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Анотація. 
У роботі проведено дослідження сучасних архітектур нейронних мереж, призначених для 

оброблення мультимодальних даних, що включають текстові та візуальні компоненти. Розглянуто 

основні підходи до інтеграції модальностей, зокрема раннє, пізнє та гібридне злиття, а також 

контрастивне навчання та крос-модальну увагу. Виконано порівняльний аналіз моделей CLIP, 

ViLT, LXMERT та Perceiver IO за критеріями ефективністю, швидкістю навчання, масштабованістю 

та інтерпретованістю результатів. Результати дослідження демонструють переваги гібридних та 

контрастивних підходів у задачах мультимодальної класифікації та прогнозування, а також 

перспективи застосування таких моделей у медичній діагностиці, автономних системах та 

інтелектуальних системах рекомендацій.  
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Вступ. Розвиток штучного інтелекту в останнє десятиліття 

ознаменувався значним прогресом у напрямі побудови нейронних 

мереж, здатних працювати з різнорідними потоками даних. 

Сучасне інформаційне середовище характеризується 

мультисенсорністю, тобто поєднує тексти, зображення, аудіо, 

відео, сигнали з фізичних датчиків, медичні зображення та 

параметри тощо [1, 2]. Такі дані, що мають різну природу, 

називають мультимодальними. Їх ефективна обробка вимагає 

моделей, які здатні узгоджувати семантику між різними 

модальностями, забезпечуючи спільне розуміння контексту. 

Традиційні алгоритми машинного навчання, орієнтовані на 

оброблення однорідних наборів ознак, виявляються недостатньо 

ефективними для розв’язання подібних завдань. Вони не можуть 

одночасно враховувати структурні відмінності між 

модальностями, зокрема просторову організацію зображень та 

послідовну природу тексту. Саме тому в останні роки активно 

розвиваються архітектури нейронних мереж, орієнтовані на 

мультимодальне навчання. Їхня ключова ідея полягає у 

створенні спільного латентного простору, у якому різні види 

даних представлені у єдиній семантичній формі. 

Актуальність теми дослідження визначається потребою у 

створенні систем, здатних комплексно сприймати навколишній 

світ: розпізнавати сцени, аналізувати контексти, 

інтерпретувати мову та зображення одночасно. Такі системи 

використовуються у сфері комп’ютерного зору, медичної 

діагностики, автономного транспорту, інтелектуальних 

рекомендаційних платформ, а також у мультимодальних чат-

ботах. У зв’язку з цим аналіз архітектур, що забезпечують 

ефективне узгодження модальностей, має важливе як теоретичне, 

так і прикладне значення. 

Підходи до оброблення мультимодальних даних. У сучасній 

науковій літературі виділяють три базові стратегії об’єднання 

мультимодальних ознак: раннє, пізнє та гібридне злиття. 

Раннє злиття (Early Fusion) полягає у конкатенації або 

статистичному узгодженні вхідних ознак до подачі в нейронну 

мережу [2]. Його перевага – спрощена реалізація та можливість 

одночасного навчання однієї моделі. Однак цей підхід може 

призводити до втрати специфічних характеристик модальності, 

оскільки дані різної природи зливаються без урахування їхніх 

особливостей. 

Пізнє злиття (Late Fusion) передбачає незалежну обробку 
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кожної модальності окремою моделлю, результати якої потім 

поєднуються на рівні класифікатора або ансамблю [3]. Такий 

підхід забезпечує більшу гнучкість і дозволяє оптимізувати 

параметри під конкретну модальність, але ускладнює побудову 

спільного латентного простору. 

Гібридне (проміжне) злиття (Intermediate Fusion) об’єднує 

переваги зазначених підходів, поєднуючи модальності вже на 

рівні латентних уявлень [4]. Це дозволяє зберегти специфіку 

кожного типу даних і водночас створити єдине узгоджене 

представлення. Гібридні архітектури покладено в основу 

більшості сучасних мультимодальних моделей, зокрема CLIP, 

LXMERT та ViLT. 

Сучасні архітектури мультимодальних нейронних мереж. 

