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摘 要： 目的　面向具身智能与人形机器人等需在真实环境中即时感知与决策的系统，针对现有视觉—语言模型

在像素级分割中常见的定位模糊及尺度、视角敏感性问题，提出一种无需像素级微调的推理范式，旨在在不改变预训

练表征的前提下提升开放词汇语义分割的像素级判别质量与工程可用性。方法　构建 TG-CLIP（text-guided global-
local contrastive language-image pre-training）框架，以冻结的 CLIP 为特征源，设计两类推理期算子以增强局部与跨尺度

语义：1）文本引导的重校准机制，将文本查询作为条件信号对 patch 级表征进行语义性重构并回投；2）多视角一致性

推理，通过重采样与镜像视角的结果融合来放大跨视角一致的预测信号。所有操作均在前向路径上完成，无需额外

标注或网络微调。结果　在 8 个公开基准上的评测显示，TG-CLIP 的平均交并比（mean intersection over union，mIoU）

达 45. 5%，超越多个现有方法，比排名第 2 的 ProxyCLIP（40. 1%）高出 4. 4%。定性对比实验进一步显示，TG-CLIP 在复

杂背景与细小结构处能更好地保留目标细节并减少误分割与漏分割，与定量结果相互印证。消融与超参数研究表明，

两类算子可累积提升性能：文本引导重校准对温度参数表现出良好鲁棒性，多视角一致性推理在尺度与翻转策略上存

在可量化的精度—效率权衡，推荐的部署配置在实用性上取得较好折中。结论　TG-CLIP 在保持视觉—语言模型零

样本能力的前提下，通过两类轻量的推理算子实现了对像素级语义一致性与尺度、视角鲁棒性的显著改进，为免训练的

开放词汇语义分割提供了一种易于部署且效果稳健的工程化方案。代码链接：https://www.scidb.cn/s/7baeYf。
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Semantic alignment and locality-driven open-vocabulary 

semantic segmentation

Wang　Xinjing， Gao　Ying*， Zou　Yaqi， Zhu　Zhengyu， Xu　Chunxue， Zhao　Qi
School of Data Science， Qingdao University of Science and Technology， Qingdao 266000， China
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scale vision-language models （VLMs）， such as CLIP， are primarily optimized for image- or region-level tasks， resulting in 
limited spatial granularity and degraded dense prediction performance.  This study proposes a training-free inference para⁃
digm that enhances the pixel-wise discriminability and engineering readiness of VLM-based OVSS frameworks without 
modifying pretrained model weights， thereby improving their applicability to real-time robotic perception and decision-

making and addressing these limitations. Method　We introduce TG-CLIP， a practical framework built on a frozen CLIP 
（ViT-B/16） backbone， incorporating two lightweight and complementary inference-stage operators.  These operators inject 
text-conditioned semantic bias into local visual representations and amplify prediction robustness across scales and view⁃
points.  The first operator， text-guided recalibration （TGR）， treats text queries as conditional semantic probes： given a set 
of class queries encoded into normalized query vectors， TGR computes per-location query-visual affinities and back-

