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ПРИМЕНЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЙ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА ДЛЯ ОБНАРУЖЕНИЯ И КЛАССИФИКАЦИИ КОЛОНИЙ МИКРООРГАНИЗМОВ 
ПРИ ПРОВЕДЕНИИ МИКРОБИОЛОГИЧЕСКИХ АНАЛИЗОВ

Реферат
Микробиологические исследования являются важнейшей

частью инфекционного контроля и стратегии сдержива-

ния роста антибиотикорезистентности. В то же время

достоверность лабораторных исследований в бактериоло-

гических лабораториях зависит от качества внутрилабо-

раторного контроля исследований, проведению которого

должно уделяться максимум внимания. Однако, в реальных

условиях субъективизм в интерпретации сохраняется и

проверить достоверность результатов третьим лицом

невозможно. Цель данного исследования – разработка 

технологий интеллектуальной обработки данных на базе

машинного обучения, которые смогут служить в качестве

элемента системы поддержи принятия решения при прове-

дении микробиологических анализов на основе фотоизобра-

жений чашек Петри, автоматически выделяя целевые

колонии микроорганизмов и предлагая наиболее вероятное

соответствие (классификацию) согласно своим обученным

на исторических данных моделям. Материалы и методы.

Для достижения цели настоящих исследований использо-

ваны методы диагностирования в микробиологии и разра-

ботаны технологии интеллектуальной обработки данных

на основе машинного обучения, включающие в себя как эври-

стические, так и нейросетевые алгоритмы обнаружения и

классификации колоний микроорганизмов на фотоизобра-

жениях чашек Петри и сопутствующей метаинформации.

При проведении исследований использовались исторические

данные по Москве и Московской области за 1.5 года, содержа-

щие около 31 тыс. описаний и результатов проведения мик-

робиологических анализов, включающих в себя серии

цветных RGB фотоизображений чашек Петри каждого об-

разца, а также наборы метаинформации. По результатам

проведенных исследований можно сделать вывод, что разра-

ботанные методы обнаружения и классификации колоний

микроорганизмов превосходят результаты существующих

методов, позволяют автоматизировать ключевые стадии

проведения микробиологического анализа и тем самым

Abstract
Microbiological clinical examination constitutes

one of the most impor tant par ts in tasks of infec-

tion control and choosing suppression strategies

for antibiotic resistance growth. At the same

time, the reliability of performed examinations

depends highly on the internal quality control of

laboratories, which deserves great attention.

However, in practice, the subjective quality of ex-

periment interpretations still prevents external

exper t control of the results. The goal of this

work is to develop intelligent data mining meth-

ods as a par t of possible decision suppor t system

for conducting microbiological analysis based on

Petri dish photo images. The tasks of such meth-

ods include automated target colony detection

(segmentation) and proposing the colony class

probability (classification) according to the mod-

els built on historical data. Methods and sam-

ples. Methods of microbiological diagnostics

were used for achieving the proposed goals as

well as multiple approaches for intelligent data

analysis were developed. In this study, we de -

scribe both heuristic and neural network-based

algorithms for segmentation and classification of

bacterial colonies based on Petri dish photo im-

ages and associate meta information. To conduct

the research, historical data extracted from

Moscow and its region were used. The data span

over a period of 1.5 years and include around

31,000 records and results of microbiological

analysis, including individual series of RGB photo

images of Petri dishes for each sample as well as

meta information. We conclude that the devel-

oped approaches overcome existing rival methods

in terms of experimental results and allow au-

tomation of the microbiological analysis key
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Введение

