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Аннотация. В настоящее время для идентификации микроорганизмов по морфологическим признакам в 

учреждениях контроля качества продуктов питания используют определитель бактерий Берджи (1997 г, в 2-х томах). 
Этот метод трудоемкий и требует большого внимания и точности выполнения. Таким образом, разработка 
автоматизированной системы распознавания снимков колоний микроорганизмов на чашках Петри для последующего 
подсчета и предварительной идентификации колоний является актуальной задачей. 
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Введение 
Чтобы превратить распознавание объектов на изображении из идеи в реальность необходимо 

использовать такой вид машинного обучения, как обучение нейросети которое всегда начинается 
с подготовки материалов, а в нашем случае это размеченные изображения (снимки колоний 
микроорганизмов (СКМ) )колоний, которые нужно будет распознавать. С их помощью мы будем 
обучать нашу систему распознавания по СКМ (СРСКМ). Для этого нужно – создать систему, не 
только распознающую колоний микроорганизмов (КМ) по изображениям, но и производить СКМ 
необходимого качества на разных этапах развития КМ. Процесс усложняется тем, что существует 
большое количество различных КМ, многие из которых морфологически очень похожи. Сейчас 
для того, чтобы человек научился различать КМ, выпускаются специальные каталоги или плакаты, 
на которых показано, чем одна колония отличается от другой. С их помощью также можно будет 
обучать систему распознаванию колоний. Это процесс усложняется еще и тем, что один и тот же 
вид микроорганизмов растёт по-разному в зависимости от условий культивирования 
(температуры, pH, доступа кислорода, источников углерода и др.). Поэтому в настоящее время 
идентификация микроорганизмов по морфологическим признакам проводят с помощью 
определителя бактерий Берджи. 

Методы и материалы 
В процессе обучения СРСКМ необходимо учитывать большое количество различных 

факторов, таких как разнообразность материалов, качество самих изображений и др. При 
реализации проекта планируется использовать возможность идентифицировать микроорганизмы 
по СКМ, выращенных на чашках Петри (рисунок 1) в разных питательных средах и при различном 
освещении. Следует учитывать, что наряду с качественными изображениями на практике 
придётся использовать также СКМ более низкого качества. 

 

 
Рисунок 1. Снимок колоний плесневых грибов, выросших на чашке Петри 

 
Как известно машинное обучение строится на трех основных принципах: данные, признаки, 

алгоритмы. 
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Данные (Data) – это базовая информация. Сюда входят необходимые выборки данных, 
работе с которыми требуется обучить систему. Чем больше данных загружается в СРСКМ, тем 
точнее и лучше она будет работать. Данные напрямую зависят от задачи, которая стоит перед 
нейронной сетью. 

Например, чтобы научить почту отфильтровывать спам от важных писем, необходимы 
примеры. И чем больше их выборка, тем лучше. Таким образом система учится воспринимать 
конкретные слова, как признаки спама и отправлять такие письма в отдельную папку. А в нашем 
случае это особенности параметров изучаемых колоний. 

Выборка данных и ее обработка занимает большой промежуток времени. Что повысит 
точность оценки и прогнозирования, которую мы получаем в итоге. При этом очень важно 
предоставлять максимум разнообразной информации, поскольку система может увидеть связь 
там, где человек ее не заметит. 

Изучение признаков (свойства, метрики, фичи, характеристики, features и другие признаки) 
желательно проводить в тесном сотрудничестве с конечным пользователем. Для работы 
необходимо определить ключевые потребности и совместно решить какие именно характеристики 
и свойства должна отслеживать система в результате обучения. 

Поскольку правильность определения свойств напрямую влияет на результат, который 
необходимо получить, их отбор занимает зачастую больше времени, чем сам процесс обучения. 
Здесь главное – не ограничивать набор характеристик, так как можно исказить восприятие 
системы. А вместе с ним и конечный результат. 

Исходя из анализа свойств этих компонентов можно определить признаки и в зависимости 
от задач установить основные свойства. 

Необходимо также разработать алгоритм, который представляет систему последовательных 
операций и методов для решения определенной задачи. Эту задачу обычно решает группа 
программистов. Именно от выбранного метода напрямую зависит скорость и точность результата 
обработки исходных данных. 

Если изначально будет некорректно обработаны имеющиеся данные и признаки, или 
конечный пользователь проигнорирует рекомендации, тогда необходимо пересмотреть и 
доработать алгоритм работы системы или произвести оптимизацию самой системы. 

