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1 问题重述

1.1 引言

1.2 问题的提出

围绕 xxxx，本文依次提出如下问题：

问题一：

问题二：

问题三：
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2 模型的假设

2.1 建模假设及适用范围

假设一：样本身份和标签可审计。原始主键由 video_id 与 clip_id 共同确定。若发现

重复主键、文件缺失或标签冲突，须保留异常记录并按来源材料核对，不能按模型预测改

写标签。极性与强度的逻辑关系为

ci =


−1, yi < 0,

0, yi = 0,

+1, yi > 0.

(2.1)

数值相等以来源文件的存储精度为准，不自行设置“近零即中性”的标签重编码带。文本、

语音和视觉特征提取以及时间定位均不使用情感标签。

假设二：观测状态先于数值变换确定。填充位置、真实缺失、分量自然未定义和正常

观测具有不同含义。只有来源说明明确约定“有效时段内全维零向量代表缺失”时，才能对

相应预计算文件采用零向量判缺失规则。问题一自生成特征依据解码、检测、估计器状态

和逐维定义域判断有效性，不因特征值为零而直接认定缺失。

假设三：不同模态具有部分共享但非完全相同的潜在情感变化。共享动态与私有动态

的区分可供后续缺失补全和融合使用；问题一不要求估计共享情感潜变量，也不以强制提

高模态间相似性作为对齐目标。讽刺、转折、表情掩饰等跨模态差异不被强制压平。

假设四：局部时间依赖有用，但不保证平稳。短区间缺失可在后续任务中借助邻近位

置推断；长区间或多模态同步缺失的不确定性应扩大。线性高斯动态仅作为后续概率补全

的可控先验，不能将推断值重新标记为问题一的真实观测。

假设五：解释是对指定模型与指定基线的决策归因。删除、遮蔽和特征置换不是自然

世界中的随机干预，相关性归因不自动等于心理或生理因果解释。原始视频映射也不由矩

阵形状保证，而由明确的时间区间与来源索引保证。

假设六：物理时间对应与边界不确定性传播严格区分。媒体呈现时间戳、原音轨偏移

及可靠词边界构成物理时间依据。边界后验仅用于描述“词位于何处”的时间不确定性，不

修改原始媒体时间戳，不跨越已确认的解码缺口或可靠锚点屏障。模态间情感表达不同不

被直接解释为音画同步错误；概率时间视图是物理对齐的辅助表示，而不是用语义相似度

重新排列时间。
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2.2 三层掩码与问题一的逐维观测规则

先依据长度字段、填充规则和结构元数据得到 Pm
it 。仅对来源已明确采用全维零向量

标记缺失、且一行各维度共同观测的预计算专项文件，使用

Om
it = Pm

it 1
{
xm
it,raw 各分量有限且不全为零

}
,

Mm
it = Om

itB
m
it .

(2.2)

若文件提供更精确的观测元数据，应优先使用元数据。训练完整视图取 B ≡ 1，人工缺失

只作用于原本观测位置；不通过原始文本等辅助字段绕过专项集的既有缺失设置。对问题

一自生成特征，逐维定义

Om
ird = Pm

ir S
m
irE

m
ird1

{
xm
ird,raw ∈ R

}
. (2.3)

这里 Sm
ir 表示原始来源可用，Em

ird 表示相应估计成功且该分量有定义，集合 R 不含非有限

数值。正常零值不改变 Om
ird。原生文本向量可有效而词时间尚不可定位，此时另设时间可

定位标记，不删除原生文本，也不将其伪装成已有时间支撑。逐维位置区分 P = 0 的填充、

P = 1, O = 0 的未观测和 P = 1, O = 1 的观测。未观测原因另行区分解码失败、检测失败、

自然未定义和时间不可定位。概率边界派生视图有独立状态标记，不覆盖原始 O。局部覆

盖率由式 (4.24)给出，不能由二值掩码代替。对未说明填充规则的零尾段，不用“最后一个

非零位置”推断真实长度。若填充和末尾缺失两种机制可产生相同数组，则单凭数组不能

唯一识别二者。此时设置 U = 1，保守保留为潜在有效但不可观测位置，待合法元数据核

验后确定 P，并单列歧义比例。对 text_bert 的使用仅限经确认不会泄露缺失内容的长度

或填充元数据；raw_text 和词元编号不得进入问题二学生模型，也不得绕过专项集的文本

置零直接重编码恢复。预计算特征与原始词元的关系不明时，不擅自建立一一对应。

2.3 训练集限定的尺度处理与泄漏防护

记 Ωtr
md 为训练集中模态m的第 d维实际观测位置集合；对于整行共同观测的文件，由

式 (2.2) 构造，对于逐维观测的文件，由式 (2.3) 构造。令

µmd = median(i,t)∈Ωtr
md

xm
itd,

rmd = 1.4826median(i,t)∈Ωtr
md

|xm
itd − µmd|,

smd =


rmd, rmd > εs,

sfbmd, rmd ≤ εs 且该维并非常量,

1, 该维为常量.

(2.4)

其中 1.4826 为固定稳健尺度系数，sfbmd 为预先声明的回退尺度：具有稳定物理范围的维度

采用固定物理尺度，其余连续维度采用训练折标准差或预先固定的参考尺度。这样可避免
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“非恒定但 MAD 为零”的稀疏维度被 εs 人为放大后全部截断。训练中无有效观测的维度不

估计任何尺度，单列状态。对有效维度应用

x̃m
itd =

clip((xm
itd − µmd)/smd,−bm, bm) , Om

itd = 1,

0, Om
itd = 0.

