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Rekonstrukcja semantyczna grafik naukowych: od obrazu
rastrowego do edytowalnego SVG i PowerPoint
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Streszczenie

Wspodlczesne modele generatywne tworza coraz bardziej przekonujace ilustracje naukowe, lecz ich
rezultat czesto stanowi jedynie obraz rastrowy. Dla czytelnika moze on wyglada¢ jak gotowy diagram,
natomiast dla autora publikacji pozostaje zbiorem pikseli: nie mozna niezaleznie edytowac napisow,
przesuwa¢ weztow, zmienia¢ kierunku potaczen ani konsekwentnie dostosowywac typografii. Pozornie
prosta operacja konwersji PNG do SVG okazuje si¢ zatem problemem rekonstrukcji informacji, a nie
tylko zmiany formatu pliku. Niniejszy przeglad wyjasnia réoznic¢ migdzy trasowaniem konturow (bitmap
tracing), rekonstrukcja prymitywOw geometrycznych irekonstrukcja semantyczng (Semantic
reconstruction). Omawia klasyczne wektoryzatory oraz nowsze modele wizyjno-jezykowe VFIG,
StarVector i RefineSVG, a nastgpnie przedstawia architekture aczaca rozpoznawanie tekstu (OCR),
widzenie komputerowe (CV), rozpoznawanie relacji przez VLM i typowany graf sceny (scene graph).
Szczegblng uwage poswigcono zachowaniu doktadnej treSci napisow, poprawnej orientacji strzalek,
odtwarzaniu rownan iréznicy miedzy edytowalnym SVG anatywnym dokumentem PPTX.
Zaproponowano zestaw miar jako$ci, procedur¢ poréwnania metod na wspolnym zbiorze testowym
i zasady kontroli bledow mogacych zmienia¢ znaczenie informacji naukowej. Wniosek zasadniczy
brzmi: najpewniejszym rozwigzaniem nie jest automatyczne trasowanie wszystkich pikseli, lecz
rozpoznanie obiektéw iich relacji, anastgpnie deterministyczne wygenerowanie odpowiednich
formatow wynikowych.

Stowa kluczowe: grafika wektorowa, SVG, wektoryzacja, multimodalne modele jezykowe,
rekonstrukcja semantyczna, graf sceny, OCR, VFIG, StarVector, RefineSVG, PowerPoint, walidacja
diagraméw naukowych.

1. Wprowadzenie: dlaczego zmiana formatu nie wystarcza

Schemat neuronowy, architektura systemu informatycznego, wykres pomiarowy czy rysunek techniczny
maja dwie warstwy. Pierwsza jest widzialna: barwy, linie, prostokaty, strzatki inapisy. Druga jest
logiczna: okresla, ktory obiekt reprezentuje neuron, ktdre potaczenie jest pobudzajace, jaki tekst stanowi
etykiete osi iktore figury nalezag do jednej grupy. W obrazie PNG obie warstwy sg sprowadzone
do warto$ci pikseli. W natywnie utworzonym diagramie moga pozosta¢ oddzielnymi, edytowalnymi
obiektami.

Wyobrazmy sobie ilustracj¢ przedstawiajacg potaczenie dwoch obszarow mozgu. Napis ,kora
przedczotowa” moze by¢ czytelny, a strzatka idealnie narysowana. Klasyczny wektoryzator potrafi
zastgpi¢ kontur liter krzywymi Béziera i dzigki temu zapewni¢ ptynne powiekszanie. Jednak autor nadal
nie moze zmieni¢ tre$ci podpisu W zwyktym polu tekstowym. Co istotniejsze, program nie wie, ze grot
strzalki powinien pozosta¢ polaczony z konkretnym weztem podczas przestawiania elementow.
Otrzymujemy wektorowa kopie¢ wygladu, a nie odzyskany diagram.

Rozroznienie to nabiera znaczenia w publikacjach naukowych. Zamiana ,,10 uM” na,, 10 mM?”,
pomini¢cie znaku minus, przestawienie indeksu dolnego albo odwrdcenie strzatki moze catkowicie
zmieni¢ interpretacj¢ doswiadczenia. Co wigcej, blad bywa niezauwazalny w ogdlnych wskaznikach
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podobienstwa obrazu. Dla grafiki naukowej jako$¢ nie moze wigc oznacza¢ wylacznie podobienstwa
wizualnego. Musi obejmowa¢ doktadno$¢ tresci, topologi¢ relacji i mozliwo$¢ pozniejszej edycji.

Zainteresowanie takim podej$ciem wzrosto wraz zrozwojem modeli wizyjno-jezykowych (vision-
language models, VLM). VFIG rekonstruuje ztozone figury jako SVG, wykorzystujac uczenie
od prostych obiektow do struktur ztozonych, StarVector generuje kod SVG na podstawie obrazu i tekstu,
natomiast RefineSVG stosuje informacje zwrotng po renderowaniu. Sg to wazne osiggnigcia, ale samo
generowanie SVG nie gwarantuje poprawnosci merytorycznej ani kompatybilnosci z edycja
w PowerPoint [1]-[3].

Celem artykutu jest zatem wyjasnienie: co dokladnie powinno zosta¢ odtworzone, dlaczego obecne
podejscia zawodza, ktére metody sprawdzajg si¢ dla okreslonych elementow i jak udowodnic,
ze wynik zachowal pierwotna informacje naukowa. Rozwazania koncentruja si¢ na schematach
blokowych, diagramach neurobiologicznych, elektronice, infografikach, rysunkach konstrukcyjnych
i slajdach dydaktycznych.

2. Trzy znaczenia ,,konwersji PNG do SVG”

2.1. Trasowanie pikseli: wektorowa reprezentacja wygladu

Najstarszy i najtatwiej automatyzowany wariant to trasowanie obrazu rastrowego (raster-to-vector
tracing). Program wyszukuje granice barw lub obszarow, anast¢pnie przybliza je odcinkami,
wielokatami i krzywymi. Dobrze dziata przy logo, ikonach, sylwetkach, prostych rysunkach liniowych
i jednorodnych obszarach koloru. Wynik skaluje si¢ niezaleznie od rozdzielczosci, a jego krzywe mozna
modyfikowa¢ w edytorze graficznym.

Nie oznacza to jednak odzyskania struktury. Litera ,,A” moze sta¢ si¢ zbiorem kilku zamknigtych $ciezek
<path>, @ napis ,,Neuron A” zespotem kilkunastu niezaleznych konturéw. Pojedynczy prostokat, ktorego
wierzchotki w rastrze sg lekko rozmyte, moze zosta¢ opisany $ciezka 0 dziesigtkach punktéw zamiast
elementem <rect>. Taka reprezentacja zachowuje wyglad, lecz utrudnia zmiang tekstu, formatowanie
i dalsze uzycie w dokumentach naukowych.

Klasycznymi  narzedziami  sg Potrace i VTracer. Pierwszy jest szczegOlnie  przydatny
do monochromatycznych konturdéw; drugi obstuguje kolor i bardziej zlozone obszary. Wspolczesne
narze¢dzia komercyjne, w tym Adobe Illustrator Image Trace i Vectorizer.Al, oferuja lepsze dopasowanie
prymitywOw i optymalizacje geometrii, ale rowniez nie nalezy utozsamia¢ ich automatycznie
z rozpoznawaniem tekstu lub logicznych potaczen [4]-[7].

2.2. Rekonstrukcja prymitywow: odzyskiwanie intencji geometrycznej

Kolejny poziom polega na rozpoznaniu, ze pewna grupa pikseli przedstawia prostokat, elipse, okrag,
odcinek czy tuk. Roznica jest zasadnicza. Edytowalny element <rect> mozna powigkszaé bez
deformowania przeciwlegtych krawedzi; elipsa ma srodek i promienie, a odcinek dwa konce. Ztozony
kontur po trasowaniu nie daje tak prostego modelu edycji.