Очень важно подготовить изображения всех вероятных микроорганизмов с разными 
фонами, разным освещением, и в разных положениях. Каждое изображение КМ должно быть 
размечено, выделено, чтобы СРСКМ понимала, где на СКМ объекты, которые нужно научиться 
распознавать. Если делать это всё вручную, понадобится очень много времени. 

Разметка данных на изображениях или видео необходима для загрузки моделей глубинного 
обучения. Так система учиться лучше узнавать и распознавать объекты. 

В нашей работе было принято решение создать виртуальную студию на основе Blender, с 
помощью которой можно будет сгенерировать размеченные изображения для обучения системы. 

В начале работы необходимо сделать по одному снимку колоний каждого исследуемого вида 
микроорганизмов и подобрать некоторое количество разных фоновых изображений. С помощью 
скрипта, подключенного к Blender, подставить изображение колоний микроорганизмов на каждый 
фон. В развернутой нами студии есть виртуальная камера, которая позволяет создать анимацию 
при изменении положения. В процессе анимации скрипт делает рендеры каждого кадра, и у нас 
появляется база изображений (материалов) для дальнейшего обучения. Этот процесс получения 
изображений с помощью 3D-программы называется рендерингом,  (Рендер – это изображение, 
которое получается в результате просчета трехмерной модели в изображение).  

В процессе рендеринга скрипт делает автоматическую разметку материалов (боксинг). В 
результате получается база рендеров и соответствующие каждому рендеру xml файлы с указанием 
точных координат объекта на изображении, а в нашем случае КМ рисунок 2. Использование 
рендеров автоматизирует и существенно ускоряет процесс подготовки необходимых данных для 
обучения СРСКМ. 
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Рисунок 2. Подготовленные и размеченные СКМ 

 
Все полученные материалы виртуальная студия сразу распределяет в две папки test и train. 

Папка train будет использоваться для обучения СРСКМ, а в папку test попадает каждый пятый 
рендер, что будет базой для самотестирования системы. 

Во время обучения система делает так называемые чекпоинты – проверяет насколько 
правильно идет процесс. Для этого нужен материал похожий на изучаемый. Такой метод обучения 
универсален для любых объектов, которые должна будет научиться распознавать система. Этот 
метод называется обучением СРСКМ на основе синтетических материалов. 

Для выполнения этой работы нами планируется подготовить более сорока тысяч 
изображений колоний различных видов микроорганизмов, выросших на чашках петри. Часть 
СКМ будет выполнено вручную, но большинство – сгенерировано в виртуальной студии в 
полуавтоматическом режиме. 

Первый этап обучения планируется длился не менее 3-5 месяцев. За это время СРСКМ 
должна пройти не менее трёх миллионов шагов. Результат может быть неудовлетворительный, так 
как система будет распознавать и идентифицировать колонии микроорганизмов только со 
снимков, сделанных в идеальных условиях, а тень, засвет, искажение приведут к критической 
потере точности идентификации. Поэтому на следующем этапе обучения СРСКМ необходимо 
учитывать особенности получения снимков. 

Исходя из того, что пользователь будет в основном делать снимки при помощи электронного 
микроскопа, а в лаборатории свои особенности помещения чем в фотостудии, где возможны 
условия для изготовления СКМ высокого качества. Поэтому при подготовке и обучении системы 
необходимо учесть такие факторы, как: 

 неудачный ракурс; 
 слишком яркое или тусклое освещение; 
 плохой фон; 
 фото с перспективой. 
В связи с этим планируется второй этап обучения СРСКМ, который займет еще несколько 

месяцев. В результате будет подготовлено еще целый ряд материалов для обучения, а также будет 
изменен подход. В результате система должна пройти ещё 3000000 шагов и в итоге выдать 
результат, который должен оказаться гораздо менее чувствительный к качеству входящего 
изображения, а значит и к качеству СКМ. 

Автоматическое описание снимков микроорганизмов, выросших на чашках Петри, с 
помощью системы позволит сортировать и классифицировать СКМ колоний микроорганизмов 
намного быстрее и проще. Система должна буквально «читать» визуальное содержимое и 
«объяснять» полученные данные в виде текста и таблицы. Таким образом смысл изображения 
становится более понятным для пользователя. 

Заключение. 
В результате выполнения этой работы станет возможным использование указанных 
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современных методов интерпретации изучаемых СКМ колоний микроорганизмов в виде таблицы, 
в которой будет содержаться качественнее и количественные характеристики состава 
микробиоты, что повысит качество оценки безопасности продуктов питания для населения и 
продовольственную безопасность в целом, устранив субъективизм, как «человеческий фактор» в 
этом важном деле. 
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