Микробиологические исследования являются важной
частью инфекционного контроля и стратегии сдержи-
вания роста антибиотикорезистентности [1–5]. В «Кон-
цепции развития службы клинической лабораторной
диагностики Российской Федерации» [6] говорится о
том, что «Микробиологические исследования должны
иметь приоритетное развитие среди других видов ла-
бораторной диагностики. Это обусловлено массовым
распространением инфекционных заболеваний, пора-
жающих все контингенты населения, бесконтроль-
ностью применения антибиотиков и антисептиков,
востребованностью этого вида лабораторной диагно-
стики практически при всех видах медицинской 
помощи». При этом уровень развития бактериологиче-
ских исследований в целом по стране остается на низ-
ком уровне, так как большинство микробиологических
лабораторий не автоматизированы и проводят иссле-
дования рутинными классическими методами [2,4]. Но
даже внедряемая автоматизация и технологии масс-
спектрометрии не являются гарантией достоверности
результата исследования [1,3,5].
Достоверность лабораторных исследований в бакте-
риологических лабораториях зависит от качества
внутрилабораторного контроля исследований, прове-
дению которого в бактериологических лабораториях
должно уделяться максимум внимания, но в реальных
условиях субъективизм в интерпретации сохраняется

и проверить достоверность результатов третьим
лицом невозможно [4,6].
Одним из наиболее распространенных видов микро-
биологического анализа является метод высеивания
биологического материала на питательные среды [2]:

• засев образца – фрагмента биоматериала, потен-
циально содержащего патогенные и условно пато-
генные микроорганизмы, в чашку Петри с
питательной средой;
• помещение в инкубатор и дальнейшее визуальное
наблюдение за ростом колоний микроорганизмов в
данной чашке;
• установление вердикта об отсутствии роста либо
наличии выросших патогенных колоний и определе-
ние их точной видовой специфичности специали-
стом-микробиологом, в том числе с использованием
масс-спектрометрии (для этого эксперт-микробио-
лог должен выделить изолированный регион (или
несколько регионов) с потенциально патогенными,
по его мнению, колониями микроорганизмов, после
чего последовательно осуществляется перемещение
каждой выделенной колонии в масс-спектрометр
для проведения дополнительного анализа [5]);
• определение степени антибиотикорезистентности
выявленных микроорганизмов, в том числе на ос-
нове диско-диффузорного метода [2,7].

Критической особенностью данного подхода является

могут активно применяться на практике, осуществляя

контроль принятия решений экспертом-микробиологом.

Для демонстрации возможностей разработанных интел-

лектуальных технологий был спроектирован и реализован

программный прототип, позволяющий на практике при-

менять разработанные технологии на реальных данных.

Ключевые слова:
микробиологический анализ; 

машинное обучение; 
сегментация изображений; 

классификация микроорганизмов; 
нейронные сети.

stages thus enabling its use in practice as a deci-

sion suppor t tool for an exper t-microbiologist. To

demonstrate the proposed approaches capabili-

ties, we designed and developed a program proto-

type allowing the use of described approaches in

practice on real data.

Key words:
microbiological analysis; 
machine learning;
image segmentation; 
bacterial colony classification; 
neural networks.
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высокая зависимость от человеческого фактора – до
30% чашек отбраковываются по причине ошибок при
ручном засеве, а установление вердикта о видовых
принадлежностях выросших колоний целиком зависит
от внимательности и опыта эксперта-микробио-
лога при осуществлении ручной/визуальной оценки
каждой чашки [3]. В настоящее время все большее рас-
пространение получают программно-аппаратные ком-
плексы, позволяющие автоматизировать большинство
стадий проведения микробиологического анализа
(маркировка, автоматический посев, помещение в ин-
кубатор, поддержание условий роста и т.п.), а также
осуществляющие автоматическое фотографирова-
ние чашек Петри по расписанию, предоставляя 
возможность экспертам-микробиологам проводить 
анализ по изображениям чашек, без необходимости 
постоянного взаимодействия непосредственно с 
образцом [1]. При этом экспертом-микробиологом 
осуществляется анализ на предмет наличия/отсут-
ствия роста колоний микроорганизмов (для принятия
своевременного решения об утилизации образцов и
освобождении ресурсов для других), поиска и выделе-
ния сегментов с изолированными, потенциально пато-
генными выросшими колониями (для постановки
вердикта о наличии микроорганизма, либо оконча-
тельной проверки с помощью масс-спектрального ана-
лиза). В любом случае, неоднократно проводимый над
каждым образцом визуальный анализ также приводит
в результате к появлению определенной доли ошибок
(например, ошибочно утилизированные образцы с вы-
росшими колониями, пропущенные целевые патоген-
ные колонии, ошибочные данные при внесении
результатов анализов в лабораторные информацион-
ные системы, наличие дефектов изображения (арте-
фактов), затрудняющих анализ и т.п. [5]). Примеры
ошибок, вызванных человеческим фактором, приве-
дены на рисунке 1.