Rekonstrukcja geometryczna moze wykorzystywa¢ wykrywanie krawedzi, transformacje Hougha,
aproksymacje konturéw, segmentacje instancji i dopasowanie modeli parametrycznych. Ograniczeniem
pozostaje niejednoznaczno$¢. Ta sama linia moze by¢ osig wykresu, krawedzia figury, strzatka albo
dekoracja. Jej znaczenie wymaga uwzglednienia sgsiednich obiektéw i kontekstu catej ilustracji.
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2.3. Rekonstrukcja semantyczna: odzyskanie obiektéw i relacji

Rekonstrukcja semantyczna (semantic reconstruction) probuje odpowiedzie¢ nie tylko na pytanie, jak
obiekt wyglada, lecz rowniez czym jest i do czego jest polaczony. Wynikiem moze by¢ lista weztow,
napisow, tacznikow, grup i relacji zrodto—cel. Jezeli podezas edycji przesuniemy wezet B, prawidtowo
zrekonstruowany tacznik A—B powinien podazy¢ za nim. Jezeli zmienimy styl typograficzny, napis
pozostanie tym samym ciggiem znakow.

Taka ideg¢ realizuje m.in. system Draw with Thought, ktéry odtwarza diagramy jako semantyczny XML
srodowiska mxGraph, zamiast traktowa¢ PNG jedynie jako zbiér konturéw [8]. To wazna wskazowka
metodologiczna: SVG jest bardzo dobrym formatem prezentacyjnym, lecz sam w sobie nie jest
pelna, przeno$ng reprezentacja znaczenia diagramu. Zwigzki miedzy obiektami powinny by¢
utrzymywane w niezaleznej strukturze danych.

A. Raster B. Trasowanie konturow C. Odtworzenie struktury
Widoczne piksele Wierny wyglad, brak semantyki Obiekty, tekst i potgczenia
— | AANANNNNNAN — | synapsaa B
—| Synapsa A
kontury zamiast napiséw <rect> <text> <line>

Rys. 1. Przejscie od pikseli przez trasowanie konturéw do edytowalnego modelu obiektowego. Przykiad koncepcyjny: przedstawione
kontury i obiekty majg charakter wylgcznie schematyczny.

3. Czym w istocie jest edytowalny SVG

3.1. Edycja pliku, obiektu i znaczenia to r6zne wymagania

Sformutowanie ,,edytowalny SVG” bywa uzywane W co najmniej czterech znaczeniach. Plik moze by¢:
(1) skalowalny bez utraty jakosci; (2) zlozony z ksztattow, ktorych wezty mozna przesuwac; (3)
wyposazony W prawdziwe pola tekstowe iprymitywy geometryczne; (4) oparty namodelu
semantycznym, ktory zachowuje powigzania po zmianie uktadu. Sgto coraz silniejsze wlasnosci.
Spelnienie pierwszej nie pocigga za soba spetnienia pozostatych.

W standardzie SVG 2 tekst jest reprezentowany elementami <text> i <tspan>, natomiast obrazy rastrowe
moga by¢ osadzane W <image>. Samo rozszerzenie svg nie $wiadczy wigc 0 odzyskaniu struktury: plik
zawierajgcy wylgcznie <image href="data:image/png;base64,..."> jest W istocie bitmapg umieszczong w opakowaniu
XML. Podobnie tysigce $ciezek moga przedstawia¢ napisy, cho¢ zadnego semantycznego napisu juz nie
ma [9].

Minimalny przyktad prawdziwych elementéw edytowalnych jest nastepujacy:

<svg xmlns="http://www.w3.0rg/2000/svg" viewBox="0 0 640 240">
<g id="group-neuron-a">
<rect id="neuron-a" x="40" y="70" width="200" height="90"/>
<text id="label-neuron-a" x="60" y="120">Neuron a</text>
</g>
<line id="edge-a-b" x1="240" y1="115" x2="410" y2="115"
marker-end="url(#arrowhead)"/>
<[/svg>
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Mozna tu niezaleznie zmieni¢ geometrie, napis istyl. Nie mozna jednak z samej obecnoSci <line>
wywnioskowac, ze linia tgczy dwa logiczne wezty. Dopiero metadane source_id, target id i direction
umozliwiaja bezpieczne przeliczanie topologii diagramu po edycji.

3.2. Identyfikatory, grupy, warstwy i slad pochodzenia

Profesjonalna grafika powinna przechowywaé stabilne identyfikatory obiektow, logiczne grupy
i uporzadkowane warstwy. Osobno warto zapisywa¢ pochodzenie informacji (provenance): czy napis
rozpoznat OCR, czy figure dopasowat algorytm geometryczny, a relacj¢ zasugerowat VLM. Ta ostatnia
informacja zwykle wykracza poza standardowe mozliwo$ci samodzielnego SVG i uzasadnia posredni
graf sceny.

Przy projektowaniu nalezy rozdzieli¢ wyglad od tresci. Styl tekstu moze by¢ niepewny, jesli oryginalny
font nie jest dostepny, ale jego znaki muszg pozosta¢ doktadne. Odwrotnie, wierny kolor i kontur nie
sa wystarczajgce, jezeli zmieniono etykiete, znak nierownos$ci lub kierunek potaczenia. W dokumentaciji
naukowej poprawno$¢ tresci ma zwykle wyzszy priorytet niz doktadno$é¢ dekoracji.

3.3. Unicode, typografia i matematyka

Rozpoznawanie etykiet narysunkach technicznych wymaga precyzyjnej obstugi Unicode. Greckie v
i facinskie v moga by¢ podobne wizualnie, lecz nie sgtym samym znakiem. Podobnie pM i mM
oznaczaja zupelie inne stezenia, a znak — nie powinien by¢ automatycznie zastepowany dywizem.
Szczegblng uwage nalezy poswieci¢ indeksom, wyktadnikom, stopniom, strzatkom chemicznym
i symbolom jednostek SI.

Zalecang praktyka jest zachowanie dostownie rozpoznanej tresci, awszelka normalizacje
przeprowadzanie jako osobng, jawnie kontrolowang operacj¢. Dla rownan stosuje si¢ rozpoznawanie
matematyczne i reprezentacj¢ LaTeX/MathML, ale wynik wymaga weryfikacji matematycznej. Zamiana
pojedynczego symbolu moze bowiem przej$¢ niezauwazona przez ocen¢ podobienstwa obrazow,
a jednoczesnie odwroci¢ sens catego wzoru.

4. Dlaczego automatyczna rekonstrukcja jest trudna

4.1. Niejednoznacznos$¢ mapowania obraz—struktura

Odtwarzanie struktury z bitmapy jest zadaniem odwrotnym (inverse graphics problem). Wiele r6znych
plikbw SVG moze po renderowaniu prowadzi¢ doniemal identycznego rastra. Prostokat
z zaokraglonymi rogami da sie przedstawi¢ jako <rect rx="..">, ztozong Sciezke Béziera albo niewielka
bitmape. Podobnie napis moze by¢ tekstem, Sciezka lub osadzonym obrazkiem. Ze zbioru pikseli nie
da si¢ jednoznacznie odtworzy¢ decyzji autora, jesli nie zastosuje si¢ dodatkowych zatozen 0 strukturze.

Klasyczne trasowanie optymalizuje przede wszystkim podobiefistwo barw i konturéw. Modele VLM
wnoszg informacje 0 typowych uktadach obiektow, ale wraz z nig pojawia si¢ nowy rodzaj ryzyka: moga
dopowiada¢ elementy, ktore sa prawdopodobne semantycznie, lecz nieobecne w zrédle. W schemacie
neuronowym brakujgca strzalka nie powinna zosta¢ ,,naprawiona” tylko dlatego, ze model zna typowe
potgczenia anatomiczne. Zadaniem jest wierna rekonstrukcja, a nie tworcza korekta.

4.2. Utrata informacji na etapie rasteryzacji

Rasteryzacja redukuje rozdzielczo$¢ przestrzenna, scala warstwy, zaciera kontury i usuwa identyfikatory.
Najbardziej podatne na degradacje sa mate litery, indeksy, cienkie linie, groty strzatek oraz linie 0 bardzo
podobnych barwach. Wraz ze spadkiem rozdzielczosci rosnie liczba przypadkow, w ktorych kilka
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réznych interpretacji jest zgodnych z tym samym obrazem. Nie istnieje ogdlna gwarancja odzyskania
informacji, ktorej faktycznie nie ma juz w sygnale.

Dlatego kontrola jakosci powinna umozliwia¢ uczciwg odpowiedz ,.element niepewny”. Takie
oznaczenie jest lepsze niz przedstawienie zgadywanego napisu jako prawdziwego. Przy malych obrazach
i mikrotek$cie dopuszczalne jest zatrzymanie procesu i skierowanie wybranych fragmentow
do weryfikacji przez cztowieka.