Серед значної кількості архітектур, розроблених у сфері 

мультимодального навчання, виділяють наступні ключові моделі, 

які стали базовими орієнтирами для напрямів подальших 

досліджень. 

Модель CLIP поєднує текстовий і візуальний енкодери, що 

навчаються контрастивно. Візуальний енкодер реалізований на 

базі ResNet або Vision Transformer, а текстовий – на базі 

трансформера [5]. Обидва енкодери перетворюють свої 

модальності у вектори, після чого система навчається таким 

чином, щоб пари «зображення-опис» мали максимальну подібність 

у спільному просторі. Це дозволяє моделі розпізнавати об’єкти 

на зображеннях за текстовим запитом без додаткового навчання 

(рис. 1). 

 

 
Рисунок 1 
Модель CLIP 
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ViLT об’єднує зображення і текст у межах одного 

трансформера. Зображення попередньо розбивається на патчі, що 

трактуються як токени, і подається на вхід разом із токенами 

тексту [6]. Така інтеграція забезпечує суттєве зменшення 

кількості параметрів та високу швидкість навчання. Модель 

ефективна у завданнях мультимодальної класифікації та пошуку 

семантичних відповідностей (рис. 2). 

 

 
Рисунок 2 
Модель ViLT 

 

LXMERT складається з двох окремих енкодерів, мовного та 

візуального, об’єднаних за допомогою механізму крос-модальної 

уваги. Архітектура передбачає поетапне навчання: спочатку 

енкодери тренуються окремо, потім виконується спільне 

узгодження у латентному просторі [7]. Це дозволяє моделі 

детальніше враховувати міжмодальні зв’язки, що є критично 

важливим для складних завдань, таких як генерація описів або 

відповіді на запитання за зображеннями (рис. 3). 

Perceiver IO реалізує універсальну схему обробки, здатну 

приймати на вхід будь-яку комбінацію модальностей (рис. 4). 

Модель використовує латентні вектори фіксованої довжини, на 

які через крос-увагу проєктуються всі вхідні сигнали [8]. Це 
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забезпечує масштабованість і стабільність навчання навіть при 

великій кількості даних різної природи. 

 

 
Рисунок 3 

Модель LXMERT 

 

 
Рисунок 4 

Модель Perceiver IO 
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У табл. 1 наведено порівняльну характеристику 

найвідоміших мультимодальних архітектур за ключовими 

параметрами. 

 

Таблиця 1 
Порівняльний аналіз мультимодальних архітектур 

Модель Тип злиття Основна структура 
Ключова 

перевага 

Основне 

застосування 

CLIP [9] Пізнє/Контрастивне 
Два енкодери 

(ResNet/Transformer) 

Семантичне 

узгодження 

Текстово-

візуальний 

пошук 

ViLT [10] Раннє Єдиний Transformer 

Висока 

швидкість, 

менше 

параметрів 

Мультимодальна 

класифікація 

LXMERT 

[11] 
Гібридне 

Подвійний енкодер + 

Cross-Attention 

Глибоке 

моделювання 

зв’язків 

Відповіді на 

запитання, 

captioning 

Perceiver 

IO [12] 
Гнучке 

Універсальний 

латентний простір 
Масштабованість 

Обробка 

гетерогенних 

даних 

 

Щоб поглибити аналіз, доцільно розглянути архітектури з 

погляду їхньої структурної складності та ефективності 

узгодження модальностей (табл. 2). 

 

Таблиця 2 
Порівняння структурної складності та ефективності узгодження 

модальностей 

Модель 

Кількість 

параметрів (млн) 

Глибина 

(кількість 

шарів) 

Рівень 

узгодження  

(0–1) 

Придатність до нових 

модальностей 

CLIP [9] 150–400 12–24 0.87 Висока 

ViLT [10] 110 12 0.79 Середня 

LXMERT 

[11] 180 24 0.85 Середня 

Perceiver 

IO [12] 160 28 0.91 Дуже висока 

 

Після аналізу таблиці можна виділити кілька ключових 

аспектів, які визначають ефективність мультимодальних 

архітектур: 

1. Стратегія злиття модальностей безпосередньо впливає на 

якість отриманого спільного представлення. У CLIP 

контрастивне навчання дозволяє кожному вектору тексту 

максимально точно відповідати відповідному зображенню, що 
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формує глибокий семантичний зв’язок і забезпечує здатність 

моделі працювати з новими наборами даних без додаткового 

тренування. ViLT, навпаки, застосовує раннє злиття, що значно 

спрощує архітектуру та пришвидшує навчання, але деякі 

специфічні характеристики модальностей можуть частково 

втрачатися через недостатнє відокремлення інформації на 

початковому рівні. 

