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文本语义协同筛选与区域感知的场景文字视频问答

方承炀，章楠，姜文晖，刘学林，方玉明
江西财经大学计算机与人工智能学院，江西省南昌市 330032

摘 要： 目的　场景文字视频问答是多模态理解领域的关键任务，现有多模态大语言模型在处理长视频时受输入

帧数限制，直接输入全部视频帧会导致计算开销大，而均匀采样减少视频帧会导致关键文本信息丢失。为了解决以

上问题，本文提出一种文本语义协同筛选与区域感知的场景文字视频问答方法，以提升场景文字视频问答的准确性

和效率。方法　首先，提出基于文本-语义协同的关键帧选择方法，利用多模态大语言模型生成的候选答案作为语

义锚点，通过计算其与场景文本的 Levenshtein 编辑距离精准选择关键帧，并辅以对比语言-图像预训练（contrastive 
language–image pre-training，CLIP）补充视觉语义相关帧，以解决视频中细粒度文本信息稀疏容易丢失的问题；同

时，设计文字区域感知方法，通过基于掩膜的亮度衰减策略构建视觉“聚光灯”效应，抑制无关背景噪声使模型聚焦

文本区域，结合推理的置信度差异动态优选答案，从而提升场景文字视频问答的准确率。结果　在 M4-ViteVQA
（multi-category multi-frame multi-resolution multi-modal benchmark for video text visual question answering）、RoadText⁃
VQA（road text video question answering）和 NewsVideoQA（news video question answering）三个公开场景文字视频问答

数据集上进行充分实验，所提方法在准确率（accuracy，Acc）指标上分别取得 65. 55%、72. 03% 和 75. 54% 的得分，相

比均匀采样基线分别提升了 3. 04%、0. 76% 和 1. 08%，优于现有方法。消融实验进一步验证了关键帧选择模块和

文字区域感知模块的有效性。结论　本文提出的方法有效解决了场景文字视频问答中计算效率与信息完整性的矛

盾，通过文本-语义协同选帧策略增强了对细粒度文本的捕获能力，并通过视觉引导抑制背景噪声，从而提升了场景

文字视频问答的准确性与鲁棒性。

关键词： 场景文字视频问答；关键帧选择；Levenshtein 距离；视觉注意力引导；置信度融合

Text Semantic Collaborative Filtering and Region-Aware Scene Text Video Ques‐

tion Answering

Fang　Chengyang， Zhang　Nan， Jiang　Wenhui， Liu　Xuelin， Fang　Yuming
School of Computer Science and Artificial Intelligence，Jiangxi University of Finance and Economics，Nanchang  330032，China

Abstract： Objective　Scene text video question answering is a critical task in multimodal understanding that aims to reason 
over both dynamic visual content and fine-grained textual information embedded in videos to answer natural language ques⁃
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tions.  Unlike general video question answering tasks that primarily rely on coarse visual semantics， scene text video ques⁃
tion answering requires precise perception and temporal reasoning over scene text， which is often sparse， transient， and 
highly sensitive to frame selection.  With the rapid development of multimodal large language models， such as Qwen2. 5-

VL， recent approaches have demonstrated promising capabilities in unified vision – language reasoning.  However， these 
models are constrained by limited visual input capacity when processing long videos.  Directly feeding all video frames 
incurs prohibitive computational cost， while conventional uniform frame sampling strategies frequently discard frames con⁃
taining crucial textual evidence， leading to incomplete or incorrect reasoning.  Moreover， scene text in real-world videos is 
often affected by motion blur， occlusion， illumination variation， and cluttered backgrounds， making it difficult for models 
to reliably attend to text regions.  Existing methods typically treat frame selection and answer prediction as independent pro⁃
cesses， without explicitly leveraging semantic feedback from candidate answers to guide visual sampling or attention alloca⁃
tion.  As a result， the mismatch between computational efficiency and fine-grained textual reasoning remains a major bottle⁃
neck for scene text video question answering. To address these challenges， this paper proposes an answer-driven scene text 
video question answering framework that tightly integrates scene text cues with visual semantics.  The objective is to simulta⁃
neously reduce redundant visual computation and enhance the preservation of critical textual information by using candidate 
answers as semantic anchors， while guiding the model’s attention toward text-relevant regions through visual modulation.  
The proposed approach aims to improve both accuracy and robustness in scene text–centric video question answering under 
limited visual input budgets. Method　The proposed framework consists of three tightly coupled components： （1） a text–
semantic collaborative keyframe selection strategy driven by candidate answers， （2） a visual semantic supplement mecha⁃
nism based on contrastive language–image pre-training（CLIP） similarity to ensure coverage of non-textual cues， and （3） a 
text-region-aware visual guidance module that enhances textual focus and suppresses background noise during reasoning.
First， to overcome the limitations of uniform frame sampling， we introduce an answer-driven keyframe selection method 
that exploits semantic feedback from the model itself.  Given a video and a question， a multimodal large language model is 
first prompted to generate multiple candidate answers based on a coarse visual input.  These candidate answers serve as 
semantic anchors that reflect potential reasoning paths.  For each video frame， optical character recognition is applied to 
extract scene text， forming frame-level textual representations.  The relevance between each frame and the candidate 
answers is then quantified using the Levenshtein edit distance， which effectively captures fine-grained character-level simi⁃
larity and is particularly well-suited for noisy optical character recognition outputs.  Frames whose extracted text exhibits 
high similarity to candidate answers are selected as keyframes， ensuring that frames containing discriminative textual evi⁃
dence are preserved.  This design explicitly aligns visual sampling with downstream answer semantics， enabling precise 
retention of fine-grained text information while significantly reducing the number of processed frames.  Second， to compen⁃
sate for cases where critical visual cues are not directly reflected in optical character recognition text—such as logos， sym⁃
bols， or context-dependent objects—we incorporate a CLIP-based visual semantic supplementation mechanism.  By comput⁃
ing cross-modal similarity between video frames and the question – answer semantics in a shared embedding space， the 
framework identifies visually relevant frames that may lack explicit textual content but are nonetheless essential for reason⁃
ing.  These frames are merged with the text-selected keyframes， forming a compact yet semantically comprehensive frame 
set that balances textual precision and visual completeness.  Third， to further enhance the model’s ability to focus on text 
regions during reasoning， we propose a text-region-aware visual guidance module.  Based on optical character recognition 
detected text bounding boxes， a mask-guided luminance attenuation strategy is applied to the visual input， creating a “spot⁃
light” effect that highlights text regions while gradually suppressing irrelevant background areas.  Unlike hard masking or 
cropping， this soft attenuation preserves global context while biasing attention toward text-bearing regions.  The modulated 
frames are then fed into the multimodal model for answer reasoning.  To improve robustness， the framework evaluates the 
confidence distribution of generated answers across different visual inputs and dynamically selects the final answer based on 
confidence divergence， further reducing the impact of noisy frames or ambiguous cues.  Together， these components form 
an integrated answer-driven reasoning pipeline that tightly couples frame selection， visual guidance， and answer valida⁃
tion.  The method is fully compatible with existing multimodal large language models and does not require additional annota⁃
tions or retraining， making it both efficient and scalable. Result　Extensive experiments were conducted on three public 

