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Abstract
Video-text cross-modal retrieval is an important task in multi-modal understanding. Existing methods generally have problems such 
as temporal feature misalignment and inaccurate semantic association. To address these deficiencies, a multi-scale temporal feature 
alignment and hierarchical semantic association modeling method is constructed. Through temporal segment extraction, dynamic offset 
correction, shared semantic space construction, fine-grained relationship perception, and temporal consistency fusion, the modality 
matching is optimized. Experimental results show that this method effectively reduces temporal alignment errors and improves retrieval 
recall rates, demonstrating significant advantages in both temporal alignment accuracy and semantic association accuracy.
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 摘  要

视频-文本跨模态检索是多模态理解的重要任务，现有方法普遍存在时序特征错位、语义关联不精准等问题。针对上述缺
陷，构建多尺度时序特征对齐与分层语义关联建模方法，通过时序片段提取、动态偏移校正、共享语义空间构建、细粒度
关系感知与时序一致性融合实现模态匹配优化。实验结果表明，该方法有效降低时序对齐误差，提升检索召回率，在时序
对齐精度与语义关联准确性上均具备明显优势。
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1 引言

视频与文本异构数据的跨模态检索在内容理解领域应

用广泛，传统方法多聚焦全局特征匹配，忽略时序结构差异

与细粒度语义关联，易出现时序错位、语义匹配偏差等问题。

为提升检索精度与时序一致性，围绕时序特征对齐与语义关

联展开研究，构建多尺度时序建模与分层语义关联算法，实

现视频时序信息与文本语义序列的匹配贴合，为高效可靠的

跨模态检索提供技术支撑。

2 视频文本跨模态检索与时序语义关联技术
概述

视频 - 文本跨模态检索以异构模态数据的时序建模与语

义关联为核心，依托深度表征学习搭建视频视觉时序序列与

文本语义序列的统一映射空间 [1]。视频端借助多尺度时序编

码捕获帧间运动依赖、片段级时序演变与整体时序布局，文

本端依靠序列建模完成词汇、短语及语句层次的语义拆解，

生成模态内部规整的特征表述。当前技术以跨模态对比学习

为基础架构，围绕时序位置匹配与语义概念关联两类核心目

标，借助模态共享投影与时序一致性约束缩减异构特征分布

差距，依靠细粒度语义交互发掘实体、动作与场景的跨模态

对应联系。时序特征对齐打破静态特征匹配限制，把视频动

态变化与文本时序描述紧密结合，语义关联打通模态间语义

隔阂，完成从粗粒度整体匹配到细粒度单元关联的过渡，为

复杂视频内容的文本检索提供技术支持，带动跨模态理解朝

时序感知与语义深度融合方向发展。

3 视频 - 文本跨模态检索存在时序特征错位
与语义关联不精准问题

视频 - 文本跨模态检索场景中，异构模态数据在时序

维度与语义维度存在显著表征差异，直接引发时序特征错位

与语义关联偏差问题 [2]。视频数据具备连续动态的时序结构，

帧间变化呈现非线性演化特征，文本描述多为离散化语义符
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号序列，二者在时序长度、时序节点对应关系上难以形成自