4.3. Konflikt miedzy wygladem, a znaczeniem

Jezeli celem optymalizacji jest wylacznie zgodnos$¢ pikselowa, algorytm moze poprawi¢ wynik przez
dodanie wielu drobnych $ciezek, nie przywracajac sensu grafiki. Moze takze odtworzy¢ ogdlng sylwetke
strzatki, ale nie zachowa¢ jej wlasciwej orientacji. Badania VFIG wskazuja na potrzebg oceny typow
obiektow, potozenia, uktadu i potagczen zamiast samej rekonstrukcji wygladu [1].

Tresc Zrodtowa Btad semantyczny mimo podobienstwa

Neuron A Neuron B Neuron A Neuron B

10 pM 10 mM

zgodny kierunek i jednostka odwrécony kierunek i zmieniona jednostka

Rys. 2. Syntetyczny przykiad dwoch krytycznych bledow: odwrocenia polgczenia oraz zamiany jednostki uM na mM. Oryginalny sens
naukowy zostal zmieniony mimo zachowania podobnego uktadu graficznego.

5. Od klasycznych algorytméw do modeli generujacych SVG

5.1. Potrace, VTracer i zaawansowane trasowanie

Potrace jest sprawdzonym rozwigzaniem do trasowania bitmap, szczeg6lnie przy grafice
monochromatycznej. VTracer obstuguje kolorowe obrazy i integracje przez narz¢dzia wiersza polecen
lub biblioteki programistyczne. ImageTracer]S dostarcza podobne mozliwosci w srodowisku JavaScript.
Zaletami tej rodziny metod sg szybko$¢, powtarzalnos¢ i mozliwo$é uzycia bez duzego modelu GPU,;
wadami — ograniczone rozumienie tekstu, geometrii i relacji [4], [5], [10].

Adobe Illustrator Image Trace i Vectorizer.Al rozszerzaja t¢rodzing 0 bardziej zaawansowane
dopasowanie ksztaltow i upraszczanie krzywych. Takie narzedzia moga by¢ bardzo uzyteczne przy
konturach anatomicznych, ikonach, nieregularnych obszarach i bogatej grafice dekoracyjnej. Nie nalezy
jednak oczekiwa¢, ze automatycznie utworza poprawne, semantycznie potagczone wezly diagramu
i wszystkie napisy jako edytowalny tekst [6], [7].

5.2. StarVector: SVG jako jezyk generowany przez model

StarVector traktuje kod SVG jako jezyk wyjsciowy modelu wizyjno-jezykowego. Zamiast kolejno
wyszukiwa¢ kontury i aproksymowaé je krzywymi, model moze bezposrednio wybieraé prymitywy:
linig, elipsg, wielokat, tekst czy gradient. Autorzy przedstawili zbior SVG-Stack oraz benchmark SVG-
Bench; badania opublikowano na CVPR 2025 [2]. Takie podej$cie moze prowadzi¢ do bardziej zwartego
i znaczeniowo bogatszego SVG niz klasyczne trasowanie.

Nie usuwa to problemu poprawnosci. Model autoregresyjny moze pomyli¢ wspdtrzedne, domkngé
niewlasciwg $ciezke, zmieni¢ etykiete albo przerwac generowanie. W dluzszym kodzie drobne biedy
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moga kumulowa¢é sie i ujawnia¢ dopiero podczas renderowania. Dlatego plik wynikowy musi przej$é
walidacje sktadni, renderowanie oraz pordwnanie Z wejSciem.

5.3. VFIG: modele wyspecjalizowane w figurach naukowych

VFIG z 2026 r. jest szczegolnie istotny dla dokumentacji naukowej, poniewaz zostal zaprojektowany
do odtwarzania ztozonych figur, a nie wytacznie ikon i prostych obrazéw. Zbior VFIG-Data obejmuje 66
579 par figura-SVG, w tym 60 034 ztozone diagramy i 6545 przyktadow ksztattow i strzatek. Publikacja
opisuje uczenie od prostych prymitywow do petnych struktur (coarse-to-fine curriculum) oraz pdzniejsza
optymalizacj¢ z uwzglednieniem zgodnosci wizualnej i topologicznej [1], [11].

Autorzy raportuja wynik VLM-Judge roéwny 0,829 dla wariantu SFT+RL na VFIG-Bench. Jest
to warto$¢ zich wlasnego protokotu ewaluacji, anie uniwersalny wskaznik jako$ci kazdej figury.
W oryginalnym raporcie zrodtowym przywotano rowniez wartos¢ 0,548 dla StarVector-8B w tej
konfiguracji poréwnawczej. Liczby te wskazujg potencjat specjalizacji domenowej, ale nie zastepuja
niezaleznego testu na grafice elektronicznej, neuronaukowej czy rysunkach z bardzo matg czcionka.

Dostepny wariant VFIG-4B moze stanowi¢ punkt wyjscia do lokalnego prototypu. Model ma okoto
czterech miliardow parametrow, lecz sam rozmiar wag nie okresla petnego zapotrzebowania na pamieé
GPU. Praca w BF16 wymaga okoto 8 GB na same wagi, a dodatkowy budzet jest potrzebny dla toru
wizyjnego, aktywacji ibuforow. W zrédle zaproponowano 12-16 GB VRAM jako orientacyjne
zatozenie inzynieryjne; nie nalezy tego myli¢ z opublikowang gwarancjg sprzgtowa [12].

5.4. RefineSVG: model, ktéry oglada rezultat wtasnej pracy

RefineSVG rozwija architekturg generacji ze sprzgzeniem zwrotnym (render—observe—correct). Model
najpierw tworzy kod SVG, nastepnie zewnetrzny renderer zamienia go na obraz, a powstalg roznice
wzgledem wejscia przedstawia jako sygnat do korekty. Autorzy opisuja mape roznic (Diff-Map) oraz
trening taczacy nadzorowane dostrajanie iuczenie ze wzmocnieniem. Wstepny wynik jest wigc
weryfikowany, zamiast by¢ traktowany jako ostateczny [3].

Rozwigzanie to jest szczegdlnie wazne przy dlugim kodzie SVG: pozycje obiektow i potaczen moga
stopniowo odchyla¢ si¢ od zrodta. Samo poréwnanie renderow nie wystarczy jednak do rozstrzygnigcia,
czy napisy oraz kierunki polaczen sg poprawne. Petla korekcyjna powinna korzystaé rowniez
z niezaleznego OCR i walidatora grafu relacji, a liczba iteracji musi by¢ ograniczona.

5.5. Uzupetniajace kierunki badan

W literaturze pojawiajg si¢ rozwigzania takie jak LLM4SVG, OmniSVG czy AutoFigure-Edit. Ich
znaczenie polega przede wszystkim na szukaniu bardziej odpowiedniej reprezentacji kodu SVG, treningu
na strukturach wektorowych i zwigkszaniu zakresu edytowalnych obiektow [13]-[15]. Narzedzia
natywnie generujace wektory, np. Recraft, rozwigzujg nieco inny problem: sg atrakcyjne, gdy figure
mozna stworzy¢ od nowa na podstawie opisu, ale nie nalezy utozsamia¢ ich z gwarancja wiernej
rekonstrukeji konkretnego obrazu zrodtowego [16].

Whniosek: modele multimodalne sa cennym mechanizmem interpretacji, lecz w zastosowaniach
naukowych nie powinny samodzielnie rozstrzyga¢ O ostatecznej tresci tekstu ani wykonywac
jednoczesnie wszystkich operacji geometrycznych, semantycznych i formatowania. Bardziej
kontrolowalna jest architektura, w ktorej kazdy z tych probleméw ma osobny modut.
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6. Architektura hybrydowa: graf sceny jako centralna reprezentacja

6.1. Podziat zadan miedzy wyspecjalizowane moduty

Najbardziej obiecujgcym rozwigzaniem jest hybrydowy kompilator grafiki naukowej (semantic graphics
compiler). Nie zaczyna si¢ on od wygenerowania pliku SVG, lecz od odczytania obrazu i przeksztatcenia
go w model sceny. Modut OCR identyfikuje napisy i Symbole, algorytmy CV mierza potozenie figur,
VLM interpretuje obiekty i potaczenia, a klasyczny wektoryzator jest stosowany jedynie do obszarow

trudnych do opisania prostymi prymitywami.