2
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方承炀，章楠，姜文晖，刘学林，方玉明 
文本语义协同筛选与区域感知的场景文字视频问答

benchmarks for scene text – centric video question answering： multi-category multi-frame multi-resolution multi-modal 
benchmark for video text visual question answering（M4-ViteVQA）， road text video question answering（RoadTextVQA）， 
news video question answering（NewsVideoQA）.  These datasets cover a wide range of real-world scenarios， including traf⁃
fic scenes， news broadcasts， and complex outdoor environments， where scene text plays a critical role in question answer⁃
ing.  The proposed method achieved Accuracy scores of 65. 55%， 72. 03%， and 75. 54% on M4-ViteVQA， RoadText⁃
VQA， and NewsVideoQA， respectively.  Compared with uniform frame sampling baselines under the same visual input bud⁃
get， the proposed approach improved performance by 3. 04%， 0. 76%， and 1. 08%， demonstrating consistent gains across 
diverse datasets.  In addition， the method outperformed several existing state-of-the-art scene text video question answering 
approaches， highlighting the effectiveness of answer-driven frame selection and text-aware visual guidance.  Ablation stud⁃
ies further validate the contribution of each module.  Removing the answer-driven keyframe selection leads to notable perfor⁃
mance degradation， confirming that semantic alignment between candidate answers and scene text is crucial for preserving 
discriminative frames.  Moreover， disabling the text-region-aware visual guidance module results in increased attention dis⁃
persion and incorrect reasoning， particularly in cluttered backgrounds， underscoring its role in suppressing irrelevant 
visual noise.  Qualitative analysis reveals that the proposed method successfully focuses on frames containing critical textual 
evidence， such as street signs， captions， and subtitles， while ignoring redundant or misleading frames.  Visualization of 
attention patterns shows that the spotlight-based guidance effectively directs the model’s attention toward text regions， lead⁃
ing to more accurate and explainable reasoning outcomes. Conclusion　This paper presents an answer-driven scene text 
video question answering framework that effectively addresses the long-standing trade-off between computational efficiency 
and fine-grained textual reasoning in scene text – centric video question answering.  By leveraging candidate answers as 
semantic anchors， the proposed text–semantic collaborative keyframe selection strategy ensures that frames containing criti⁃
cal textual information are retained under limited visual input constraints.  The integration of CLIP-based visual semantic 
supplementation further enhances robustness by preserving essential non-textual cues， while the text-region-aware visual 
guidance module suppresses background noise and promotes focused reasoning.  Extensive experiments across multiple 
benchmarks demonstrate that the proposed method consistently improves accuracy and robustness over uniform sampling 
and existing approaches， without requiring additional annotations or model retraining.  These results highlight the impor⁃
tance of incorporating answer-level semantic feedback and text-aware visual modulation into multimodal reasoning pipe⁃
lines.  Overall， this work provides a scalable and effective solution for scene text video question answering and offers new 
insights into answer-driven visual sampling and attention guidance for multimodal large language models.  The proposed 
framework has strong potential for real-world applications such as intelligent transportation systems， news video analysis， 
and multimedia information retrieval， where accurate understanding of dynamic scene text is essential.
Key words： scene text video question answering； key frame selection； Levenshtein distance； visual attention guidance； 
confidence fusion

论 文 引 用 格 式论 文 引 用 格 式 ：：Fang Chengyang， Zhang Nan， 
Jiang Wenhui， Liu Xuelin， Fang Yuming.  Text 
Semantic Collaborative Filtering and Region-Aware 
Scene Text Video Question Answering［J/OL］.  Journal 
of Image and Graphics.  DOI：10. 11834/jig. 260072.

（方承炀，章楠，姜文晖，刘学林，方玉明 . 文本语义

协同筛选与区域感知的场景文字视频问答［J/OL］.
中国图象图形学报 .  DOI：10. 11834/jig. 260072.）

0　引 言

场景文字视频问答旨在让模型在理解视频动态

视觉内容的基础上，结合其中蕴含的细粒度文字信

息（Gao 等，2023），如路牌、标语、新闻字幕等，来回

答自然语言提问（Li 等，2023；Maaz 等，2024）。相比

静态图像，视频包含更丰富的时序信息，但也带来了

更高的计算和推理复杂性（Tong 等，2022；Wang 等，

2022b）。作为多模态理解与自然语言处理交叉领域

的前沿方向，该任务在智能交通系统、新闻视频检索

以及视障辅助等实际应用中具有巨大的潜力。

现有的视频问答方法通常采用基于多模态大语

言 模 型 的 架 构 ，如 大 语 言 与 视 觉 助 手 视 频 模 型

（Large Language and Vision Assistant for Video，

LLaVA-Video）、通义千问视觉语言模型（qwen vision-

3
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language model，Qwen-VL）系列（Bai 等，2023）、Otter
（Otter： A Multi-Modal Model with In-Context Instruc⁃
tion Tuning）（Li 等 ，2025a）以 及 VideoChat（Video⁃
Chat： Chat-Centric Video Understanding）（Li 等 ，

2025b），将视频帧编码为视觉 token（Yan 等，2022），

作为语言模型的输入上下文（Dai 等，2023；Ye 等，

2023）。虽然这些多模态大语言模型在推理方面展

现了强大能力，但受限于模型输入限制，通常只能对

视频进行有限的采样。在这种通用框架下，场景文

字视频问答任务依然面临两个关键挑战。

首先，视频帧采样策略需要在降低计算开销与

保留细粒度信息之间进行权衡（Lin 等，2024）。视频

包含海量帧，直接输入全量视频帧会超出模型的处

理能力（Li 等，2024）。然而，场景文本在视频中往往

具有稀疏性、瞬时性和细粒度特征。传统的主流方

法多采用均匀采样策略，由于缺乏对文本内容的感

知 ，并 未 充 分 利 用 视 频 中 的 文 本 信 息（Tom 等 ，

2023），这种“盲目”采样极易丢弃包含关键文字证据

的帧。如图 1 左侧所示，当全量视频帧由于计算开

销过大无法处理时，简单的均匀采样导致关键的文

本相关帧被忽略，从而使模型无法感知到对于回答

问题至关重要的细粒度文本信息。针对视频帧采样

导致细粒度文本丢失的挑战，部分研究尝试引入场

景文本（Fang 等，2025）或视频描述作为额外模态来

解决细粒度文本丢失的问题（Xiao 等，2026）。当前

研究主要通过分析帧与问答间的语义因果关系来选

择帧（Fang 等，2026），引入自适应关键帧采样来最

大化信息量（Tang 等，2025），这些方法证明了关键

帧选择对视频理解性能的显著影响（Xu 等，2024）。

但这些方法多关注全局视觉相似度，仍忽视了视频

中隐含的字符级线索。

其次，多模态模型在推理过程中难以有效聚焦

于关键文本区域。真实场景中的视频常伴有运动模

糊 、遮 挡 、复 杂 背 景 干 扰 以 及 光 照 变 化（Xie 等 ，

2025）。现有的视频问答模型（如图 1 右侧红框所

示）往往更倾向于关注视觉显著区域（如人脸、大幅

物体），而忽略了背景中面积较小但语义密度高的文

本区域。这种注意力分散导致模型在处理文字密集

型任务时产生幻觉或推理错误。针对视觉干扰导致

文本聚焦难的问题，部分研究尝试通过边界框硬标

注策略标出位置，但往往引入额外的计算开销且破

坏图像自然语义。为了克服这种硬性截取的局限

性，后续部分研究转向通过引入额外的文本识别模

块或空间注意力来增强理解（Fang 等，2023）。然

而，如何显式地引导模型在复杂的视觉空间中排除

背景噪声，实现精准的文本区域对齐，仍是一个尚未

解决的难题。

为应对上述两个挑战，本文提出一种文本语义

协同筛选与区域感知的场景文字视频问答方法。该

方法引入“答案驱动”的逆向索引策略，通过候选答

案引导精准选帧，并设计文字区域感知模块增强视

觉聚焦。

为了提升模型对细粒度文本帧的捕获能力，本

图 1　场景文字视频问答任务中的主要局限性

Fig. 1　Major limitations in scene text video question answering task
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方承炀，章楠，姜文晖，刘学林，方玉明 
文本语义协同筛选与区域感知的场景文字视频问答