projects the resulting semantic signal into the local feature space.  The injected signal is blended with the original visual fea⁃
tures under a tunable injection strength and renormalized to ensure that the final logits retain a cosine-similarity interpreta⁃
tion.  Moreover， TGR is a parameter-free forward operator that requires no pixel-level supervision or fine-tuning， solely rely⁃
ing on the pretrained visual and textual encoders to perform a semantic recalibration of local responses.  The second opera⁃
tor， multi-view consistency reasoning （MCR）， aggregates evidence across a compact set of resampling scales and mirrored 
views.  MCR first resamples the input at multiple scales that are rounded to integer multiples of the model’s patch grid to 
avoid misalignment artifacts.  Thereafter， MCR performs forward inference （optionally via an overlap-aware sliding win⁃
dow） and up-samples logits back to the original image resolution.  In each scale， MCR computes a horizontally mirrored 
view， maps its outputs back to the canonical coordinate frame， and aggregates the mirrored and canonical predictions.  A 
final cross-scale averaging yields the comprehensive dense prediction.  The overall design explicitly preserves the zero-shot 
characteristics of the underlying VLM while using only forward-time operations to improve spatial precision. Result　We 
evaluate TG-CLIP on eight public segmentation benchmarks that represent diverse settings with and without explicit back⁃
ground classes.  These benchmarks include PASCAL VOC， PASCAL-Context， COCO-Object， ADE20K， COCO-Stuff， 
Cityscapes， and commonly used VOC subsets.  In feature extraction， we use the CLIP ViT-B/16 encoder in a frozen configu⁃
ration.  All experiments are performed without any additional training or pixel-level fine-tuning.  The hyperparameters are 
kept consistent across datasets.  Across the evaluated benchmarks， TG-CLIP achieves an average mIoU of 45. 5%， outper⁃
forming several recent baselines.  In particular， TG-CLIP exceeds the second-ranked ProxyCLIP （40. 1%） by 4. 4 percent⁃
age points in averaged mIoU.  Qualitative inspections indicate that TG-CLIP yields crisp boundaries， optimal preservation 
of thin structures， and reduced spurious activations in complex scenes.  Detailed ablation studies confirm that both opera⁃
tors contribute to performance gains： TGR primarily improves local category separability and boundary fidelity， while MCR 
increases robustness to scale and viewpoint variability.  Sensitivity analyses show that TGR is robust to a wide range of tem⁃
perature and injection-strength settings， and MCR exhibits a measurable accuracy-efficiency tradeoff dictated by the num⁃
ber of scales and whether mirrored views are included.  We report and recommend practical operating points that balance 
latency and accuracy for real-world deployment.  TG-CLIP demonstrates that carefully designed inference-stage interven⁃
tions can substantially close the gap between region-optimized VLM representations and the needs of dense， pixel-level seg⁃
mentation without retraining.  Given that all modifications occur at inference time， our framework is particularly attractive 
for engineering-constrained scenarios， such as embedded perception or rapid prototyping， where re-training is costly or 
infeasible.  Nevertheless， several limitations remain： the multi-scale and mirrored inference steps introduce additional com⁃
putation proportional to the number of scales and views； performance on extremely small or heavily occluded instances is 
still constrained by the spatial granularity of the frozen encoder； and our method does not eliminate the potential gains from 
task-specific supervised fine-tuning when labels are available.  Finally， although our experiments include multiple standard 
benchmarks， further validation on real-world robotic perception tasks and diverse domain shifts can effectively elucidate 
generalization properties. Conclusion　We propose TG-CLIP， a training-free inference methodology that combines text-
guided recalibration with multi-scale flipped fusion to enhance pixel-level semantic discrimination and robustness of VLM-

based open-vocabulary segmentation.  TG-CLIP is simple to implement， preserves the zero-shot strengths of pretrained mod⁃
els， and yields consistent empirical gains across diverse benchmarks.  We release implementation details and deployment 
recommendations to facilitate adoption and further research on inference-centric approaches for dense vision-language 
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tasks.  The codes are available at：https://www.scidb.cn/s/7baeYf.
Key words： open-vocabulary semantic segmentation （OVSS）； zero-shot learning； vision-language models （VLM）； con⁃
trastive language-image pre-training （CLIP）； pixel-level semantic segmentation； training-free inference

