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Resumen: En este estudio se llevd a cabo una Revision Sistematica de la Literatura con el
objetivo de identificar los procedimientos mas eficientes para el tratamiento de imagenes
utilizadas en los andlisis microbiolégicos. Esta busqueda incluye publicaciones que se
encuentran entre 2019 y 2025, haciendo uso de las principales bases de datos cientificas
indexadas como Scielo, ACM, Redalyc, Consensus, IEEE Xplore y Springer, asi como el
buscador Google Académico. Durante la busqueda se analizaron 41 articulos donde se
identificaron diversos enfoques de procesamiento tradicional de imagenes, aprendizaje
automatico y técnicas hibridas. Los resultados permitieron identificar métodos y
herramientas, proporcionando una base so6lida para su incorporacién en un sistema
computacional. La contribucion principal es establecer fundamentos para el desarrollo de una
solucion tecnoldgica automatizada que facilite la implementacion de conteos automaticos
para hacer mas eficiente el trabajo de los laboratorios cientificos y clinicos a través de la
disminucién de tiempo y errores humanos.

Palabras clave: Tecnologia aplicada, inteligencia artificial, procesamiento de imagenes,
cultivos bacterianos, automatizacion.

Abstract: This study conducted a Systematic Literature Review with the aim of identifying
the most efficient procedures for processing images used in microbiological analyses. This
search includes publications from 2019 to 2025, using the main indexed scientific databases
such as Scielo, ACM, Redalyc, Consensus, IEEE Xplore, and Springer, as well as the Google
Scholar search engine. During the search, 41 articles were analyzed, identifying various
approaches to traditional image processing, machine learning, and hybrid techniques. The
results allowed us to identify methods and tools, providing a solid basis for their
incorporation into a computer system. The main contribution is to establish the foundations
for the development of an automated technological solution that facilitates the
implementation of automatic counting to streamline the work of scientific and clinical
laboratories by reducing time and human error.

Keywords: Applied technology, artificial intelligence, image processing, bacterial cultures,
automation.

1. INTRODUCCION

El analisis microbiologico es considerado una herramienta clave en multiples areas,
principalmente cientificas, clinicas, agropecuarias, veterinarias e industriales, en particular en la
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agroindustria y el procesamiento de alimentos y bebidas. Su importancia radica en permitir la
identificacidn, cuantificacion y categorizacion de los microorganismos presentes en las muestras
bioldgicas. Dentro de estos procedimientos, uno de los mas comunes utilizados para el analisis es
el conteo de unidades formadoras de colonias (UFC), empleado para estimar la cantidad de
microorganismos viables mediante la formacion de colonias en un medio de cultivo especifico

(11, [2].

Este método consiste en realizar diluciones seriadas de una muestra, para posteriormente
sembrar un volumen determinado en placas con un medio de cultivo, incubarlas, y realizar el
conteo de las colonias que se formaron de manera visible [3]. El intervalo éptimo para este conteo
es de 30 a 300 colonias por placa, ya que con este rango se garantiza la exactitud en el numero de
microorganismos por unidad de volumen o peso de la muestra examinada [4].

Este procedimiento presenta limitaciones importantes; entre ellas, es la alta carga de trabajo
para el personal que realiza el conteo. Ademas, la extensa cantidad de tiempo dedicado para
obtener resultados precisos y, principalmente, la posibilidad de presentar errores derivados de la
interpretacion del operador debido a la fatiga visual, lo que aumenta las limitaciones antes
senaladas [5]. Otros factores incluyen la variabilidad de las condiciones de incubacion de la
muestra y la dificultad para distinguir colonias pequefas o agrupadas los cuales pueden afectar la
precision y reproducibilidad de los resultados [6].

Sin embargo, con el avance de las tecnologias de la informacion, en especial areas como la
vision artificial, el procesamiento de imagenes y el aprendizaje automatico han comenzado a ser
exploradas para la implementacion de soluciones para automatizar este tipo de tareas [7]. Gracias
a estas herramientas es posible realizar analisis a imagenes digitales con alta precision. A pesar
de estos avances, existe ain una brecha en el desarrollo e implementaciéon de soluciones
automatizadas especificamente orientadas al analisis microbiologico en contextos accesibles y de
bajo costo, como pequefios laboratorios o centros de salud con recursos limitados [8].