文提出一种基于文本-语义协同的关键帧选择方法。

该方法首先利用多模态大语言模型在粗粒度输入下

生成候选答案，作为指导检索的“语义锚点”。通过

计算候选答案与场景文本之间的 Levenshtein 编辑距

离，精准选择关键帧。这种字符级的匹配度量比基

于全局视觉相似度的帧选择（Su 等，2023）更能关注

到细粒度文本。同时，引入对比语言-图像预训练

（contrastive language – image pre-training，CLIP）

（Radford 等，2021）视觉语义补充机制，在文本稀疏

时利用全局语义兜底，实现了显式文本匹配与隐式

视觉关联的平衡。

同时，针对背景噪声干扰推理的问题，本文设计

了文字区域感知方法。该方法利用光学字符识别坐

标构建空间掩膜（Wang 等，2023a），并执行基于亮度

的软性衰减策略。通过保持文本区域原始亮度并适

度降低背景亮度，在视觉上构建“聚光灯”效应，强制

模型聚焦于高价值文本语义载体。此外，提出基于

模型置信度的双路径推理框架，通过比较全局基线

答案与局部精炼答案的后验概率，动态优选最终输

出，进一步增强了推理的鲁棒性。

本文的主要贡献总结如下：

1）提出一种基于文本-语义协同的关键帧选择

方法，利用候选答案与帧内文本的编辑距离精准定

位关键帧，将精炼推理阶段的输入帧数压缩至 3 帧

的同时有效避免了细粒度文本信息的丢失。

2）设计了基于亮度衰减的文字区域感知方法和

置信度融合机制，通过视觉引导抑制背景噪声，结合

多路径推理实现了答案的动态自适应优选。

3）本 文 在 M4-ViteVQA（multi-category multi-
frame multi-resolution multi-modal benchmark for 
video text visual question answering）（Zhao 等，2022）、

RoadTextVQA（road text video question answering）
（Tom 等，2023）和 NewsVideoQA（news video question 
answering）（Jahagirdar 等，2023）三个标准数据集上

进行了广泛实验，定量比较验证了本文方法的有效

性。本文方法在三个数据集的准确率（accuracy，

Acc）上分别达到 65. 55%、72. 03% 和 75. 54%，凸显

了 在 处 理 复 杂 场 景 文 字 视 频 问 答 任 务 上 的 显 著

优势。

1　本文方法

1. 1　总体框架

本文提出的文本语义协同筛选与区域感知的场

景文字视频问答方法总体框架如图 2（a）所示。该

方法主要包括两个基本模块：1）基于文本-语义协同

的关键帧选择模块，旨在利用候选答案作为语义锚

点，精准筛选包含关键文本线索的高价值帧，以解决

视频中细粒度文本稀疏容易被忽略的问题；2）文字

区域高亮与置信度融合模块，通过亮度衰减策略抑

制无关背景噪声以显式增强文本区域特征，并结合

全局与局部推理的置信度差异动态优选最终答案。

1. 2　基于文本-语义协同的关键帧选择模块

在包含密集文本的视频场景中，单纯的视觉相

似度往往难以捕捉细微的文字线索。因此，本模块

采用“答案驱动”策略，通过文本层面的精准锚定与

视觉层面的语义补充，构建高质量的输入帧集合。

具体结构如图 2（b）所示。

1. 2. 1　候选答案生成

不同于传统的基于视觉特征的帧选择，本文提

出一种由答案驱动的反向推理策略。给定视频V =
{v1，v2，…，vT}（T 表示视频总帧数）和问题 q，我们首

先利用多模态大语言模型Mθ 在稀疏采样帧Vsparse 上

的推理能力，获取答案的先验分布。我们选取概率

最 高 的 K 个 生 成 序 列 作 为 候 选 答 案 集 A =
{a1，…，aK}，其中 ak 服从：ak~pMθ(a | Vsparse，q) 这些候

选答案充当了潜在的“语义锚点”，用于指导后续的

细粒度帧检索和置信度融合。

1. 2. 2　场景文本感知与细粒度匹配度量

视频中的场景文本往往承载着回答问题的关键

语义线索。为了从非结构化的视频流中提取这些线

索，我们首先对视频采样帧序列 V = { v t }Tt = 1 进行场

景文本检测与识别。我们使用光学字符识别引擎提

取场景文本，对于第 t 帧 v t，提取到的文本实例集合

定义为T t：

T t = {st,1,st,2,…,st,m} （1）
式中 st，m 表示第 t 帧中识别出的第 m 个文本字符串。

为了量化候选答案集合 A = {a1，…，aK}与帧内

文本的语义一致性，我们引入 Levenshtein 编辑距离

作为核心度量指标。相比于基于向量的余弦相似

5
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度，编辑距离能更精确地捕捉字符级的细微差异（如

拼写错误或光学字符识别噪声）。对于候选答案 ak

（长度 | ak |）和帧内文本 st，m（长度 | st，m |），其编辑距离

lev (ak，st，m )通过动态规划递归计算：

lev i,j(ak,st,m ) =

min
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï

lev i - 1,j( )ak,st,m + 1,
lev i,j - 1( )ak,st,m + 1,
lev i - 1,j - 1( )ak,st,m + I ( )ak[ ]i ≠ st,m[ ]j

（2）

式中 lev i，j( ⋅ )表示候选答案 ak 的前缀子串 ak[1：i]与

场景文本 st，m 的前缀子串 st，m[1：j ]之间的最小转换代

价。公式中的三项分别对应三种基础编辑操作：1）
删除：对应 lev i - 1，j + 1，即将 ak 的第 i 个字符视为冗余

并移除；2）插入：对应 lev i，j - 1 + 1，即在 st，m 中补全缺

失的字符以匹配 ak；3）替换：对应 lev i - 1，j - 1 + I ( ⋅ )，
式中 I ( ⋅ )为指示函数，当字符 ak[ i]与 st，m[ j ]不相等