Предлагаемые в данной работе интеллектуальные тех-
нологии ориентированы на решение подобных про-
блем: они позволяют автоматизировать ключевые
стадии проведения микробиологического анализа, тре-
бующие непосредственного визуального экспертного
анализа для обнаружения и распознавания колоний
микроорганизмов на фотоизображениях чашек Петри,
тем самым выступая в качестве элемента системы под-
держки принятия решения, в том числе обнаруживая
ошибки, вызванные человеческим фактором. 
Цель исследования: разработка технологий интеллек-
туальной обработки данных на базе машинного обуче-
ния при проведении микробиологических анализов на
основе фотоизображений чашек Петри. Внедрение 
подобных технологий на основе искусственного интел-
лекта позволит создать принципиально новый 
элемент системы поддержи принятия решения экспер-
том-микробиологом, автоматически выделяющий 
целевые колонии и предлагающий наиболее веро-
ятное соответствие (классификацию) согласно своим 
обученным на исторических данных моделям.
Целевой задачей, решению которой посвящено дан-
ное исследование является разработка технологий 
интеллектуальной обработки данных на основе 
машинного обучения для автоматизации процесса 
обнаружения и классификации колоний микроорга-
низмов на фотоизображениях чашек Петри.

Материалы и методы.

Для достижения целей настоящих исследований 
использованы методы диагностирования в микробио-
логии и методы интеллектуальной обработки данных
и машинного обучения, включающие в себя как эври-
стические, так и нейросетевые алгоритмы.
Для проведения исследований и разработки решения
использовались цветные микробиологические фото-
изображения в формате RGB, сделанные с помощью
программно-аппаратного комплекса проведения мик-
робиологического анализа полного цикла [7]. При про-
ведении исследований использовались исторические
данные по Москве и Московской области за 1,5 года,
содержащие около 31 тыс. описаний и результатов про-
ведения микробиологических анализов, включающих
в себя серии фотоизображений чашек Петри каждого
образца, а также наборы метаинформации (данные об
экспертной разметке регионов, итоговые результаты
масс-спектрального анализа, характеристики исход-
ного биоматериала, источник поступления и пр.).
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Рис. 1. Примеры ошибочно выделенных экспертом-микробио-
логом регионов: 
a – регион, не содержащий колонии микроорганизмов; 
б – регион, содержащий неизолированную колонию мик-
роорганизмов.

ба



Технология обнаружения и классификация колоний
микроорганизмов
Данная задача делится на две составляющие – сегмен-
тация (обнаружение колоний микроорганизмов) и клас-
сификация микроорганизмов в найденных сегментах
для определения их точной видовой специфичности.
Существующие современные работы по сегментации
медицинских изображений с помощью нейронных
сетей чаще всего или оставляют интерпретацию своих
результатов на плечах пользователя [2], или же не 
предоставляют возможности применения исследуе-
мой модели на других данных (сфотографированных с
другим освещением/разрешением и т.п.), предостав-
ляя только описание подхода к построению подобной
сети [3]. Классические методы сегментации для меди-
цинских изображений [1] предоставляют инструменты,
способные ускорить работу эксперта, исследующего
медицинские изображения, однако не предлагают до-
статочных средств и знаний для автоматизации про-
цесса. Более того, подобные методы, ищущие колонии
микроорганизмов на основе экспертных примеров,
способны преумножить количество ошибок, вызван-
ных человеческим фактором. Качество существующих
решений не является достаточно высоким: метрика
полноты составляет порядка 80%, метрика точности –
порядка 85%. Все вышеупомянутые методы также по-
казали недостаточно высокие результаты на реальных
данных, рассмотренных в данной работе.
Классификация колоний микроорганизмов на фото-
изображениях в настоящее время также широко иссле-

