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Аннотация
Рассмотрена процедура поиска диктора по голосу в большой галерее голосов. Современные модели, 
предобученные методом самоконтролируемого обучения, например wav2vec 2.0, обеспечивают высокое 
качество поиска, но требуют значительных вычислительных затрат при извлечении дикторских эмбеддингов. 
Для снижения затрат предложен каскадный метод: галерея регистрируется быстрой моделью-учеником 
dWhisper-ASV, а запросы и проверка найденных кандидатов выполняются моделью-учителем wav2vec 2.0 
XLSR-1B. Согласованность пространств эмбеддингов позволяет использовать межмодельную косинусную меру 
сходства. Показано, что на корпусах ClovaCall, Speech-MASSIVE и проприетарном русскоязычном RusIVR_test 
двухэтапный каскад достигает близких к режиму «только учитель» значений F-мера: 77,21 % против 77,24 %, 
83,05 % против 83,16 % и 92,26 % против 92,63 %. На вторую стадию передаются 1,5 %, 0,2 % и 0,11 % записей, 
а регистрация галереи ускоряется в 8 раз.
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Abstract
We address voice-based speaker search in a large gallery of voices. Modern models pretrained with self-supervised 
learning, such as wav2vec 2.0, provide high search accuracy but require substantial computation for extracting speaker 
embeddings. To reduce this cost, we propose a cascaded method: the gallery is enrolled using a fast student model, 
dWhisper-ASV, while queries and candidate verification are performed by a teacher model, wav2vec 2.0 XLSR-1B. 
The alignment of embedding spaces enables cross-model cosine similarity. On ClovaCall, Speech-MASSIVE, and a 
proprietary Russian corpus, RusIVR_test, the cascade nearly matches teacher-only F1-score: 77.21 % vs. 77.24 %, 
83.05 % vs. 83.16 %, and 92.26 % vs. 92.63 %. Only 1.5 %, 0.2 %, and 0.11 % of records reach the second stage and 
the enrollment speeds up eightfold.
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Модели, предобученные методом самоконтролируе-
мого обучения, например wav2vec 2.0 [1, 2], превосхо-
дят по качеству сверточные архитектуры, обучаемые с 
нуля, такие как ResNet-34, но высокая вычислительная 
стоимость извлечения эмбеддингов затрудняет реги-
страцию большой галереи — извлечение и сохранение 
эталонных эмбеддингов голосов дикторов, по множе-
ству которых ведется поиск. Научная новизна предла-
гаемого метода состоит в асимметричной обработке 
галереи и запроса различными моделями в едином 
пространстве эмбеддингов: галерея регистрируется бы-
строй моделью, а запрос кодируется точной моделью, 
что позволяет сравнивать их представления по косинус-
ной мере и за счет двухэтапной схемы (предварительная 
фильтрация кандидатов с последующим уточнением 
точной моделью) сохранять качество поиска при сни-
женных затратах на регистрацию галереи.

Пусть галерея задана множеством G = {g1, …, gM}, 
где g1, …, gM — зарегистрированные эмбеддинги голо-
сов дикторов; M — их число; q — запрос. Для каждого 
gi ∈ G вычисляется косинусная мера сходства s(q, gi) и 
формируется ранжированный по убыванию сходства 
список π(q) = sortgi∈G s(q, gi); релевантными считаются 
записи того же диктора, что и в запросе. 

Метод использует модель-учитель на основе 
wav2vec 2.0 XLSR-1B [1, 2] и быструю модель-уче-
ник dWhisper-ASV [3], дистиллированную методом 
MarginDistillation [4] в единое с учителем пространство 
эмбеддингов; близкие идеи согласования представлений 
моделей разных архитектур и межмодельной совмести-
мости эмбеддингов рассматривались в задачах распоз-
навания лиц и визуального поиска [5, 6]. Это делает 
представления одного диктора от разных моделей срав-
нимыми по межмодельной косинусной мере сходства:

	 scross(q, gi) = (xt(q)·xs(gi))/(‖xt(q)‖·‖xs(gi)‖),

где xt(q) и xs(gi) — эмбеддинги запроса (учитель) и 
элемента галереи (ученик). На первой стадии каскада 
по мере scross ранжируется вся галерея.

Межмодельного сравнения недостаточно для пол-
ного воспроизведения качества режима «только учи-
тель», поэтому на второй стадии каскада по порогу θpf 
отбираются кандидаты для повторной оценки учителем. 
Множество кандидатов образуют элементы галереи, чье 
сходство с запросом не ниже порога:

	 C(q) = {gi ∈ G|scross(q, gi) ≥ θpf}.

