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Resumo

Este trabalho apresenta um processo para
identificar coldnias de bactérias em placas Petri.
Utilizando redes neurais convolucionais, uma
técnica de inteligéncia artificial, o método
proposto automatiza a localizagéo e segmentacao
de placas Petri em imagens digitais. Em seguida,
métodos de processamento digital de imagens
sdo aplicados para identificar colbnias de
bactérias nessas placas. O processo de
identificacdo padrédo dos laboratérios é, muitas
vezes, realizado de forma manual por inspetores,
estando sujeito a erros humanos, consequéncia
da natureza repetitiva e cansativa das operagoes.
O processo automatico visa auxiliar o trabalho
humano com a identificacdo de uma quantidade
significativa de colbnias, indicando sua posicédo e
area. Os resultados alcangados mostram que a
precisdo do modelo atingiu 0 maximo (1.0) em 3
épocas de treinamento, e a recall, que avalia a
capacidade do modelo em identificar
corretamente todos os exemplos positivos do
conjunto de dados, também alcancou o valor
maximo (1.0). Os resultados obtidos desta forma
seguem um padrdo que gera uniformidade no
processo de contagem, o que é relevante,
considerando que analises clinicas geram uma
grande quantidade de imagens a serem
analisadas.

Introducao

As placas de Petri sdo recipientes de vidro ou
plastico utilizados em laboratérios para o cultivo
de microrganismos, como bactérias e fungos.
Essas placas possuem uma tampa que as
protege do ambiente externo, criando condi¢cdes
ideais para o crescimento de microrganismos.
Elas sdo amplamente utilizadas em microbiologia
para isolar e cultivar diferentes espécies de
bactérias e fungos.

A contagem e identificacao desses
microrganismos presentes nas placas de Petri
desempenham um papel fundamental nas
analises microbioldgicas. Essas praticas séao
fundamentais para compreender a composi¢cao
microbiana de uma amostra, possibilitando

analises mais aprofundadas sobre a diversidade e
distribuicdo dos microrganismos. Ao identificar as
diferentes espécies bacterianas, 0s
pesquisadores podem obter insights relevantes
sobre a natureza da amostra, suas caracteristicas
e potenciais implicagcbes para a saude ou
ambiente.

Processos de contagem automatizada, por meio
de técnicas avangadas de Visdo Computacional,
buscam reduzir a intervengcdo humana,
minimizando possiveis falhas e garantindo uma
analise mais eficiente. Esses processos néao
apenas otimizam o tempo dos especialistas,
liberando-os para andlises mais complexas, mas
também aumentam a precisdo na determinacao
de dados essenciais para estudos
microbiolégicos.

Existem trabalhos cientificos relevantes
identificados na literatura, onde o uso de placas
de Petri & combinado com técnicas de Inteligéncia
Artificial (IA) para aplicagcdes especificas, como
descrito em SANTOS (2022) e JPO LIMA (2019).
Ambos os trabalhos demonstram a aplicagéo
bem-sucedida de técnicas de IA para diferentes
finalidades, evidenciando o avanco significativo
no campo interdisciplinar de identificacdo de
objetos de interesse relevantes para este projeto.
Neste artigo € apresentado um processo
automatizado para identificar colbnias de
bactérias em placas de Petri por meio da Viséo
Computacional, combinando técnicas avangadas
de Processamento Digital de Imagens (PDI) e
Inteligéncia Artificial (IA). Nesse processo, 0
Método de IA tem como base a rede neural YOLO
(You Only Look Once - versédo: YOLOvV8), uma
rede neural convolucional desenvolvida
especificamente para a deteccdo de objetos em
imagens em tempo real.