Podziat ten ogranicza zarowno bledy generatywne, jak i nadmierne komplikowanie grafiki. Rozpoznany
prostokat powstaje jako <rect>, podpis jako <text>, arelacja jako tacznik z jednoznacznie okre$lonym
kierunkiem. Dopiero poza warstwa interpretacji deterministyczny generator tworzy SVG, PPTX, XML

draw.io czy wariant do LaTeX.

Obraz wejsciowy
PNG + JPEG * WebP

| R |
OCR cv VLM / VFIG VTracer
tekst, symbole geometria obiekty, relacje kontury nieregularne

Typowany graf sceny

napisy « figury = pofgczenia * pochodzenie

I

Walidacja semantyczna

l

Deterministyczny eksport
SVG « PPTX » draw.io XML « PDF

Rys. 3. Autorska architektura hybrydowa: niezalezne kanaly rozpoznawania sq scalane w grafie sceny, poddawane walidacji
i eksportowane do formatow docelowych. Schemat jest propozycjq projektowg, a nie rezultatem pomiaru.

6.2. Jawny graf sceny (scene graph)

Graf sceny powinien zawiera¢ stabilne identyfikatory, geometrig, tekst, kolejno$¢ warstw, relacje, zrodto

rozpoznania, miar¢ niepewnosci oraz status weryfikacji. Przyktadowy zapis moze wygladac tak:

{

"nodes": [
{"id™: "n1", "type™: "rect", "bbox™: [0.10, 0.20, 0.24, 0.12]},
{"id™: "n2", "type™: "rect", "bbox": [0.60, 0.20, 0.24, 0.12]}
I
"texts": [
{"id": "t1", "parent"; "n1", "value": "Neuron a",
"source": "OCR", "verified": true}
1
"edges™: [
{"id": "el", "source_id": "n1", "target_id": "n2",
"direction™: “forward", "verified": false}
1
}
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Wspotrzedne znormalizowane do zakresu 0-1 zwiekszaja niezalezno$¢ od rozdzielczosci wejsciowe;.
Model relacji powinien odroznia¢ brak grotu strzatki od informacji, ze grot jest nieczytelny. Niepewne
potaczenia nie mogg by¢ automatycznie uznawane za prawdziwe tylko dlatego, ze diagram wyglada
dzieki nim spojniej.

6.3. Hierarchia dowodow i rozstrzyganie konfliktow

W raporcie zrodlowym zaproponowano praktyczng hierarchie: jawnie widoczna tres¢ rozpoznana przez
OCR, nastgpnie pomiary geometrii, dalej relacje potwierdzone zarowno przez VLM, jak i detektor
strzalek, a na koncu inferencja samego VLM. Jest to sensowna polityka projektowa, ale nie sztywne
prawo: OCR réwniez popetnia btedy, szczegélnie przy matej rozdzielczosci, grece i indeksach. Dlatego
rozbiezno$¢ miedzy modutami powinna skutkowaé oznaczeniem konfliktu oraz kontrolg fragmentu
obrazu.

Przyktadowo jesli OCR odczytuje ,,0,1 mV”, a VLM ,,0,1 uV”, najbezpieczniejszy system nie wybiera
automatycznie jednej wersji. Przedstawia obie hipotezy, wycinek zrodta ioznacza etykiete jako
nierozstrzygnieta. Analogicznie brak pewnosci o do orientacji strzatki wymaga weryfikacji grotu, a nie
odwotania do typowej wiedzy o analizowanej dziedzinie.

6.4. Deterministyczne generowanie formatéw wynikowych

Po zaakceptowaniu grafu sceny etap eksportu powinien by¢ deterministyczny. Te same obiekty
i parametry majg prowadzi¢ do tych samych instrukcji rysowania. Mozna dzigki temu osobno testowac
parser obrazu iosobno generator SVG lub PPTX. Dla SVG nalezy kontrolowa¢ poprawno$¢ XML,
zgodno$¢ z namespace, unikatowo$¢ identyfikatorow, obecno$¢ rzeczywistych napisdw oraz brak
niezamierzonych osadzonych bitmap.

W PowerPoint te same dane powinny utworzy¢ natywne pola tekstowe, figury itaczniki. W LaTeX
mozna pozostawi¢ tekst i wzory do ztozenia przez silnik dokumentu, zachowujac geometri¢ W postaci
wektorowej. Taki podzial umozliwia pdzniejszg zmiang¢ formatu bez ponownego uruchamiania OCR
i modelu multimodalnego.

7. PowerPoint, draw.io i LaTeX: rézne znaczenia edytowalnosci

7.1. Dlaczego poprawny SVG moze pozostac stabo edytowalny w PowerPoint

Microsoft 365 obstuguje wstawianie SVG, ale operacja ,,Konwertuj na ksztalt” (Convert to Shape) nie
gwarantuje zachowania tekstu jako zwyktych pol tekstowych dla kazdego wariantu SVG i kazdej
platformy. Dokumentacja Microsoft wskazuje ograniczenia zakresu dostgpnosci funkcji, a zglaszane
problemy obejmuja m.in. przemieszczenie znakow po rozgrupowaniu na macOS [17], [18].

Nalezy odroznia¢é import SVG jako skalowalnego obrazu od otrzymania rzeczywistego slajdu
zawierajacego osobne obiekty. Jezeli uzytkownik chce przestawia¢ elementy, edytowaé napisy
i aktualizowa¢ *taczniki, bezposrednie utworzenie natywnego PPTX jest zwykle pewniejszym
rozwigzaniem niz import SVG, nawet gdy ten drugi zawiera poprawne <text>.

7.2. Bezposrednie generowanie natywnego PPTX

Biblioteka python-pptx udostgpnia pola tekstowe, ksztalty, wiasnosci fontow i obiekty tacznikow;
alternatywg jest PptxGenJS. W praktyce tworzenie slajddéw z grafu sceny pozwala zachowaé prawdziwe
elementy Office, a nastepnie testowaé ich liczbe i zawartos¢ po rozpakowaniu dokumentu PPTX jako
archiwum ZIP [19], [20].
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Pewna trudno$cig pozostaje zakotwiczanie tgcznikdw w punktach potaczen figur i wierne odwzorowanie
niestandardowych efektow SVG. Dla specjalistycznych krzywych konieczne moga by¢ obiekty
swobodne (freeform) albo $wiadome pozostawienie wybranych regiondéw jako ilustracji wektorowej.
Proces powinien wiec maksymalizowaé¢ edytowalno$¢ tam, gdzie ma ona rzeczywista warto$¢, a nie
wymusza¢ semantyzacj¢ kazdego ozdobnego fragmentu.

7.3. Diagramy draw.io: semantyczny format zrédtowy

Import gotowego SVG do draw.io nie przywraca automatycznie wewngtrznego modelu potaczen.
Dokumentacja narzedzia wyraznie rozrdznia graficzny SVG od semantycznej struktury diagramu, ktora
mozna zachowa¢ m.in. w formacie mxGraph XML [21]. To dodatkowy argument za przechowywaniem
grafu sceny niezaleznie od postaci renderowanej.

7.4. Sktad publikacji w LaTeX

W dokumentach LaTeX i Typst wazne jest nie tylko zachowanie wektorowej geometrii, lecz takze
zgodno$¢ fontow, matematyki i stylu wydawniczego. Inkscape i pakiet svg dla LaTeX wspierajg przeptyw
pracy, w ktorym geometria moze by¢ eksportowana do PDF, a napisy sktadane osobno [22]. Podobng
zasade warto stosowac przy wilasnym generatorze: elementy tekstowe powinny mie¢ zrodlowa tresc,
natomiast silnik sktadu odpowiada¢ za koncowe tamanie, indeksy i fonty.

Wymaganie Zwykly SVG Natywny PPTX draw.io XML  PDF + tekst LaTeX
Skalowanie bez strat tak tak dla figur tak tak

Edycja napiséw jesli <text> tak tak w zrodle LaTeX
Logiczne taczniki tylko z metadanymi mozliwe tak nie
Zachowanie uktadu zwykle dobre zalezne od renderera dobre bardzo dobre
Edycja w srodowisku docelowym edytor SVG PowerPoint draw.io edytor zrodta

Tab. 1. Zestawienie wltasciwosci formatow. ,,mozliwe” oznacza funkcje zalezng od sposobu wygenerowania dokumentu, a nie gwarancje
kazdego pliku.

