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摘要!三维场景语义理解作为计算机视觉领域的核心难题之一!其目标在于实现对三维空间结构的精确识别与分

割*随着无人驾驶%机器人自主导航等应用场景的持续演进!该任务面临着愈发严苛的挑战标准*近年来!

&)JI

革新

性地被提出!在保证渲染精度与基线工作相当的前提下!将重建效率提升数个数量级*然而当前学术界的探索尚未充分

解决基于
&)JI

范式的语义解耦问题*由于三维数据在复杂度和存储要求等方面都远远超过二维数据集!高质量标注的

三维数据集较为稀缺!直接训练神经网络理解三维场景语义是困难的*针对上述挑战!提出了一种通过二维语义先验知

识!编码低维度信息的办法*通过预训练的二维语义分割网络提取其中的先验知识!基于可微体渲染的思想训练一个低

维语义信息*用动态阈值实现语义场粗分割后!再利用统计学算法滤除噪点重校准*通过解耦式语义场绑定方案!实现

参数的独立控制*通过大量实验!验证了该方法能够通过数秒钟的优化达到之前基线方法的水准!并能够无缝集成至场

景编辑等下游任务$

关键词!三维高斯模型*语义分割*三维场景重建*扩散模型*反向传播
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基于三维高斯模型的轻量级分割和编辑方法 #
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引言

三维场景语义理解是计算机视觉和图形学中极具挑

战性且至关重要的任务!这一任务主要涉及从图像或视

频中进行场景重建!以及对真实环境的感知两方面$神

经辐射场&

$

'作为一种新兴的场景表达方式!为三维重建

领域带来了颠覆性的改变$其核心在于通过深度学习将

二维图像序列编码为隐式连续三维场景表示$该技术利

用一个神经网络建立空间坐标与视角方向到颜色%体密

度的映射关系!结合可微分体渲染实现任意视角的高保

真度合成$尽管神经辐射场新颖的架构极大地提升了合

成视角的渲染质量!但是同样受限于其完全的隐式表

达!这为对其进行语义感知又添加了新的障碍$现有的

方法&

"%

'往往需要将二维掩码提升到三维!或通过神经

场渲染蒸馏语义特征$然而!由于神经辐射场的隐式连

续表示!这些方法需要昂贵的随机采样!并且优化计算

开销大$此外!神经辐射场的隐式表达这一特性使得在

完成语义理解后!依旧难以继续进行下游任务$

三维高斯模型&

*

'

(

&)JI

!

&)

C

?S33K?L3

F

5?MMKL

C

)

作为一种新兴的静态场景建模方法逐渐受到关注$

&)JI

利用大量彩色的三维高斯通过溅射式栅格化渲染

到相机视图中!借助可微渲染和基于梯度的优化对高斯

的位置%大小%旋转%颜色和透明度进行精细调节!从

而精准还原
&)

场景!具备显式表达能力$对于场景理

解而言!基于
&)JI

的分割是一种自然的选择$近期已

有工作&

<!

'尝试通过将
")

模型的语义信息升维到
&)JI

中实现分割$但是这些方法依赖于对三维场景的再训练

以编码高维语义特征!或需在初始训练阶段并行训练分

类网络!这显著增加了显存的要求与计算的开销$针对

上述问题!本文提出了一种通过二维语义先验知识!编

码低维度信息的办法$通过大量实验!本文验证了该方

法能够有效地对三维场景中目标物体进行分割!并证明

该方法能够无缝集成至场景编辑等下游任务$

!

"

三维高斯模型渲染

&)JI

继承了神经辐射场基于体渲染的核心思想!