然匹配，易出现时序偏移、时序节奏不匹配等错位现象。现

有表征方式多侧重全局特征映射，缺少对局部时序片段与细

粒度语义单元的关联建模，实体、动作及场景信息在跨模态

传递过程中易出现语义弱化与对应偏差，难以实现稳定语义

绑定。跨模态分布差异进一步加大时序对齐误差，检索模型

难以兼顾时序一致性与语义相关性，直接制约跨模态检索的

精度与整体鲁棒性。

4 多尺度时序特征对齐与分层语义关联建模

4.1 视频时序片段化特征提取与文本序列结构化编码
视频时序片段化特征提取以连续视觉帧序列为对象，

按固定长度划分原始视频，将 1200 帧视频流分为 30 个独立

时序单元，每个单元含 40 帧连续视觉信息，经三维卷积网

络初步提取局部时空特征，在通道维度生成 512 维特征向量，

保留帧间运动与空间布局信息。接着采用滑动窗口机制，以

20 帧步长对相邻片段重叠采样，强化时序上下文连续性，

避免边界信息丢失，同时通过时序池化聚合关键特征，压缩

冗余、突出时序规律。文本序列结构化编码利用预训练语言

模型对输入文本逐层解析，将文本映射为 768 维语义特征向

量，按语义粒度划分特征，通过位置编码注入顺序信息，构

建适配视频时序结构的特征体系，使文本语义表征有可对齐

的时序属性，为跨模态时序匹配奠基。

4.2 动态时序偏移校正与帧级时序特征匹配
动态时序偏移校正是基于时序注意力机制设计自适应

对齐模块来估计视频片段以及文本序列之间的时间差并对

其进行矫正，设置时间偏移上限为 15 帧，对于超过此范围

的错位特征赋予一定的权重进行修正，使用动态规划求解最

佳时序路径从而减小不同模态之间的时序差距。而这个过程

中的时间偏移是可学习的并且可以随着训练不断更新其对

应的权重，以此降低由于非线性的时序变化造成的对齐误

差同时又不会忽略掉视频的关键帧以及文本的重要部分，提

高了时间上的鲁棒性。帧级时序特征匹配是以得到的视频帧

特征和文本结构化特征作为输入，在一个相同的空间下进行

一一对应的操作，将帧特征维度以及文本特征维度都转换到

256 维度上，然后用余弦相似度来进行衡量它们之间的相似

程度选出那些相似度比较高的特征作为一个初步的匹配集

合作为下一步处理的基础。加入时序连续性约束改进匹配结

果，去掉分散且不符合预期的匹配，加强帧级特征时间一致

性，使视频动态时序信息与文本语义顺序更好对应，解决时

序错位问题。 

4.3 跨模态共享语义空间构建与特征投影对齐
跨模态共享语义空间构建以统一异构模态特征分布为

目标，通过多层非线性映射网络将视频时序特征与文本语义

特征投射至同一度量空间。先构建维度为 512 的共享特征子

空间，分别设计视频分支全连接投影层与文本分支全连接投

影层，两层网络均采用三层线性变换结构，每层隐藏层维度

依次设置为 768、512、256，激活函数采用 GELU 完成非线

性特征转换。引入特征分布对齐损失约束模态间分布差异，

构建损失函数：

                      （1）
其中 Mv 为视频投影矩阵，Mt 为文本投影矩阵，Fv 为

视频时序片段特征，Ft 为文本序列编码特征。在训练过程中

固定批处理尺度为 32，每轮迭代更新一次矩阵参数，通过

梯度下降逐步缩小特征分布距离。

4.4 实体动作关系感知的细粒度语义关联计算
实体动作关系感知的细粒度语义关联计算聚焦视频视

觉单元与文本语义单元的精细化匹配，突破全局特征匹配的

局限性。先对视频特征进行区域拆分，将单帧特征划分为

36 个局部视觉块，提取目标实体与运动轨迹特征，再对文

本特征执行句法解析，分离名词性实体特征与动词性动作特

征，形成多组细粒度特征对。构建关联度量函数：

             （2）

其中 fent 表示实体特征向量，维度为 128，fact 表示动作

特征向量，维度同样为 128，α 为关系加权系数，取值固定

为 1.2。计算过程中逐一遍历所有实体与动作组合，保留关

联得分高于阈值 6 的有效匹配对，过滤低相关噪声组合。通

过关系感知注意力机制对有效对进行加权融合，突出强关联

语义单元的贡献，同时记录各匹配对对应的时序位置信息，

使语义关联结果与时序结构保持绑定，实现从单一特征匹配

向结构化关系关联的升级，提升跨模态语义对应的完整性与

精准度。

4.5 时序一致性约束下的跨模态相似度融合
时序一致性约束下的跨模态相似度融合综合时序对齐

结果与语义关联得分，构建兼顾时序合理性与语义相关性的

统一度量机制。先将帧级时序匹配得分与细粒度语义关联得

分分别归一化至固定区间 0 到 10，再通过融合函数：

                          （3）
完成数值融合，其中 Stemp 为时序对齐得分，Ssem 为语义

关联得分，β 与时序权重相关取值 2.5，γ 为语义权重取值 3.8。

引入时序平滑惩罚项抑制突变匹配结果，惩罚项计算基于相

邻帧位置差值，当单步位置偏移超过 12 帧时自动提升惩罚

系数，削弱异常匹配对整体得分的干扰 [4]。融合过程以视频

片段为基本单元，对长度为 40 帧的片段执行滑动计算，步

长设置为 10 帧，逐段输出融合相似度。最终将所有片段得

分进行累加聚合，形成视频与文本间的整体相似度数值，该