(2.5)

这里 clip(z,−b, b) = min{b,max{−b, z}}。若合法数据共同逐行观测，令 Om
itd = Om

it 。回退

尺度来源、常量维状态及使用次数均写入日志。标准化后的零可能是正常观测，不能再由

零值重建掩码。真实填充在变换后置零，且不参与参数估计。原生未标准化特征必须保留。

问题一若仅作描述性展示，可以另外保存明确标识为“全量描述性统计”的尺度，但该尺度

不得用于声称无泄漏的预测评估。凡进行预测评估，尺度、降维和其他数据驱动参数均只

在训练折拟合，验证与测试应用同一变换。按 video_id 核验同源片段相关性。已有官方划

分时不擅自重划；官方划分若存在同源视频跨集，报告该限制。自行设置问题一的核验或

后续实验划分时，以原始视频为分组单位；时间步数增加不等于独立样本数增加。
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3 符号说明

表 3.1 符号约定

符号 含义

i, j；m ∈ M = {T,A, V } 样本索引；文本、语音、视觉模态。

Di；r, t, k；τ 片段实际时长；原生行、目标区间、词或特征维索引；秒级时间。

Xm
i ∈ RLm

i ×dm 模态特征矩阵；问题一主维度为 dT = 768, dA = 74, dV = 35。

Pm
it , O

m
it , U

m
it 结构有效、整行观测和填充／缺失歧义标记；整行规则仅用于满足其条

件的预计算文件。

Om
ird, q

m
ird 问题一原生特征第 d维的有效观测标记和质量权重。

Bm
it ；Mm

it 后续训练的人工保留掩码；参与推断的观测掩码。

Rm
ird；Jm

ir 特征计算使用的素材范围；原生行在时间轴上的归属区间。

Iit；∆；hs 目标区间；固定秒级步长；多尺度上下文窗口长度。

x̄mitd, v
m
itd, c

m
itd 物理对齐均值、局部方差和逐维真实时间覆盖率。

Sik, Eik；πik(τ) 第 k 个词的随机起止边界；时刻 τ 属于该词的后验占据概率。

αitk, β
m
ikrd 目标区间–词的期望重叠质量；词–原生来源的后验重叠质量。

Sig(1),LogSig(2) 低阶路径签名的一阶增量与二阶有向交互，用于辅助描述窗口内部变

化顺序。

Dtr,Dva,Dte 附件二的训练、验证和测试划分；不凭问题一重新定义官方划分。

wit, A, Cm, Q,Rm 后续动态模型的增广状态、转移矩阵、观测矩阵及噪声协方差。

µit,Σi,tt 后续条件平滑后验均值和状态协方差块。

ρmit , α
m
it 可靠度和融合模态权重，不直接等于解释贡献。

pic, aic, bic 极性概率；非中性幅值的 Beta 分布形状参数。

ĉi, ŷi 最终报告的极性与情感强度。

Fc, Fy, v(S)；ϕim, ψimt 待解释函数、联盟价值；模态及模态内位置贡献。

Ri；Ti,Li 关键证据位置集合；原始素材映射和处理日志。

ε 数值稳定常数；按变量量纲分别设定并记录。
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4 问题一：多视图时间锚定与可追溯时序对齐

4.1 输入输出与样本处理流程

输入为附件一的 100 条原始视频 Vi、英文转写 Wi 和样本主键。处理算子定义为

F1 : (Vi,Wi, idi) 7−→
{
Xm

i,native,X
m
i,word,X

m
i,sec,Xm

i,multi,X
m
i,50,X

m
i,post,X

m
i,dyn, P

m
i , Om

i , Ti,Li

}
m∈M.

(4.6)

其中，固定秒级结果为主时间视图，词级结果用于语义核验，多尺度及 50段相对进程结果

作为辅助；词边界后验视图只在对齐器能够提供可靠路径后验时生成，低阶动态签名作为

独立辅助分支保存。空的可选视图以未启用状态表示，不视为样本遗漏。首先建立“标签表

一行—原视频文件—输出记录”的双向清单，主键由 video_id 和 clip_id 共同组成，保留

原始字符串及文件哈希。检查标签主键、素材主键与输出主键集合的一致性，分别登记重

复、缺少、额外及冲突记录。标签只用于一致性核验，不参与特征定位、异常修正、边界

后验或动态分支参数选择。采用 FFmpeg/ffprobe 类媒体工具获取音视频流和时间信息。设

共享片段原点为 τi0，呈现时间戳和时间基分别为 PTSm
ir 与 TBm

i ，则

τmir = PTSm
irTB

m
i − τi0. (4.7)

若音频在共享时间轴上连续，则可写为 τAi (n) = δAi + n/fs。若存在局部解码缺口，则按第

j 个连续有效音频段 Nij 分段映射：

τAi (n) = δAij +
n− nij

fs
, n ∈ Nij, (4.8)