A YOLO opera dividindo a imagem em uma grade
de células, e cada célula é encarregada de prever
caixas delimitadoras e probabilidades para os
objetos presentes naquela regido. Essa
abordagem permite uma deteccdo eficiente das
placas de Petri, permitindo assim a aplicagdo das
técnicas de deteccdo, das colbnias bacterianas
apenas na regido de interesse, removendo as
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informacBes desnecessarias da imagem, como,
por exemplo, a bancada do laboratério. A
utiizacdo da YOLO néo apenas agiliza o
processo de identificagdo, mas também oferece a
capacidade de analise em tempo real, tornando-a
uma ferramenta  valiosa para  estudos
microbioldgicos.

A motivacdo para essa abordagem automatizada
€ a superacdo das limitacbes do processo de
identificacdo manual realizado por inspetores, que
€ propenso a erros humanos devido a natureza
repetitiva e cansativa do processo. O objetivo
principal é reduzir o trabalho humano associado a
identificacdo de um numero significativo de
colbnias, proporcionando informacdes sobre sua
posicdo e area. A automacdo visa também
garantir uniformidade no processo de contagem,
0 que é particularmente relevante em analises
clinicas que podem envolver uma vasta
guantidade de imagens a serem analisadas.

Objetivos

O objetivo deste trabalho é desenvolver e
implementar um método automatizado para
identificacdo de coldnias de bactérias em placas
Petri, utilizando redes neurais convolucionais. O
método propde aprimorar a precisao e eficiéncia
do processo de identificagdo, minimizando as
falhas associadas a intervencdo humana e
liberando especialistas para focarem em analises
mais complexas. Além disso, busca-se garantir
uma uniformidade no processo de contagem de
colbnias, importante para analises clinicas que
envolvem a manipulagdo de um grande volume
de imagens.

Materiais e Métodos

A seguir apresentamos o0 banco de imagens
utilizado e as técnicas implementadas na
pesquisa.

Banco de imagens

Para esse estudo, foi utilizado um banco de
imagens provenientes da Universidade Catdlica
Portuguesa. As imagens foram selecionadas com
o objetivo de abranger uma diversidade maior de
placas de Petri para garantir a precisdo nos
treinos da IA. Uma amostra estd presente na
Figura 1.
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Figura 1 - Imagens no banco de dados.

Fonte: Database of Petri plate. Disponivel em :
https://doi.org/10.6084/m9.figshare.20109377.v2,
Acesso em 20 mar. 2024.

Marcacdo de imagens

A utilizacdo de imagens para o treinamento de
redes neurais envolve a marcacéo das regides de
interesse (placas Petri), gerando arquivos de
referéncia para treinar e testar as redes neurais.

E um processo também conhecido como
tagueamento/marcacdo. As imagens foram
tagueadas utilizando o sistema de marcacgéo
semantica do Roboflow Train 3.0 (Figs. 2, 3). Este
processo envolveu a identificacdo e marcacao de
cada placa Petri em todas as imagens do banco
de dados. As marcacdes semanticas sé&o
essenciais para treinar algoritmos de deteccéo de
objetos, como a YOLO, pois fornecem
informacdes sobre a localizagdo e a classe de
cada objeto na imagem.

Figura 2 - Tela inicial do Roboflow.
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Fonte: Roboflow, 2024. Disponivel em:
:https://app.roboflow.com/pdi-qjiyg/petri-4bgfw/deploy.
Acesso em: 20 mar. 2024.
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Figura 3 - Area de marcag&o.

No Tags Applied

Fonte: Roboflow, 2024. Disponivel em:
https://app.roboflow.com/pdi-qjiya/petri-4bgfw/deploy.
Acesso em 20: mar. 2024.

Método de IA

Para a detec¢do das placas de petri, foi utilizado
o framework da rede neural YOLO (You Only
Look Once). A YOLO é uma rede neural
convolucional especificamente para deteccdo de
objetos em imagens em tempo real. Utilizando a
YOLO, a imagem ¢é dividida em uma grade de
células e cada célula é responsavel por prever
caixas delimitadoras e probabilidades para os
objetos presentes naquela regido (Fig.4). Para a
utilizag@o da YOLO foram utilizadas as bibliotecas
YOLO e roboflow para importar as imagens e
marcacdes correspondentes.