дуется и развивается. Присутствуют как относительно
свежие работы, предлагающие методы на основе со-
вместного использования нейросетей и более тради-
ционных методов (машин опорных векторов и др.) [8],
так и работы, продвигающие свои нейросетевые архи-
тектуры [9]. Однако, оценка таких работ или происхо-
дит на достаточно малых объемах данных, или же
просто не показывает достаточной точности на реаль-
ных данных.
Таким образом, для обеих подзадач авторами были
разработаны и предложены оригинальные методы ре-
шения, в основе которых предлагается следующая
последовательность обработки изображения чашки
Петри (рис. 2):

• построение бинарной карты объектов на изображе-
нии;
• отбор регионов, наиболее пригодных для исследо-
вания;
• классификация колоний микроорганизмов в ото-
бранных регионах.

Построение бинарной карты объектов
Сначала к изображению применяется медианный
фильтр (замена значений яркостей пикселей фраг-
мента медианными значениями яркостей этого же
фрагмента [1,10]), что позволяет снизить влияние
шумов. Далее, изображение посегментно обрабатыва-
ется собственной нейронной сетью класса энкодер-
декодер, обученной на искусственных данных (по-
строение такой модели происходит предварительно и
единожды). Задача данной сети – поиск объектов для
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Рис. 2. Исследуемое изображение чашки Петри, содержащей
колонии микроорганизмов.

Рис. 3. Построенная бинарная карта объектов для исследуе-
мого изображения.



заданного сегмента, результатом работы является би-
нарная карта объектов (рис. 3, черно-белое изображе-
ние, все найденные объекты на котором выделены
белым цветом).
Для построения и обучения такой модели был предло-
жен метод генерации изображений, содержащих ис-
кусственные колонии микроорганизмов, и бинарных
масок (бинарных карт объектов), им соответствующих
(рис. 4). Случайно выбирается цвет «питательной
среды» и число «колоний», которые случайным обра-
зом размещаются в сегменте. Цвет и структура коло-
ний также варьируются, полученный сегмент
сглаживается фильтром Гаусса (размытие изображе-
ния, использующее фильтр, соответствующий функ-
ции плотности нормального распределения [1,10]).
Отбор регионов, наиболее пригодных для 
исследования
Поскольку для проведения масс-спектрального ана-
лиза медицинским персоналом могут использоваться
только чистые изолированные колонии выросших
микроорганизмов, в качестве основного критерия для
поиска регионов (потенциально наиболее пригодных
для дальнейшего рассмотрения областей, содержа-
щих изображения микроорганизмов) была выбрана их
изолированность. Для интерпретации найденной
маски объектов был предложен алгоритм, выделяю-
щий контуры и их замыкающие сегменты-регионы 
(на основе алгоритма марширующих кубов [11]) и учи-
тывающий локальную и глобальную обособленность
каждого региона. На основе комбинированной мет-
рики оценки производится построение ранжирован-
ного списка найденных регионов. Данный список
фильтруется по заранее заданному порогу доверия,
формируя итоговый набор регионов.
Результат работы алгоритма представлен на 
рисунке 5. Красным цветом выделены 10 найденных
наиболее изолированных регионов, содержащих 