其中 nij 为该连续段的起始采样索引，δAij 为该段在共享时间轴上的真实起点。若实现采用

保留缺口占位的全长数组，也可继续使用全局索引公式，但缺口位置必须由来源可用标记

排除，不能参与声学估计。音频统一解码为单声道 fs = 16 000 Hz浮点波形；起始偏移、各

连续段边界、重采样映射与原始采样率同时存档。视频按真实时间戳解码，保留可变帧率

信息，不以固定帧率公式替换未经核验的时间戳。不进行静音拼接、变速或改变强弱关系

的强降噪。无音轨、局部解码缺口和无人脸分别标记，不删除样本，也不把缺口两侧拼接

成连续内容。英文转写保留原文副本；工具输入的规范化、字符偏移、子词、原词与标点

之间的映射独立保存。

4.2 子模型一：文本、语音和视觉的分层情感表征

4.2.1 上下文文本表征与词元归并

采用冻结的通用预训练 BERT 编码器，模型标识为 bert-base-uncased，不使用本题

情感标签微调。设原词 wik 对应子词集合 Bik，第 ℓ 层子词表示为 h
(ℓ)
ib ，定义

xT
ik =

1

4|Bik|

L∑
ℓ=L−3

∑
b∈Bik

h
(ℓ)
ib ∈ R768. (4.9)
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对于重复覆盖的子词，先按其距离窗口边界的权重归并多窗口表示，再按式 (4.9) 归并到

原词。初始配置采用最多 510 个非特殊子词的窗口和 384 个子词的步长，特殊词元占用模

型其余位置；实际分词器版本、最大长度和窗口起止索引均存档。保留否定词、程度词、

转折词和重复表达，不机械删除停用词。标点保留在编码输入中，但不单独虚构发音时间；

特殊词元不构成独立物理时间步。词时间只表示向量的定位锚，不表示上下文向量仅使用

该词。句级汇总可另存，不能替代词级可定位序列。

4.2.2 短时谱、倒谱与韵律的联合声学表征

保留原方案的 74 维可解释主特征。短时频谱配置为窗长 W = 400 点、步长 H = 160

点和 Hann 窗，分别对应 25 ms 与 10 ms。将 FFT 长度单独设置为 NFFT = 512，定义

Sir[u] =
W−1∑
n=0

si[rH + n]h[n] exp
(
−2πiun

NFFT

)
,

Eirb = log

εE +

NFFT/2∑
u=0

Hb[u]|Sir[u]|2
 .

(4.10)

这里 Hb 为第 b 个 Mel 滤波器。主配置不对分析窗作居中平移；末尾不足窗长时仅为计算

作右侧零延拓，并保存真实采样范围和填充比例，不把延拓部分记作有效观测时长。Mel

频率映射、滤波器归一化、频率上下限和能量底数均在配置中固定。采用 40 维对数 Mel、

13 维 MFCC、13 维 MFCC 一阶差分和 8 维韵律／谱统计量：

xA
ir = [LogMel40;MFCC13; ∆MFCC13; Prosody8] ∈ R74. (4.11)

MFCC 采用对数 Mel 的正交归一化第二型离散余弦变换，保留 0 至 12 号系数。差分初始

设置为左右各两步的局部线性斜率，内部点使用对称邻域，边界使用实际存在的单侧邻域；

不足以估计时逐维标记无效。差分计算的实际邻域也属于其素材计算范围。8 项统计量依

次为对数能量、对数基频、有声概率、谱质心、谱带宽、谱通量、过零率和谐噪比。基频与

有声概率采用明确输出这两类量的概率估计器；若工具实际提供的是周期性强度或未校准

分数，须按实际含义另命名，不冒称概率。谐噪比采用单独锁定的谐性估计器，并记录单

位、基频范围和计算窗口。不同声学分量允许具有不同计算窗口。谱特征的 25 ms 窗不自

动适用于基频、有声概率或谐噪比。各分量先保留其原生时间锚与计算范围，再依据真实

归属区间投影到 10 ms 声学网格，形成式 (4.11)。无声区间中的基频等分量可自然未定义，

但不意味着整个音频模态缺失；局部损坏只影响相应局部。全程保留逐维掩码。频谱与倒

谱存在冗余，但提供不同形式的谱描述；是否裁减可在合法训练数据上消融。这里的自定

义 74维向量不是对附件二既有 74维预计算特征的逐维解释。冻结的深层语音表示可作为

独立辅助分支另存，但不改变主特征维度，也不默认学习公共空间后重新安排时间对应。

10



4.2.3 面部动作、头部姿态和几何变化表征

使用 OpenFace 类通用面部分析工具提取动作单元、头部姿态、视线和关键点，并保

留检测成功标记、置信度和轨迹记录。定义

xV
ir = [AU17; Pose6;Gaze6;Geometry6] ∈ R35. (4.12)

17 个 AU强度按 AU01、02、04、05、06、07、09、10、12、14、15、17、20、23、25、26、45

的顺序保存。具体构建不支持的维度标为不可用，不临时换成其他物理量。Pose 为三维旋

转与三维平移，保留工具原始单位再按式 (2.4) 处理；不以二维像素眼间距除以毫米平移。

Gaze 为双眼各三维方向，视线估计失败时仅将相关维度标为无效。Geometry 保留六个无

量纲量：左右眼开合度、嘴部开合度、嘴角间距、左右眉眼距离。为固定几何定义，设二

维关键点按零基编号 0, . . . , 67 记为 pj，距离为 dab = ‖pa − pb‖2，眼中心为

e1 =
1
6

41∑
j=36

pj, e2 =
1
6

47∑
j=42

pj, ℓ = ‖e1 − e2‖2,

g1 =
d37,41 + d38,40

2ℓ
, g2 =

d43,47 + d44,46
2ℓ

, g3 =
d61,67 + d62,66 + d63,65

3ℓ
,

g4 =
d48,54
ℓ

, g5 =
‖1
5

∑21
j=17 pj − e1‖2

ℓ
, g6 =

‖1
5

∑26
j=22 pj − e2‖2

ℓ
.