Figura 4 - Estrutura da Rede Neural YOLO.

FPN

Fonte: Disponivel em:
https://medium.com/@syedzahidali969/principles-of-
yolov8-6a90564e16¢3. Acesso em 20 mar. 2024.

Bibliotecas PDI

Para o processamento digital das imagens foram
utiizadas as bibliotecas numpy, OpenCV e
matplotlib.pylab para manipulacdo de arrays,
operacbes de processamento de imagem e
visualizacdo dos resultados obtidos durante o
processo de segmentacdo e identificacdo das
placas e colbnias.

Métodos de analise de erros
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A analise do resultado do treino da IA feito
usando um numero N de épocas de treinamento,
€ realizada por meio de métricas de preciséo,
recall, mAP50 e mAP50-95.

Identificagdo das coldnias de bactérias

A extragcdo de dados das imagens na regido
interna das placas de Petri foi possibilitada pelo
uso de técnicas de Processamento Digital de
Imagens. Apés a identificacdo das placas de Petri
com o algoritmo de inteligéncia artificial, as
imagens foram submetidas aos processamentos
de PDI para contabilizar a quantidade de coldnias
de microrganismos na imagem, bem como
determinar sua posi¢cdo na imagem pelos seus
centros de massa.

Inicialmente, a imagem é processada de modo a
segregar as colbnias de microrganismos de todo
o fundo da imagem, utilizando as técnicas de
floodfill e morfologia matematica (GONZALEZ,
.2010), deixando todas as estruturas que nao sao
0 objeto de interesse na cor preta (Fig. 5).

Figura 5 - Imagem com as coldnias de
microrganismos destacadas.

Fonte: Autoria propria.

Posteriormente, a imagem foi submetida a um
processo de binarizacdo, o qual permitiu destacar
as colénias de microrganismos presentes,
uniformizando seus pixels na cor branca,
facilitando os processamentos posteriores (Fig.
6).

Figura 6 - Imagem de placa de Petri binarizada.

Fonte: Autoria propria.

Com as imagens binarizadas, foi possivel aplicar
0os métodos para contagem e também para


https://app.roboflow.com/pdi-qjiyq/petri-4bqfw/deploy
https://medium.com/@syedzahidali969/principles-of-yolov8-6a90564e16c3
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determinar a posicao dos centros de massa de
cada coldénia de microrganismos na imagem,
como apresentado na Figura 7.

Figura 7 - Centros de massa das coldnias de
microrganismos.

Fonte: Autoria propria.

Esses processos automatizados de contagem e
identificacdo dos objetos de interesse na imagem
apresentam um caminho significativo na area da
microbiologia, oferecendo uma solucéo precisa,
eficiente e conveniente para analise de amostras
microbiolégicas.

Viabilizando a Utilizagcdo dos Resultados da
Pesquisa no AWS Lambda

O codigo desenvolvido para as operacdes de
Processamento Digital de Imagens foi integrado
ao servico AWS Lambda (AMAZON, 2014),
transformando-o em uma funcdo pronta para
processar imagens conforme a pesquisa €
realizada. Essa implementagdo representa um
passo importante para a utilizacdo efetiva dos
resultados obtidos, permitindo que a pesquisa
seja aplicada em cenarios do mundo real que
integram os laboratérios de andlise a
infraestrutura de processamento em nuvem.

Resultados e Discusséao

Os resultados envolvem a constru¢do do banco
de imagens marcadas para treino e analise de
precisdo da rede neural, na segmentacdo das
placas Petri utilizando a rede neural treinada, e
também na aplicac@o do processamento digital de
imagens para identificacdo das coldnias de
bactérias caracteristicas.