通过半显式建模场景的几何与外观来实现高质量三维重

建$与神经辐射场依赖神经网络预测点密度和颜色不

同!它将场景表示为数百三维高斯核!每个三维高斯核

通过一组参数来刻画局部区域的几何和外观属性!无需

再通过耗时的神经场推理与积分计算$渲染时!采用

1抛雪球法2

&

$#

'

!通过将每个高斯基元快速投影到屏幕

空间并叠加混合!直接生成像素颜色$这种结合使得高

斯泼溅兼顾神经辐射场的高保真细节与实时的渲染效

率!同时支持动态场景的高效优化与编辑!成为当前三

维重建领域的新标杆$

设
&)JI

中!场景通过如下一个列表表示场景
)

$

+

>

#

!

>

$

!4!

>

O

,$对于其中某一三维高斯核
>

2

则可以

进一步通过如下一组参数表示"

>

2

$

+

2

2

!

M

2

!

5

2

!

T

2

!

?

2

,$

其中
2

2 &

%

& 表示三维高斯核中心的坐标*

M

2 &

%

' 通过

一个四元数存储三维高斯核的朝向*

5

2 &

%

&则表示三维

高斯核的缩放情况*

T

2 &

%

表示三维高斯核的透明度*

?

2 &

%

'U 通过一个三阶的球谐函数计算在不同观察下!

观察三维高斯核时得到的颜色$

在渲染过程中!对于某三维高斯核而言!需要首先

通过公式 (

$

)计算其协方差矩阵
*

2

!式中
W

2

为四元

数
M

2

对应的旋转矩阵$再通过
^

2

对其进行位移!获得

完整的表达式 (

"

)$该表达式相较于常见的三维正态分

布而言!缺少了一项归一化系数$作为替代!三维高斯

核优化透明度
T

2

"

*

2

$

W

2

5

2

5

;

2

W

;

2

(

$

)

>

5

(

'

)

$
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F

9

$

"

(

'

2

9

^

2

)

;

*

9

$

2

(

'

2

9

^

2
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)

(

"
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对于给定的相机位姿进行光栅化时!需要对三维高

斯模型进行视图变换和投影变换!从而与像素空间对

齐$视图变换主要是旋转变换和平移变换!它们通常都

是仿射的!不会破坏三维高斯核的性质*但投影变换并

没有这一性质!为了维持三维高斯核的特性!故通过一

个雅可比矩阵
/

对投影变换进行近似$如公式 (

&

)所

示!即可得到投影到像素平面上的
*

6

"

*

2

.

$

/D

*

2

D

;

/

;

(

&

)

""

为了减少光栅化的计算成本!

&)JI

没有直接对每

个像素进行精确计算!而是将整个图像划分成多个不重

叠的图块 (

MK5A

)!每个图块包括
$*

个像素$接下来!

会进一步识别出哪些图块与特定的高斯投影相交$考虑

到一个三维高斯核的投影可能会覆盖多个图块!为了加

快处理速度!需要复制这些三维高斯核!并为每个新产

生的三维高斯核分配一个唯一的标识符!即与之相交的

图块的
a)

$通过这种方式!

&)JI

能有效地降低计算复

杂度!同时还保持了图像处理的效率和准确性$

在进行上述预处理之后!即可对每个像素通过公式

(

'

)计算颜色!其中的
/

2

通过
?

2

加权三阶球谐函数获

得!

.

2

可以通过公式 (

%

)计算"

B

$

*

2

&

>

/

2

.

2

C

2

N$

$

(

$

9.

N

)

$

*

2

&

>

/

2

.

2

;

2

(

'

)

.

2

$

T

2

G

Ad

F

9

$

"

(

'.

2

9

.̂

2

)

;

(

*

.

2

)

9

$

(

'.

2

9

.̂

2

& '

)

(

%

)

""

在训练阶段!为了优化三维高斯核的参数
>

2

$

+

2

2

!

M

2

!

5

2

!

T

2

!

?

2

,!通过损失函数 (

*

)进行优化!前者
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总体方案流程图

用于保证渲染出来的图片尽可能真实!后者用来提高预

测的图片的质量!其中的
,

为一超参数"

*

$

(

$

9,

)

*

$

=,

*

A

9

IIaV

(

*

)
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同时为了更好地表征整个场景!三维高斯模型还采

用了一些办法自适应地调节三维高斯核的密度!包括分

裂%克隆和剪枝$它们在一定次数的迭代后!针对在视

图空间中位置梯度超过特定阈值的高斯执行这些操作!