(4.13)

只有关键点完整且 ℓ > εℓ 时才计算相应几何量。编号组的左右含义按工具映射锁定，不随

画面镜像自动交换。单脸置信度初始门槛可取 θV = 0.8，作为待核验设计值而非实测最优

值。多人画面综合轨迹连续性、位置和口部运动与音频活动的一致性选择主说话者轨迹；

选择不唯一时降低权重并保留候选，不逐帧任意切换。归一化差分可作为辅助动态统计，

但不跨轨迹切换或缺失段计算。视觉量在后续时间聚合时按几何类型处理：AU、平移量和

无量纲几何量可采用质量加权标量均值；头部旋转不直接对欧拉角做全局算术平均，而优

先转换为旋转矩阵后在 SO(3) 上求局部加权旋转均值，或在确认角度变化远离 ±π 分支点

时使用局部近似；视线方向采用加权合向量并重新单位化，合向量范数过小时标记方向不

稳定。这样避免 179◦ 与 −179◦ 被错误平均为 0◦。

4.3 子模型二：受转写约束的单调词级时间锚定

已有英文转写时采用强制对齐，不重新识别后覆盖原文。可使用 Montreal Forced

Aligner 所代表的声学–音素对齐流程。将原转写转换为按顺序展开的状态图，允许自循

环、向后续状态移动和合法非词状态，不允许逆序跳回。给定对齐器声学观测 ar，求解

z1:R = argmax
z1:R∈G(Wi)

{
log p(z1) +

R∑
r=2

log p(zr | zr−1) +
R∑

r=1

log p(ar | zr)
}
. (4.14)
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表 4.2 问题一主特征与原始素材追溯字段

模态 维度 原生时间组织 质量依据 追溯字段

文本 768 原词／子词，另存词时间 词元映射、对齐分数及边

界不确定性

字符、子词、词区间及编

码窗口

语音 74 10 ms 网格；各分量计算

范围独立

解码与逐维估计状态 原始采样范围、音轨偏移、

分析窗口

视觉 35 原始帧时间戳与归属区

间

检测、轨迹和逐维有效性 原始帧号、PTS、轨迹及

关键点映射

这里 G(Wi)为原转写允许的状态路径集合，对齐器内部声学特征不必等于式 (4.11)。Viterbi

递推为

Vr(k) = log p(ar | k) + max
j∈Pred(k)

{Vr−1(j) + log p(k | j)}. (4.15)

回溯并合并同词音素，得到 Iwordik = [sik, eik)。可靠词区间须满足

0 ≤ si1 < ei1 ≤ si2 < ei2 ≤ · · · ≤ siKi
< eiKi

≤ Di. (4.16)

零时长、逆序或越界结果标记为异常，不直接作为可靠区间使用。词间及首尾未覆盖部分

单独保存，区分已确认静音、非词声音和未可靠对齐区域。没有对齐到单词不等于静音，

也不能靠拉长相邻词吸收全部间隙。可靠词区间与补充区间共同形成覆盖 [0, Di) 的时间分

区；区间类型不等于情感标签。工具若只提供路径分数，称为对齐质量分数，不称为校准

概率。若可在固定状态图上获得前向–后向权重，可另外计算边界均值与分位区间，并与

原始最优路径边界分别保存。低质量词保留原文及向量，时间映射标为不确定。完全失败

时保留原生文本，时间视图标记不可定位，绝不按词数均分视频后宣称精确对齐。

4.3.1 词边界后验与占据概率

当对齐器能够在固定转写状态图上提供前向–后向后验时，不把单一 Viterbi 边界视为

唯一确定事实，而将第 k 个词的起止边界记为随机变量 (Sik, Eik)，其联合分布由合法单调

路径诱导。定义词占据概率

πik(τ) = Pr(Sik ≤ τ < Eik | Ai,Wi) , k = 1, . . . , Ki. (4.17)

另设 πi0(τ) 表示状态图中合法静音或非词状态的后验质量；在已建模且媒体来源有效的时

间位置满足
Ki∑
k=0

πik(τ) = 1. (4.18)
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解码缺口不属于“被模型观察到的静音”，因此不纳入式 (4.18) 的有效时间域。对固定目标

区间 Iit，定义第 k 个词在其中的期望占据时长

αitk = E[|Iit ∩ [Sik, Eik)| | Ai,Wi] =

∫
Iit

πik(τ) dτ. (4.19)

由此构造文本后验时间视图

xT
it,post =

∑Ki

k=1 αitkx
T
ik∑Ki

k=1 αitk

, (4.20)

仅在分母大于零时定义。若边界后验退化为确定区间，则 πik(τ) = 1{τ ∈ [sik, eik)}，式 (4.19)

自动退化为普通区间交长，因此概率视图与物理投影具有一致的极限情形。需要强调，

式 (4.20) 是“以期望占据质量归一化”的表示，通常不等于逐条随机边界路径聚合结果的严

格后验均值。若需要后者，应从联合合法路径后验采样，在每条路径上先执行完整聚合，

再统计样本均值、方差与不可估计比例。边界后验的窄宽也不自动等于现实世界中的校准

准确率，仍须通过人工审计边界验证其覆盖率。

4.4 子模型三：逐维质量加权的时间区间投影

4.4.1 计算素材范围与时间归属区间的分离

对每个原生特征同时保存 Rm
ird 与 Jm

ir 。前者是第 d 维计算实际使用的采样、帧或上下

文范围，允许重叠且可以随维度变化；后者是该原生行在物理时间轴上的归属区间，用于

时间质量分配。文本使用可靠词区间作为 J；音频与视频在每个连续有效段内，按相邻时

间锚的中点构造不重叠归属区间，再与该段真实边界相交。已确认的缺口保留为空，不通

过中点扩展跨越。区间外推到首尾边界的规则固定并记录。由此，重叠分析窗不会被重复

计成多份有效时长。语音分量异步输出时，其原生分支到联合声学网格的投影也使用同一

规则，并保留两级来源关系。

4.4.2 加权投影、局部方差与连续覆盖率

给定目标区间 Iit，令

wm
itrd = |Iit ∩ Jm

ir | qmirdOm
ird,

Wm
itd =

∑
r

wm
itrd, x̄m

itd =

∑
r w

m
itrdx

m
ird

Wm
itd

当Wm
itd > 0.