0　引 言

随着具身智能与人形机器人逐步走向真实复杂

环境，视觉感知系统不仅需要在预定义类别上保持

准确性，还需要具备对未知概念的理解能力、跨场景

迁移能力以及在复杂条件下的稳定判别能力。在实

际部署中，系统往往难以依赖高质量像素级标注完

成环境建模与决策，使得如何在弱先验甚至无先验

条件下实现可靠的像素级感知成为关键挑战。

在此背景下，依托大规模图文对预训练的视觉—

语言模型（vision-language model， VLM），开放词汇语

义 分 割 （open-vocabulary semantic segmentation，

OVSS）逐渐成为研究热点。该任务旨在无需目标类别

的像素级标注，仅通过任意文本描述实现像素级语义

预测，为开放世界感知提供高度可扩展的解决方案（Li
等 ，2022）。 CLIP（contrastive language-image pre-

training）等模型通过对比学习将视觉与文本映射至共享

语义空间，在零样本识别任务中展现出良好的跨类泛化

能力（Radford等，2021），为OVSS奠定了重要基础。

然而，VLM 的预训练目标主要聚焦于图像级或

区域级对齐，其 patch 级表示在空间精度与局部判别

力方面存在先天不足。在密集预测任务中，这一缺

陷常表现为细粒度类别混淆、目标边界模糊以及局

部响应不稳定，在复杂结构或遮挡区域尤为明显

（Zhou 等，2023）。围绕上述问题，现有 OVSS 方法大

体沿着以下几条路径展开探索。一类方法通过增强

跨模态语义对齐，提升零样本条件下的语义一致性。

例如，在像素、patch 或区域层面引入多层次相似度

建模与推理校准，以缓解视觉与文本之间的粒度不

匹配问题（Luo 等，2023；Zhou 等，2023）。另一类研

究引入结构化掩码或区域聚合策略，通过弱监督或

额外结构先验改善分割边界与区域一致性（Ghiasi
等，2022；Shin 等，2024；项伟康 等，2024；白雪飞 等，

2024）。此外，也有工作通过多任务协同或跨模型交

互统一语义空间，将检测、分割或 SAM 等模型引入

开 放 词 汇 框 架 中 ，以 提 升 泛 化 能 力 与 结 构 感 知

（Zhang 等，2023；Yuan 等，2025；Wang 等，2025b）。

尽管上述方法在一定程度上改善了OVSS的像素

级表现，但多数仍依赖额外训练、结构改造或弱监督

信号，引入了较高的计算开销与数据依赖，这在资源

受限或需快速部署的具身系统中并不理想。为此，近

年来逐渐出现免训练（training-free）OVSS 的研究方

向，该类方法在冻结模型参数的前提下，仅通过推理

阶段的算子设计或统计校正实现开放分割（Luo 等，

2024；Liu 等，2024；Stegmüller 等，2025；Bai 等，2025）。

免训练范式在可部署性与跨域适应性方面具有显著

优势，但其性能仍受制于两个核心瓶颈。一方面，

CLIP 等 VLM 提供的 patch 级表征在细粒度类别与复

杂局部结构中判别力不足，易产生语义混淆；另一方

面，现有推理策略较少显式建模多尺度与多视角信

息，导致跨尺度、跨视角响应不一致，从而引发分割边

界断裂与区域漂移（Hajimiri等，2025；Kombol，2025）。

这些问题在开放场景、长尾类别及高风险决策环境中

尤为突出，直接影响具身系统的稳定性与可靠性。

针对上述挑战，本文聚焦于严格免训练条件下

的开放词汇语义分割，在不引入额外像素标注或模

型微调的前提下，探索如何通过推理阶段增强语义

对齐能力与局部空间感知能力。为此，本文提出两

个 相 互 补 充 的 推 理 级 模 块 ：多 视 角 一 致 性 推 理

（multi-view consistency reasoning，MCR）与文本引导

重校准（text-guided recalibration，TGR）机制。前者

通过多尺度采样与翻转推理整合不同视角下的预测

响应，以抑制单尺度噪声并提升空间一致性；后者以

文本查询作为语义调制信号，对 patch 级响应进行选

择性强化与抑制，从而增强细粒度语义判别能力。

如图 1 所示，所提方法显著提升了边界细节、局部结

构保持与语义一致性。本文在多个公开基准上评估

了各模块独立与协同性能，并分析了实际部署中的

适用性与局限，为免训练 OVSS 在具身系统中的应

用提供了可行路径。

1　方 法

1. 1　概述

本文提出一个基于冻结 CLIP（Radford 等，2021）
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的轻量化开放词汇语义分割框架，旨在在无需像素