从而提高场景重建的质量$对于克隆!创建高斯核的复

制体并朝着位置梯度移动$对于分裂!用两个较小的高

斯核替换一个大高斯核!按照特定因子减小它们的尺

度$剪枝则是在一定的迭代轮次后!删去透明度
T

2

低

于一定阈值的高斯核$

#

"

轻量化的目标物体分割办法

对于已经预训练完成的三维高斯模型
>

及其对应

的训练集
*

中的任意图像!用户可通过在图像上指定提

示点
6

#

!实现对
&)JI

中目标子集
@

的分割$

由于高质量的三维标注数据较为缺乏!直接识别三

维空间结构非常困难$为此!本研究通过为所有三维高

斯核添加新的属性
6

!基于体渲染的思想!对属性
6

加

权求和生成预测掩膜
E

F

PAB

!并最小化
E

F

PAB

与真实掩膜

E

C

M

之间的误差!分割出一个粗糙的子集
@

0

$再通过

统计学算法!对粗糙子集
@

0进行进一步处理!过滤其

中的噪点$对于大多数下游任务!现有的扩散模型仍缺

乏对整个场景的直接监督能力!本文的方法通过将场景

编辑任务解耦为物体编辑任务!显著简化了问题复

杂度$

在下游任务中!已经完成与原场景解耦的目标物体

可以直接进行一般编辑任务!并不影响原场景的合理

性$在外观编辑任务中!本文基于文献 &

$$

'的方法!

为了更好地诱导扩散模型理解整个场景!本研究引入了

D9LMP95NAM

&

$"

'模块!通过引入深度信息!在图像间建立

更稳定的控制连接来实现跨视图一致性保障$

#"!

"

掩膜生成

在直接从单一确定视角出发且缺乏其他有效信息的

情况下!直接对三维空间做出语义理解时容易出现歧

义$所以需要从单一视角出发!获得多视角下的掩膜$

对于给定的数据集中的视图!首先通过抛雪球法将

三维高斯模型
>

投影至该视图中!生成对应的二维高

斯核集合
>

0

$过滤掉处于像素平面之外和完全不与提

示点
6

#

相交的二维高斯核后!保留的集合记为
>

0

%

$这

些二维高斯的中心位置记为
2

0

%

!则可以通过公式 (

<

)

筛选出目标二维高斯"

2

3A5

$

?P

C

:KL

2

0

%

+

)

2

0

%

9

6

#

)

" $

-

, (

<

)

""

通过公式 (

<

)!可以筛选出与提示点距离小于阈值

的最近的二维高斯核
2

3A5

$通过抛雪球法将对应的三维

高斯核在整个训练集
*

上投影!生成点提示坐标集合

6

2

(

2

$

$

!

"

!

&

!4!

!

)$接着通过预训练的分割模型!比

如
IA

C

:ALMHL

6

MQKL

C

V9BA5

&

$&

'

(

IHV

)!即可获得掩膜集

合!掩膜图像中数值
#

代表背景值!数值
$

代表目标

物体$

#"#

"

目标物体分割

对于预训练完成的三维高斯模型
>

!为了防止原先

的场景被破坏!首先需要冻结其他所有属性$然后为

&)JI

添加一个新的属性
6

2

!用于表征该高斯核属于目

标物体的概率$

6

2

的训练方式与球谐函数
?

2

类似!但是

从不同视角观察某一三维高斯核时!该三维高斯核是否

属于目标物体的结果应当是一致的$所以本文将
6

2

设

为只有直流分量的球谐函数!从而避免视角的影响$与

公式 (

'

)类似!本文通过体渲染的方式计算某一像素

上的概率值!进而获得完整的预测掩膜"

E

F

PAB

$

*

2

&

>

6

2

,

2

C

2

N$

$

(

$

9

,

N

) (

U

)

""

为了训练属性
6

2

!需要最小化预测掩膜
E

F

PAB

与真

实掩膜
E

C

M

之间的误差!本文使用欧氏距离衡量两个变

"
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""

#

量之间的差距"

*

"

$

*

2

!