(4.21)

质量权重满足 0 ≤ qmird ≤ 1，来源和计算公式须记录。无法可靠评估额外质量时，正常有效

维可取单位权重，而不是构造未经支持的概率。Wm
itd = 0 时不计算分式，只输出占位值及

无观测标记。式 (4.21) 是一维加权最小二乘问题的闭式解：

x̄m
itd = argmin

u∈R

∑
r

wm
itrd(u− xm

ird)
2, Wm

itd > 0. (4.22)
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因此，三模态使用一致的时间投影算子，而不是分别采用无时间依据的帧号平均。原生不

可定位的文本不参与该投影。对标量特征，式 (4.22) 直接给出聚合值；对视觉旋转和单位

方向量，则沿用相同的时间质量权重，但在各自几何空间内完成聚合，因此“一致的投影算

子”指一致的时间质量分配，而不是强迫所有物理量使用同一种欧氏算术平均。另外保存

加权局部方差及观测数量：

vmitd =

∑
r w

m
itrd(x

m
ird − x̄m

itd)
2

Wm
itd

, nm
itd = #{r : wm

itrd > 0}. (4.23)

上述方差是局部分散程度，不是均值估计的不确定性；仅一个来源时数值可为零，但须标

记动态证据不足。均值、方差、掩码和计数分别保存，不改变 768/74/35 的主维度。定义

参与估计的真实时间集合及连续覆盖率为

Um
id =

⋃
r:Om

ird=1, qmird>0

Jm
ir , cmitd =

|Iit ∩ Um
id |

|Iit|
. (4.24)

cmitd ∈ [0, 1] 衡量真实时间支撑，不等于检测置信度。一个 100 ms 区间只有 10 ms 有效来源

时，即使均值可计算，其覆盖率也仅为 0.1。目标逐维观测标记取 Om
itd,sec = 1{Wm

itd > 0}，
与覆盖率分开保存。区间并集保证重叠来源不重复计时。另存解码可用率与分量定义率，

避免将自然未定义误记为模态完全缺失。

4.4.3 多层聚合的一致性与可重构条件

若目标区间 I 被互不重叠的 I1, . . . , IJ 完整划分，并且各子区间统计量均由同一套底

层来源权重产生，则均值满足

x̄m
d (I) =

∑J
j=1 W

m
d (Ij)x̄

m
d (Ij)∑J

j=1 W
m
d (Ij)

. (4.25)

零权重子区间不参与求和。为使均值与方差能够无损合并，底层同时保存加权充分统计量

S0(I) =
∑
r

wr(I), S1(I) =
∑
r

wr(I)xr, S2(I) =
∑
r

wr(I)x
2
r, (4.26)

于是 x̄ = S1/S0，v = S2/S0 − x̄2。等价地，若只保存子区间均值与方差，则大区间方差按

v(I) =

∑
j Wj

[
v(Ij) +

(
x̄(Ij)− x̄(I)

)2]∑
j Wj

(4.27)

合并，不能简单平均各子区间方差。上述可合并性只对“完整、互不重叠且与目标边界嵌

套”的子区间成立。若新目标边界切穿某个已聚合子区间，则必须回查其原生来源记录重

新计算交长，不能把中间格均值当成区间内部均匀分布后再次投影。观测数量 n 也按原生

来源索引去重，不能在重复视图之间直接相加。直接原生聚合与充分统计量合并所得结果

应在预设数值容差内一致，并作为实现审计条件。
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4.5 子模型四：固定秒级、词级与多尺度互补表示

4.5.1 固定秒级主时间视图

采用固定物理步长 ∆ = 0.1 s，定义

I secit = [(t− 1)∆,min{t∆, Di}), t = 1, . . . , Li, Li =

⌈
Di

∆

⌉
. (4.28)

由题面时长 2.648–34.567 s 可得 27 ≤ Li ≤ 346。最后一个区间保留真实长度，不补出额外

物理时长。主特征形状为

XT
i,sec ∈ RLi×768, XA

i,sec ∈ RLi×74, XV
i,sec ∈ RLi×35. (4.29)

同一样本三模态第 t 行共享同一个物理区间；跨样本的相同步号共享相同名义步长。某模

态不具有有效来源时保留该时间位置及掩码，而不是删除一行破坏共同时间轴。

4.5.2 词级核验与多尺度上下文

词级视图直接以 Iwordik 为目标，调用式 (4.21)，回答“某原词对应哪些声音采样、视频帧

和特征行”。非词区间单独保存类型及来源；未可靠定位的原词仍保留在原生文本记录中。

以固定秒级区间的中心 κit 为锚，构造上下文窗口

R
(s)
it = [κit − hs/2, κit + hs/2) ∩ [0, Di),

(h1, h2, h3) = (0.1, 0.3, 0.7) s, Xm
i,multi ∈ RLi×3×dm .