数值直接作为跨模态检索排序依据，在保证语义匹配精度的

同时强化时序结构的连续性，有效改善时序错位导致的检索

排序混乱问题。
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5 实验设计与结果分析

5.1 实验数据集与评价指标设定
实验选用面向视频文本跨模态检索的公开数据集开展

验证工作，数据集包含经过时序标注的视频片段与文本描述

对，总视频数量为 2392 条，每条视频平均时长 450 帧，配

套文本描述共计 14352 条，每条文本包含 28 至 62 个语义单

元，覆盖场景、实体、动作与时序变化等多维度信息。数据

集按固定比例划分为训练集、验证集与测试集，样本数量依

次为 1914 条、239 条、239 条，保证各子集在场景复杂度与

时序多样性上分布均衡。评价体系围绕检索精度与时序匹配

效果构建，采用 Recall@1、Recall@5、Recall@10 作为核心

检索评价指标，分别记录排序首位、前五位与前十位内正确

匹配样本的召回情况，同时引入时序对齐误差指标，以帧为

单位计算视频与文本对应位置的平均偏移量。所有指标均在

单一检索任务上独立计算，测试阶段输入固定维度的特征向

量，批量处理规模设为 32，保证指标计算过程的一致性与

稳定性，全面反映模型在时序对齐与语义关联层面的综合

性能。

5.2 对比方法与实现细节说明
实验选取多种主流跨模态检索模型作为对比基准，涵

盖基于全局特征映射、时序注意力机制以及语义图结构建模

的经典方法，所有模型均在统一硬件环境与软件框架下完成

复现与调试。硬件平台采用单卡显存为 24GB 的加速计算卡，

内存容量设为 128GB，训练批次大小固定为 16，迭代总轮

次设置为 80 轮，初始学习率设为 0.0001，每 20 轮执行一次

学习率衰减操作。模型输入层面统一规范视频特征长度与文

本编码维度，视频片段采样长度为 40 帧，文本编码长度统

一填充至 80 个语义单元，避免输入尺度差异对实验结果造

成干扰 [5]。实现过程中对各对比模型的投影层维度、注意力

头数、时序窗口长度等关键参数进行标准化配置，投影层维

度统一设为 512，注意力头数固定为 8，时序窗口长度设为

20 帧。训练阶段采用相同的数据增强策略与优化器类型，

测试阶段保持检索排序规则一致，通过控制变量的方式排除

外部条件干扰，确保对比结果能够客观反映时序特征对齐与

语义关联算法的有效性。

5.3 时序对齐精度与检索性能结果分析
时序对齐精度测试以帧级偏移量为核心衡量依据，对

测试集 239 条样本逐一对齐结果进行量化统计，实验测得平

均时序偏移量为 8.6 帧，相较于对比模型平均 15.3 帧的偏移

量大幅降低，其中偏移量≤ 10 帧的样本占比显著提升，有

效验证时序偏移校正模块的有效性。检索性能测试围绕核

心评价指标展开，在测试集上测得 Recall@1 数值为 42.7，

Recall@5 数值为 68.3，Recall@10 数值为 79.5，各指标均

优于对比模型对应数值，其中 Recall@1 较最优对比模型提

升 7.2，Recall@10 提升 6.8。测试过程中按视频时序复杂度

分层统计，对时长≥ 600 帧的长时序视频，平均时序偏移

量控制在 10.2 帧，Recall@10 数值为 75.3，对时长＜ 300 帧

的短时序视频，平均偏移量降至 6.9 帧，Recall@10 数值达

84.1，清晰呈现模型在不同时序尺度视频检索中的适配性，

同时验证多尺度时序对齐与分层语义关联机制能够有效提

升检索精度与时序匹配稳定性。

5.4 消融实验与模块有效性验证
消融实验采用逐步移除核心模块的方式，依次验证各

模块对模型性能的贡献，实验基于相同硬件环境与测试集，

保持其他参数不变，逐一对各模块进行单独消融测试并记录

性能变化。移除动态时序偏移校正模块后，平均时序偏移量

升至 16.8 帧，Recall@1 降至 32.1，Recall@10 降至 67.3，

表明该模块可有效缓解时序错位问题；移除细粒度语义关联

计算模块后，Recall@1 降至 35.8，Recall@10 降至 70.6，语

义匹配误差增加 12.4，验证细粒度关联对语义精准度的提升

作用；移除时序一致性融合模块后，检索排序混乱度提升，

Recall@5 降至 58.9，平均偏移量波动增至 21.3 帧。实验同

时对各模块组合效果进行测试，完整模型较单一模块性能最

优的组合提升 8.7，证明各模块协同作用能够实现时序对齐

与语义关联的双重优化，进一步验证所提算法各核心模块的

必要性与有效性。

6 结语

视频 - 文本跨模态检索中的时序与语义问题展开研究，

提出多尺度时序对齐与分层语义关联建模方案，从特征提

取、时序校正、空间构建、语义计算到相似度融合形成完整

体系。实验验证各模块有效提升时序对齐精度与检索性能，

改善异构模态匹配效果。该方法强化了时序感知与语义深度

融合，可为视频内容检索、多模态数据管理等场景提供可行

技术参考。
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