N

)

E

F

PAB

(

2

!

N

)

9

E

C

M

(

2

!

N

)

)

"

(

!

)

""

在物理世界中!一个三维高斯核是否属于目标物体

应该为一必然事件或不可能事件!

6

2

属性应当接近
#

或

者
$

$故采用交叉熵函数作为正则项!如公式 (

$#

)

所示"

*

bD,

$

*

2

&

>

[B#

(

6

2

!

6

2

) (

$#

)

""

最后总的函数如公式 (

$$

)所示!其中的
,

为一超

参数"

*

$

*

"

=,

*

bD,

(

$$

)

""

训练结束后!保留
6

2

大于阈值
0

的三维高斯核即

可初步得到目标物体
@

0

$进一步地!本文通过统计学

的方法对
@

0进行过滤筛选得到更加精确的目标物体
@

$

)AL3KM

6

/b?3AB I

F

?MK?5 D5S3MAPKL

C

9R H

FF

5K4?MK9L3

0KMQN9K3A

&

$'

'

(

)bIDHN

)算法是一种基于密度的经典

聚类算法!专为处理含噪声的空间数据结构设计$由于

IHV

模型在分割时!在目标物体边缘处存在一定的噪

声!这会影响到本文后续算法的精度!这些三维高斯核

往往位于远离目标物体的背景中$为了解决这一问题!

本文通过
)bIDHN

算法对点云进行聚类!滤除掉其中

的噪点$相较于一般的
)bIDHN

算法而言!本文额外

考虑了三维高斯模型中的点云不具有明显的拓扑意义这

一特殊性$

对于空间中某点 5

6

而言!其
&

邻域
!

&

(

5

6

)可以定义

为"

!

&

(

5

6

)

$

+

78

M

&

A

)

BK3M

(

5

6

!

78

M

)

-

&

, (

$"

)

""

称 5

6

为核心点当且仅当其邻域
!

&

(

5

6

)满足条件"

)

!

&

(

5

6

)

)

+

VKLOM3

(

$&

)

""

其中"

)

!

&

(

5

6

)

)

表示集合
!

&

(

5

6

)中含有的元素数

量!

VKLOM3

为一手动设定的阈值$对于不满足条件

(

$&

)的剩余的点!可以根据
!

&

(

5

6

)中是否存在至少一

个核心点继续分类$

!

&

(

5

6

)中至少含有一个核心点的点

称之为边界点!否则称之为噪点$

对于
)bIDHN

算法而言!其目标是根据给定的超

参数
&

和
VKLOM3

将整个点云划分为数个簇!从而过滤

掉剩下的噪点$考虑到
&)JI

中的离散点云并不具有明

确的拓扑结构意义!而且在某些简单区域中!存在少量

三维高斯核锚定大量场景的情况$为了减少这些三维高

斯核被错误地删除!本文在判定噪声点时!需要再随机

挑选
VKLOM3

个视角!对候选三维高斯核通过相机内外

参进行投影!如果在任意视角中!投影都不在预分割掩

膜内部!则判定该三维高斯核为噪点!否则记为孤立锚

点$对于标记为噪点的三维高斯核!其
6

2

将先被重置

为
090

0

$同时!对于一些边界点而言!它们的部分

锚定区域!在某些视角的投影中!可以影响到目标物

体$对于这部分三维高斯核!如果其
6

2

大于
0

但是小

于
0=0

0

!则其
6

2

也将暂时被重置为
090

0

$

在使用
)bIDHN

算法筛选出
@

0的噪点后!由于存

在孤立锚点被错误分类的情况!本文继续使用
)A5?SL?