колонии микроорганизмов, и указана соответствую-
щая каждому региону степень глобальной обособ-
ленности.
Классификация колоний микроорганизмов в выделен-
ных регионах
Задача классификации подразумевает параллельное
применение разработанной архитектуры сверточной
нейронной сети к набору всех ранее найденных регио-
нов. Более точно – на этом этапе применяется набор
предобученных на исторических данных, содержащих
экспертную разметку, бинарных моделей, каждая из
которых отвечает за свой вид колонии микроорганиз-
мов и предоставляет свою оценку вероятности содер-
жания данного микроорганизма в заданном регионе.
Таким образом, получается набор вероятностей-
вердиктов каждой из имеющихся моделей для всех 
заданных регионов. По умолчанию, вердиктом класси-
фикации считается колония модели, имеющей наи-
большую вероятность из набора. 
Такой подход подразумевает масштабируемость и не-
зависимость предложенного подхода, относительно
списка исследуемых колоний. Каждая нейросетевая
модель представляет собой сверточную архитектуру
пирамидального вида, добавление новых колоний
предлагается путем обучения новой модели на основе
размеченных экспертных данных. Для подготовки 
данных для построения модели используется центри-
рование размеченных регионов с использованием
описанных выше средств сегментации.
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Рис. 5. Результат работы предложенного метода обнаруже-
ния колоний микроорганизмов.

Рис. 4. Сгенерированные изображения колонии микроорганиз-
мов и соответствующей ей бинарной карты объектов



Рассмотрим классификацию на примере одного из
отобранных регионов (рис. 6).
К содержимому региона применяется набор из трех сфор-
мированных моделей, представленных в таблице 1.
По результатам применения с большим перевесом 
побеждает модель, соответствующая классу Enterococ-
cus faecalis, что совпадает с имеющейся экспертной
оценкой.

Результаты

Для оценки качества разработанных технологий ин-
теллектуальной обработки данных при проведении
микробиологических анализов на основе фотоизобра-
жений чашек Петри было осуществлено эксперимен-
тальное исследование на реальных исторических
данных независимой выборки.
Для предоставления возможности использования раз-
работанных технологий был спроектирован и реализо-
ван демонстрационный программный прототип,
позволяющий на практике применить разработанные
технологии на реальных данных.
Оценкакачества технологийобнаруженияиклассифи-
кации колоний микроорганизмов
Для оценки качества работы предлагаемых алгорит-
мов сегментации и классификации была исследована
независимая выборка, собранная среди 30755 пациен-
тов, состоящая из данных, собранных в Москве и 
Московской области за 1.5 года. Характеристики рас-
смотренной выборки представлены в таблице 2.
Для оценки качества алгоритмов технологии обнару-
жения и классификации колоний микроорганизмов на
фотоизображениях чашек Петри было осуществлено
экспериментальное исследование на данных указан-
ной выше выборки. Применительно к задаче сегмента-
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Рис. 6. Результат работы предложенного метода обнаруже-
ния колоний микроорганизмов.

Результаты классификации колонии микроорганизмов в исследуемом регионеТаблица 1.

Escherichia coli Enterococcus faecalis Klebsiella pneumoniae 
0.024 0.881 0.001

Характеристики выборки данных, используемой для исследования задач 
обнаружения и классификации колоний микроорганизмов

Таблица 2.

Характеристика Значение
Кол-во женщин (%) 70

Кол-во мужчин (%) 30

Минимальный возраст пациента 4 месяца
Максимальный возраст пациента 100 лет
Количество видов исследуемых 
биоматериалов 52

Наиболее распространенны
 виды биоматериала

- Цервикальный канал (отделяемое/мазок) (28%),
- Зев (отделяемое/мазок) (16%),
- Кровь (9%), 
- Нос (отделяемое/мазок) (8%),
- Влагалище (отделяемое/мазок) (6%), 
- Кал (5%)