时，函数值为 1（引入替换代价），否则为 0（零代价匹

配）。通过这种状态转移机制，该度量方法能够寻找

两个字符串之间的最优对齐路径，从而在允许一定

程度的光学字符识别误差（如将数字 '0' 误识为字

母 'O'）的前提下，鲁棒地评估答案与场景文本的语

义关联度。

基于上述度量，我们定义第 t 帧相对于第 k 个候

选答案的最小语义距离 D (ak，vt )为该答案与帧内所

有文本实例距离的最小值：

D (ak,v t ) = min
s ∈ T t

lev (ak,s) （3）
式中 s 表示T t 中的场景文本。

为了构建文本相关的关键帧集合 F text，我们采

用“答案驱动”的逆向索引策略。对于每个候选答案

ak，我们在时间域上搜索使其语义距离最小的最佳

匹配帧 vk
t ：

vk
t = arg minv t ∈ VD (ak,v t ) （4）

最终的文本支持帧集合由所有候选答案的最佳

匹配帧去重构成：

F text = ∪
k = 1

K

{ }vk
t （5）

该集合包含了视频中与预测答案文本重合度最

高的关键视觉片段，确保了模型关注到细粒度的

文本。

1. 2. 3　视觉语义互补与动态帧补全

尽管文本匹配策略在文本密集型场景下表现优

异，但在部分视觉主导或文本稀疏的场景中，仅依赖

F text 可能导致输入信息不足。为保证推理的鲁棒

性，我们设定最小关键帧数量阈值 τ（本文设为 3），

并引入 CLIP 模型构建视觉语义互补机制。设当前

已选文本支持帧集合为Fcurr = F text。若 |Fcurr | < τ，说

明仅凭文本无法提供充足的上下文，此时我们需要

从剩余帧集合 V rem = V\F text 中补充视觉相关帧。我

们利用 CLIP 的双塔架构计算剩余帧 v t ∈ V rem 与问

题文本 q 的全局语义相似度 Sclip( v t，q)：
Sclip( v t,q) = ε I( )v t ⋅ εT( )q

 ε I( )v t 2 εT( )q 2
（6）

式中 ε I( ⋅ )和 εT( ⋅ )分别表示 CLIP 的图像编码器

和文本编码器， ⋅ 2 表示 L2 范数。基于相似度排

序，我们选取 Top - K 个帧构成补充集合Fsupp，其中

K = τ - |Fcurr |：

Fsupp = Top - Kv t ∈ Vrem(Sclip( v t,q) ,K ) （7）
最终的关键帧集合F final 由文本支持帧与视觉补

充帧动态融合而成：

F final = F text ∪ Fsup p （8）
通过这种文本-语义协同机制，算法能够在“显

式文本匹配”与“隐式视觉关联”之间自动平衡，既能

在文本密集场景下精准定位，又能在文本稀疏场景

下利用全局语义兜底，有效解决了单一模态选帧的

信息偏差问题。

1. 3　文字区域感知模块

1. 3. 1　文字区域高亮处理

为了增强多模态大语言模型对文本语义信息的

关注度，并抑制无关背景引入的视觉噪声，我们在选

定的关键帧集合F final 上提出了一种显式的视觉注意

力引导策略。该策略旨在构建一种视觉上的“聚光

灯”效应，强制模型聚焦于高对比度的文本区域。具

体结构如图 2（c）所示。

具体而言，对于任意关键帧 v t ∈ F final，我们利用

光 学 字 符 识 别 引 擎 返 回 的 文 本 边 界 框 集 合 Bv t
=

{b1，b2，…bm}来构建二值空间掩膜 M ∈ {0，1}H × W
，H

表示掩膜高度，W 表示掩膜宽度。掩膜中像素 ( x，y )
的值由其空间位置决定：

M ( x,y ) = I (( x,y ) ∈ ∪
bm ∈ Bvt

Ω (bm ) ) （9）
式中 Ω (bm )表示边界框 bm 所覆盖的像素区域，I ( ⋅ )

6
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方承炀，章楠，姜文晖，刘学林，方玉明 
文本语义协同筛选与区域感知的场景文字视频问答

为指示函数。即文本区域内的M ( x，y ) = 1，背景区

域为 0。

基于该掩膜，我们对原始帧 v t 执行像素级加权，

生成增强后的特征帧 v t：

v t = v t⊙M + α ⋅ v t⊙(1 - M ) （10）
式 中 ⊙ 表 示 逐 元 素 乘 积 ，1 为 全 1 矩 阵 。 参 数

α ∈ [0，1]为背景亮度衰减系数，用于控制背景信息

的保留程度。本文，我们设置 α = 0. 8，即保持文本

区域原始亮度不变，同时将非文本背景亮度衰减至

原图像的 80%。

这种非线性的亮度变换T ( v t ) → v t 有效地最大

化了文本区域与背景环境的信噪比，使得模型在重

推理阶段能够排除视觉干扰，显式地聚焦于关键文

本语义载体。

1. 3. 2　基于模型置信度的双路径推理

为了在全局时序上下文与局部细粒度文本支持

帧集合之间实现自适应权衡，我们提出了一种基于

模型置信度的双路径推理框架。该框架通过在不同

信息粒度下并行生成候选答案，并依据模型的生成

置信度进行选择，从而提升推理的鲁棒性与准确性。

为提高整体推理效率，我们引入计算复用策略，

避免对已有结果的重复计算。具体而言，双路径机

制包含以下两个互补的推理路径：1）基线路径：直接

复用第 1. 2. 1 节中基于均匀采样视频帧集合 Vsparse
所生成的 Top - 1 候选答案 Abase。该路径不引入额

外计算开销，主要用于提供基于全局上下文的稳健

参考。2）精炼路径：将经注意力调制后的关键帧 v t

输入模型，执行细粒度推理以获得精炼答案 A ref，该

路径更侧重于局部细粒度文本的建模。

图 2　文本语义协同筛选与区域感知的场景文字视频问答方法总体框架图

Fig. 2　The overall framework of text semantic collaborative filtering and region-aware scene text video question answering
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对于任意生成序列 y ∈ {Abase，A ref}，我们利用模