Bajo este contexto, se desarrolld una Revision Sistematica de la Literatura (RSL) con el
principal objetivo de identificar las técnicas y procedimientos mas eficaces para llevar a cabo el
procesamiento de imdgenes aplicados en el analisis microbioldgico principalmente el conteo de
las unidades formadoras de colonias. Se realizo esta revision con los estudios publicados entre los
afos 2019 y 2025, considerando las principales fuentes informacion cientificas: Google
Académico, Scielo, ACM, Redalyc, Consensus, IEEE Xplore y Springer. Con esta RSL se busca
establecer una base teorica solida que sirva como sustento para el desarrollo e implementacion de
una aplicacion movil capaz de realizar el conteo automatico de UFC.

El aporte principal de este trabajo es conocer y definir las bases para el desarrollo de una
herramienta digital automatizada, accesible y eficiente, que permita optimizar un proceso
microbiologico en entornos cientificos y clinicos, disminuyendo los tiempos de analisis y los
margenes de error humano [9].

2. METODOLOGIA

Este analisis se realizd utilizando la metodologia sugerida por Barbara Kitchenham y Stuart
M. Charters [10] para la creacién de RSL en el campo de la ingenieria del software. Esta
metodologia se adapto6 al contexto de las técnicas empleadas para el procesamiento de imagenes
aplicadas al andlisis microbiologico. Esto se debe a que esta metodologia ofrece un enfoque
estricto para la identificacion, eleccion, valoracion y sintesis de investigaciones pertinentes con
el objetivo de asegurar la relevancia de los resultados obtenidos.

La metodologia empleada en este estudio se dividid en tres fases principales. En la primera
fase, se realizo la planificacion de la revision, en la cual se formularon las preguntas de
investigacion, se definieron las tematicas secundarias y se seleccionaron las principales bases de
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datos cientificas que se utilizarian para la busqueda y recopilacion de la informacion. En la
segunda fase, se identificaron los estudios relevantes gracias a los criterios de inclusion y
exclusion, con el fin de seleccionar aquellos articulos cientificos pertinentes al objeto de estudio.
Por ultimo, la tercera fase consistio en el analisis y descripcion de los estudios seleccionados, se
recopilaron los datos clave vinculados con las preguntas de investigacion definidas previamente.
Gracias a estas etapas se estructurd el proceso de revision de forma rigurosa y replicable. La
Figura 1 ilustra graficamente las fases metodologicas desarrolladas en esta investigacion.

Metodologia propuesta por Barbara Kitchenham y Stuart M. Charters

Presentar los hallazgos y - !
| conclusiones NN

s | Conduccién de la
revision

Realizar la revision y recopilar
datos

1 Planificacion de la
revision
Establecer objetivos y alcance para

la revision -

Figura 1. Fases de la metodologia planteada.
Fase 1: Planificacion de la revision
Preguntas de investigacion

En esta primera etapa se definieron los principales elementos para la revision sistematica de
la literatura. Para ello, se formularon las preguntas de investigacion con el fin de delimitar el
alcance de la investigacion y realizar la biisqueda de técnicas especificas de procesamiento de
imagenes aplicadas al analisis microbiologico. Ademas, se establecieron las tematicas secundarias
relacionadas a la investigacion como lo son el aprendizaje automatico, el conteo automatizado de
colonias, el analisis microbioldgico y la vision artificial.

Basandose en lo anterior, se formularon las siguientes cuestiones de investigacion:

e /Qué métodos de tratamiento de iméagenes se han empleado para el analisis microbiologico?

e /Que técnicas fundamentadas en la inteligencia artificial y el aprendizaje automatico han
probado una mayor exactitud en la identificacion de colonias microbianas (UFC)?

e ;Qué recursos, algoritmos o herramientas tecnologicas se utilizan frecuentemente en los
estudios para el analisis automatico de imagenes?

e ;Cuales son los parametros de una imagen que pueden influir en la precision del analisis
automatizado de colonias microbianas?