Наиболее часто встречаемые клинически 
значимые патогенные микроорганизмы

- E.coli,
- Ent.faecalis,
- Kl.pne-ss-pne



ции исследовалась задача выявления наличия роста
микроорганизмов на фотоизображениях. Для задачи
классификации были построены 3 бинарные модели из
набора наиболее широко представленных экспертно-
размеченных микроорганизмов.  Результаты исследо-
вания приведены в таблицах 3, 4.
Согласно полученным оценкам, разработанные техноло-
гии могут использоваться как в качестве полностью ав-
томатического средства обнаружения и классификации
определенных видов микроорганизмов, так и в качестве
средства поддержки принятия решения экспертом-
микробиологом в автоматизированном режиме.
Демонстрационный программный прототип
Для демонстрации возможностей разработанных 
интеллектуальных технологий был спроектирован и
реализован программный прототип, позволяющий на
практике применять разработанные технологии на 
реальных данных. Ключевыми функциями прототипа
являются микробиологический атлас на основе храни-

лища данных, а также модуль применения технологии
обнаружения и классификации колоний микроорга-
низмов.
Микробиологический атлас
Микробиологический атлас – хранилище данных,
включающее в себя фотоизображения, сопутствую-
щие данные, историческую экспертную разметку, 
результаты применения разработанных интеллекту-
альных технологий. Предоставляется пользователь-
ский интерфейс для взаимодействия с данными
хранилища на основе разнообразных фильтров-
запросов (рис. 7).
Результат выделенного запроса по поиску в историче-
ской разметке микроорганизма определенного вида с
учетом фильтров приведен на рисунке 8.
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Рис. 7. Микробиологический атлас – набор фильтров к храни-
лищу данных

Рис. 8. Микробиологический атлас – пример результата за-
проса к хранилищу по микроорганизму вида Acinetobac-
ter baumannii.

Результаты работы предложенного метода классификации 
колоний микроорганизмов

Таблица 4.

Вид Точность
(Precision)

Полнота
(Recall)

Точность
(Accuracy)

ROC AUC
(площадь под
ROC-кривой)

Количество образцов

E.coli 0.952 0.882 0.97 0.978 150
Ent.faecalis 0.841 0.932 0.95 0.98 250

Kl.pne-ss-pne 0.716 0.773 0.931 0.934 200

Результаты работы предложенного метода сегментации изображенийТаблица 3.

Accuracy
(Точность)

Precision
(Точность)
для наличия
роста

Полнота
(Recall)
для

наличия
роста

Точность
(Precision) для
отсутствия
роста

Полнота
(Recall) для
отсутствия
роста

ROC AUC
(площадь
под ROC-
кривой)

Объем выборки
(количество
изображений)

0.897 0.952 0.879 0.822 0.927 0.926 10000



Модуль применения технологии обнаружения и клас-
сификации
Модуль применения технологии обнаружения и клас-
сификации предназначен для автоматизированного
проведения этапов сегментации колоний микроорга-
низмов и классификации вида микроорганизмов в
найденных сегментах (рис. 9). Также, модуль реализует
дополнительные технологии по определению степени
роста/отсутствия роста колоний микроорганизмов и
методы обнаружения артефактов на изображениях
(засветы, конденсат, выпавший магнитный шарик 
посева).

Обсуждение

Проведем анализ полученных результатов с точки зре-
ния отличия от существующих исследований, рассмат-
ривая их соответствие следующим критериям научной
ценности: отличие от известных результатов, научная
новизна, практическая применимость.
Существующие решения по обнаружению и класси-
фикации колоний микроорганизмов на микробиоло-
гических фотоизображениях [1,2,3,8,9] обладают недо-
статочно высокой точностью работы для возможности
применения их на практике, а также не позволяют пол-
ностью автоматизировать процесс микробиологиче-
ского анализа, поскольку либо не поддерживают
интерпретацию результатов своей работы, либо не
представляют средств для автоматизации процесса.
По результатам проведенных исследований можно
сделать вывод, что разработанные методы обнаруже-
ния и классификации колоний микроорганизмов пре-
восходят результаты существующих методов [1, 2, 3, 8,
9], позволяют автоматизировать ключевые стадии
проведения микробиологического анализа и тем
самым могут активно применяться на практике.