型在自回归生成过程中输出的后验概率来量化其置

信度。设 z t 表示模型在第 t 个生成步的 Logits 向量，

W表示模型词表，k 为词表中的 token 索引，则当前 
token yt 的生成概率 p ( yt| y< t，q，V )为：

p ( yt| y< t,q,V ) = exp ( )z t[ ]yt

∑k = 1
||W exp ( )z t[ ]k

（11）
式中 y< t 表示第 t 步之前已经生成的 token 序列。

由于序列生成过程中逐步概率相乘可能引入长

度偏置，我们采用平均标记置信度作为序列级的置

信度得分 C ( y )：
C ( y ) = 1

L ∑
t = 1

L

p ( )yt| y< t,V （12）
式中 L 表示生成序列的长度。

最终答案 A∗ 的选择遵循“最大置信度原则”，即

通过比较两个独立推理过程的后验概率来确定最优

输出：

A∗ = ì
í
î

A ref,C ( )A ref > C ( )Abase
Abase,otherwise （13）

当 C ( A ref )较高时，表明关键帧中包含明确且与

问题高度相关的文本线索，模型“确信”其局部推理

结果，因此采纳精炼答案 A ref。当 C ( A ref )较低时，通

常意味着关键帧选择有误或文本信息不足，此时系

统稳健地回退到基于全局视野的基线答案 Abase。

2　实验结果与分析

2. 1　数据集与评估指标

2. 1. 1　数据集

本文方法在三个公开的场景文本视频问答数据

集 ：M4-ViteVQA、RoadTextVQA 和 NewsVideoQA 进

行了充分的实验。M4-ViteVQA 是 ByteDance 提出的

场景文字视频问答基准，包含 9 个类别的 7620 段视

频剪辑，共 25123 个问答对；RoadTextVQA 是驾驶场

景下的视频问答数据集，共收集了 3222 段驾驶视频

和 10500 个基于道路标志文字的问题；NewsVideoQA
则包含来自全球多个新闻频道的 3000 余段新闻视

频和 8600 多个问答对，要求模型结合视频中的文本

和视觉信息回答问题。上述数据集均包含大量需要

识别和推理视频中场景文本才能回答的问题，是验

证我们方法的理想测试集。

2. 1. 2　评估指标

本 文 采 用 准 确 率 和 答 案 归 一 化 编 辑 相 似 度

（answer normalized Levenshtein similarity，ANLS）作

为评价指标。准确率用于衡量模型推理的精确性，

定义为经文本归一化（包括小写化及去除标点符号）

后，预测答案与人工标注真值完全匹配的样本比例。

答案归一化编辑相似度基于 Levenshtein 编辑距离

量化预测与真值之间的语义接近度，并引入 0. 5 的
截断阈值，当相似度低于该阈值时得分为零，从而更

合理地评价长文本生成的质量。

2. 1. 3　实施细节

本文方法基于 PyTorch 框架实现，实验在配备 
NVIDIA RTX PRO 6000 GPU 的服务器上完成。为

了平衡推理效率与显存占用，多模态大语言模型推

理全程采用半精度浮点数格式进行运算。本文方法

由多模态大语言模型、场景文本提取模块和视觉语

义补充模块组成，其具体配置如下：1）多模态大语言

模型：采用 Qwen2. 5-VL-7B-Instruct（Bai 等，2025）作

为核心推理模型。在推理阶段，我们设置最大生成

长度为 128；2）场景文本提取：调用飞桨光学字符识

别 系 统（paddle optical character recognition，Pad⁃
dleOCR）（Du 等，2020）工具库进行端到端的文本检

测与识别，置信度阈值设为默认值，以保证高召回

率；3）视觉语义补充：采用预训练的 CLIP 模型计算

问题和帧图像之间的余弦相似度。所有输入图像均

缩 放 到 224×224 大 小 ，问 题 文 本 经 过 标 准 的 分 词

处理。

2. 2　定量分析

为了定量比较，将本文的方法与一些经典方法

和最近的先进方法进行了比较，包括 M4C（multi⁃
modal multi-copy mesh）（Hu 等，2020）、JustAsk（Just 
ask： Learning to answer questions from millions of nar⁃
rated videos）（Yang 等 ，2021）、All-in-one-B（All in 
one： Exploring unified video-language pre-training）

（Wang 等，2023b）、GIT（GIT： A generative image-to-

text transformer for vision and language）（Wang 等 ，

2022a）、SINGULARITY（Revealing single frame bias 
for video-and-language learning）（Lei 等 ，2023）、

Video-LLaVA*（Video-LLaVA： Learning united visual 
representation by alignment before projection）（Lin 等，

2024）、VideoLLaMA2*（VideoLLaMA 2： Advancing 
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方承炀，章楠，姜文晖，刘学林，方玉明 
文本语义协同筛选与区域感知的场景文字视频问答

spatial-temporal modeling and audio understanding in 
video-LLMs）（Cheng 等 ，2024）、NVILA*（NVILA： 
Efficient frontier visual language models）（Liu 等 ，

2025）、T5-ViteVQA（Towards video text visual ques⁃
tion answering： Benchmark and baseline）（Zhao 等 ，

2022）、TEA（Track the answer： Extending TextVQA 
from image to video with spatio-temporal clues）（Zhang
等，2025a）、GAT（Gather and trace： Rethinking video 
TextVQA from an instance-oriented perspective）

（Zhang 等，2025b）。

由表 1 结果可见，本文提出的文本语义协同筛

选与区域感知的场景文字视频问答方法提升了场景

文字视频问答任务的性能。总的来说，在三个以场

景文本为核心的公开数据集上，本文方法均优于现

有的先进方法及均匀采样基线。

在 M4-ViteVQA 数据集上，本文方法取得了最

优结果，准确率达到 65. 55%，ANLS 达到 73. 23% 。
得益于本文提出的基于文本-语义协同的关键帧选

择策略，模型能够通过计算候选答案与光学字符识

别引擎提取文本的 Levenshtein 编辑距离，精准定位

包含细粒度文本线索的关键帧；同时配合文字区域

感知模块对无关背景噪声的有效抑制，与采用均匀

采样的基线模型（Baseline）相比，本文模型在准确率

和 ANLS 上分别提升了 3. 04% 和 2. 27% 。
在 RoadTextVQA 数据集上，得益于关键帧选择

策略对稀疏场景文本的有效保留，本文模型准确率

达到了 72. 03% 。与基线相比，通过引入视觉语义

补充机制解决文本较少时的帧选择问题，本文方法

使准确率提升了 0. 76%。而在 NewsVideoQA 数据

集上，本文模型同样展示了出色的鲁棒性，准确率达

到 75. 54%。 相 较 于 基 线 模 型 ，准 确 率 提 升 了 
1. 08%。这些结果表明，本文提出的场景文本与视

觉语义的答案驱动视频问答方法有效地解决场景文

字视频问答中计算开销与信息丢失的矛盾。

在 RoadTextVQA 数据集上的性能提升幅度相

对有限，为进一步验证性能提升是否具有统计意义，

本文采用 McNemar 检验对预测结果进行统计显著

性分析，p 值（p -value）为 0. 0433，小于 0. 05，表明性

能提升达到统计显著水平

表 1　各方法在M4-ViteVQA、RoadTextVQA和NewsVideoQA的评估结果

Table 1　Evaluation results of various methods in M4-ViteVQA， RoadTextVQA， and NewsVideoQA.

方法类别

场景文字图片问答

视频语言预训练

场景文字视频问答

视频大语言模型

方法

M4C
JustAsk

All-in-one-B
GIT

SINGULARITY
T5-ViteVQA
TEA-Large
GAT-Large

Video-LLaVA
VideoLLaMA2

NVILA
本文-Baseline

本文

发表来源

CVPR20
ICCV21
CVPR23
TMLR22
ACL23

NeurIPS22
AAAI25
MM25

EMNLP24
arXiv24
CVPR25

-
-

M4-ViteVQA Task1Split1

Acc.(%)↑

18.66
10.81
11.47

-
-

23.17
37.49
38.01
15.82
20.04
37.89
62.51
65.55

24.20
15.40
15.30

-
-

30.10
46.38
47.53
17.77
21.73
47.67
70.96
73.23

ANLS.
(%)↑

RoadTextVQA

28.92
-
-

29.58
24.62

-
48.14
50.23
30.82
25.11
49.98
71.27
72.03

Acc.(%)↑

32.27
-
-

35.23
30.79

-
54.85
58.12
40.92
36.53
57.22
76.92
77.24

ANLS.
(%)↑

NewsVideoQA

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

74.46
75.54

Acc.
(%)
↑

ANLS.
(%)↑

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

82.88
83.42

注：加粗字体表示各列最优结果，“↑”表示数值越高越好，“-”表示没有可用的结果。
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2. 3　消融实验