级微调的前提下，通过前向推理阶段的轻量算子显

著提升像素级预测质量。不同于依赖额外训练或引

入对象级结构的复杂方法，本工作聚焦两个直接、高

效且可在推理阶段即插即用的核心模块：多视角一

致性推理与文本引导重校准。两者分别提升跨尺度

空间一致性与局部语义判别力，使得整个系统在保

持零样本泛化的同时，能够获得精细且边界稳定的

分割结果。

整个流程遵循单次前向原则：输入图像与类别

文本查询首先经 CLIP 的图像编码器与文本编码器

生成多尺度的 patch-level 视觉特征与文本嵌入。随

后，多视角一致性推理模块在每个尺度上并行产生

正向视图与镜像视图的预测，镜像预测经映射回原

始坐标系后与正向预测在该尺度内完成对齐与融

合。通过上采样与配准，模块输出尺度级 logits，在

尺度之间，则进一步融合来自不同重采样尺度的语

义响应，使模型能够整合跨尺度、跨视角的稳定证

据。值得一提的是，这里的水平翻转属于推理阶段

的数据增强范畴（test-time augmentation，TTA），但与

常规 TTA 存在两点不同：1）翻转在每个尺度内部并

行执行并在该尺度上完成还原与融合，而不是对整

幅图的最终输出做简单堆叠或平均；2）整个过程保

持单次前向执行，不进行多轮迭代或参数更新。该

设计放大了同时在多个视角和尺度上出现的语义证

据，同时抑制仅在某一视图或尺度出现的孤立激活，

从而有助于提高区域连通性与边界精度。得到基础

空间一致的预测后，文本引导重校准模块以轻量残

差的方式将查询语义注入局部 patch 表征，通过对条

件相关特征的动态重构与调制，抑制噪声激活并强

化局部语义边界。整体流程如图 2 所示。

1. 2　多视角一致性推理

为在免训练条件下提升像素级分割的稳健性与

边界一致性，在推理端引入多视角一致性推理机制。

设 输 入 图 像 为 X ∈ R3 × H × W，文 本 类 别 描 述 集 合 为

{ tc }C
c = 1，CLIP patch 大小为 p。文本首先经文本编码

器 T (⋅) 映射为单位化的查询向量集合Z = { zc }C
c = 1，其

中各查询向量定义为

zc = T ( tc )
 T ( tc ) （1）

图像端由图像编码器 ε(⋅) 产生空间化的 patch 表

征，为了获得真实的多尺度表征并保持与 CLIP 预训

练 patch 网格的一致性，对输入图像在尺度集合 S =
{ s1，⋯，s |s| } 上进行整图缩放。计算每个尺度 s 下的

补齐高度 H͂s 与宽度 W͂s 以保证后续 patch 对齐，具

体为

H͂s = é

ê
êêêê

ù

ú
úúúú

sH
p p,    W͂s = é

ê
êêêê

ù

ú
úúúú

sH
p p （2）

随后将输入按该分辨率进行重采样，得到重采

样图像X s。图像编码器对X s 生成稠密视觉特征V s =
ε(X s )，其中不同尺度V s 由于输入图像被缩放而对应

图 1　TG-CLIP 可视化结果

Fig. 1　TG-CLIP visualization results

图 2　TG-CLIP 整体框架图

Fig. 2　TG-CLIP overall framework diagram
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不同的有效感受野，产生尺度变化。在查询集条件

下通过相似度映射得到尺度级初始 logits，具体为

L (0)
s = sim (V s, Z ) （3）

式中，sim(⋅，⋅) 为可取余弦相似度或其他相似性量

度，且 L (0)
s 的空间分辨率与V s 的 patch 网格一致。为

便于像素级判定，初始 logits 被上采样并对齐回原始

图像网格，具体为

L̂ (0)
s = u (L (0)

s ; H, W ) （4）
式中，u (⋅；H，W ) 为上采样与对齐算子。为进一步

增强局部特征的判别性，将上采样后的表征输入至

文本引导重校准模块（见 1. 3 节）进行处理，得到增

强后的 logits，其运算过程记为 R (⋅；Z )，具体为

L̄ s = R ( L̂ (0)
s , Z ) （5）

采用将重校准置于翻转融合之前的设计，能够

保证所有视图在语义条件上保持一致性。翻转视图

采用与原视图相同的查询条件进行重校准，随后再将

两者在像素级进行比较与融合。为获得视角互补信

息，对每一尺度执行水平翻转操作 Φ (⋅)，并按与原视

图等价的流程得到翻转视图的重校准输出，具体为

L̄ flip
s = Φ ( L̄ s ) （6）

尺度内的视图融合采用对称平均以保证方向不

变性与数值稳定性，具体为

L͂ s = 1
2 ( L̄ s + L̄ flip

s ) （7）
最终在尺度维度上以稳健的均值策略聚合得到

综合 logits，即

L* = 1
|| S ∑

s ∈ S

L͂ s （8）
对得到的L* 通过缩放系数 γ 进行温度缩放以调

整 softmax 的尖锐程度，从而控制预测置信度与类别

分 布 的 平 滑 性 ，得 到 每 像 素 的 类 别 概 率 分 布 P =
softmax (γL* )，最 终 像 素 级 预 测 由 Ŷ = argmaxc Pc 导

出。经过多尺度与多视图的融合，该模块的输出已

具备了良好的空间一致性与鲁棒性，为最终的高质

量分割奠定了基础。

1. 3　文本引导重校准

文本引导重校准旨在通过查询条件化的语义方

向与基于置信度和邻域一致性的权重，在推理端放

大那些既语义明确又在空间上连贯的 patch 响应，抑

制孤立噪点与定位模糊的激活，从而在不修改模型

参数的前提下提升像素级别的语义区分能力。设尺

度 s 下经过图像编码器和上采样得到的视觉表征经

展平为矩阵V s ∈ RNs × d，其中 Ns = hs ⋅ ws 表示该尺度

下的空间格点数，d 表示视觉特征维度，文本查询集

合表示为矩阵Z ∈ RC × d，其中 C 为查询数。为保持

与余弦相似度度量的一致性，分别沿特征维度对视

觉表征和文本查询矩阵中的每个行向量进行归一

化，具体为

V͂ s = Normalize (V s ),    Z͂ = Normalize (Z ) （9）
式中，Normalize (⋅) 表示逐行除以其 L2 范数，使得每一

行向量的范数为 1。

基于归一化表征，定义查询—视觉交互的注意

力权重矩阵，具体为

A s = softmax (τ-1V͂ s Z͂Τ ) ∈ RNs × C （10）
式 中 ，温 度 参 数 τ > 0 控 制 注 意 力 的 尖 锐 程 度 ，

