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Abstract: This article presents a comprehensive system supporting real-time collection and processing of visual data using OCR technology
and language models. The research compares six text recognition tools: local engines (Tesseract, EasyOCR), external services (OCR.space),
and multimodal language models (GPT-4, Gemini 1.5 Flash, Claude 3 Haiku). The study demonstrates that the effectiveness of the technology
depends on the data type. Multimodal language models achieved significantly higher accuracy in analyzing complex data (such as
handwriting), whereas for standard digital text, local OCR solutions offered comparable precision with significantly faster processing times.
The Flask-based web application with MySQL enables efficient data management. Levenshtein distance metric was used for accuracy
measurement. Results indicate the validity of a hybrid approach, integrating the speed of traditional OCR with the semantic capabilities of
modern Al models.
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SYSTEM SUPPORTING DATA COLLECTION AND PROCESSING
USING LANGUAGE MODELS AND OCR TECHNOLOGY

Streszczenie: Niniejszy artykul przedstawia kompleksowy system wspomagajgcy gromadzenie i przetwarzanie danych wizualnych w czasie
rzeczywistym z wykorzystaniem technologii OCR oraz modeli jezykowych. Badania porownujg szes¢ narzedzi rozpoznawania tekstu: lokalne
silniki (Tesseract, EasyOCR), zewnetrzne ustugi (OCR.space) oraz multimodalne modele jezykowe (GPT-4, Gemini 1.5 Flash, Claude 3
Haiku). Analiza wykazata, zZe skutecznos¢ technologii jest Scisle zalezna od rodzaju materiatu zrodlowego. Modele jezykowe osiggnely
zZnaczqeq przewage w rozpoznawaniu pisma odrecznego i tresci ziozonych, podczas gdy dla standardowego tekstu cyfrowego tradycyjne
silniki OCR zaoferowaly poréownywalng precyzje przy znacznie wyzszej szybkosci przetwarzania. Aplikacja webowa oparta na Flask i MySQL
umozliwia efektywne zarzgdzanie danymi. Do pomiaru doktadnosci wykorzystano metryke odlegtosci Levenshteina. Wyniki wskazujg na
zasadnos¢ stosowania podejscia hybrydowego, integrujgcego wydajnosé lokalnego OCR z mozliwoSciami semantycznymi modeli Al

Stowa kluczowe: OCR, Modele jezykowe, Analiza tekstu, Przetwarzanie obrazu, Flask, MySQL, Tesseract, GPT-4, Gemini, Odleglos¢
Levenshtein

1. Wprowadzenie graficznych [6]. Rosngace zapotrzebowanie na uniwersalne
narzgdzia ekstrakcji tekstu sprawia, ze poszukiwanie
nowych metod analizy stato si¢ priorytetem w inzynierii

Rozwdj technologii sztucznej inteligencji i uczenia danych.

maszynowego  znaczgco  wplyngt na  mozliwosci Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie i ewaluacja
automatyzacji procesow przetwarzania danych wizualnych. kompleksowego systemu wspomagajacego gromadzenie
Optyczne rozpoznawanie znakéw (OCR) stanowi kluczowa danych, wykorzystujacego zaréwno tradycyjne algorytmy
technologie w digitalizacji dokumentow, jednak tradycyjne OCR, jak i nowoczesne modele jezykowe. Integracja
podejscia napotykaja istotne ograniczenia w interpretacji odmiennych podej$¢ technologicznych pozwala na rzetelna

niestandardowych czcionek oraz zlozonych uktadow
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oceng¢ ich wydajnosci w kontekscie
zastosowan biznesowych.

W pracy przyjeto hipoteze badawcza zakladajaca, ze
skutecznos$¢ ekstrakcji informacji jest $cisle zalezna od
specyfiki materiatu zrédlowego. Przewiduje si¢, ze
multimodalne modele jezykowe (LLM) wykaza znaczaca
przewage w rozpoznawaniu pisma odrecznego i treSci o
ztozonej strukturze, podczas gdy tradycyjne silniki OCR
zachowaja  wyzsza  efektywnos¢  obliczeniowg i
poréownywalng precyzje w analizie standardowego tekstu
cyfrowego.