6

三角剖分&

$%

'算法进一步搜索空间中被遗漏的三维高

斯核$

三角剖分是一个给定点集!生成三角形集合的过

程$在二维的情况下!三角剖分是一个通过给定点集!

生成三角形集合的过程$对于平面点集
@

0

.

+

@

#

!

@

$

!4

@

1

,!希望得到一个三角形集合
;

$

+

:

#

!

:

$

!

4

:

,

,!该三角形集合满足以下三个条件"

$

)所有三角

形的端点恰好构成点集
@

0

*

"

)任意两个三角形的边不

存在相交的情况*

&

)

;

构成集合
@

0的凸包$满足以上

条件的三角形集合
;

往往不唯一!还需要再加上一个

质量评定条件加以限制$几种常用的评价指标包括"最

小角!即三角形的内角当中角度最小的角*纵横比!即

三角形最短边与最长边的比例*半径比!三角形内接圆

半径的两倍与外接圆半径的比例$

)A5?SL?

6

三角剖分

算法通常通过空圆准则作为质量评定条件!即对于任意

一个三角形!在其外接圆范围内!除了自己本身之外!

不包含点集
@

0中的任何顶点$

在三维的情况下!三角剖分则是一个对于给定的三

维点云!生成四面体集合的过程$同上述条件一致!在

剖分过程中!四面体需要在满足
&

个条件的同时!通过

空球准则作为质量评定条件$

在本文中!考虑到三维高斯点云的特殊性!本文采

用
b90

6

AP/X?M39L

增量算法实现
)A5?SL?

6

三角剖分$

首先需要将
)bIDHN

算法中得到的所有边界点纳入到

一个足够大的四面体中!然后逐步将这些边界点依次插

入到四面体中并重新构造网络$每次插入一个边界点

后!对每个新增点实施空球准则验证!删除所有外接球

包含该点的四面体单元*在前述操作生成的空腔内!将

该点与空腔的三角化表面进行拓扑连接*根据最小最大

球准则优化新生四面体形态!确保整体满足空圆准则$

在迭代进行上述步骤之后!最终通过优化剔除辅助结构

得到一个由
@

0作为顶点的凸包!将凸包内部阈值大于

090

0 的三维高斯核重新加入
@

0

$

#"$

"

场景编辑

经过预训练之后!被分割出的目标
090

0 物体能够

执行多种下游编辑任务$得益于解耦式场景表示!冻结

其余高斯核的属性!仅调整已分割出的三维高斯核!可

以实现多样的编辑任务$对于移除目标物体操作而言!

可以直接从
&)JI

的列表
J

$

+

>

#

!

>

$

!4!

>

O

,中移除对

"
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#

应的三维高斯核!并不会影响场景的其他部分的正确表

达$对于目标物体移动或者旋转!可以通过修改
2

2

中

目标物体对应的部分实现$上述两类操作只需要简单微

调参数!无需重新训练即可实时生效$

对于外观编辑而言!本文的方案框架如图
"

所示$

本文采用语义重构与
&)JI

参数重训练并行的策略$在

语义特征编辑层面!通过深度融合
D9LMP95NAM

&

$"

'模块

的深度引导信息!加强预训练的文生图大模型
IM?@5A

)KRRS3K9L

&

$*

'的跨模态对齐能力$将深度信息作为条件输

入!可以强化图像空间结构表达!从而增强视觉内容与

文本提示的语义关联性$在迭代优化过程中!渲染图片

在加入噪声送入
IM?@5A)KRRS3K9L

进行编辑时!对应的

深度图通过
D9LMP95NAM

模块一起进行
))OV

过程!从

而增强视觉内容与文本提示的语义关联性$编辑得到的

图片逐步更新原始的数据集
&)JI

$同时为了保持初始

的场景结构不受影响!对应的深度图不做任何更新$该

策略既保持了原模型生成质量!又通过深度引导信号实

现了对场景几何的细粒度控制!有效提升编辑过程中图

像语义与文本指令的匹配精度$

图
"

"

编辑方案流程图

$

"

实验结果与分析

$"!