(4.30)

各尺度直接从原生特征或保存权重的底层统计聚合，并分别保存实际起止时间。边界窗口

截断后可不再对称，且 0.1 s 上下文窗口不必与末尾不足步长的主区间相同。较大窗口表

示邻域上下文，不宣称是当前 100ms内直接观察到的全部内容。各尺度分开存储，不默认

加权压成一个新向量。

4.5.3 保留 50段相对进程辅助视图

同时保存均分 50 段的相对进程辅助视图，定义为

I50it =

[
(t− 1)Di

50
,
tDi

50

)
, t = 1, . . . , 50. (4.31)

它表示片段相对进程，而非统一的物理分辨率。题面最短和最长视频的每段分别为 0.05296

s 和 0.69134 s，因此不将其作为唯一主时间轴。所有区间采用左闭右开记法；终止时间戳

单独记录，不为包含末端单点而增加虚假时长。50段视图覆盖全片，不截取前 50个词；重

复使用同一原生来源时保留来源编号，不声称新增了独立观测。式 (4.31)仅定义本稿问题

一的相对进程视图，不解释附件二既有 aligned特征的时间含义。
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4.6 子模型五：边界后验驱动的概率时间投影与低阶动态签名

4.6.1 概率时间投影：传播边界不确定性而不重排时间

物理时间投影仍是默认主结果。仅当固定转写状态图能够提供可信的前向–后向后验

时，额外生成概率时间视图。对模态 m ∈ {A, V } 的第 r 个原生来源区间 Jm
ir ，定义词 k 对

该来源的后验重叠质量

βm
ikrd = qmirdO

m
ird

∫
Jm
ir

πik(τ) dτ. (4.32)

于是词级后验特征为

x̄m
ikd,post =

∑
r β

m
ikrdx

m
ird∑

r β
m
ikrd

,
∑
r

βm
ikrd > 0. (4.33)

对固定秒级网格仍使用式 (4.19) 将文本词向量映射至共同时间轴；语音和视觉的媒体时间

戳本身不因文本边界不确定而改变。若研究需要把“某词附近的音频/视觉证据”作为词级核

验视图，则采用式 (4.32)–(4.33)，而不是依据情感向量相似度移动来源。为审计边界不确

定性，保存每个词的后验均值边界、预设分位区间、区间宽度以及人工参考边界是否落入

后验区间。若对齐器只能输出单一路径和路径分数，则该概率分支标记为未启用，不以人

为高斯扰动伪造后验。

4.6.2 低阶路径签名：补充均值与方差丢失的变化顺序

固定窗口内的均值与方差不能区分“先升后降”和“先降后升”等顺序结构，因此在不改

变 768/74/35 主特征维度的前提下，增加一个独立的低维动态辅助分支。对连续有效区间

I = [a, b]，从少量预先指定且物理含义清楚的动态通道构造时间增广路径

z(τ) =
[
τ̃ , z1(τ), . . . , zp(τ)

]
, τ̃ =

τ − a

b− a
. (4.34)

主配置仅从可解释声学动态量、AU、嘴部开合等通道中选择，选择表和顺序在配置中固

定；不在全体 BERT 维度上直接展开高阶交互。一阶签名为各通道总增量

Sj(I) =

∫ b

a

dzj(τ), (4.35)

二阶迭代积分为

Sjk(I) =

∫
a<u<v<b

dzj(u) dzk(v), (4.36)

其反对称部分

Ajk(I) =
1

2

(
Sjk(I)− Skj(I)

)
(4.37)

描述通道间有向变化关系。若含时间坐标共有 d = p+ 1 个通道，则二阶对数签名维度为

ddyn = d+
d(d− 1)

2
, (4.38)
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规模可控，并作为 Xi,dyn 独立保存。路径签名只在连续有效段内计算：解码缺口、轨迹切