Отобранные кандидаты галереи повторно оцени-
ваются моделью-учителем и ранжируются по оценкам 
их сходства с запросом q. Порог θpf связан с рабочим 
порогом θt режима «только учитель» линейным ото-
бражением θpf = a·θt + b. Коэффициенты a и b — па-
раметры линейной регрессии, калиброванной на от-
дельном проприетарном наборе (телефонный канал, 
задача идентификации) по доле ложных отказов при 
идентификации: регрессия связывает пороги двух ре-
жимов, обеспечивая перенос порога из режима «только 
учитель» в межмодельный.

Качество поиска диктора оценивалось на трех кор-
пусах: ClovaCall [7] (корейский язык, телефонный ка-
нал, 7454 дикторов, реплики средней длительностью 
7 с), Speech-MASSIVE [8] (12 языков, микрофонный 
канал, 1779 дикторов, реплики средней длительностью 
15 с) и проприетарном RusIVR_test (русский язык, теле-
фонный и микрофонный каналы, 200 дикторов, записи 
средней длительностью 30 с). 

Для сопоставимости условий галерея каждого ис-
пытания формировалась из четырех эталонных записей 
диктора, а запрос состоял из одной тестовой записи; для 
RusIVR_test рассматривался также протокол примерно 
с 70 целевыми записями в галерее. Рассматривалось 
5 режимов (таблица): «только ученик» (dWhisper-ASV); 
межмодельный (wav2vec 2.0 / dWhisper-ASV), в кото-
ром запрос кодируется учителем, а галерея — учени-
ком; ResNet-34; «только учитель» (wav2vec 2.0); двух-
этапный каскад. 

Межмодельный режим по F-мере превосходит 
режим «только ученик» на всех корпусах (таблица). 
Двухэтапный каскад воспроизводит F-меру режима 
«только учитель» в пределах сотых долей, передавая на 
повторную оценку учителем лишь 1,5 % и 0,2 % запи-
сей для ClovaCall и Speech-MASSIVE соответственно.

Время поиска диктора по галерее складывается из 
времени регистрации галереи и времени обработки за-
проса; асимметричная схема снижает время регистрации 
галереи. Время регистрации обратно пропорционально 
показателю реального времени модели (числу секунд ау-
дио, обрабатываемых за секунду), поэтому при RTs ≈ 16 
для ученика (dWhisper-ASV) и RTt ≈ 2 для учителя 
(wav2vec 2.0) регистрация галереи учеником выпол-
няется примерно в восемь раз быстрее, чем учителем.

Таблица. Результаты поиска диктора на корпусах ClovaCall, Speech-MASSIVE и RusIVR_test
Table. Speaker search results on ClovaCall, Speech-MASSIVE, and RusIVR_test 

Метод Точность, % Полнота, % F-мера, %

«только ученик» (dWhisper-ASV) 59,29 / 67,80 / 76,93 / 91,98 58,84 / 71,42 / 75,79 / 85,35 59,06 / 69,56 / 76,36 / 88,54
межмодельный (wav2vec 2.0 / 
dWhisper-ASV)

60,35 / 74,00 / 78,68 / 92,35 64,12 / 74,10 / 78,86 / 89,36 62,18 / 74,05 / 78,77 / 90,83

ResNet-34 46,80 / 44,50 / 53,53 / 76,39 51,84 / 46,17 / 57,24 / 70,26 49,19 / 45,32 / 55,32 / 73,20
«только учитель» (wav2vec 2.0) 79,90 / 82,24 / 82,36 / 93,49 74,75 / 84,09 / 83,21 / 91,78 77,24 / 83,16 / 82,79 / 92,63
двухэтапный каскад 79,90 / 82,45 / 81,87 / 93,05 74,70 / 83,66 / 76,12 / 91,48 77,21 / 83,05 / 78,89 / 92,26

Примечание. В каждой ячейке приведены значения для корпусов ClovaCall / Speech-MASSIVE / RusIVR_test (четыре целевые 
записи в галерее) / RusIVR_test (около 70 целевых записей в галерее).
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Такое ускорение регистрации галереи при сохране-
нии качества поиска по F-мере снимает ограничение на 
масштабируемость. Предложенный метод описывает 

не отдельную модель, а схему поиска, применимую к 
разным парам «учитель–ученик» при согласованных 
пространствах дикторских эмбеддингов.
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