基础配置 (Ours-S) 在所
有测试集上的所有评价指标中均超越了现有方法
[38, 41, 16, 49, 25, 42, 45, 48, 28]。这些结果充分体现
了 LawDIS在结合用户提示的情况下,解决 DIS中的
挑战性问题 (尤其是针对多样类别目标)方面的有效
性。例如,在DIS-TE1上, Ours-S在 Fω

β 指标上相比于
次优模型MVANet [45]提升了 6.6%。在微观模式下,
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D
IS
-V
D

.060 .026 .677 .697 .694 .713 .717 .694 .748

.035 .017 .284 .293 .084 .294 .323 .291 .323

.063 .045 .111 .091 .135 .653 .087 .085 .108

.062 .040 .075 .077 .080 .078 .080 .107 .088

.087 .049 .800 .197 .204 .136 .703 .803 .362
图像 GT Ours-S Ours-R MVANet [45] BiRefNet [48] GenPercept [42] InSPyReNet [16]

图 4. 本文的方法与四个主流模型的定性对比结果。为便于观察,使用M指标对局部掩码进行评估。

消融设置 Fmx
β ↑ M ↓ Sα ↑ Emn

ϕ ↑
baseline [33] 0.904 0.047 0.904 0.916

w/o micro-level training 0.912 0.037 0.909 0.943
w/o fine-tuning VAE decoder 0.919 0.040 0.915 0.933

Ours-S 0.926 0.032 0.920 0.955

表 2.基线及通用设置的消融实验。

Ours-R对宏观模式生成的初始分割结果 (Ours-S)进
行了进一步优化,在 DIS-TE4的 Fω

β 上提升了 2.0%。
这里, 为模拟用户交互的主观性, 沿着 GT的对象轮
廓选择了窗口候选。更多细节见补充材料。通过将
双重控制机制集成到 LawDIS中,本文在 DIS-TE1上
相较于MVANet实现了 7.0%的 Fω

β 增益。

定性对比。图 4展示了本文的方法与当前最具竞争
力的DIS模型之间的定性比较。在宏观层面, LawDIS
能够实现对目标区域更加完整的分割；而在微观层
面,则在处理复杂结构和精细细节时展现出出更高的
精度。例如,第 5行所示,从 Ours-S到 Ours-R,字的
边缘更加锐利, 局部区域的M分数从 0.087下降至
0.049,下降了 3.8%。

4.3.消融实验

接下来, 本文在 DIS-TE4 子集上通过一系列消
融实验评估各关键组件的影响。

基线及通用设置。为了揭示稳定扩散模型 [33]在DIS
任务中的潜力,本文通过对 LawDIS进行三项修改来

消融设置 Fmx
β ↑ M ↓ Sα ↑ Emn

ϕ ↑
w/o user prompt (train & test) 0.912 0.036 0.908 0.944

w/o user prompt (test only) 0.915 0.036 0.909 0.947
w/ user prompt (train & test) 0.926 0.032 0.920 0.955

表 3. LawDIS宏观控制的消融研究。

构建一个基线模型：省略模式切换器, 训练扩散 U-
Net时不使用用户提示,并且不微调 VAE解码器。如
表2第一行所示,基线变体未能取得优异表现。为了
评估联合训练策略的影响,移除模式切换器,仅使用
语言控制来训练 LawDIS。该变体 (表2第二行)在所
有指标上均较 Ours-S 有所下降, 表明双模式协同在
为不同输入尺寸提供可扩展的几何表达方面起到了
关键作用。此外,本文还创建了另一变体 (表中第三
行), 该变体未微调 VAE 解码器, 其输出通过通道平
均生成单通道掩码预测。较差的性能说明,微调 VAE
解码器对于实现高分辨率分割至关重要,因为这使得
解码过程能够通过细粒度细节补充去噪的掩码特征。

宏观控制的有效性。本文设计了两种设置的实验：在
表 3的第一行,用户提示在训练和测试阶段均设置为
空；在第二行,用户提示仅在测试阶段被省略。与它
们相比,本文的默认设置,在两个阶段都使用用户提
示,取得了更好的结果。如图 5所示,本文提出的模
型展示了基于定制的语言提示下灵活分割各种目标
物体的能力。相比之下,其他方法 [45, 48]缺乏处理
语言提示的能力,只能通过训练期间的记忆模式产生
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Prompt 1: A streetlamp. 
Prompt 2: A  white  SUV  moving  along  a  roadway  with  a  streetlamp  beside  it.