换或所选通道未定义时立即分段，不把缺失值填零后连接成虚假轨迹；若窗口内有效连续

长度不足预设阈值，则动态分支标记为不可估计。插值仅用于在已观测连续段内定义分段

线性路径，插值方法、原生节点和窗口边界全部存档。二阶有向项只作为顺序交互描述，

不解释为因果效应。

4.6.3 主结果保护与分支状态

最终交付中，Xm
i,sec 及其来源链始终作为问题一主结果；Xi,post 和 Xi,dyn 均为可选辅助

分支。任何概率或动态分支均不得覆盖原始时间戳、真实覆盖率和原生观测掩码。对齐器

后验不可得、后验校准审计失败或动态窗口有效长度不足时，只记录“未启用/不可估计”，

不使用人为填充值冒充观测。

4.7 特征存储、全量汇总与读取规范

4.7.1 按样本存储与视图组织

采用每个样本一个 HDF5 文件的组织方式，文件路径由无歧义主键清单定位；等价的

NPZ加变长偏移表也可使用，但不得丢弃变长内容。元数据另存为 manifest_q1.jsonl，每

个文件包含以下层次。读取顺序为：通过清单主键定位样本文件，选择视图，读取特征、

表 4.3 特征文件的逻辑分组与读取内容

分组 主要内容 读取与核验作用

meta 主键、素材路径、标签、哈希、时长、

流偏移、配置标识

判断样本和文件是否一一对应

native/T,A,V 原生特征、R、J、逐维掩码、质量及

来源索引

保留未聚合数据，允许重建任意视图

views/word 词文本、时间、三模态聚合及非词区

间类型

核验原词、声音和视频帧对应

views/sec 固定秒级均值、方差、覆盖率、计数及

真实长度

主时序输入；读特征时同时读掩码

views/multi 三尺度特征及每个窗口真实区间 区分局部观测和邻域上下文

views/phase50 相对进程特征及对应区间 固定长度辅助展示，不替代秒级主轴

views/dynamics 选定通道、连续有效段、低阶签名及

状态

描述窗口内变化顺序；不覆盖主特征

alignment 硬边界、词边界后验、占据概率、分位

区间及后验投影权重

回查确定边界与概率边界，不混淆观

察与估计

audit 工具版本、模型哈希、状态、错误码及

处理日志

支持复现和异常追踪
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时间区间、有效长度及掩码，再按来源索引回查原生行和原素材。时间戳使用足以保持精

度的浮点表示；原始采样与帧索引使用整数；质量权重、稀疏矩阵的行列含义、坐标顺序

和端点规则均写入模式说明。

4.7.2 变长序列、填充与来源关系

磁盘上的原生和主时序采用真实长度存储；组成批次时才填充到批内最大长度 Lmax，

定义

P sec
it = 1{1 ≤ t ≤ Li}, 1 ≤ t ≤ Lmax. (4.39)

填充值在标准化后设为零，填充区间时间戳使用无效哨兵并配合 P 读取；不能以 [0, 0) 冒

充真实片段。真实时间内的模态缺失仍满足 P = 1，以 O 及原因字段区分。零占位不表示

中性情感。对每个目标区间保存参与聚合的原生行索引及逐维权重；语音分支到联合声学

行再到目标区间的两级投影须保留完整链路。多尺度重复使用同一观测只增加视图，不增

加独立观测数量。

4.7.3 100条样本与 300条模态明细

实际实施后输出 100 行样本级清单和 300 行模态级明细。即使某模态提取失败，也保

留相应记录与原因；样本覆盖完整不等于所有模态成功。不得用虚构编号或设计维度表替

代真实提取结果。

表 4.4 全量模态明细表的字段规范（非实测结果表）

字段 定义

sample_id, video_id, clip_id 原样保留的唯一主键与来源索引

modality, source_duration 模态类型与原片段时长 Di

observed_duration 可靠来源归属区间并集长度，另存逐维有效时长

native_length, native_dim 原生行数与实际主维度

aligned_length, aligned_dim 主视图真实长度与维度；不能填批次填充长度

alignment_type, granularity 固定秒级主对齐及辅助视图类型、实际时间粒度

coverage, missing_reason 连续覆盖率、自然未定义及失败原因分列

feature_path, source_hash 特征文件定位与素材校验值

status, config_hash 成功、部分成功或失败；完整配置的校验值
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4.8 核验指标、典型样本与模型对照

4.8.1 样本、时间和对齐准确性

先要求标签、素材和输出主键集合相等且分别唯一，再计算覆盖指标。定义

Cid =
#{有且仅有一条输出记录的原始样本}

100
, (4.40)

Cm
valid,d =

∑
i,t |I secit |cmitd∑
i,t |I secit |

, Cm
valid =

1

dm

dm∑
d=1

Cm
valid,d, (4.41)

Ebnd =
1

2Kaudit

∑
k∈Kaudit

(
|ŝk − sauditk |+ |êk − eauditk |

)
. (4.42)

覆盖率只在真实主网格求和，不含填充；逐维有效率的均值不替代各维状态明细。Cid = 1

仍需同时排查额外输出记录；不能仅凭这一比例断言主键集合完全一致。Ebnd 仅在人工建

立参考边界且 Kaudit > 0 时报告，否则注明未测，不输出虚构误差。所有有效区间须满足

0 ≤ s < e ≤ Di，原生索引存在，主网格覆盖完整，相应归属区间在连续段内不重叠。强

制对齐词序单调、概率边界只在合法状态图路径上取值、多尺度聚合满足式 (4.25)，均作

为硬性审计条件。概率边界分支不以“更平滑”作为准确性证据，而在人工审计词集合 Kaudit

上同时报告边界点误差与区间校准。设第 k 个词的 (1 − α) 后验边界区间分别为 [Ls
k, U

s
k ]、

[Le
k, U

e
k ]，定义经验覆盖率

Cpost =
1

2Kaudit

∑
k∈Kaudit

[
1{sauditk ∈ [Ls

k, U
s
k ]}+ 1{eauditk ∈ [Le

k, U
e
k ]}

]
. (4.43)

同时报告平均区间宽度

Wpost =
1

2Kaudit

∑
k∈Kaudit

[(U s
k − Ls

k) + (U e
k − Le

k)] . (4.44)

覆盖率和宽度必须联合呈现，避免用极宽区间换取表面上的高覆盖。若没有人工参考边界，

则只报告模型内部后验宽度，不将其称为真实校准率。动态签名分支则通过与相同主特征

基线的独立消融检验其增量价值，不以维度增加本身作为优势。

4.8.2 典型样本核验卡

按时长、对齐质量和缺失情况预先分层选样，至少展示一条真实样本；条件允许时再

增加一条困难样本。每张核验卡应给出主键、英文原词、词边界、对应音频采样范围、原

始帧时间戳与帧号、特征行编号、权重、覆盖率和异常原因，不只展示最易对齐的情况。

本节给出的是模型和交付规范。原始素材未实际处理时，核验卡、100 行真实清单、实测

边界误差及特征文件均不能宣称已经生成。
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表 4.5 典型样本联合核验卡的填写规范（不含虚构样本）