Zaprojektowany system sklada si¢ z aplikacji webowe;j
opartej na frameworku Flask, bazy danych MySQL oraz
interfejsu  umozliwiajacego dynamiczny wybor metody
przetwarzania. Przeprowadzone badania poréwnawcze
obejmujg sze$¢ narzedzi analizy obrazu, co pozwala na
weryfikacje  ich  uzyteczno$ci w  zrdznicowanych
scenariuszach [6, 7, 8]. Do obiektywnej oceny jakosci
rozpoznawania tekstu zastosowano metryke odleglosci
Levenshteina, pozwalajaca na kwantyfikacje bledow
wzgledem wzorca.

praktycznych

Tabela 1 przedstawia poréwnanie trzech kluczowych
modeli jezykowych wykorzystanych w badaniu pod
wzglgdem daty treningu, limitow APl oraz kosztow
przetwarzania.

Model Data RPM Koszt* Dostepnosé
treningu

GPT-4 Koniec 500 $10/$30 Wycofany
Turbo 2022

Gemini 1.5 Maj 2023 15 $0.075/$0.30 Wycofany
Flash

Claude 3 Sierpien 50 $0.25/$1.25 Tak

Haiku 2023 (Legacy)

* Cena za milion tokenow (wejscie/wyjscie) w USD, 2024 rok.

Tabela 1. Poréwnanie wybranych modeli jezykowych
(opracowanie wtasne na podstawie [3, 4, 5]).

2. Material i metody

Materiat badawczy podzielono na dwa zbiory danych.
Glowng probke (Zbior A) stanowilo nagranie wideo
w rozdzielczosci 1920x1080 pikseli, zawierajace tekst
drukowany (Lyric Video) [9]. W procesie ekstrakcji danych
zastosowano algorytm probkowania z  interwalem
czasowym 6 sekund, wyposazony w mechanizm detekcji
zmian. System wstgpnie przetwarzat klatke i poréwnywat
jej zawarto$§¢ z poprzednim odczytem — probka byla
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zapisywana do bazy badawczej wylacznie wtedy, gdy
wykryta roznica przekraczata zdefiniowany prog 40%.
Pozwolito to na eliminacje klatek statycznych i duplikatow,
redukujac zbior do 39 kluczowych, unikalnych probek
reprezentatywnych dla catego utworu.

Drugi zbior (Zbior B) obejmowat obrazy zawierajace pismo
odreczne oraz tekst o $redniej jakosci, przygotowany w celu
weryfikacji  skutecznosci  narzedzi w  warunkach
niestandardowych.

Do koncowej oceny jako$ci rozpoznawania wykorzystano
metryke odleglosci Levenshteina [10]. Zostala ona
zastosowana do poréwnania wynikdéw wygenerowanych
przez poszczegdlne narzedzia (zapisanych — probek)
wzgledem tekstu referencyjnego (wzorca). Metryka ta
okre§la minimalng liczb¢ operacji edycji potrzebnych do
przeksztatcenia jednego ciagu znakéw w drugi — im nizsza
warto$¢ koncowa, tym wyzsza precyzja odwzorowania
tekstu przez dane narzedzie. Badanie przeprowadzono za
pomoca autorskiego skryptu Python [11], a wizualizacje
danych wykonano bibliotekg Matplotlib [12].

Rysunek 1 przedstawia architekture systemu w formie

diagramu przypadkéw uzycia, ilustrujacego gltéwne
funkcjonalnosci aplikacji oraz interakcje uzytkownika
z systemem.

Rysunek 1. Architektura systemu — diagram przypadkow uzycia.
3. Wyniki

Wyniki badan potwierdzily hipoteze badawcza, wykazujac
znaczaca przewage multimodalnych modeli jezykowych
nad tradycyjnymi silnikami OCR. Dla materiatu
zawierajacego tekst drukowany, najlepsza doktadnosé



osiggnely kolejno: OCR.space z odlegloscia Levenshteina
39, Tesseract (42), Gemini (52), Claude 3 Haiku (147) oraz
EasyOCR (269). Model GPT-4 uzyskal najgorszy wynik
(544) z powodu problemoéw z odmowa przetwarzania
niektorych klatek, ktore algorytm uznal za potencjalnie
naruszajace prawa autorskie.