"

实验基准与实验设置

为验证方法有效性!本文在多个基准数据集上开展

评估测试!包括
aN"N

%

N+(I

%

I

F

KL/NAPR

%

E?L7T

EA:

F

5A3

%

Z,GW

和
VK

F

/NAGW

&

&

!

$$

!

$<"#

'等数据集$这些

数据集覆盖室内外环境%前向视角%

&*#

度全景等多种

视角的典型场景!充分证明了本方法在各种场景下的泛

化能力$

本节使用的定量指标为准确率和交并比$准确率主

要衡量真实掩膜与预测掩膜之间的相同部分!准确率越

大!可以从一定程度上说明分割的准确程度越高!但是

存在一定局限性$交并比
a9̂

通过真实掩膜与预测掩

膜的交集除以两者之并$同样交并比越大!则说明分割

得越准确!同时可以规避一些极端情况!更具有说

服力$

在本实验中!实验设置
6

2

学习率为
#;#%

!使用带

有默认参数的
HB?:

优化器!超参数
,

bD,

设置为
#;#$

!

分割阈值
0

为
#;%

!

0

0 为
#;#%

$对于
)bIDHN

算法!其

超参数
&

为
#;$

!

VKLOM3

为
"#

$所有实验均在单张

N+a)aHGE_&#!#JÔ

上训练
$##

次$对于基线实

验!均使用各基线方法论文推荐的默认参数设置和迭代

次数!确保了比较的公正性$通过多维度评估实验!本

文获取了量化指标与可视化结果的一致性支持!验证了

方案的鲁棒性和优越性能$

$"#

"

定量实验与定性实验结果

本小节首先横向对比了本研究方法和基线方法的定

量结果$包括
aIGW

%

IH&)

以及
IHJH

&

"

!

!

!

"$

'等基线方

法$结果如表
&

所示!本文在两项指标上达到了先进水

平$同时本文还对比了
bA?P

%

J?PBAL

和
W?:K5

6

三个场

景中!本文算法与基线算法的平均训练时间和平均显存

资源消耗!结果如表
"

所示$综上所述!本文算法可以

在资源消耗远少于基线算法的同时!达到相同的分割精

度水平$

本文还验证了将给定点提示替换为目标相同的对象

的文本提示时本方法的分割能力$对于给定文本输入!

通过
)aN(

&

""

'生成目标物体的边界框!将边界框作为

IHV

的输入!以获取二维掩码$然后!通过类似的训

练属性
6

2

以及后续处理!可以实现相同的三维目标分

割$定量结果见表
$

$在测试的场景中!

a9̂

和
H44

两

项指标均可以达到与使用点提示作为输入提示时同一级

别$这些结果表明!本研究的方法可以接受多模态提示

作为输入$

表
$

"

本文算法接受文本输入时的定量结果

场景
I

F

KL

.

$ I

F

KL

.

@997 \9P3A W9PMPA33 J?PBAL

文本 1

MQA@9d

2 1

MQA@997

2 1

MQAQ9P3A

21

MQAR9PMPA33

21

MQA@9L3?K

2

H44 !<;* !U;$ !U;! !<;' !!;"

a9̂ !$;' U*;& !";# !&;% !$;!

表
"

"

本文算法与基线算法的资源消耗比较

训练时间 最大显存占用

IHJH $U

分钟
$%J

IH&) <

分钟
$#;*J

(SP3 %

秒
';%J

图
&

(

?

)展示了本方法二元分割与场景级三维分

割的结果$通过在每个场景中对数个分割目标实施双视

角渲染的可视化验证!本方法充分展现了基于
IHV

实

例掩码预测的三维场景解构能力$实验结果证明!该算

法在复杂场景中能精准实现对象级语义解耦与三维

重构$

"
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#

表
&

"

本文算法与基线算法的定量结果比较

场景
aIGW

&

"$

'

IH&)

&

"

'

IHJH

&

!