为了验证在该模型中添加基于文本-语义协同

的关键帧选择模块和文字区域感知模块对场景文字

视频问答任务的有效性，同时验证部分模型设置对

性能的影响，本文在 M4-ViteVQA 验证集上进行了消

融研究。

2. 3. 1　模块有效性分析

实验结果如表 2 所示，详细展示了不同策略下

的性能表现。第一行表示仅使用均匀采样策略且不

包含任何附加模块的基线模型方案。当仅采用关键

帧选择模块或文字区域感知模块时，模型的性能均

显 著 上 升 ，准 确 率 分 别 从 基 线 的 62. 51% 提 升 至 
64. 23% 和 64. 08%，验证了这两个模块在捕捉关键

文本信息和增强文本感知的关键作用。

与基线模型相比，最后一行完整方案通过同时

引入基于文本-语义协同的关键帧选择模块和文字

区域感知模块，不仅实现了对细粒度文本线索的精

准定位，还有效抑制了无关背景噪声的干扰，从而取

得了最佳性能。本文提出的完整模型方案在准确率

和 ANLS 指标上均表现出显著优势，分别达到了 
65. 55% 和 73. 23%，充分证明了本文提出的两个模

块的有效性。

2. 3. 2　关键帧中答案文本覆盖率的消融分析

为了进一步探究关键帧筛选模块对关键文本信

息的保留能力，本文统计不同筛选策略下所选帧中

包含答案文本的帧比例，并统计最终筛选帧数量，结

果如表 3 所示。

第一行展示了基线模型的表现，采用简单的均

匀采样策略虽然保留了较多的视频帧，但包含答案

文本的帧比例较低。这表明均匀采样引入大量与问

题无关的视觉信息，导致关键文本线索的密度较低。

第二行采用基于语义嵌入余弦相似度的文本匹

配策略。具体而言，将候选答案与场景文本分别编

码为语义向量，并利用余弦相似度衡量二者的语义

相关性，据此筛选与候选答案最相关的帧。该实验

用于与本文采用的 Levenshtein 编辑距离进行直接对

比，从而分析不同文本匹配度量对关键帧筛选效果

的影响。

第三行验证了第 1. 2. 2 节提出的场景文本感知

与细粒度匹配度量的精确性。通过利用候选答案作

为“语义锚点”并计算 Levenshtein 编辑距离，模型筛

选 出 的 帧 中 包 含 答 案 文 本 的 比 例 显 著 提 升 。 在 
RoadTextVQA 和 NewsVideoQA 数据集上，该比例分

别从基线的 12. 78% 和 32. 89% 跃升至 28. 39% 和 
56. 18%，同时总帧数大幅下降。相比基于语义嵌入

余弦相似度的匹配策略，Levenshtein 编辑距离能够

更加直接地刻画候选答案与场景文本之间的字符级

一致性，适用于场景文字中存在短文本、局部字符匹

配以及光学字符识别结果存在一定偏差的情况。

第四行展示了第 1. 2. 3 节引入视觉语义互补机

制后的最终结果。尽管引入 CLIP 补充视觉相关帧

后，包含答案文本的帧比例较第三行略有下降，但仍

远高于均匀采样基线。这一变化符合预期，因为 
CLIP 补充机制旨在召回那些虽不含直接文本但具

备重要视觉上下文的帧，从而在“显式文本匹配”与

“隐式视觉关联”之间实现平衡。最终方案在保持较

低总帧数的同时，确保了输入信息的高密度与完

整性。

2. 3. 3　基于 CLIP 视觉相似度的帧选择策略分析

为了验证仅依赖视觉-语义相似度进行关键帧

选择的局限性，我们在 M4-ViteVQA 上进行了消融实

验。具体而言，我们直接利用 CLIP 模型计算问题文

本与所有视频帧的余弦相似度，并选取相似度最高

的 Top - K 帧 (K = 1 ∼ 6)输入模型进行推理。实验

结果如图 3 所示。

结果表明，基于 CLIP 的帧选择策略在场景文本

问答任务中表现不佳。即使在选择帧数较多 (K =

表2　在M4-ViteVQA验证集上验证不同模块的有效性

Table 2　Evaluate the effectiveness of different modules on 
the M4-ViteVQA validation set.

模块

关键帧选择

-

✓

-

✓

文字区域感知

-

-

✓

✓

评估指标

Acc.(%)↑
62.51

64.23
64.08

65.55

ANLS.(%)↑
70.96

72.02

71.87

73.23

注：“↑”表示数值越高越好，“-”表示不包含对应模块，“✓”

表示包含对应模块，加粗字体为每列最优值。
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方承炀，章楠，姜文晖，刘学林，方玉明 
文本语义协同筛选与区域感知的场景文字视频问答

6)的情况下，其准确率（62. 05%）和 ANLS（70. 26%）

仍低于均匀采样的基线准确率（62. 51%）。随着选

取帧数的减少，性能呈现急剧下降趋势，当仅选择 1 
帧时，准确率跌至 49. 82%。这充分说明 CLIP 模型

虽然在通用的视觉对象匹配上表现出色，但缺乏对

细粒度场景文本的感知能力。对于需要精确识别文

字（如路牌、字幕）的问题，CLIP 往往倾向于检索包

含相关物体但文字模糊或无关的帧，导致关键信息

丢失。因此，单纯依赖 CLIP 进行帧筛选是不可靠

的，引入显式的场景文本匹配至关重要。

2. 3. 4　输入帧数量与自适应选择策略的对比分析

为了探究输入帧数量对推理准确性的影响，我

们对比了固定选取 Top - K 帧 (K = 1 ∼ 5)与本文提

出的“自适应选择”策略的性能差异，结果如表 4 
所示。

实验结果表明，输入帧数与模型性能之间并非

简单的正相关关系。当仅选择 1 帧时，由于视觉信

息缺失严重，模型准确率仅为 59. 51%。随着帧数

增加至 3 帧，模型能够获取更充分的场景文本线索，

准确率达到峰值 64. 49%。然而，当进一步强制增

加 帧 数 至 4 帧 或 5 帧 时 ，准 确 率 反 而 略 有 下 降

（64. 18%）。这表明，强制引入匹配度较低的帧会引

入视觉噪声，干扰多模态大语言模型的推理判断。

相比之下，本文采用的自适应选择策略在不设

定固定帧数硬约束的情况下，取得了 64. 23% 的准

确率，与最优的固定 3 帧策略性能基本持平（差距

仅 0. 26%）。该策略通过对候选答案对应的最佳帧

进行去重，能够根据视频内容的复杂度和答案的一

致性动态调整输入帧数。这证明了自适应策略能够

在保证关键信息覆盖的同时，有效避免冗余帧带来

的噪声干扰，是一种更具泛化能力的帧选择方案。

2. 3. 5　文字区域高亮方式与背景抑制参数的消融

为了确定引导模型关注场景文本的最佳视觉提

示方式，我们对比了不同形式的高亮策略（边界框 
vs.  亮度衰减）及不同强度的背景抑制参数，结果如

表 5 所示。

实验结果表明，传统的“硬提示”策略（绘制边界

表3　关键帧选择策略下包含答案文本的帧比例与总帧数对比分析

Table 3　Comparative analysis of the proportion of frames containing answer text and total frame counts under key frame 
selection strategies.