Identificacion de bases de datos

Se reconocieron y escogieron buscadores y bases de datos cientificas relevantes empleadas
en el area de investigacion, dando prioridad aquellas que poseen un reconocimiento extenso y
publicaciones indexadas. En la Tabla 1 se presentan las fuentes de informacion escogidas junto
con su criterio de eleccion, donde se incluyeron: Google Académico, Scielo, Biblioteca Digital
ACM, Redalyc, Consensus, IEEE Xplore y SpringerLink. Se establecio la busqueda con el fin de
asegurar la calidad de los estudios para las etapas siguientes de la investigacion.
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Tabla 1. Fuentes de informacion utilizadas en la busqueda.

Fuente de informacion Criterio de eleccion

Google Académico Motor de busqueda complementario.
Revistas cientificas de acceso abierto en

Scielo América Latina.
. . Publicaciones cientificas de la Association
Biblioteca Digital ACM for Computing Machinery.
Red de revistas cientificas de América
Redalyc .
Latina.

Consensus Motor de busqueda que implementa IA.
IEEE Xplore Alto impacto en el campo de la ingenieria.
Springer Link Cobertura multidisciplinaria en ingenieria y

cientificas.

Se formularon varias cadenas de busqueda y se evalud su precision en funcion de los objetivos
del estudio, priorizando aquellos resultados méas pertinentes. Los términos predominantes
utilizados en la busqueda bibliografica corresponden a las siguientes cadenas presentadas en la
Tabla 2.

Tabla 2. Cadenas de biisqueda empleadas en las diversas fuentes de informacion.

. Fuente de Cadena de busqueda Articulos
informacion encontrados
Google ("colony-forming unit" OR microbiology) AND

("artificial intelligence" OR "computer vision") 5.700

Académico AND (count or precision) AND "image processing"
("colony-forming unit" OR microbiology) AND
Scielo (count OR precision) AND "artificial intelligence" 4

AND image

("colony-forming unit" OR microbiology) AND
ACM ("artificial intelligence" OR "computer vision") 690
AND (count or precision) AND "image processing"

("colony-forming unit" OR microbiology) AND
Redalyc ("artificial intelligence" OR "computer vision") 12
AND (count or precision) AND "image processing"

"colony-forming unit" AND microbiology AND
("artificial intelligence" OR "computer vision")
AND ("count" or "precision") AND "image
processing"

("colony-forming unit" OR microbiology) AND
("artificial intelligence" OR "computer vision")
AND (count OR precision) AND "image
processing"

Consensus 130

IEEE Xplore 90

("colony-forming unit" OR microbiology) AND
Springer Link ("artificial intelligence" OR "computer vision") 310
AND (count or precision) AND "image processing"

Total 6.936
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Fase 2: Revision de estudios relevantes
Los criterios de inclusion fueron los siguientes:

Solo publicaciones en el idioma espafiol o inglés.

Publicaciones en el periodo entre 2019 y 2025.

Documentos completos, incluyendo articulos de revistas, libros y tesis.

Trabajos relacionados con microbiologia, analisis de imagenes, vision artificial y aprendizaje
automatico.

Los criterios de exclusion fueron los siguientes:

e Primera clasificacion: Se excluyeron las publicaciones fuera del periodo establecido o idiomas
distintos.

e Segunda clasificacion: Se excluyeron aquellas publicaciones que no estuvieran encaminados
a las ciencias de la computacion, que no pertenecian al tema de investigacion y la
disponibilidad del documento original.

e Tercera clasificacion: Se excluyeron aquellos que tras una revision preliminar no presentaba
una relevancia significativa a la investigacion.

Una vez definidos los criterios de inclusion y exclusion, se realizo el analisis de la literatura
en donde se examind cada fuente de informacion seleccionada con el fin de identificar los
principales hallazgos, los resultados y conclusiones relevantes para este estudio.