' 本文算法

H44

D

a9̂

D

H44

D

a9̂

D

H44

D

a9̂

D

H44

D

a9̂

D

I

F

KL

.

$ U<;! <&;* !<;% U';U !<;! U&;< PO"O P#"L

I

F

KL

.

" !U;U U#;% PP"N !";" !U;U !#;% !!;# P$"O

I

F

KL

.

& !!;# U&;! PP"O ON"% !&;' U%;! !U;' U%;*

I

F

KL

.

' !U;! U&;& PP"O PO"$ !!;# !&;& !!;% !*;'

I

F

KL

.

@997 !*;& U$;U PP"N P$"! !U;! !$;U !!;# U';&

(P4QKB3 !#;& U#;' !";' U';$ !*;& U%;' PP"N P#"!

W590AP !";" UU;$ UU;! U';* !<;& UU;$ PO"N P$"M

W9PMPA33 !$;< U$;' PO"$ !$;# !*;" !";# !<;" P$"N

WAPL !$;' <";$ !%;U U';< !$;< U*;" PM"P PD"L

\9PL3 !&;% <&;% !';* U<;" !';' U&;$ PO"O P#"L

J?PBAL !*;& U<;% PP"N U*;' !&;% U<;$ !!;& P#"!

b9L3?K !*;& U#;' !!;$ P#"$ !*;& !#;' PP"N U%;!

W?:K5

6

U";< <";* PP"# P$"P U&;< U#;$ !U;U !#;<

\9P3A !$;& <';' !!;# !#;% !$;& U';* PP"# P!"N

bA?P U%;$ <<;< PP"# PM"$ U!;" U<;! !<;# U<;"

平均
!#;! <!;' !!;# PD"L !$;& U';* PD"# !#;$

如图
&

(

@

)所示!展示了本方法的结果在下游任

务中的表现!红色边界框中为目标物体$借助
&)JI

的

半显式的特性!可以轻易实现对分割后的目标实施各种

操作!并保持场景完整性$

图
&

"

二元分割结果

如图
'

所示!展现本文在外观编辑方法与基线方法

的区别!基线方法虽然在整体上有不错的表现!但是在

细节处未能做到完全编辑$相对而言!本文的方法更加

稳定和完整$

图
'

"

外观编辑实验定性结果

$"$

"

消融实验结果

为验证噪声视角鲁棒性!本实验随机从二维掩码的

子集中抽取视角作为对照组!子集中的视图数分别约为

原数据集的四分之一%八分之一%十六分之一及三十二

分之一$定性验证结果如图
%

所示!实验表明"在两类

全景动态场景中!本方法即便仅剩八分之一的视角输入

仍可输出完整分割效果*但当训练视角锐减至十六分之

一甚至三十二分之一时!算法虽仍能保有一定的分割能

力!但不可避免的是!噪声开始增加$

图
%

"

视角消融实验结果

在本文的方法中!使用交叉熵损失强迫每个三维高

斯核属于目标物体的概率靠近
#

或者
$

$通过将超参数

设置为
#

验证其有效性$实验结果如表
'

所示!验证了

包括各种视角在内的
%

个场景!在去除交叉熵正则项之

后!所有场景的两项指标平均下降了
$;![

和
$;%[

左

右!这说明交叉熵正则项可以在多数场景中提升本文方

法对于目标物体的分割能力$

表
'

"

交叉熵损失消融实验

场景
使用正则项 不适用正则项

H44 a9̂ H44 a9̂

I

F

KL

.

$ !U;U !";% !*;% !$;$

I

F

KL

.

" !!;# !&;U !<;# !$;<

J?PBAL !!;& !";$ !*;! !$;'

\9P3A !!;" !$;< !<;" !#;$

W?:K5

6

!U;U !#;< !U;$ U!;'

平均
!!;# !";" !<;$ !#;<

随后验证的是
)bIDHN

算法和
)A5?SL?