8. Kontrola jakosci: od pikseli do poprawnosci znaczenia

8.1. Dlaczego nie ma jednej wystarczajgcej metryki

Ocena odtworzonej grafiki musi odzwierciedla¢ cel edycji. SSIM i miary odleglosci percepcyjnej, takie
jak LPIPS, opisuja podobienstwo obrazu. Nie informuja jednak, czy pojedynczy wyraz zostal zapisany
poprawnie ani czy strzatka prowadzi do odpowiedniego obiektu. W praktyce nalezy zatem osobno
ocenia¢ wierno$¢ wizualng, tekstowa, geometryczno-topologiczng oraz edytowalnos$¢. Takie podejscie
jest spdjne z kierunkiem testow strukturalnych VFIG-Bench [1], [23].

o Wiernos¢ wizualna o Wiernos¢ tekstu
SSIM « LPIPS CER « Unicode

Czy obraz wyglada podobnie? Czy napisy s3 identyczne?

Struktura i relacje Edytowalnos¢

edge F1 « orientacja <text> e« figury * PPTX

Czy diagram znaczy to samo? Czy mozna zmieni¢ elementy?

Rys. 4. Cztery niezalezne wymiary oceny konwersji. Skroty sqg nazwami metryk, a przedstawiony uktad nie zaktada rownych wag.
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8.2. Tekst: doktadnosc znakow, jednostek i symboli

Standardowg miarg btedow rozpoznawania napisow jest wspotczynnik btedéw znakowych (character
error rate, CER):

gdzie S oznacza liczbg substytucji, D usunigé¢, [ wstawien, a N liczbe znakow tekstu wzorcowego. Jako
uzupetnienie stosuje si¢ WER, czyli wspotczynnik btedow stownych (word error rate), oraz osobne testy
znakoéw Unicode, indeksow i symboli jednostek. W grafice naukowej nalezy dodatkowo raportowac
bledy krytyczne, np. zmiang jednostki wielkosci fizycznej, odwrocenie znaku lub pomylenie greckiej
litery ztacinskg. Przydatna jest takze miara udziatu tekstu zachowanego jako prawdziwe elementy
edytowalne. Jej prosta wersja moze mie¢ postac:

Neditable

Etext = —N )
reference

gdzie licznik zlicza znaki przechowywane jako tekst, a mianownik wszystkie znaki, ktore zgodnie
z wzorcem powinny zosta¢ odtworzone. Aby unikna¢ sztucznie wysokiego wyniku, nie wolno liczy¢
do licznika napisow blednie rozpoznanych: wskaznik edytowalnosci ipoprawnosci tekstu nalezy
prezentowac acznie.

8.3. Geometria: doktadnosé obiektow i ztozonosé¢ sciezek

Geometri¢ ocenia si¢ zapomocg precyzji iczutosci rozpoznawania typow figur, wspotczynnika
naktadania obszarow (intersection over union, IoU), bledu potozenia s$rodka, btedu wymiarow
i odchylenia katowego odcinkdéw. Warto takze mierzy¢ liczbe punktow kontrolnych oraz stosunek liczby
$ciezek do liczby prostych prymitywow. Dwa pliki moga wyglada¢ identycznie, lecz jeden zawieraé
dziesig¢ logicznych obiektow, a drugi kilka tysigcy fragmentow krzywych.

Nie nalezy jednak kara¢ za kazda $ciezke. Kontur organiczny moze wymagac¢ wielu punktow, natomiast
zastgpienie (0 prostokatem byloby deformacja obrazu. Interpretacja ztozonosci musi wigc zalezec
od rodzaju przedstawionego elementu, a nie wytacznie od rozmiaru pliku.

8.4. Struktura: weryfikacja potaczen i orientacji

Dla diagramu reprezentowanego grafem G = (V, E') kluczowe sg zgodnos¢ weztow, zgodnosé krawedzi,
identyfikacja zrodta icelu oraz kierunek strzatek. Mozna stosowa¢ F1 dla weztéw i krawedzi,
doktadnos$¢ zrodto—cel (source-target accuracy) ikompletno$¢ pofaczen. Przed obliczeniem metryk
potrzebne jest jednoznaczne dopasowanie weztow rekonstrukcji do elementéw wzorcowych. Nie mozna
poréwnywac krawedzi bez ustalenia, ktore obiekty sg ich koncami.

Najwazniejszym testem merytorycznym jest to, czy rekonstruowany graf zachowuje te samg tresc.
Odwrocenie strzatki moze wywota¢ niewielka zmiang pikseli, ale w diagramie przeptywu informacji
oznacza zmiang relacji przyczynowej. Powinno zatem stanowi¢ btad krytyczny niezaleznie od wysokiego
SSIM.

8.5. Edytowalnos$¢ i miary ztozone

Proponowany w raporcie zrodtowym wskaznik taczny ma postac:

E =0,30T + 0,25P + 0,20C + 0,15G + 0,10L,
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gdzie T oznacza jako$¢ odzyskania tekstu, P udziat prostych prymitywow, C poprawno$é¢ tacznikow, G
grupowanie logiczne, a L jakos¢ warstw i identyfikatorow. Podane wagi sa propozycja metodologiczna,
nie wynikiem walidacji psychometrycznej ani standardem branzowym. Powinny zosta¢ uzasadnione
wymaganiami zastosowania i ustalone przed analiza danych. Dla neuroanatomii i elektroniki mozna
racjonalnie przyzna¢ wigksza wage poprawnosci etykiet i relacji niz kosztowi edycji kolorow.

Nawet dobrze zaprojektowany wskaznik syntetyczny nie powinien zastepowac progdw bezpieczenstwa.
Jezeli pojedynczy znak w nazwie jednostki jest bledny lub niepewna pozostaje orientacja potaczenia,
system nie powinien uzna¢ figury za poprawng wytacznie dlatego, ze sredni wynik jest wysoki.

9. Petla walidacji i kryteria zatrzymania

9.1. Od jednorazowej generacji do kontrolowanej korekty

Prawidtowy proces wytwarzania nie konczy si¢ na zapisie SVG. Po wygenerowaniu pliku nalezy
go wyrenderowa¢ W niezaleznym silniku, poréwnac¢ z wejSciem, przeprowadzi¢ OCR na wyniku
i odczyta¢ struktur¢ XML. Nastepnie nalezy sprawdzi¢ spdjnos¢ napisow, geometrii i grafu relacji.
Dopiero taki zestaw dowodow uzasadnia akceptacje figury.

Petla naprawcza (bounded repair loop) powinna otrzymywac konkretny raport réznic: tekst
A rozpoznany jako A, bledny identyfikator celu strzatki, przesunigcie wezta 0 14 px, pominigta etykieta.
Naprawa musi by¢ lokalna, ograniczona do dotknigtych obiektow, aby nie pogarsza¢ poprawnych
wczesniej fragmentow. Liczba powtdrzen oraz maksymalna dopuszczalna zmiana struktury powinny by¢
z gory ustalone.

Graf sceny Render Poréwnanie Decyzja

spojne dane SVG - bitmapa obraz / tekst / graf akceptuj / koryguj

a

Jesli btad: korekta z limitem iteracji

Rys. 5. Walidacja w petli zamknigtej: renderowanie, porownanie z wejsciem, kontrola semantyczna i ograniczona korekta. Zawiera
zasadg pierwszenstwa wiernosci informacji nad podobienstwem pikselowym.

9.2. Co powinno automatycznie blokowac akceptacje

Do bledow krytycznych zalicza si¢ zmiane¢ jednostki, warto$ci, symbolu matematycznego, niezgodny
cytowany tekst, brak wymaganej etykiety, zmiang kierunku strzatki oraz dodanie niewidocznego
w zrddle potaczenia. Bledy drugorzedne to np. umiarkowana réznica odcienia lub niedoktadny promien
zaokraglenia. Warto rozdzieli¢ te klasy juz w Kkontrakcie walidacyjnym, zamiast dopiero na etapie
koncowego przegladu.