Научная новизна работы заключается в разработан-
ном нейросетевом алгоритме построения бинарной
маски объектов на изображениях чашек Петри, пред-
ложенной процедуре отбора регионов, наиболее 
пригодных для исследования, разработанном нейро-
сетевом алгоритме классификации колоний микро-
организмов в найденных регионах. Данные алгоритмы
обладают интерпретируемыми результатами работы
и могут использоваться для проверки достоверности
решений, принятых экспертом-микробиологом. 
Практическая применимость результатов заключается
в возможности создания интеллектуальной системы
автоматизации процессов микробиологического ана-
лиза и использования ее в современных медицинских
лабораториях, в том числе в качестве элемента си-
стемы поддержки принятия решения. Данная система
позволит значительно сократить количество ошибок,
вызванных человеческим фактором. Программная
реализация разработанных алгоритмов позволяет 
сделать предлагаемую систему масштабируемой отно-
сительно списка исследуемых колоний микроорга-
низмов.
Достоверность предложенных методов подтвержда-
ется экспериментальными исследованиями на реаль-
ных данных. Несмотря на то, что исследования
проводились на фотоизображениях чашек Петри, сде-
ланных с помощью конкретного программно-аппарат-
ного комплекса проведения микробиологического
анализа, в отличие от существующих решений [1,2 3,8,
9], разработанные технологии не являются чувстви-
тельными к параметрам съемки и характеристикам
фотоизображений и могут применяться к фотоизобра-
жениям, полученным из других источников.
Дальнейшим направлением исследований является
разработка интеллектуальных технологий автомати-
ческого определения степени резистентности распо-
знанных предложенными в данной работе методами
микроорганизмов к антибиотикам, которые также
могут быть использованы как элемент системы под-
держки принятия решения экспертом-микробио-
логом.

Заключение

В представленной работе была рассмотрена задача
разработки технологий интеллектуальной обработки
данных на базе машинного обучения для фотоизобра-
жений чашек Петри и сопутствующей метаинформа-
ции при проведении микробиологических анализов. 
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Рис. 9. Результат работы модуля применения технологии 
обнаружения и классификации.



К задаче визуального анализа чашек Петри привле-
каются как лаборанты, так и высококвалифицирован-
ные специалисты-микробиологи. Однако ручная
визуальная обработка приводит к ошибкам, связанных
с человеческим фактором, поэтому появляется не-
обходимость в разработке интеллектуальных техноло-
гий обработки данных, которые смогут служить в
качестве элемента системы поддержи принятия реше-
ния экспертом-микробиологом.
В данной работе были предложены новые интеллекту-
альные технологии обнаружения и классификации ко-
лоний микроорганизмов на микробиологических
фотоизображениях чашек Петри. Реализованные в тех-
нологиях алгоритмы обладают интерпретируемыми
результатами работы. Для оценки качества работы
предлагаемых методов была исследована независи-
мая выборка данных, состоящая из серий фотоизобра-

жений и сопутствующих данных. По результатам 
экспериментов предложенные в данной работе алго-
ритмы превосходят по качеству существующие реше-
ния по данной тематике и могут быть использованы в
качестве средства поддержки принятия решения 
экспертом-микробиологом в автоматизированном ре-
жиме. Для демонстрации возможностей разработан-
ных технологий был спроектирован и реализован
демонстрационный программный прототип, позво-
ляющий на практике применять разработанные техно-
логии на реальных данных.
Дальнейшим направлением исследований является
разработка интеллектуальных технологий автомати-
ческого определения степени резистентности распо-
знанных предложенными в данной работе методами
микроорганизмов к антибиотикам.
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