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Como resultado de esta rigurosa revision, se seleccionaron un total de 41 articulos aplicando
los criterios de exclusion previamente establecidos. La cantidad de articulos encontrados en la
busqueda bibliografica por cada criterio es presentada en la Tabla 3.

Tabla 3. Clasificaciones en la revision de la literatura.

Fuente de Busqueda Primera Segunda Tercera
informacion inicial clasificacién clasificacion clasificacion
Agﬁ‘;ﬂfw 5.610 2.151 213 26
Scielo 4 2 1 1
ACM 690 215 94 6
Redalyc 12 6 2 1
Consensus 130 75 10 2
IEEE Xplore 90 26 9 3
Springer Link 310 103 32 2
Total 6.936 2.578 361 41

En la Figura 2 se ilustra de manera grafica el proceso de busqueda y seleccion de la literatura
siguiendo la metodologia PRISMA. Se muestra el nimero de registros identificados, los criterios
de exclusion aplicados en cada etapa (cribado, elegibilidad) y los estudios finalmente incluidos
en la revision. La calidad metodologica de los estudios seleccionados se evalud considerando
criterios como la claridad de los objetivos, la relevancia de los resultados y la actualidad de la
informacion.
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Figura 2. Diagrama de flujo PRISMA del proceso de seleccion de estudios.

En la Figura 3 se presenta la distribucion porcentual de las propuestas cientificas
seleccionadas segun su procedencia de las distintas fuentes de informacion consultadas en esta
investigacion. Los resultados indican que Google Académico aportd el mayor nimero de estudios,
representando el 63,40 % del total. Le siguen ACM Digital Library con un 14,68% ¢ IEEE Xplore
con un 7,34%, Consensus con un 4,86% de igual manera Springer Link con 4,86%, mientras que
Scielo represento el 2,43% y Redalyc con 2,43%.

Porcentaje de contribuciones

6340 %

ACM Digital

et IEEE Xplore Consensus Springer Link Scielo Redalyc

Figura 3. Efecto porcentual de las publicaciones cientificas.

Fase 3: Sintesis y analisis de estudios relevantes

En esta fase se llevo a cabo la valoracion de la calidad de los estudios seleccionados y se
obtuvo la informacion requerida para dar respuesta a las preguntas definidas en la fase uno. Las
técnicas empleadas en esta investigacion comenzaron desde revision bibliografica hasta
aplicaciones practicas y el resultado obtenido. Esta variedad de métodos posibilitd un analisis
detallado de las caracteristicas técnicas detectadas, ademas de valorar el efecto y la utilidad de las
diferentes soluciones sugeridas en el marco del procesamiento de imagenes utilizado en el analisis
microbiologico.

Los procedimientos utilizados en el analisis microbiologico incluyeron tanto técnicas
convencionales de procesamiento digital como métodos fundamentados en inteligencia artificial.
Estas técnicas facilitan la mejora de la calidad de las imagenes tomadas, la segmentacion exacta
de los microorganismos existentes y la realizacion de un conteo automatizado de unidades
formadoras de colonias (UFC) [11].
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La Figura 4 muestra un esquema general del proceso mas utilizado para llevar a cabo el

analisis de una imagen, en el que se sefialan las etapas principales que intervienen. A
continuacion, se detallan la serie de técnicas convencionales que son mas habituales:

1.

2.

Conversion a escala de grises: Se transforma la imagen original a una escala de grises con el
fin de trabajar con un solo canal de intensidad [12].

Operaciones morfologicas: Se resalta las estructuras oscuras y se calcula la diferencia entre
el cierre morfoldgico y la imagen original [13].

Apertura y cierre morfologico: Se elimina el ruido y objetos presentes en la imagen que no
son requeridos, asimismo se conectan las regiones fragmentadas [13].

Umbralizacion: Se aplica un umbral de intensidad para segmentar, convirtiendo la imagen en
una version binaria con el fin de facilitar la identificacion de objetos [14].

Deteccion de contornos: Se identifican los bordes incluso cuando estas se encuentran
agrupadas o parcialmente superpuestas [12].