方法

基线-均匀采样 10 帧

语义嵌入余弦相似度匹配

场景文本感知与细粒度匹配

视觉语义互补与动态帧补全

M4-ViteVQA Task1Split1
比例(%)

41.14
45.08
51.36
48.7

19710
4075
3616
6010

总帧数

RoadTextVQA
比例(%)

12.78
21.3

28.39
23.38

10505
2019
1937
3182

NewsVideoQA
总帧数

32.89
50.34
56.18
51.92

比例(%) 总帧数

9200
1599
1360
2766

图 3　在 M4-ViteVQA 验证集上评估基于 CLIP 视觉相似度的

帧选择策略

Fig. 3　Evaluate the frame selection strategy based on CLIP 
visual similarity on the M4-ViteVQA validation set.

表4　不同帧数量选择策略在 M4-ViteVQA 验证集上的性

能对比

Table 4　Performance comparison of different frame quan⁃
tity selection strategies on M4-ViteVQA validation set.

选择 Top-K 帧

固定 5 帧

固定 4 帧

固定 3 帧

固定 2 帧

固定 1 帧

自适应帧数

评估指标

Acc.(%)↑
64.18
64.18
64.49

62.86
59.51
64.23

ANLS.(%)↑
72.18

72.12
72.03
70.53
68.04
72.02

注：“↑”表示数值越高越好，加粗字体为每列最优值。
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框）表现不佳。使用红色或绿色边界框框选文本区

域后，模型准确率分别降至 63. 01% 和 63. 12%，低

于“无处理”基线（64. 23%）。这可能是因为显式的

几何边框引入了额外的视觉干扰，破坏了图像的自

然语义特征。

其次，基于亮度的“软提示”策略效果取决于背

景信息的保留程度。当将非文本区域亮度调整为原

图的 0. 8 时，模型在保持环境上下文可见的同时有

效地聚焦于文本，准确率达到最高的 64. 49%。然

而，随着背景亮度进一步降低（0. 5 至 0. 3），模型性

能开始下滑。特别是当亮度降至 0. 3 时，准确率跌

至 63. 72%。这表明视频中的非文本背景对多模态

推理仍重要，过度的背景抑制会导致关键上下文丢

失。因此，采用温和的亮度衰减（0. 8）是平衡文本聚

焦与全局感知的最佳方案。

2. 3. 6　候选答案数量对模型推理性能的影响

为了验证候选答案数量 (K)在引导关键帧选择

中的作用，我们测试了在自适应选帧策略下，利用不

同数量的候选答案 (K = 1 ∼ 5) 进行推理的性能表

现，结果如表 6 所示。实验数据呈现出明显的单调

上升趋势，证明了增加候选答案数量能够显著提升

系统的容错率和检索能力。当仅依赖 Top - 1 候选

答案 (K = 1)时，模型准确率最低，仅为 59. 51%。这

是因为单一候选答案一旦出现幻觉或错误，后续的

文本匹配环节将无法定位到正确的支持帧，导致推

理链条断裂。随着 K 值从 2 增加到 5，准确率和 
ANLS 指标稳步增长。当 K = 5 时，模型达到了最佳

性能（准确率 64. 23%，ANLS 72. 02%）。这一结果

表明，通过引入更多的候选答案，我们有效地扩大了

对视频内容的文本搜索空间，从而提高了找回潜在

关键帧的召回率。结合本文的自适应去重机制，这

种策略确保了模型能够从多个可能的视角聚合视觉

证据，从而做出更稳健的回答。

2. 4　计算效率分析

2. 4. 1　不同输入帧数配置下的性能对比

为了探究不同输入帧数配置对模型性能的影

响，本文测试了减少第一阶段输入帧数的多种配置

方案，结果如表 7 所示。

本文方法采用 10+3 帧配置（即第一阶段均匀采

样 10 帧生成候选答案，第二阶段选择 3 帧精炼推

理），虽然取得了最优性能，但相比基线的 10 帧输入

确实增加了额外计算开销。当第一阶段输入帧数减

少至 7 帧或 5 帧时（即 7+3 和 5+3 配置），模型性能

虽有小幅下降，但仍优于均匀采样基线。

特别是 5+3 配置，仅需 8 帧总输入即实现了 
64. 89% 的准确率和 72. 73% 的 ANLS，分别超出基

线 2. 38 和 1. 77 个百分点，表明本文方法在降低计

算开销的同时仍能保持显著的性能优势。

2. 4. 2　计算复杂度分析

为进一步量化本文方法的计算开销，表 8 从自

注意力机制的角度分析了不同输入帧配置下的计算

复杂度。由于多模态大语言模型中自注意力机制的

计算复杂度与输入序列长度的平方成正比，本文以

视觉 token 数 (V )为主导项进行分析（V ≫ Q，其中 Q

为文本 token 数）。在 10+3 配置下，相对计算开销为

表6　M4-ViteVQA验证集上候选答案数量对模型性能的

影响

Table 6　Impact of the number of candidate answers on 
model performance on the M4-ViteVQA validation set.

候选答案数量

1 个候选答案

2 个候选答案

3 个候选答案

4 个候选答案

5 个候选答案

评估指标

Acc.(%)↑
59.51
61.69
63.06
63.32
64.23

ANLS.(%)↑
68.04
69.95
71.07
71.22
72.02

注：“↑”表示数值越高越好，加粗字体为每列最优值。

表5　M4-ViteVQA 验证集上不同文本高亮策略与参数的

消融实验

Table 5　Ablation study of different text highlighting strat⁃
egies and parameters on the M4-ViteVQA validation set.

处理方式

无处理

非文本区域图片亮度为 0.8
非文本区域图片亮度为 0.5
非文本区域图片亮度为 0.3
红色边界框标出文本

绿色边界框标出文本

评估指标

Acc.(%)↑
64.23
64.49

64.08
63.72
63.01
63.12

ANLS.(%)↑
72.02
72.14

71.87
71.38
71.10
70.79

注：“↑”表示数值越高越好，加粗字体为每列最优值。
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方承炀，章楠，姜文晖，刘学林，方玉明 
文本语义协同筛选与区域感知的场景文字视频问答