W przypadku tekstu pisanego odrecznie rdznice byly
jeszcze bardziej wyrazne. Modele jezykowe Gemini
i Claude 3 Haiku osiagnely najlepsze wyniki, rozpoznajac
tekst z niewielkimi odstepstwami od oryginatu. GPT-4,
mimo sporadycznych drobnych btedow, dostarczyt czytelny
i zrozumialy tekst. Lokalne silniki OCR catkowicie
zawiodly — Tesseract uzyskat odlegtos¢ 801, a EasyOCR
1494, co oznacza niemal catkowity brak zdolnosci
rozpoznania pisma odrgcznego.

Rysunek 2 przedstawia mape ciepta wizualizujaca
doktadnos¢ rozpoznawania tekstu dla wszystkich badanych
narzedzi. Im ciemniejszy (bardziej niebieski) kolor, tym
wyzsza dokladnos¢, co odpowiada nizszym wartosciom
odleglosci Levenshteina.
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Rysunek 2. Mapa ciepta poréwnania doktadnos$ci narzedzi OCR.

Analiza dynamiczna wykazata roznice w stabilnosci
rozpoznawania. Lokalne silniki charakteryzowaly sie¢
szybszym przetwarzaniem, jednak modele jezykowe
wykazaly wyzsza stabilno§¢ wynikéw. Model GPT-4
napotkal problemy z odmowa przetwarzania niektdrych
klatek z powodu polityki praw autorskich, co skutkowato
niekompletnymi wynikami analizy.

Rysunek 3 ilustruje dynamiczng analiz¢ stabilnosci
rozpoznawania w czasie trwania materialu wideo. O$
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odcictych (X) reprezentuje czas w sekundach, natomiast o$
rzednych ) obrazuje skutecznosc¢ odczytu
(znormalizowang do skali 0-100 na podstawie odwrotnosci
dystansu Levenshteina).

Nalezy zwréci¢ uwage na niecigglos¢  punktow
pomiarowych, ktora jest bezposrednim  skutkiem
zastosowanej metodyki probkowania. Algorytm analizowat
strumien wideo w interwatach 6-sekundowych, jednak
decyzja o przekazaniu klatki do silnikow OCR byta
podejmowana warunkowo. Zastosowano filtr detekcji zmian
z progiem czulosci 40% — oznacza to, ze probka byla
przetwarzana i nanoszona na wykres tylko wtedy, gdy jej
zawarto$¢ wizualna zmienila si¢ znaczaco wzgledem

poprzedniego odczytu. Takie podejscie pozwolito
wyeliminowa¢ z analizy klatki statyczne oraz momenty
przejs¢  (wygaszenia ekranu), koncentrujac si¢ na

momentach, w ktorych na ekranie pojawiata si¢ nowa partia
tekstu.

Skutecznosé odczytu waghdem tekstu poprawnego a aktualnie przetwarzanego
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Rysunek 3. Dynamiczna analiza czasowa stabilnosci
rozpoznawania dla wszystkich narzedzi dla prébki pisma.

Analiza zawartosci tekstowe] wykazata, Zze modele
jezykowe lepiej zachowuja strukture tekstu 1 znaki
interpunkcyjne. Gemini, OCR.space, Tesseract i Haiku
poprawnie rozpoznaty wszystkie 9 przecinkéow i 3 znaki
zapytania w tekscie referencyjnym, podczas gdy GPT-4
dodat dodatkowsa kropke, a EasyOCR znaczaco odbiegat od
oryginatu.

Rysunek 4 przedstawia analiz¢ wystapien znakow
interpunkcyjnych w  rozpoznanym tekscie. Wykres
slupkowy poréwnuje liczbe poprawnie zidentyfikowanych
przecinkéw, kropek 1 znakéw zapytania dla kazdego
narzedzia.
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Rysunek 4. Analiza wystapien znakéw interpunkcyjnych.
4. Dyskusja
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Wyzsza  doktadno§¢  modeli  jezykowych — wynika
z wykorzystania glgbokiego uczenia i mechanizméw uwagi,
ktére pozwalaja na zrozumienie kontekstu tekstu, a nie
tylko rozpoznawanie pojedynczych znakdw. Architektura
transformeréw, na ktorej oparte sa modele GPT-4-Turbo,
Gemini i  Claude  Haiku, umozliwia  analizg
dhugoterminowych zalezno$ci w tekscie, co jest szczegdlnie
istotne przy rozpoznawaniu tekstu pisanego odrecznie lub w
niestandardowych formatach [14, 15].