Prompt 1 Prompt 2

MVANet BiRefNet
Prompt 1: A silver metal scooter with black wheels and a blue grip.
Prompt 2: Scooter with a box.

Prompt 1 Prompt 2

MVANet BiRefNet

图 5.不同宏观控制下的定性预测结果。
消融设置 Fω

β ↑ M ↓ BIoUm ↑ HCEγ ↓
basic setting (i.e., Ours-S) 0.890 0.032 0.795 2481
init. from Gaussian noise -4.7% +1.9% -7.1% -863
auto windows selection +1.7% -0.5% +2.9% -767

semi-auto windows selection +2.0% -0.6% +3.2% -871

表 4. LawDIS微观控制的消融研究。
Methods Fω

β ↑ M ↓ Sα ↑ Emn
ϕ ↑

IS-Net† [28] 0.753 +6.4% 0.072 -1.6% 0.830 +2.7% 0.870 +4.2%
InSPyReNet† [16] 0.848 +4.2% 0.042 -1.1% 0.905 +0.8% 0.928 +2.6%

UDUN† [25] 0.792 +3.9% 0.059 -1.0% 0.849 +2.0% 0.901 +2.2%
BiRefNet† [48] 0.864 +2.5% 0.039 -0.6% 0.900 +0.7% 0.939 +1.3%
MVANet† [45] 0.866 +3.2% 0.038 -0.9% 0.910 +0.6% 0.940 +1.8%

表 5.使用 WR策略作为后优化工具以增强当前的 DIS方法。
性能提升以下划线标出。

固定的结果,这进一步凸显了 LawDIS的有效性。

微观控制的有效性。为了更好地揭示精细结构上的
性能变化, 本文引入了两个额外指标, 人工矫正量
(HCEγ) [28]和边界交并比 (BIoUm) [3]。在表 4的
第二行,将补丁掩码的潜在变量替换高斯噪声作为输
入,导致 Fω

β 从 0.890下降到 0.843。这表明使用分割
结果作为扩散过程的起点,有助于模型获得更精细的
掩码。此外,表 4第三行展示了一个完全自动的窗口
选择过程, 窗口在 Ours-S 初始预测的目标边缘附近
被选出,无需用户干预。结果表明,即使没有用户干
预窗口选择, WR策略仍有效提升了分割性能。

4.4.讨论

提出的WR策略可以作为通用的后优化工具吗? 为
了揭示其兼容性,本文用WR策略去优化多种即插即
用的 DIS方法 [28, 25, 16, 48, 45]预测出的初始掩码。
如表 5所示, LawDIS在 DIS-TE4子集上不同程度地

图像 GT Ours-R

Ours-S

MVANet MVANet† MVANet‡ Ours-S
图 6. WR策略的细化性能与MVANet [45]在局部区域上的分
割性能的定性比较。†表示通过应用 WR策略得到的细化分
割结果,而 ‡表示由其他方法 (例如, MVANet)获得的局部区
域的分割结果。

Methods Fω
β ↑ M ↓ Sα ↑ Emn

ϕ ↑
IS-Net‡ [28] 0.753 -3.6% 0.072 +1.0% 0.830 -4.5% 0.870 -4.5%

InSPyReNet‡ [16] 0.848 -0.8% 0.042 +0.7% 0.905 -2.0% 0.928 -0.5%
UDUN‡ [25] 0.792 -3.8% 0.059 +1.6% 0.849 -3.6% 0.901 -2.8%