109%，略高于基线；但 7+3 配置的主导项仅为 58V 2，

相对开销降至 58%；5+3 配置更进一步降至 34%。

这说明通过合理减少第一阶段输入帧数，本文方法

能够在保持性能优势的同时显著降低计算开销。

2. 5　与强基线方法的对比

在同一基础模型（Qwen2. 5-VL-7B）和同一帧预

算（10+3 帧总输入）下进行公平对比，本文补充了三

种代表性的选帧基线方法：（1） Qwen2. 5-VL 推理选

帧——直接利用 Qwen2. 5-VL 对 10 帧输入进行推

理，选取模型注意力权重最高的 3 帧作为关键帧；

（2） CLIP 视觉相似度选帧——利用 CLIP 计算问题

文本与各帧的视觉相似度，选取相似度最高的 3 帧；

（3） 场景文本检索选帧——提取各帧的场景文本，

通过文本嵌入模型计算与问题的语义相似度，选取

最相关的 3 帧。

如表 9 所示，上述三种基线方法的性能均低于

本 文 方 法 。 其 中 ，Qwen2. 5-VL 直 接 选 帧 取 得 了

63. 67% 的准确率，CLIP 选帧为 63. 62%，场景文本

选帧仅为 62. 56%。相比之下，本文方法通过文本-

语义协同机制将 Levenshtein 编辑距离匹配与 CLIP
视觉语义互补相结合，取得了 65. 55% 的最优准确

率，分别超出上述基线 1. 88、1. 93 和 2. 99 个百分点，

验证了本文提出选帧策略的有效性。

2. 6　可视化分析

图 4 直观展示了本方法与基线模型在四个视频

场景下的定性对比结果。图中完整呈现了原始视频

序列、基线模型的预测结果以及本方法的预测答案。

特别地，图中被标记为绿色五角星的帧，代表了经由

本文提出的基于文本-语义协同的关键帧选择模块

筛选出的关键帧。

首先，可视化结果表明本方法在精准捕获细粒

度文本线索方面具有显著优势。在涉及场景文本理

解的问答任务中，关键语义信息往往只在视频的特

定时刻短暂出现，极易被忽略。例如，在左上角的第

一人称射击游戏场景（问题：“Who has 22 hp？”）中，

血条数值“22 hp”仅在少数几帧中清晰可见。基线

模型由于采用均匀采样策略，只有少数帧包含该关

键 信 息 ，多 数 帧 引 入 了 无 关 信 息 ，导 致 回 答 错 误

（“karrigan”）；相比之下，本方法通过计算光学字符

识别引擎文本与候选答案的 Levenshtein 编辑距离，

成功定位并锁定了包含“22 hp”和玩家用户名的关

键 帧（如 绿 色 星 号 所 示），从 而 推 理 出 正 确 答 案

“hunter”。类似地，在右下角的足球比赛场景（问

题：“What is written on the orange clothes？”）中，尽管

守门员球衣上的文字“carlsberg”受到运动模糊和镜

表7　不同输入帧数配置在M4-ViteVQA验证集上的性能

对比

Table 7　Performance comparison of different input frame 
configurations on M4-ViteVQA validation set.

方法

Baseline

本文

本文

本文

输入帧数

10
10+3
7+3

+
5+3

评估指标

Acc.(%)↑
62.51
65.55

65.14
64.89

ANLS.(%)↑
70.96
73.23

72.96
72.73

注：“↑”表示数值越高越好，加粗字体为每列最优值。

表8　不同输入帧配置下的计算复杂度分析

Table 8　Computational complexity analysis under different input frame configurations.

方法

Baseline

本文

本文

本文

输入帧
数

10

10+3

7+3+
+

5+3

输入 token 数

Q + 10V

(Q + 10V ) + (Q + 3V )

(Q + 7V ) + (Q + 3V )
)

(Q + 5V ) + (Q + 3V )

复杂度

Ο((Q + 10V ) 2 ) = Ο(Q2 + 20QV + 100V 2 )

Ο((Q + 10V ) 2 + (Q + 3V ) 2 ) = Ο(2Q2 + 26QV + 109V 2 )

Ο((Q + 7V ) 2 + (Q + 3V ) 2 ) = Ο(2Q2 + 20QV + 58V 2 )

Ο((Q + 5V ) 2 + (Q + 3V ) 2 ) = Ο(2Q2 + 16QV + 34V 2 )

主导项

(V ≫ Q)
100V 2

109V 2

58V 2

34V 2

相对计算开销↓

100%

109%

58%

34%
注：“↓”表示数值越低越好
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头切换的干扰，本方法筛选出的关键帧仍能准确捕

捉到包含清晰文字特征的特写视角，有效避免了基

线 模 型 因 关 键 视 觉 信 息 缺 失 而 产 生 的 幻 觉

（“reina”）。

本方法通过筛选高价值帧，有效抑制了视觉冗

余与噪声对推理过程的干扰。通过对比观察可见，

本方法筛选出的关键帧通常是视频序列中信息密度

最高、与问题语义相关性最强的时刻。这种策略有

效地过滤了视频中大量存在的过渡帧、模糊帧等视

觉冗余，使得多模态大语言模型在推理阶段能够将

注意力完全聚焦 于核心视觉证据。与之形成鲜明

对比的是，基线模型虽然具备强大的通用多模态理

解能力，但受限于固定采样或均匀采样策略，往往因

输入了包含误导性信息或缺乏关键线索的帧，最终

导致推理失败。这进一步印证了本文提出的关键帧

选择策略在复杂动态场景下的鲁棒性与有效性。

3　结 论

针对现有场景文字视频问答任务中计算开销大

与关键细粒度文本信息易丢失的矛盾，本文提出了

一种文本语义协同筛选与区域感知的场景文字视频

问答方法。具体而言，本文提出基于文本-语义协同

的关键帧选择策略，利用多模态大语言模型生成的

候选答案作为“语义锚点”，通过计算 Levenshtein 编

辑距离精准定位包含关键文本线索的帧，并辅以

CLIP 视觉语义补充机制，在大幅降低输入帧数的同

时有效解决了稀疏文本信息的丢失问题。此外，设

计了文字区域感知模块，通过基于掩膜的亮度衰减

策略构建视觉“聚光灯”效应，有效抑制了无关背景

噪声，强制模型聚焦于高价值文本区域，并结合置信

度融合策略实现了答案的动态优选。在 M4-Vite⁃
VQA、RoadTextVQA 和 NewsVideoQA 三个公开数据

集上的实验结果表明，本文方法在准确率和 ANLS
指标上均优于现有的先进方法，验证了所提框架在

处理场景文字视频问答中细粒度文本理解任务上的

有效性与鲁棒性 。
然而，当前方法的性能在一定程度上依赖于初

始候选答案的质量以及光学字符识别引擎的检测精

度。当视频环境极度复杂导致光学字符识别失效，

表9　不同选帧策略在M4-ViteVQA验证集上的性能对比

Table 9　Performance comparison of different frame selec⁃
tion strategies on M4-ViteVQA validation set.

方法

Qwen2.5-VL 推理选帧

CLIP 视觉相似度选帧

场景文本检索选帧

本文
+
+

评估指标

Acc.(%)↑
63.67
63.62
62.56

65.55

ANLS.(%)↑
71.61
71.38
69.84

73.23

注：“↑”表示数值越高越好，加粗字体为每列最优值。

图 4　本方法与基线模型的可视化定性对比（红色叉号表示基线模型的错误预测，绿色对勾表示本方法的正确预测）

Fig. 4　Visual qualitative comparison between our method and the baseline（red crosses denote incorrect predictions by the baseline， 
green checks denote correct predictions by ours）
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方承炀，章楠，姜文晖，刘学林，方玉明 
文本语义协同筛选与区域感知的场景文字视频问答

或初始候选答案出现严重幻觉时，关键帧检索的准

确性可能会受到影响。未来将考虑引入端到端的文

本特征学习模块，探索更高效的特征交互方式，以进

一步提升模型在极端场景下的泛化能力。
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