Koszty operacyjne stanowia istotny czynnik w wyborze
metody. Podczas gdy lokalne silniki nie generujg kosztow
zwigzanych z tokenizacja, modele jezykowe wymagaja
platnosci za wykorzystanie API. Wedlug danych producenta
GPT-4 Turbo kosztuje $10 za milion tokenéw wejsciowych
i $30 za wyjsciowe, Gemini 1.5 Flash oferuje bardziej
konkurencyjne ceny ($0.075/$0.30 za milion tokenéw),
Claude 3 Haiku oferuje ($0.25/$1.25 za milion
przetworzonych tokenow) [3, 4, 5]. Dla zastosowan
wymagajacych przetwarzania duzych wolumendéw danych,
konieczne jest uwzglednienie tego aspektu w analizie
ekonomicznej. Ograniczenia badania obejmuja
wykorzystanie materiatu cyfrowego o wysokiej jakosci
(1920x1080px). Przyszte badania powinny obja¢ analize
dokumentéw historycznych o ré6znym stopniu degradacji,
materiatéw wielokolumnowych oraz tekstow w jezykach
wykorzystujacych nietypowe style pisma. Dodatkowo,
warto zbada¢ hybrydowe podejscie taczace szybkosc
lokalnych silnikéw optycznego rozpoznawania znakow z
doktadnoscig modeli jezykowych, wykorzystujac OCR jako
pierwszy etap przetwarzania, a modele Al do weryfikacji i
korekty wynikow. Praktyczne zastosowania systemu
obejmuja  automatyzacje  digitalizacji =~ dokumentéw,
materialdw prezentowanych np. na transmisji na zywo,
tlhumaczenie informacji w czasie rzeczywistym oraz analize¢
treSci  multimedialnych. Zaimplementowana aplikacja
webowa (Flask + MySQL) umozliwia skalowalne

przetwarzanie danych =z mozliwoscia integracji z
istniejagcymi systemami przedsigbiorstw [1, 2, 13].

5. Implementacja interfejsu uzytkownika

Zaprojektowany system zostal wyposazony w graficzny
interfejs uzytkownika (GUI), ktorego architektura opiera si¢
na wyraznym podziale funkcjonalnosci. Zastosowano uktad
z ciemnym, lewostronnym paskiem nawigacyjnym
(sidebar), ktory kontrastuje z jasnym obszarem roboczym.
Taki zabieg wizualny pozwala na szybka identyfikacje
dostepnych moduléow 1 plynne przechodzenie migdzy
etapami badania: od wstgpnej konfiguracji, przez procesy
optycznego rozpoznawania znakéw, az po analiz¢ danych.
Centralnym punktem sterowania procesem badawczym jest
panel konfiguracyjny (Rysunek 5). To tutaj uzytkownik
definiuje  kluczowe parametry eksperymentu przed
rozpoczgciem — przetwarzania. Interfejs  umozliwia
dynamiczny wybor silnika OCR, modelu jezykowego oraz
zrodta sygnatu wideo (plik lokalny lub adres URL).
Szczegdlne znaczenie dla weryfikacji przyjetej metodyki
maja widoczne na interfejsie parametry sterujace
algorytmem prébkowania;

Automatyczny  zrzut (czas): Ustawienie
czasowego analizy (na zrzucie: 6 sekund).
Prawdopodobienstwo  zmiany: Zdefiniowanie progu
czutosci detekcji roznic (na zrzucie: warto$¢ 40).
Mozliwo$¢ precyzyjnej edycji tych wartosci z poziomu Ul
pozwala na elastyczne dostosowanie systemu do dynamiki
materiatu wideo, eliminujac konieczno$¢ ingerencji w kod
zrodtowy aplikacji przy zmianie zbioru badawczego.