softmax (⋅) 对每一空间位置沿查询维度归一化，使得

每一位置上对各查询的响应和为 1。注意力矩阵A s

表征了在给定 patch 上各查询的相对响应强度。

利用注意力权重将查询语义回投到视觉特征空

间，得到基于查询的语义增强项，具体为

R s = A s Z͂ ∈ RNs × d （11）
该向量沿查询语义方向对 patch 特征提供条件

性“拉动”。若将R s 等量注入到所有位置，容易将原

本的孤立噪声一并放大；因此采用小幅残差注入的

策略，将增强项以受控强度线性融合回原始视觉表

征并再次归一化，以在不改变原始尺度与整体结构

的前提下稳健增强那些在查询空间上已有响应的

patch，即

V ′s = Normalize (V s + λR s ) （12）
式中，λ ≥ 0 为注入强度系数，用以平衡视觉原始信

息与查询导向增强之间的权重选择。该设计使得只

有在查询语义方向上已有显著响应的空间位置会被

温和放大，而对高不确定性或与查询语义不一致的

孤立激活影响有限，从而有助于抑制噪声并提升像

素级语义辨识度。小幅残差注入策略本质上是一种

轻量级的特征调制，避免了复杂迭代优化带来的计

算开销，适合对实时性要求高的部署场景。

最终的文本条件 logits 由增强后表征与归一化

查询的相似度构成，并可按空间格点重排为与图像

网格对应的稠密 logits 地图，以供后续融合与概率化

处理。具体为

L̄ s = V ′s Z͂Τ ∈ RNs × C （13）
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2　实 验

2. 1　实现细节

本文在多个公开数据集上对所提出的 TG-CLIP
方法进行了系统评估，评价范围覆盖两类典型开放

词 汇 语 义 分 割 场 景 ：1）包 含 背 景 类 的 数 据 集 ：

PASCAL VOC（pattern analysis，statistical modeling 
and computational learning visual object classes，VOC）

（Everingham 等 ，2010）、PASCAL-Context（Context）
（Mottaghi 等 ，2014）、COCO-Object（COCO-Obj）（Lin
等 ，2014）；2）不 包 含 背 景 类 的 数 据 集 ：PASCAL-

VOC20（VOC20）（Everingham 等 ，2010）、Cityscapes
（City）（Cordts 等 ，2016）、PASCALContext59（Con⁃
text59）（Mottaghi 等 ，2014）、ADE20K（ADE）（Zhou
等 ，2017）以 及 COCOStuff（COCO-Stf）（Caesar 等 ，

2018）。

所有实验均采用 CLIP 的 ViT-B/16 模型（Radford
等，2021）作为视觉—语言特征抽取器。为了适应不

同数据集的图像尺度并兼顾推理吞吐，本文将输入

图像短边统一缩放为 336 像素（Cityscapes 由于分辨

率较高，短边设为 560 像素）。随后采用滑动窗口推

理，窗口大小为 224 × 224 像素，步幅为 112，用以覆

盖整幅图像并确保局部特征完整性。在所有数据集

上，均保持统一的推理流程，不进行任何形式的重训

练或微调，所有超参数在所有数据集上统一设置；不

使用额外的后处理策略，直接在验证集进行前向

推理。

2. 2　主要结果

2. 2. 1　定量结果

表 1 汇总了各种零样本语义分割模型的比较结

果。本文提出的 TG-CLIP 方法在所有评估基准上均

表 现 出 色 ，尤 其 在 具 有 背 景 类 的 PASCAL VOC
（66. 6%）、COCO-Obj（39. 4%）和 VOC20（86. 8%）等

数据集上实现了显著的性能提升。此外，TG-CLIP 
在 无 背 景 类 数 据 集 PASCAL Context（37. 8%）、

Cityscapes（42. 5%）以及 ADE20K（21. 0%）中也领先

于其他方法，显示出其良好的泛化能力。

表 2 给出了各免训练方法在统一评测配置下的

计算开销对比（帧率（frame per second，FPS）、参数

量 、单 张 推 理 时 间 与 每 秒 浮 点 运 算 次 数（floating 
point operations per second，FLOPs））。 可 以 看 出 ，

TG-CLIP 在效率与精度之间取得了较好的权衡：虽

然其并非最快（CLIP 基线在 FPS 最高），但与最近的

强基线相比依然具有明显优势。具体而言，与使用

额外支撑网络且参数量显著更大的 ProxyCLIP 相比，

TG-CLIP 的 FPS 提升约 9%，参数量由 235. 4 M 降至

149. 6 M，FLOPs 则减少约 49%。尽管 CLIP 原始骨

表1　本文方法与其他方法的mIoU性能比较

Table 1　Comparison of mIoU performance between the proposed method and other methods
/% 

方法

CLIP（Radford 等，2021）
GroupViT（Xu 等，2022）
CLIPSurgery（Li 等，2025）
MaskCLIP（Ding 等，2023）
SCLIP（Wang 等，2025a）
ClearCLIP（Lan 等，2025b）
GEM（Bousselham 等，2024）
LaVG（Kang 和 Cho，2025）
NACLIP（Hajimiri 等，2025）
ProxyCLIP（Lan 等，2025a）
TG-CLIP（本文）