Szczegdlnie niebezpieczna jest automatyczna ,korekta merytoryczna” przez VLM. W odtwarzaniu
dokumentu naukowego system powinien przede wszystkim wiernie przepisywac (faithful transcription),
a nie poprawia¢ domniemane btedy autora. Jezeli Zrodto zawiera niepoprawny opis, powinien 0n zosta¢
zachowany w rekonstrukcji i ewentualnie oznaczony w osobnym raporcie uwag.
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10. Piec¢ praktycznych sposobdw wdrozenia

10.1. Wariant catkowicie otwarty i lokalny

Pipeline: przygotowanie obrazu — PaddleOCR — detekcja geometrii — VFIG-4B — VTracer dla
niewyjasnionych obszaréw — graf sceny — generator SVG/PPTX — walidacja. Jest to najbardziej
obiecujaca konfiguracja badawcza bez optat licencyjnych, ale wymaga zintegrowania kilku
komponentow i GPU 0 wystarczajacej pamigci. Nie jest gotowym produktem, ktdrego przewage
eksperymentalng nad wszystkimi alternatywami juz wykazano. Warto$ciowe elementy walidatora mozna
uruchamia¢ na CPU, a inferencj¢ VLM kierowa¢ do osobnego wezta GPU.

10.2. OgdéIny model multimodalny i witasny generator

Pipeline: obraz — model multimodalny — JSON zgodny ze schematem — deterministyczny kod Python
— SVG/PPTX — render i kontrola. Zaletg jest elastyczno$¢ w interpretacji nietypowych diagramow.
Wadami sg niepewnos¢ generacji, koszt zewnetrznego API iryzyko wnioskowania o niewidocznych
szczegotach. Prompt powinien wprost zabrania¢ dopowiadania potaczen i korekty odczytanych napisow;
prawdziwg gwarancja pozostaja jednak walidatory, a nie deklaracje w instrukcji dla modelu.

10.3. Wariant hybrydowy jako architektura domysina

Najbardziej kompletna koncepcja taczy OCR, detektory geometryczne, VLM i selektywne trasowanie
z niezaleznym walidatorem semantycznym. Jest najlepszym punktem wyjscia do prac rozwojowych,
poniewaz rozdziela zrodta bledow ipozwala niezaleznie ulepszaé rozpoznawanie tekstu, weziow
i relacji. Cena tej elastycznosci to naktad inzynieryjny na scalanie sprzecznych detekcji i utrzymanie
spojnosci grafu.

10.4. Wariant komercyjny wspomagany reczng kontrolg

W pracy o0 duzym znaczeniu estetycznym lub przy bardziej organicznych konturach uzasadnione moze
by¢ potaczenie semantycznego rozpoznania z Adobe Illustrator lub Vectorizer.Al. Reczna kontrola nie
stanowi porazki automatyzacji: jest Swiadomym etapem zapewnienia jakosci, szczeg6lnie przy rycinach
anatomicznych, gradientach i drobnych opisach. Informacje o licencjach i cenach sa zmienne i nalezy
je weryfikowa¢ przed zakupem, zamiast traktowa¢ historyczne zestawienie jako aktualny cennik.

10.5. Wariant skierowany bezposrednio do PowerPoint

Jezeli rzeczywistym produktem koncowym jest slajd, zalecane jest: obraz — graf sceny — natywny
PPTX. Pozwala to unikna¢ nieprzewidywalnosci konwersji <text> W importerze SVG. Ten sam graf
mozna dodatkowo wyeksportowa¢ do SVG do publikacji, a oryginalny plik PPTX zachowaé jako
edytowalny materiat dydaktyczny. Mechanizmy generowania tekstu i figur sa dobrze udokumentowane
w python-pptx i PptxGenJS [19], [20].

Konfiguracja Gléwna przewaga Ograniczenie Najlepszy scenariusz
VTracer / Potrace Prostota i powtarzalnos¢ Brak semantyki Kontury i ikony

OCR + klasyczny tracer Zachowanie tre$ci napisow Stabe relacje Proste figury z tekstem
VFIG / StarVector Interpretacja struktury Btledy generatywne Ztozone figury

VLM + graf sceny Kontrolowany model danych Wymaga integracji Diagramy techniczne
Hybryda + walidacja Wielowarstwowa kontrola Koszt opracowania Publikacje naukowe
Graf sceny — PPTX Natywna edytowalnos¢ Roznice w renderowaniu Slajdy i dydaktyka

Tab. 2. Poréwnanie sposobow realizacji. Ocena jest jakosciowg syntezq wlasciwosci architektur, a nie rankingiem opartym
na wspolnym benchmarku.
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11. Metodyka badawcza: jak uczciwie poréwnac rozwigzania

11.1. Dwie warstwy materiatu testowego

Rzetelny eksperyment wymaga obrazow, dla ktorych znamy prawdziwa strukture, oraz obrazow
rzeczywistych, ktorych struktura jest dostepna tylko cze$ciowo. Pierwsza warstwa powinna powstacé
przez utworzenie kontrolowanych diagramoéw bezposrednio w SVG/PPTX, zapis grafu obiektowego,
a nastepnie ich rasteryzacje W kilku rozdzielczo$ciach. Umozliwia to pomiar wszystkich rodzajow bledu
wobec precyzyjnego wzorca (ground truth).

Druga warstwa obejmuje faktyczne ilustracje generowane przez modele Aliobrazy pochodzace
z praktyki naukowej. Warto rozwazy¢ publiczny VFIG-Bench, ktorego zrédtowy raport opisuje 400
obrazéw z referencyjng struktura i osobny zbior 198 przyktadow spoza rozktadu treningowego (out-of-
distribution, OOD) [23]. W przypadku materiatow bez wiarygodnego grafu wzorcowego cze$¢ ocen
musi by¢ wykonywana przez ekspertow, z oddzielnym raportowaniem zgodnosci ocen.

11.2. Klasy trudnosci i czynniki eksperymentalne

Proponuje si¢ osiem klas: schemat blokowy, architektura systemu Al, neuronauka i anatomia,
elektronika, wielotekstowa infografika, rysunek techniczny z wymiarami, wzory matematyczne oraz
mikrotekst z gestymi strzatkami. Dla kazdej klasy nalezy uwzgledni¢ rozne rozdzielczosci, stopien
zageszczenia, liczbg napisOw i rodzaj potaczen. Przyktadowy plan obejmuje 20-50 figur na klase i 2-3
rozdzielczosci; jest to propozycja eksperymentu, a nie pomiar zrealizowany w niniejszym przegladzie.

Nalezy oddzieli¢ zbior rozwojowy 0d testowego, zamrozi¢ obrazy i wersje narzedzi, dokumentowaé
parametry inferencji, liczb¢ wywotan API oraz ustawienia OCR i tracerow. Wszystkie konfiguracje
powinny otrzymac ten sam obraz iporownywalny budzet interakcji. Nie nalezy sumowaé warto$ci
opublikowanych przez roznych producentow Ww jeden ranking, poniewaz ich wyniki pochodza
z odmiennych zbioréw danych i procedur.

11.3. Ablacja i analiza kosztu

Szczegoblnie pouczajace beda porownania: (a) sam VTracer; (b) VTracer + OCR; (c) sam VFIG; (d)
VFIG + OCR; (e) VFIG + OCR + CV; () hybryda z walidatorem; (g) og6lny VLM + graf sceny; (h)
eksport natywnego PPTX. Taka ablacja odpowiada na pytanie, ktory modut rzeczywiscie odpowiada
za poprawg tekstu, polaczen i edytowalnosci.

Oprocz $redniej jako$ci trzeba raportowaé rozklad wynikow, najgorsze przypadki, czestos¢ bledow
krytycznych, mediang i P95 czasu przetwarzania, koszt na figure oraz liczbe interwencji cztowieka.
Testy statystyczne powinny uwzglednia¢ sparowany charakter obserwacji: te same grafiki sg oceniane
w roznych konfiguracjach. W analizie nalezy stosowac przedzialy ufnosci, rozmiary efektu i korekte
wielokrotnych poréwnan, a nie wylacznie pojedyncza warto$¢ p.