核验项 必须填写的真实来源内容

样本与原文 双字段主键、原视频哈希、原转写片段与字符位置

文本时间 原词编号、[sik, eik)、边界质量和定位状态

音频对应 音轨偏移、原生采样率、采样点范围及分析窗口记录

视频对应 实际帧号和 PTS、目标轨迹编号，不以假定帧率换算

三模态特征 词级与秒级行索引、768/74/35 维定义及有效维度

对齐权重 物理重叠权重；启用后验分支时另列词占据概率、期望重叠质量与后验区间

核验材料 词边界叠加音频波形、代表帧及异常说明；人工边界另存

4.8.3 单因素对照而非复杂模块累加

采用相同原生特征、主时间网格和观测掩码，设置相互独立的对照：B0为质量加权物

理区间投影；B1 在 B0 上仅加入修正后的尺度处理与视觉几何一致聚合；B2 在 B1 上仅加

入词边界后验概率投影；B3 在 B1 上仅加入低阶路径签名动态分支；B4 在 B1 上加入冻结

深层语音辅助分支，用于区分“表征增强”与“时间模型增强”的贡献。各版本都比较主键完

整性、时间边界误差、连续覆盖、来源可追溯性与人工核验；若后续用轻量预测器检验情

感信息保留，则所有尺度、降维和调参只在训练折拟合，并按 video_id 分组。不预先宣称

某一复杂版本预测性能最高。Soft-DTW、语义相似度驱动的全局重排和公共空间学习不进

入默认问题一链路，以免将“表达差异”误当成“时间错误”。若另作研究，只能作为独立对

照，不得覆盖问题一保存的物理特征及来源记录。

4.9 参数锁定、运行流程与复现说明

表 4.6中未给出数值的后验分位水平、动态窗口等参数，应在实施前写入完整配置，说

明候选范围和无标签的时间核验选择规则；不能将“待锁定”当作已经复现。工具确切版本

与模型哈希应从真实运行环境写入，而不是在未运行时虚构。软件环境不同可能引入数值

差异，须预先声明逐位一致或容差一致的复现目标。

4.9.1 全量可追溯特征生成流程

输入：原始视频、转写、标签表和已锁定的配置。

输出：原生层、固定秒级主视图、词级及辅助视图、掩码、来源映射、真实全量清单和日

志。

1. 核验双字段主键、文件集合、原标签逻辑及哈希；保留所有失败记录。

2. 对每个样本解析统一时间原点，解码音轨、原始帧和真实时间戳，登记偏移及缺口。

3. 按式 (4.9)、(4.11)、(4.12) 提取主特征，保存逐维有效性、质量和计算素材范围。
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表 4.6 关键配置与实际复现时必须锁定的信息

模块 本稿固定或建议配置 实际执行必须记录

媒体与时间 单声道 16 kHz；原始 PTS 和流偏移 FFmpeg/ffprobe 构建、命令、解码及重采样

映射

文本 冻结 BERT；末四层；510子词窗口、

384 步长

权重及词典修订号、哈希、分词器与推理依

赖版本

谱与倒谱 400点窗、160点步、512点 FFT；40+

13 + 13 维

窗函数、Mel 映射、DCT、差分、边界及幅

度规则

韵律 8 项；逐分量原生窗口与掩码 估计器名称版本、基频范围、阈值、单位和

时间锚

视觉 17 + 6 + 6 + 6 维；门槛初值 0.8 OpenFace构建、列序、几何编号、置信度及

轨迹规则

词级锚定 固定转写状态图、单调路径 MFA 版本、声学模型和发音词典哈希、异

常词处理

时序视图 主步长 0.1 s；尺度 0.1/0.3/0.7 s；辅

助 50 段

实际窗口端点、归属区间、完整来源权重及

长度

边界后验 仅在固定转写状态图可得可靠前向–

后向权重时启用

对齐器后验导出方法、分位水平、状态映射、

采样数及人工校准结果

动态签名 时间增广、最高二阶；仅连续有效段

计算

通道表、插值规则、最小有效长度、窗口尺

度、签名实现与维度

环境与输出 固定随机源；原生层和派生层分离 操作系统、依赖锁、模型哈希、随机种子、硬

件及输出校验值

4. 在固定转写状态图上求解式 (4.14)，记录可靠词边界、非词区间与不可定位词；若可获

得前向–后向后验，则进一步计算式 (4.17)–(4.19)，不以标签修正。

5. 建立连续段内不重叠的时间归属区间，按式 (4.21)生成物理聚合，同时计算方差、连续

覆盖、观测数量以及式 (4.26) 的充分统计量。

6. 根据式 (4.28)、(4.30) 和(4.31) 构造主视图与辅助视图；对非嵌套目标边界回查原生来

源，不对中间均值二次切分。

7. 若词边界后验可用，生成概率时间视图并保存后验区间与校准字段；在连续有效段上

按式 (4.34)–(4.37) 生成低阶动态签名辅助分支。

8. 检查维度、数值、区间、索引、掩码、覆盖与来源链路；按合法训练规则生成可选标准

化层，批处理时另行填充。

9. 写入特征文件、模式说明和日志；生成真实 100 行样本汇总与 300 行模态明细，并按质

量分层完成典型样本联合回看。
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5 模型评价

这里是模型评价
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附录 A MATLAB源程序

A.1 第 1问程序

code.m
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附录 B Python源程序

B.1 第 2问程序

mip1.py
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