BiRefNet‡ [48] 0.864 -3.9% 0.039 +1.6% 0.900 -4.3% 0.939 -3.1%
MVANet‡ [45] 0.866 -0.2% 0.038 +0.6% 0.910 -1.4% 0.940 -0.7%

Ours‡ (Ours-R) 0.890 + 2.0% 0.032 - 0.6% 0.920 + 0.2% 0.955 + 0.9%

表 6.局部区域上的分割性能的定量比较。

提升了每个模型的性能。例如, IS-Net [28]和MVANet
[45]的预测在 Fω

β 上分别提高了 6.4%和 3.2%。图 6
对比了来自整图分割方法 (MVANet) 的放大区域与
通过 WR的策略细化后的局部掩码 (MVANet†)。这
表明WR策略作为后优化工具的可能性,以提升现有
DIS 方法的准确性。由于稳定扩散模型是通过从噪
声中去噪来生成掩码,因此,将去噪起点改为已有的
分割结果局部区域的潜在特征,可以使模型更专注于
细节的优化,而不是重新发现整体结构。
现有的 DIS方法是否兼容局部图像块作为输入？为
研究这一问题,采用与 LawDIS默认设置相同的窗口
选择方法和图像块替换技术, 并将局部图像块1输入
到每个模型中以获取掩码。如表 6所示,除本文的方
法外, 其余早期方法均表现出不同程度的性能下降。
例如, UDUN [25]和 BiRefNet [48]的 Fω

β 分别下降了
3.8%和 3.9%。此外,图 6展示了MVANet在整张图
像 (MVANet) 与局部图像块 (MVANet‡) 上的分割效

1图像块被调整为各模型所需的输入分辨率。
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Methods Fine-tuning VAE Scheduler Infer step Fω
β ↑ M ↓ FPS ↑

MVANet [45] - - - 0.866 0.038 1.40

Ours-S

× DDPM [11] 500 0.867 0.038 0.006
× DDIM [34] 10 0.835 0.044 0.55
× DDIM [34] 50 0.842 0.043 0.12
× TCD [47] 1 0.856 0.040 3.09
✓ TCD [47] 1 0.890 0.032 3.07

表 7. LawDIS的效率分析。

果对比,后者表现出明显的性能下降。这表明,早期
方法依赖于固定分辨率输入,无法适应可变尺寸的输
入。

效率分析。本文使用一张 A100 GPU进行效率分析。
首先, 评估使用原始 DDPM调度器进行 500步去噪
的结果, 结果如表 7 的第二行所示。然后, 探索两
种加速版的 DDPM 去噪调度器的策略：广泛使用
的 DDIM 去噪调度器 [34] (见第三和第四行), 以及
一步式的 TCD去噪调度器 [47] (见第五行)。令人惊
讶的是,本文发现 TCD去噪器在很大程度上保留了
DDPM去噪器的分割性能,同时显著提高了效率,将
FPS从 0.006提高到 3.09。此外,本文微调了 VAE(见
第六行), 这在不影响效率的前提下提升了模型对高
分辨率图像分割的适应能力。最后, 本文将提出的
LawDIS 模型与次优模型 MVANet [45] 进行了比较,
如表 7的第一行和第六行所示,本文提出的模型在分
割性能和推理速度方面均表现出显著优势。

5.总结
本文提出了一个名为 LawDIS的模型,它将 DIS

任务重新表述为一个生成式扩散框架, 在单个稳定
扩散模型上扩展出宏观与微观控制模式,从而实现了
在两个层面上的可控 DIS。在宏观模式中,本文提出
了 LS策略,能够在语言提示的控制下生成分割结果。
在微观模式中,本文设计了WR策略,支持在高分辨
率图像上以可变尺度的可控窗口中进行无限次的细
节优化。这两种模式通过切换器集成在一个统一的
网络中,从而在训练阶段实现协同增强,并在推理阶
段实现无缝切换。在 DIS5K数据集上的大量实验表
明, LawDIS在所有评估指标上均显著优于现有的最
先进的方法。
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