Konfiguracja ustawien

interwatu

Panel

Adres urk static/video/lukasz/WizOdrec

Wybierz plik 2 listy lub podaj adres do materia

Rysunek 5. Panel konfiguracyjny systemu z widocznymi
ustawieniami algorytmu inteligentnego probkowania
(interwat 6s, prog zmiany 40%).



Warto rowniez zwr6cié uwagg na pole adresu zrodlowego
(widoczna na zrzucie $ciezka .../WizOdrec), ktore
demonstruje elastyczno$¢ systemu w zarzadzaniu danymi
wejsciowymi. Aplikacja zostala zaprojektowana tak, aby
obstugiwa¢ zaréwno strumienie sieciowe (np. linki
YouTube), jak i lokalne zbiory plikéw badawczych
przechowywane na serwerze. Taka funkcjonalno$¢ byla

kluczowa dla realizacji badan  poréwnawczych,
umozliwiajac ~ plynne  przelaczanie si¢  miedzy
standardowym materiatlem wideo (Zbior A)

a przygotowanymi probkami pisma odrgcznego (Zbior B)
bez koniecznosci rekonfiguracji calego srodowiska.

6. Whnioski

Przeprowadzone badania pozwolity na zweryfikowanie
hipotezy = o  zrdéznicowanej skuteczno$ci  metod
rozpoznawania tekstu w zalezno$ci od charakterystyki
materiatu zrédlowego. Analiza wykazala, ze nie istnieje
jedno uniwersalne narzedzie optymalne dla wszystkich
scenariuszy.

W przypadku pisma odrecznego i tresci zlozonych:
Multimodalne modele jezykowe (w szczegdlnosci Gemini
1.5 Flash oraz Claude 3 Haiku) wykazaly drastyczna
przewage nad tradycyjnymi algorytmami. Redukcja
warto$ci metryki Levenshteina byla w tych przypadkach
wielokrotna wzgledem lokalnych silnikow, co czyni modele
Al jedynym skutecznym rozwigzaniem dla materiatow o
niestandardowej strukturze, gdzie tradycyjny OCR
(EasyOCR, Tesseract) generowat wyniki nieuzyteczne.

W przypadku standardowego tekstu cyfrowego (wideo):
Tradycyjne rozwigzania (OCR.space, Tesseract) zachowaty
precyzje porownywalng z modelami jezykowymi, oferujac
jednoczes$nie znacznie krotszy czas przetwarzania. Dla
materiatow o wysokim kontrascie i standardowej czcionce
uzycie kosztownych obliczeniowo modeli LLM nie
przynosi istotnej poprawy jakosci.

Istotnym elementem badania byta weryfikacja autorskiego
mechanizmu inteligentnego  probkowania  danych.
Zastosowanie algorytmu detekcji zmian z progiem réznicy
40% pozwolito na skuteczng eliminacj¢ klatek statycznych i
duplikatow, redukujac wolumen przetwarzanych danych do
kluczowych probek bez utraty informacji semantyczne;.
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Potwierdza to, Ze wstgpne przetwarzanie obrazu jest
kluczowe dla wydajnosci systemoéw OCR.

Wyniki jednoznacznie wskazuja na zasadnos$¢ stosowania
podejscia hybrydowego w systemach produkcyjnych.
Optymalna architektura powinna wykorzystywa¢ szybkie
silniki lokalne do masowej analizy standardowych
dokumentéw, a zapytania do modeli multimodalnych
kierowa¢ jedynie w przypadkach wykrycia pisma
odrecznego lub konieczno$ci glebokiej korekty bledow.
Taka strategia pozwala zoptymalizowac koszty operacyjne
(tokeny API) przy zachowaniu maksymalnej skutecznosci.
Zaimplementowany system demonstracyjny, oparty na
Flask i MySQL, potwierdza techniczng wykonalno$c¢ takiej
integracji. Stanowi on fundament dla rozwigzan klasy
enterprise, ktore w przysztoéci beda coraz mocniej polegaé
na synergii klasycznych algorytméw przetwarzania obrazu z
mozliwo§ciami rozumienia kontekstu oferowanymi przez
Generatywng Sztuczng Inteligencje.
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