6

算法在本

文分割效果中的有效性$

)bIDHN

算法的效果如图
*

所示$

)bIDHN

算法的引入有效减少了空间中零碎的

"
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""

#

噪点!这部分噪点可能是因为
IHV

模型在二维掩膜边

界上不够鲁棒导致的$虽然
)bIDHN

算法有效减少了

空间中离物体较远的噪点!但是其簇分类效果较依赖于

其两个超参数的设置!在
\9P3A

和
J?PBAL

场景中!目

标物体在使用
)bIDHN

算法后均出现了额外的伪影的

情况$

图
*

"

)bIDHN

消融实验

如图
<

所示!

)bIDHN

算法确实出现了将物体内

部较为空旷区域处的三维高斯核误删的情况$

)A5?SL?

6

三角剖分算法很好地将这些点重新归类到目标物体的集

合中!减少了编辑后场景中的错误情况$

图
<

"

)A5?SL?

6

三角剖分算法消融实验

%

"

结束语

本文基于体渲染的方法!实现了三维语义分割效能

的突破$相较于之前的研究!本文算法不仅在优化效率

上获得了提高!同时利用统计学算法!有效过滤被误分

类的三维高斯核!提高了本文算法对于复杂背景以及

IHV

模型本身具有的扰动的鲁棒性$技术泛化实验进

一步验证了该方案在不同工况下的适配性!在接受文本

提示或者视角被减少的情况下!可以返回同样有效且精

确的掩码$同时不同场景下的定量实验结果可以证明!

本文所提方法可以在下游三维场景编辑任务中展现出良

好的性能表现$
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Ĝ )(ZO\ O1\K

C

Q/5KRM3

6

3MA:39L49::AP4K?53S@39LK4

?KP5KLAP3

&

G

'

1$!!*1

&

%

'关
"

莉!廉晚祥
1

大功率高压直流无刷伺服电机在飞机高

升力系统中的应用研究 &

`

'

1

现代制造技术与装备!

"#"#

!

%*

(

$#

)"

%U %!1

&

*

'史佑民!杨新团
1

大型飞机高升力系统的发展及关键技术

分析 &

`

'

1

航空制造技术!

"#$*

(

$#

)"

<' <U1

&

<

'张新慧!李
"

晶!任宝平
1

大型先进民用飞机高升力控制

系统架构研究 &

`

'

1

测控技术!

"#"#

!

&!

(

$#

)"

$"'

$"!1

&

U

'

e(GbHD\,G J e1HAP9B

6

L?:K439R

F

90APABQK

C

Q/5KRM

3

6

3MA:3

&

`

'

1HLLS?5GAYKA09RW5SKBVA4Q?LK43

!

$!<'

!

*

(

$

)"

&$! &%U1

&

!

'王雪鹤!张子瀚!柴春硕!等
1

旋翼翼型流动分离特性分

析及高升力设计 &

`

'

1

直升机技术!

"#"&

(

&

)"

$ U1

&

$#

'

IEGaab,G\1EQA?AP9B

6

L?:K4BA3K

C

L9RMQAH&%#_Xb/

!##QK

C

Q5KRM3

6

3MA:

&

D

'..

"!MQKLMAPL?MK9L?549L

C

PA339R

MQA?AP9L?SMK4?534KAL4A3

!

aLMAPL?MK9L?5D9SL4K59RMQA

HAP9L?SMK4?5I4KAL4A3

!

"#$'1

&

$$

'石建强!马高杰
1

基于高升力系统襟翼传动线系布局的

研究 &

`

'

1

装备制造技术!

"#"&

(

U

)"

*& **1

&

$"

'

+HN)HVDO1EQA?AP9B

6

L?:K4BA3K

C

L9R:S5MK/A5A:ALM

QK

C

Q/5KRM3

6

3MA:3R9PMP?L3

F

9PM?KP

F

5?LA3

&

`

'

1OP9

C

PA33KL

HAP93

F

?4AI4KAL4A3

!

"##"

!

&U

(

"

)"

$#$ $''1

&

$&

'

gaHNW à
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