数据集

VOC
20.8
52.3
55.2
51.4
59.7
57.0
58.7
62.1
58.9
56.6
66.6

VOC20
49.1
79.7
77.5
62.9
81.5
82.3
81.7
82.5
79.7
76.8
86.8

Context
9.3

18.7
30.3
22.5
31.7
32.2
32.0
31.6
32.2
34.0
37.8

Context59
11.2
23.4
33.4
26.2
34.5
35.8
35.6
34.7
35.2
37.4
41.5

COCO-Obj
8.9

27.5
29.7
24.9
33.5
32.5
32.9
34.2
33.2
34.6
39.4

COCO-Stf
5.7

15.3
22.2
16.9
22.7
24.0
23.9
23.2
23.3
25.1
28.2

ADE
3.2

10.4
16.1
12.3
16.5
17.3
16.9
15.8
17.4
18.7
21.0

City
6.7

18.5
33.1
25.6
32.3
32.8
32.6
26.2
35.5
37.5
42.5

平均

14.4
30.7
37.2
30.3
39.1
39.2
39.3
38.8
39.4
40.1
45.5

注：加粗字体表示各列最优结果。
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干等免训练方法在速度上占优，但其分割性能远低

于本文方法。

需要注意的是，虽然 TG-CLIP 在推理速度上落

后于部分免训练基线，但由于它免去像素级重训练

与微调这一昂贵步骤，因此与全监督或弱监督 OVSS
方法相比，TG-CLIP 在工程化部署与快速迭代场景

中更具实用性和部署便利性。

2. 2. 2　定性结果

图 3 展示了本文方法与多种基线模型在多个典

型场景上的定性对比，结果进一步支撑了量化指标

中 的 性 能 提 升 。 以 自 行 车 样 例 为 例 ，CLIP、

ClearCLIP 及 NACLIP 在车架与车轮等结构处出现了

明显的背景误激活，导致整体区域破碎或边界模糊。

TG-CLIP 能够更准确地恢复自行车的主体形状，其

预测区域更为连贯、边缘更加清晰。这一改善主要

源于文本引导重校准机制：通过查询条件化的注意

力回投，TGR 将文本语义方向性地注入 patch 表征，

并以轻量残差的方式强化与查询语义一致的空间响

应，同时抑制语义不一致的孤立激活，从而有效提升

了类别一致性与边界连通性。

在猫和狗等动物样例中，多数基线方法均受到

背景纹理干扰，呈现出大面积的噪声块或局部缺失；

而 TG-CLIP 的预测更为稳定，主体区域保持完整，特

别是在轮廓边缘与身体细节处表现更佳。这部分优

势来自多视角一致性推理机制：MCR 将多尺度重采

样与镜像视角下的预测进行汇集，并在对齐后执行

一致性融合，使跨视角持续出现的真实结构得到增

强，而仅出现在单一尺度或单一视角的噪声被有效

弱化。因此，TG-CLIP 在细小结构、长条状区域及小

目标场景中展现出更强的鲁棒性。

2. 3　消融实验

在本节中，进行消融实验以验证各个模块对

模型性能的贡献。通过逐步加入不同的模块分析

每个组件对模型整体效果的提升情况，并为每个

模块的有效性提供量化证明。此外，针对模型中

的关键组件，还进行了调参实验，以进一步优化其

性 能 。 以 下 是 对 各 个 模 块 及 其 调 参 结 果 的 详 细

分析。

表2　免训练方法的效率对比

Table 2　Comparison of train-free method efficiency

方法

CLIP
NACLIP
ClearCLIP
SCLIP
ProxyCLIP
TG-CLIP（本文）

FPS
（帧/s）↑

15.2
8.3
5.4
1.9
2.2
2.4

参数量/
M↓
149.6
149.6
149.6
149.6
235.4
149.6

推理时
间/s↓

0.1
0.1
0.1
0.1
0.4
0.4

FLOPs
/G↓
35.2
32.3
15.8
45.1
37.7
19.1

注：“↑”和“↓”分别表示值越高越好，值越低越好。

图 3　本文方法与其他方法的定性对比结果

Fig. 3　Qualitative comparison results of this method with other methods
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2. 3. 1　各组件的有效性验证