Analisis estadistico de particulas: Se realiza un filtrado de los objetos detectados segiin
criterios como area, forma o circularidad, eliminando artefactos y manteniendo unicamente
estructuras compatibles [15].

Conversion a Apertura y
escala de cierre Deteccion de
grises morfologico contormnos

([ &

b

|

Operaciones Umbralizacion Analisis
marfolagicas estadistico de
particulas

Figura 4. Proceso de analisis para una imagen.

Asimismo, en otros estudios, se muestra el empleo de técnicas basadas en inteligencia

artificial para llevar a cabo el estudio microbioldgico, las cuales han probado ser eficientes en
labores de clasificacion, identificacion y segmentacion de microorganismos. Entre los mas
comunes se incluyen:

Redes Convolucionales Neuronales (CNN): Estas redes son capacitadas con imagenes
clasificadas para adquirir conocimientos sobre patrones morfoldgicos propios de las colonias
de microorganismos [15].

Segmentacion semantica: Emplean modelos de aprendizaje automatico para distinguir con
exactitud colonias que se superponen, incrementando la exactitud del analisis en imagenes
complejas [16].

Modelos para identificar objetos: Facilitan la identificacion de microorganismos individuales
en imagenes de microscopia, incluso en concentraciones bajas, lo que favorece una
identificacion mas precisa [19].

En la Tabla 4 se sintetizan las propiedades de las principales técnicas de inteligencia artificial

utilizadas en los articulos analizados, donde se resaltan las caracteristicas especificas: la
arquitectura, el nivel de profundidad en su procesamiento y su utilidad.
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Tabla 4. Principales técnicas de inteligencia artificial.

Técnica de IA

Caracteristicas

Aprendizaje automatico (ML)

CNN

Aprendizaje profundo

Implementa algoritmos supervisados como SVM, k-NN,
arboles de decision y no supervisados (clustering), ademas
de requerir datos estructurados y caracteristicas definidas de
manera manual.

Implementa arquitectura de aprendizaje automatico
especializada en procesamiento de imagenes, aprende
caracteristicas directamente desde los datos sin necesidad de
extraccion manual.

Implementa arquitecturas profundas como CNN, RNN,
GAN, ademas de ser capaz de procesar datos no
estructurados como imagenes, audio o texto.

En la Tabla 5 se presenta el analisis comparativo entre las ventajas y limitaciones de las
técnicas de inteligencia artificial mencionadas con anterioridad. Esta informacion permite
identificar los contextos en los que cada técnica resulta mas eficiente, considerando factores como
precision, recursos computacionales, flexibilidad de aplicacion y complejidad de implementacion.

Tabla 5. Principales técnicas de inteligencia artificial aplicas.

Técnica de IA Ventajas Limitaciones
. Menor necesidad de datos para el Precision limitada en problemas
Aprendizaje . . . . ..
L entrenamiento y un bajo complejos ademas complejidad de
automatico (ML) . .
requerimiento computacional. adaptar a datos no estructurados.
Alta precision en clasificacion, Requiere grandes cantidades de
CNN segmentacion de imagenes y datos etiquetados y un
permite la escalabilidad en grandes  entrenamiento costoso en tiempo y
conjuntos de datos. recursos.
M mi i .
. ayor 'aut.ono a, capacidad de Requiere hardware de alto
Aprendizaje aprendizaje y puede detectar L
S ., rendimiento y un proceso de
profundo patrones complejos sin intervencion

humana.

entrenamiento complejo.

Para una aplicacion efectiva de las técnicas previamente descritas, la revision sistematica
recomienda el uso de lenguajes de programacion que se distinguen por su robustez, adaptabilidad
y amplia documentacion, lo cual facilita la implementacion de bibliotecas especializadas en
procesamiento de imagenes y aprendizaje automatico. En este sentido, los lenguajes mas
frecuentemente empleados en las investigaciones analizadas son:

e Python: Es el lenguaje més usado debido a su versatilidad y la disponibilidad de librerias
especializadas para procesamiento digital de imagenes, como lo son OpenCV y PIL (Python

Imaging Library) [18].

e Java: Es utilizado especialmente en plataformas como ImagelJ, un software libre ampliamente
usado en el andlisis de imagenes biomédicas [20].
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e R: Es usado para el analisis estadistico cuando se requiere procesamiento de imagenes en
estudios bioestadisticos [21].

e MATLAB: Utilizado especialmente en entornos académicos para procesamiento de imagenes
con sus potentes toolboxes. [22].

e (C++: Se ha utilizado para el alto rendimiento en tareas de procesamiento en tiempo real,
siendo compatible con bibliotecas como OpenCV [17].