11.4. Walidacja zgodnosci z PowerPoint

Praktyczny test edytowalno$ci PPTX powinien obejmowac: (1) otwarcie pliku w docelowej wersji
Office; (2) zmiang wybranego napisu bez ingerencji W geometrig; (3) przesunigcie wezta i kontrolg
tacznika; (4) ponowne zapisanie pliku; (5) inspekcje struktur XML wewnatrz PPTX; (6) renderowanie
slajdu i porownanie. Nalezy wykona¢ test nasrodowisku Windows, aw razie wymogu
wieloplatformowosci réowniez na macOS. Dziatajace w danym edytorze rozgrupowanie SVG nie
powinno by¢ automatycznie uznawane za zachowanie semantycznych tgcznikow.
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12. Zalecana implementacja i plan rozwoju

Implementacja produkcyjna powinna mie¢ czytelng separacje odpowiedzialnosci. Proponowany pakiet
image2sciencevector sktada si¢ z modutow przygotowania obrazu, OCR, geometrii, analizy semantyczne;j,
grafu sceny, scalania, eksporterow SVG/PPTX, renderowania i walidacji. Kazdy modul powinien mie¢
wlasne testy jednostkowe oraz kontrakt danych. Dodatkowy modut benchmarkowy poroéwnuje cata
architekture z konfiguracjami kontrolnymi.

e Etap pierwszy polega naopracowaniu parsera obrazéw, modelu danych oraz generatora
SVG/PPTX. Warto zacza¢ od diagramOw zawierajacych prostokaty, strzatki i napisy, poniewaz
dla nich tatwo utworzy¢ bezdyskusyjny wzorzec strukturalny.

e Etap drugi rozszerza OCR o0 greke, symbole i matematyke oraz wprowadza detekcje grotow
i relacji.

e FEtap trzeci dodaje model VLM/VFIG, ale tylko jako komponent interpretacyjny, oraz
mechanizm kontroli konfliktow.

e Etap czwarty obejmuje renderowanie i walidacje regresyjna nastalym zestawie grafik,
wersjonowanym razem z implementacja.

Zaletg tej architektury jest niezalezno$¢ od konkretnego dostawcy modelu. VFIG moze zosta¢ zastgpiony
innym modelem multimodalnym, a silnik SVG innym generatorem, bez przepisywania struktur danych
i testow. To rowniez utatwia uzycie modeli lokalnych: ci¢zkie wnioskowanie wizualne moze dziata¢
na GPU, a deterministyczna walidacja i eksport na maszynie o znacznie skromniejszych zasobach.

Kryterium gotowosci nie powinien by¢ pojedynczy atrakcyjny przyktad. System jest gotowy
do zastosowania w dokumentacji naukowej, gdy na zamrozonym zestawie testowym osigga ustalone
progi zgodnos$ci tekstu i relacji, nie dopisuje niewidocznych obiektow oraz pozwala uzytkownikowi
wykry¢ i skorygowac¢ przypadki niepewne. Osobnego progu wymaga eksport do PowerPoint, poniewaz
wizualnie poprawny slajd moze nadal nie zawiera¢ edytowalnych obiektow.

13. Dyskusja: ograniczenia i perspektywy

Najwazniejsze ograniczenie wszystkich opisanych metod ma charakter informacyjny. Jesli piksele
sg rozmyte, napis w oryginale byl nieczytelny, a grot strzatki zniknal przy kompresji, nie istnieje
algorytm zdolny bez dodatkowych zatozen zawsze odzyska¢ prawdziwag wersje. Model generatywny
moze stworzy¢ przekonujaca hipotezg, lecz W pracy naukowej nalezy ja odrozni¢ od odczytu
potwierdzonego zrodtem.

Drugim ograniczeniem jest niejednoznaczno$¢ pojecia ,,edytowalny”. Grafika sktadajgca sie z kilku
tysigcy Sciezek jest technicznie wektorowa, ale jej aktualizacja bywa bardziej pracochtonna niz reczne
przerysowanie. Z kolei natywny PPTX moze by¢ bardzo wygodny do edycji, ale nie zachowuje
wszystkich specjalistycznych efektow SVG. Nie istnieje jeden uniwersalny format najlepszy dla
wszystkich zastosowan. Racjonalne jest utrzymywanie wspolnego, semantycznego modelu Zrodtowego
oraz wielu formatow wyjsciowych.

Trzecie ograniczenie dotyczy wiarygodnosci publikowanych poréwnan. Benchmarki VFIG i StarVector
sa warto$ciowe, ale ich wyniki nie moga zosta¢ bezposrednio przeniesione na dowolne obrazy naukowe.
Narzgdzia komercyjne | otwarte czgsto prezentuja inne metryki, a dostgpne demonstracje selekcjonuja
przyktady. Dlatego przed wyborem technologii do wdrozenia nalezy przeprowadzi¢ wilasny test
na typach figur rzeczywiscie uzywanych przez odbiorcg.
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Najbardziej interesujgcym kierunkiem rozwoju jest grafika naukowa jako kompilowalna
reprezentacja wiedzy. Model wizyjny odzyskuje obiekty, OCR i walidatory kontrolujg tre$¢, a system
typow i graf relacji zachowujg znaczenie. SVG, PPTX i rysunki publikacyjne staja si¢ jedynie réznymi
sposobami wyswietlenia tej samej struktury. Umozliwia to formalna walidacje figur, porownywanie
zmian semantycznych pomiedzy wersjami | czg$ciowo automatyczne przystosowywanie ilustracji
do wymagan czasopisma.

14. Whnioski

Konwersja rastra do SVG jest tatwa tylko wtedy, gdy celem jest skalowanie wygladu. Jesli potrzebne
sa prawdziwie edytowalne napisy, figury, logiczne potaczenia i pelna wiernos¢ znaczenia, zadanie staje
si¢ rekonstrukcja semantyczna. W tej klasie probleméw klasyczne trasowanie pozostaje narzgdziem
pomocniczym, wykorzystywanym gtéwnie do nieregularnych konturéw. Tekst powinien byé
odzyskiwany przez OCR, geometria przez algorytmy dopasowania prymitywow, a relacje przez modele
VLM i niezalezng weryfikacje.

Wyniki VFIG iRefineSVG uzasadniajg inwestowaniec w modele wyspecjalizowane w figurach
naukowych oraz zamknigta petle renderowania i korekty. Nie uzasadniaja natomiast przekonania,
ze wysoki wskaznik podobienstwa obrazu automatycznie oznacza poprawno$¢ naukows. Najwazniejszy
jest brak zmiany tre$ci: nazw, jednostek, symboli, kierunkow strzatek i powigzan migdzy obiektami.

Dla zastosowan wymagajacych pozniejszej edycji szczego6lnie rekomenduje si¢ jeden, wersjonowany
graf sceny z niezaleznymi generatorami SVG i natywnego PPTX. Walidacja powinna osobno raportowac
wierno$¢ wizualng, tekstowa, topologiczng iuzytkows, abrak pewnosci traktowaé jako przestanke
do sprawdzenia, nie do zgadywania.

Aneks A. Przyktadowy model danych i kontrola SVG

Ponizsze fragmenty maja charakter referencyjny. Przed zastosowaniem produkcyjnym wymagaja
walidacji typow, bezpieczenstwa importu plikow XML, testow Unicode oraz kontroli konkretnych typow
SVG.

from dataclasses import dataclass, field

@dataclass
class Textltem:
id: str
value: str
bbox: tuple[float, float, float, float]
source: str
verified: bool = False

@dataclass
class Node:
id: str
kind: str
bbox: tuple[float, float, float, float]

@dataclass

class Edge:
id: str
source_id: str
target_id: str
direction: str
verified: bool = False

@dataclass

class Scene:
nodes: list[Node] = field(default_factory=list)
texts: list[Textltem] = field(default_factory=list)
edges: list[Edge] = field(default_factory=list)
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Podstawowy audyt struktury pliku powinien wykrywaé obecno$¢ tekstu iosadzonych bitmap oraz
wskazywac przypadki wymagajace dalszej analizy. Sama liczba $ciezek nie dowodzi istnienia lub
nieistnienia tekstu zamienionego na kontury.

from collections import Counter
from pathlib import Path
from defusedxml import ElementTree as ET # bezpieczny parser XML

SVG = '{http://www.w3.0rg/2000/svg}'

def audit_svg(path: str | Path) -> dict:
root = ET.parse(str(path)).getroot()
tags = (‘text', 'tspan’, 'rect’, ‘circle’, ‘ellipse’,
'line', 'polyline’, 'polygon’, 'path’, 'image’, 'g")
counts = {name: len(root.findall(f'.//{SVG}{name}'))
for name in tags}
embedded =[]
for node in root.findall(f'.//{SVG}image'):
href = node.get('href') or node.get(
{http://iww.w3.0rg/1999/xlink}href', )
if href.startswith(‘'data:image/'):
embedded.append(node.get('id', '<bez id>"))
ids = [el.get('id") for el in root.iter() if el.get('id")]
return {
‘counts’: counts,
‘'embedded_rasters': embedded,
'duplicate_ids": [x for x, n in Counter(ids).items() if n > 1],
'has_semantic_text": counts['text] > 0,
'manual_review_required": counts['text'’] == 0 and counts['path'] > 20,

}

Wynik audytu jest jedynie pierwsza kontrolag. Powinien zosta¢ polgczony z odczytem tekstu z pliku
zrodtowego oraz z renderowanego SVG. Produkcyjny walidator powinien takze ograniczaé¢ rozmiary
i referencje zewngtrzne, wykrywa¢ niedozwolone Kkonstrukcje XML iwymaga¢ unikatowych
identyfikatorow.