表 3 展示了逐步合并不同模块后在各数据集上

的性能对比。首先，基于基准模型（baseline），本文

实现了在不同数据集上的初步分割性能。接下来，

通过加入多视角一致性推理，模型的性能得到了显

著 提 升 ，尤 其 在 PASCAL-VOC20（ +2. 5%）和

Cityscapes（+0. 8%）等数据集上表现出明显的改进。

多视角一致性推理通过增加多尺度推理和翻转推理

的结合，提高了模型在处理复杂背景和多样化视角

下 的 鲁 棒 性 ，整 体 平 均 交 并 比（mean intersection 
over union，mIoU）提升了 1. 25%。随后引入了文本

引导重校准模块。在此基础上，模型的性能再次得

到 提 升 ，尤 其 在 Cityscapes（+0. 7%）和 COCO-Stuff
（+0. 7%）数据集上的表现有所提高。文本引导重校

准通过有效加强局部语义一致性，使得模型在细节

捕捉和边界处理上表现更加精准，进一步减少了误

分割和漏分割现象。加入该模块后，整体模型的

mIoU 达到了 45. 5%，相比基准模型提升了 1. 6%。

通过这些逐步实验，可以看到每个模块对模型

的性能均有显著贡献，提升了模型在复杂场景和细

节处理上的能力，验证了它们在提升模型分割精度

方面的有效性。

2. 3. 2　多视角一致性推理的参数调优

为明确多视角一致性推理中尺度集合对性能与

推理效率的影响，本文对尺寸参数进行了定量调优，

如表 4 所示，实验比较了单尺度与两/三尺度组合的

表现，并同时记录 mIoU 与帧率（FPS）。为了在准确

率与速度之间给出可比较的折衷指标，本文定义了

复合评分 Score = mIoU + ln（1 + FPS+ 1/FLOPs），用以

在保留 mIoU 主导地位的同时，适度奖励推理速度的

提升。

实验结果显示，单尺度下虽然有较高的帧率

（FPS = 6. 8），但 mIoU 较 低（37. 9%）；两 尺 度 组 合

将 mIoU 提升到 38. 8%，FPS 降至 2. 6；三尺度组合

在 mIoU 上取得了略高的峰值（39. 0%），但 FPS 进

一步降低到 1. 9。考虑到实际部署对吞吐率的要

求，采用包含速度项的复合指标进行权衡，按该指

标 计 算 后 ，两 尺 度 组 合［0. 75， 1. 25］的 Score 为

40. 1，略高于三尺度的 40. 0，因此被选为最终的尺

度配置。

表 5 对多视角一致性推理中的翻转策略与翻

转后预测的融合方法进行了系统比较，首先在翻转

类型上进行对比，包含不使用翻转、垂直翻转、不

确定性像素翻转以及水平翻转的单独测试。结果

表3　各组件消融实验的mIoU
Table 3　Ablation experiments of each component in terms of mIoU

/% 

方法

baseline
+多视角一致性推理

+文本引导重校准

数据集

VOC
64.6
66.5
66.6

VOC20
84.3
86.8

86.8

Context
36.8
37.7
37.8

Context59
40.1
41.2
41.5

COCO-Obj
37.7
39.1
39.4

COCO-Stf
26.6
27.5
28.2

ADE
20.1
20.6
21.0

City
41.0
41.8
42.5

平均

43.9
45.1
45.5

注：加粗字体表示各列最优结果。

表4　多视角一致性推理中尺度的调参实验

Table 4　Hyperparameter tuning experiments of scale in multi-view consistency reasoning

尺度

1.0
0.75, 1.25
1.0, 0.75, 1.25

mIoU/%
VOC
64.4
66.5

66.5

Context
36.9
37.7
37.8

COCO-Stf
26.7
27.5
27.6

ADE
20.1
20.6
20.8

City
41.1
41.8
42.3

平均

37.9
38.8
39.0

FPS/(帧/s)↑

6.8

2.6
1.9

FLOPs/G↓

4.1

19.1
23.2

Score↑

40.0
40.1

40.0
注：加粗字体表示各列最优结果。Score = mIoU + ln（1 + FPS + 1/FLOPs）。“↑”表示值越高越好，“↓”表示值越低越好。
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表 明 ，水 平 翻 转 在 mIoU 指 标 上 取 得 了 最 高 值