Banco de imagens tagueadas

O uso da ferramenta Roboflow permitiu a
marcacdo das imagens delimitando as placas de
Petri, como observado na figura 8. O processo de
marcacdo € importante para o treinamento de
algoritmos de deteccao de objetos, como no caso
YOLO, a rede neural utilizada neste trabalho. A
marcacdo semantica das placas de Petri permitiu
gque sua delimitacdo fosse mais precisa,
fornecendo melhores informacdes sobre a forma,
tamanho e posicdo das placas de Petri na
imagem. Esse processo foi fundamental para
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garantir a precisao e eficacia do modelo de IA na
identificacdo das placas de Petri No total, 258
imagens foram marcadas, consumindo um tempo
médio de trabalho de aproximadamente 4 a 13
horas.

Figura 8 - Marcagdo semantica das placas de Petri.

Fonte: Disponivel em:
https://doi.org/10.6084/m9.figshare.20109377.v2.
Acesso em 20 mar. 2024.

Resultados do treino da Rede Neural

Os resultados do treino da rede neural
demonstraram altos niveis de precisdo e recall,
com valores maximos alcancados em diversas
épocas, além de indices elevados de mAP50 e
mAP5-95, indicando a efichcia do modelo
treinado.

Na precisdo a rede conseguiu atingir o valor
méximo (1.0) em 3 épocas, analisando também a
recall, ou seja, a capacidade do modelo em
identificar corretamente todos os exemplos
positivos do conjunto de dados, é possivel
observar que o valor maximo (1.0) foi atingido a
partir da época 10. Em mAP50, o valor maximo
encontrado foi 0.995 e na mAP5-95 na época 20
atingiu o valor maximo de 0.983. Os resultados
podem ser observados na Figura 9.


https://doi.org/10.6084/m9.figshare.20109377.v2
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Figura 9 - Graficos das métricas analisadas.

metrics/precision(B) metrics/recall(B)

1.01 ¢

1.000

0.8 0.995 -

0.990
06
0.985
0:4 0.980
0.2 0.975

0.0 0.970

0 10 20 0 10 20
metrics/mAP50(B) i ometrics/mAPSO-QS(B)

8300ce80
0.994 -W ? .

0.992 0.9
0.990
0.988 0.8
0.986

0.984 0.7

0.982 v v v v -
0 10 20 0 10 20
Fonte: Autoria propria.

Identificacdo das placas Petri

A partir do treinamento bem sucedido da rede
neural com as imagens tagueadas, foi possivel
utilizar o modelo de inteligéncia artificial para
identificar as placas de Petri na imagem de
maneira satisfatoria.

Ao analisar as imagens no conjunto de teste,
formado por imagens que nao foram utilizadas no
treinamento, a rede neural YOLO conseguiu
detectar com preciséo acima de 85% a presenca
das placas de Petri, mesmo em quantidades
variadas na mesma imagem e com diferentes
condicdes de iluminagéo.

Esse resultado demonstra a eficiéncia e robustez
do modelo treinado, tornando uma ferramenta
valiosa para a identificacdo de placas de Petri em
futuras andlises microbioldgicas. Exemplos séo
apresentados na Figura 10.

Figura 10 - Placas de Petri identificadas pela Rede
Neural.
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Conclusao

Neste trabalho foi desenvolvido um processo para
contagem de col6nias de bactérias em imagens
digitais de placas Petri. Para identificacdo e
segmentacdo das placas foi desenvolvida uma
rede neural do modelo Yolov8. As imagens das
placas segmentadas pela rede neural séo
submetidas a seguir a um conjunto de operacdes
de processamento digital de imagens que resulta
na segmentagdo e contagem das bactérias. Os
resultados mostram que 0 processo apresenta
precisdo tanto na segmentacdo das placas
quanto na contagem das colénias. Com base
nestes resultados pode-se concluir que o método
pode servir de base para o desenvolvimento de
programas mais precisos com o estudo de uma
quantidade maior de imagens, e a aplicagédo
realizada para o caso exemplo da bactéria pode
ser estendido para outras espécies.
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