Aneks B. Protokot oceny i minimalna lista kontrolna

Obszar Pytanie kontrolne Warunek akceptacji
Tekst Czy wszystkie napisy zostaly odtworzone dostownie? Brak btedow krytycznych OCR
Jednostki Czy greka, i, m, indeksy i znaki sg zgodne? Zgodnos¢ z obrazem wzorcowym
. . . . Brak nieuzasadnionej zamiany
?
Figury Czy proste obiekty sa prymitywami? na Sciezki
Potaczenia Czy zachowano zrodto, cel i kierunek? Brak bledow w krawedziach
krytycznych
Struktura Czy kazdy wezet ma stabilny identyfikator? Kompletna i spojna referencja

Czy jest poprawnym XML bez falszywej ,,wektoryzacji”

SVG bitmapa? Parser + audyt DOM
PowerPoint Czy napisy i figury sa natywnie edytowalne? Test w docelowej wersji Office
Wizualizacja Czy render zachowuje czytelno$¢? Ocena niezalezna od semantyki
Reprodukowalnos¢  Czy znane sa wejscia, ustawienia i wersje? Zamrozone dane i manifest
Niepewnos¢ Czy niejednoznaczne elementy sa 0znaczone? Brak nieujawnionych domystow

Zalecany zapis jednego testu powinien uwzglednia¢ identyfikator figury, kategorie, rozdzielczo$¢, wersje
modeli, hash Zrédta, zgodnos$¢ tekstu, zgodno$¢ relacji, liczbe obiektow edytowalnych, wynik
renderowania i liste bledow krytycznych. Takie dane umozliwiaja pdzniejsza analize regresji oraz
poréwnanie nowych wersji modulow bez utraty interpretowalnosci wynikow.
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Aneks C. Katalog narzedzi i repozytoriow pomocniczych

Wybor elementow narycinie. Dla
minimalistycznego schematu blokowego warto$§¢ ma przede wszystkim poprawne odtworzenie napisow,
prostych figur ipotaczen. W ilustracji anatomicznej wigkszy udzial maja nieregularne kontury, stad
klasyczny tracer lub reczna rekonstrukcja moga by¢ konieczne. Nie ma jednej biblioteki, ktora

Z jednakowg niezawodno$cig rozwigzuje oba problemy.

narzgdzia powinien wynika¢ z dominujgcego rodzaju

Narzedzie / projekt
VFIG-4B
StarVector

RefineSVG

VTracer
Potrace / Inkscape
PaddleOCR

Rola w procesie
semantyczna rekonstrukcja ztozonych figur

bezposrednia generacja kodu SVG
korekta na podstawie roznicy renderow

trasowanie nieregularnych konturéw
szybkie wektoryzowanie grafiki liniowej
odczyt etykiet i symboli

Krytyczne ograniczenie

wymagane niezalezne sprawdzanie tekstu i relacji
btedy sktadni i geometrii wymagaja renderowania

informacja pikselowa nie rozstrzyga wszystkich

konfliktow
brak jawnej semantyki tekstu i potgczen
napisy zwykle pozostaja konturami

maty tekst, matematyka i stabe kontrasty

Illustrator Image Trace  profesjonalna obrobka ztoZzonych konturow  nie zastepuje semantycznego modelu diagramu

Vectorizer.Al automatyczne trasowanie poprzez API nie nalezy zaktada¢ odzyskania prawdziwego tekstu

rgczne tworzenie i korekta rycin

BioRender . . zalezno$¢ od $rodowiska autora i licencji
biologicznych

Figma reczna edycja i inspekcja warstw SVG import nie odzyskuje brakujacych znaczen

draw.io semantyczny edytor schematéw wymaga natywnego modelu diagramu

python-pptx / - . konieczno$¢ osobnej implementacji tacznikow

PpixGenJS natywne slajdy PowerPoint i stylow

Projekty spotecznosciowe moga dostarcza¢ uzytecznych pomystéw na poszczegodlne moduly, nawet jesli
nie majg jeszcze dojrzatych benchmarkow. px-image2pptx Wykorzystuje rozpoznawanie tekstu, usuwanie
napiséw ztta (inpainting) oraz tworzenie natywnych pol tekstowych [24]. image2editable rozwija
rekonstrukcje do edytowalnych formatéw z wiasng strukturg posrednig [25]. FigureWeave, Image-to-PPT
i ClusterGlyph pokazuja inne warianty integracji segmentacji, OCR i generowania plikéw [26]-[28]. Nie
nalezy traktowa¢ samej dostepnosci repozytorium jako dowodu skutecznosci; przed wdrozeniem
potrzebny jest audyt zaleznosci, licencji oraz test na wtasnych obrazach.

W zastosowaniach naukowych specjalistyczny edytor, taki jak BioRender, moze by¢ koncowym
srodowiskiem pracy cziowieka. Zaletg jest dostep do bibliotek obiektow dziedzinowych i wygodna
edycja, ale nie jest to rownowazne automatycznemu odtworzeniu istniejacego diagramu. Podobnie Figma
ulatwia kontrole warstw i szczegotow graficznych, nie gwarantujac jednak odtworzenia potaczen
logicznych z przypadkowego SVG [29], [30].

Aneks D. Minimalny przyktad natywnego eksportu do PowerPoint

Ponizszy przyktad pokazuje réznice migdzy wstawieniem SVG jako obrazu awygenerowaniem
rzeczywistych ksztattow Office. Napisy pozostaja edytowalne, a tacznik jest elementem slajdu. Nie jest
to pelny generator grafu sceny: W wersji produkcyjnej wspotrzedne i identyfikatory powinny byé
pobierane z zatwierdzonej reprezentacji posrednie;j.

from pptx import Presentation

from pptx.util import Inches, Pt
from pptx.enum.shapes import MSO_SHAPE, MSO_CONNECTOR

prs = Presentation()
slide = prs.slides.add_slide(prs.slide_layouts[6])

left = slide.shapes.add_shape(MSO_SHAPE.ROUNDED_RECTANGLE, Inches(0.7), Inches(1.4), Inches(2.3), Inches(1.0))
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left.text = "Neuron A"
left.text_frame.paragraphs[0].runs[0].font.size = Pt(18)

right = slide.shapes.add_shape(MSO_SHAPE.ROUNDED_RECTANGLE, Inches(5.1), Inches(1.4), Inches(2.3), Inches(1.0))
right.text = "Neuron B"
right.text_frame.paragraphs[0].runs[0].font.size = Pt(18)

edge = slide.shapes.add_connector(MSO_CONNECTOR.STRAIGHT, Inches(3.0), Inches(1.9), Inches(5.1), Inches(1.9))
prs.save("'diagram_native.pptx")

W praktycznym zastosowaniu taczniki musza otrzymywaé rdéwniez style grotéw, aich wspdtrzedne
aktualizowa¢ si¢ po zmianach uktadu. Rownolegly eksport tego samego grafu do SVG pozwala uzy¢
jednej reprezentacji zrodtowej W prezentacji i artykule. Test koncowy powinien potwierdzi¢, ze etykiety
sa edytowalnymi obiektami tekstowymi, a nie bitmapami ani zestawami konturéw.
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