38. 8%，而 垂 直 翻 转 反 而 导 致 性 能 下 降（mIoU 为

37. 7%），不确定性像素翻转与不使用翻转的效果

接近。由于各策略的 FPS 相差不大，以 mIoU 作为

主判据进行选择。随后针对水平翻转情形比较了

3 种融合策略：简单平均、基于熵的加权以及取最

大值融合。实验显示，简单平均融合取得了最高

的 mIoU（38. 8%），略 优 于 最 大 值 融 合（38. 7%）和

熵加权融合（38. 6%）。基于上述结果，本文最终

确定使用水平翻转 + 平均融合作为默认配置，该

组 合 在 精 度 上 最 优 且 实 现 简 单 、稳 定 ，适 合 实 际

部署。

2. 3. 3　文本引导重校准的参数调优

本文进行了文本引导重校准中对软分配的温度

参数的对比实验，见表 6 所示，比较了 τ = 1. 0， 0. 5， 
2. 0 的 3 种设定在若干数据集上的影响。结果显示，

3 种温度下的总体表现非常接近：当 τ = 1. 0 与 τ = 
0. 5 时 mIoU 均为 39. 1%，而 τ = 2. 0 时 mIoU 略升至

39. 2%。在按数据集观察时，τ = 2. 0 对 Cityscapes 与

COCO-Stuff 等若干数据集有小幅提升，而其他数据

集变化可忽略不计。这组实验表明，文本引导重校

准对温度参数具有较强的鲁棒性，其软分配机制在

一定范围内能够自适应各类场景下的相似度分布，

不会因温度的调整而引起不稳定的类别响应，从而

增强了在零样本设置下的可靠性。

鉴于 τ = 2. 0 在平均指标上略占优势且有助于

抑制过度尖锐的相似度归一化，本工作在最终配置

中将 τ = 2. 0 作为默认温度设定。

3　结 论

本文提出 TG-CLIP，一种基于冻结视觉—语言

模型的免训练开放词汇分割框架，旨在为具身智能

与人形机器人等需要在真实环境中即时感知与决策

的系统提供更稳健的像素级语义理解能力。针对

CLIP 在密集预测上的局部语义弱化及对尺度与视

角的敏感性，本研究从推理端出发设计了两类轻量

算子：文本引导重校准，在单次前向中将文本查询作

为条件信号对 patch 级表征进行语义性重构与回投；

多视角一致性推理，通过输入端的多尺度重采样与

输出端的镜像融合放大跨尺度与跨视角的一致响应。

所有改进均在前向路径完成，无需像素级微调或额外

表5　多视角一致性推理中翻转策略的调参实验

Table 5　Hyperparameter tuning experiments of flip strategies in multi-view consistency reasoning

翻转策略

无翻转

垂直翻转

不确定性像素翻转

水平翻转

融合策略

-
-
-

平均融合

熵加权融合

最大值融合

mIoU/%
VOC
65.8
65.3
65.8
66.5

65.7
66.0

Context
37.6
35.7
37.6
37.7

37.5
37.6

COCO-Stf
27.4
26.3
27.5

27.5

27.5

27.5

ADE
20.6

19.4
20.6

20.6

20.6

20.6

City
41.6
41.8
41.8
41.8
41.7
41.9

平均

38.6
37.7
38.7
38.8

38.6
38.7

FPS/(帧/s)↑

5.2

2.6
2.6
2.6
2.6
2.6

FLOPs/G↓

9.6

19.1
19.1
19.1
19.1
19.1

注：加粗字体表示各列最优结果。“↑”表示值越高越好，“↓”表示值越低越好。“-”表示不涉及。

表6　文本引导重校准中温度的调参实验

Table 6　Hyperparameter tuning experiment on temperature in text-guided recalibration

温度（τ）

1.0
0.5
2.0

mIoU/%
VOC
66.6

66.5
66.6

Context
37.8
37.9

37.8

COCO-Stf
28.2

28.1
28.2

ADE
21.0

20.9
21.0

City
42.4
42.4
42.5

平均

39.1
39.1
39.2

注：加粗字体表示各列最优结果。
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训练数据，在保持零样本泛化能力的同时，显著提升

了像素级分割的判别质量与边界一致性。该设计具

有良好的工程适配性，免训练推理算子可在受限计算

条件下直接部署于具身智能与人形机器人系统。

实证上，TG-CLIP 在 8 个开放词汇分割基准上均

取得明显提升（见表 1），综合性能优于多种先进方

法。消融实验显示，多视角一致性推理与文本引导

重校准各自能够带来稳定的性能增益，且在超参数

方面表现出较好的鲁棒性，便于在不同数据域与部

署约束下进行工程化折衷。

尽管取得了可观进展，工作仍存在若干局限和

值得改进的方面。1）TG-CLIP 依赖 CLIP 的 patch 分

辨率，面对极小目标或需要精细边界的任务时仍有

欠缺；2）滑窗与多尺度策略在提升精度的同时带来

了推理开销，影响在资源受限场景的实时部署；3）本

文方法在语义高度相近类别的区分上仍依赖提示设

计与类别映射策略，缺乏通过学习自适应修正的能

力。以上问题主要源于免训练范式的适应性限制及

基础表征的分辨率瓶颈。

基于上述分析，本文指出了若干可行的后续工

作方向：1）研究轻量化的边界细化与局部放大算子，

在保持免训练原则下进一步提升精细化性能；2）通

过蒸馏或剪枝降低多视角一致性推理的计算开销，

使多尺度策略更适用于实时或嵌入式场景；3）将文

本引导重校准与自蒸馏或原型精炼结合，增强长尾

类别判别能力。最后，考虑到实际应用需求，可进一

步将 TG-CLIP 扩展至交互式分割与多任务场景，以

评估其系统级应用价值。

综上，TG-CLIP 在保持零样本开放性的同时，通

过两类轻量化、前向可执行的改进，显著提升了像素

级分割的局部语义一致性与尺度、视角鲁棒性。本

文既提供了可直接部署的实践方案，也为后续在免

训练范式下进一步缩小密集预测与基础 VLM 表征

差距的研究指明了方向。
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