2. Структурна складність архітектур визначає 

обчислювальні ресурси, необхідні для навчання та інференсу. 

LXMERT демонструє значну ефективність у завданнях, де 

потрібна глибока взаємодія між модальностями, завдяки крос-

модальній увазі, проте вимагає більше обчислювальної 

потужності і великих датасетів для досягнення стабільних 

результатів. Perceiver IO показує, що навіть при складних і 

великомасштабних наборах даних можливо забезпечити ефективну 

обробку через універсальні латентні простори, що робить її 

перспективною для мультисенсорних застосувань. 

3. Масштабованість і адаптивність моделей є критично 

важливими при роботі з реальними даними. Моделі з окремими 

енкодерами (CLIP, LXMERT) дозволяють гнучко додавати нові 

модальності без повного перенавчання, тоді як ViLT більш 

обмежена в цьому аспекті. Perceiver IO демонструє максимальну 

гнучкість, здатну інтегрувати одночасно будь-яку комбінацію 

модальностей, що відкриває перспективи для універсальних 

мультимодальних систем. 

4. Інтерпретованість результатів залежить від механізмів 

уваги і контрастивного навчання. У LXMERT і Perceiver IO крос-

модальна увага дозволяє відстежувати, які елементи тексту чи 

зображення найбільше вплинули на прогноз моделі. У CLIP 

контрастивне навчання формує зрозумілий семантичний простір, 

де відстань між векторами прямо корелює зі змістовною 

близькістю. ViLT, завдяки єдиному трансформеру, менш 

інтерпретована, проте компенсує це швидкістю навчання та 

компактністю моделі. 

Додатково ще варто відзначити практичні аспекти 

використання цих архітектур. CLIP та ViLT показали високий 

потенціал у задачах пошуку та класифікації, LXMERT – у 

генерації описів та відповіді на питання, а Perceiver IO – у 

мультисенсорних завданнях, наприклад, для автономних систем 

або інтеграції відео, аудіо та сенсорних даних. Ефективність 
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моделей також визначається оптимізацією гіперпараметрів, 

балансом класів у навчальних датасетах та використанням 

технік регуляризації, таких як Dropout або Layer 

Normalization. 

Отже, аналіз показує, що гібридні та контрастивні підходи 

забезпечують найкраще узгодження модальностей і високий 

рівень узагальнення, тоді як архітектури з раннім злиттям 

підходять для сценаріїв із обмеженими обчислювальними 

ресурсами [13]. Масштабованість і гнучкість моделей є 

важливими для практичного використання у реальних системах, 

де дані часто неповні або шумні. 

Висновки. Дослідження сучасних архітектур нейронних мереж 

для обробки мультимодальних даних показало, що ефективність 

моделей визначається стратегією інтеграції модальностей та 

здатністю формувати спільні латентні простори. Архітектури на 

основі контрастивного навчання та крос-модальної уваги, такі 

як CLIP, LXMERT і Perceiver IO, демонструють високу точність 

і здатність узгоджувати різнорідні дані, тоді як ViLT 

відзначається швидкістю та компактністю моделі, що робить її 

придатною для систем з обмеженими ресурсами. 

Модульність, масштабованість і адаптивність архітектур, 

а також застосування оптимізаційних методів підвищують 

точність і стабільність моделей навіть при неповних або шумних 

даних. Практична значимість мультимодальних нейронних мереж 

проявляється у медичній діагностиці, автономному транспорті 

та задачах генерації текстових описів для зображень [14]. 
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