En concordancia con lo expuesto, la Figura 5 presenta un andlisis porcentual sobre la
utilizacion de diversos lenguajes de programacion en el &mbito del procesamiento de imagenes,
resaltando aquellos que registran una mayor frecuencia de uso en estudios que incorporan
métodos de inteligencia artificial. Python destaca por ser el mas utilizado, con un uso del 56,1 %,
debido a su extenso catalogo de bibliotecas especializadas y también por su sencillez de
integracion, C++ con 19,5 % debido a su desempefio en aplicaciones de procesamiento en tiempo
real, MATLAB con 12,2 %, contintia siendo utilizada en entornos académicos debido a sus
instrumentos de analisis y visualizacion, Java con 7,3 % y otros como lo son JavaScript y R tienen
un porcentaje inferior de 4,9 %.

Figura 5. Principales lenguajes de programacion utilizados.

La Figura 6 muestra el porcentaje de uso de bibliotecas mas utilizadas en el analisis
automatico de imagenes a través de métodos de inteligencia artificial. Es notable que OpenCV
es la biblioteca de mayor uso, con un 40 %, gracias a su eficacia en labores de preprocesamiento,
identificacion de limites y segmentacion. TensorFlow (20 %) y Keras (15 %), que se emplean
mayormente en la aplicacién de modelos de aprendizaje profundo, como las redes neuronales
convolucionales. En cuanto al uso de Scikit-image (10 %) para labores mas concretas de analisis
morfologico, Matplotlib (8 %) se utiliza frecuentemente como herramienta de visualizacion, el 7
% corresponde al grupo denominado "otras" bibliotecas, que incluye utilidades menos comunes
pero complementarias.

Figura 6. Bibliotecas mas utilizadas en proyectos de vision por computadora.
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Se destaca la consolidacion de OpenCV (Open Source Computer Vision Library). Esta es una
biblioteca open source que proporciona una gran cantidad de funciones para poder llevar a cabo
el procesamiento digital y la visidon computacional que se requiere, permitiendo el filtrado,
segmentacion, deteccion de contornos y operaciones morfoldgicas, siendo estos elementos
fundamentales en el recuento y caracterizacion de colonias microbianas [23]. Su usabilidad es
debido a su gran compatibilidad que posee con multiples lenguajes de programacion, como lo son
Python y C++ asi como la integracion con frameworks de inteligencia artificial. Esta biblioteca
permite el desarrollo de soluciones eficientes y escalables orientadas a la automatizacion de
procesos.

En la Figura 7 se describen los principales factores que contribuyen a la versatilidad de
OpenCV, tales como su naturaleza de codigo abierto, el aprendizaje automatico, la vision por
computadora y la compatibilidad de lenguajes [24].

Figura 7. Proceso de analisis para una imagen.

No obstante, la utilizacion de librerias como OpenCV para el procesamiento de imagenes no
solo se basa en su implementacion y en la utilizacion de funciones, sino también en la calidad de
la imagen que se procesara. En este contexto, los siguientes son los parametros clave que influyen
directamente en la precision de los algoritmos de vision artificial:

e [luminacion: El tipo de luz y su cantidad pueden influir en el contraste y la visibilidad de
rasgos especificos. Tiene el proposito de minimizar sombras y reflejos, facilitando la
segmentacion y extraccion de caracteristicas por los algoritmos [25].

e Enfoque: Las imagenes desenfocadas complican la identificacion de los bordes, es decir,
reducen la efectividad de los algoritmos de deteccion y conteo [26].

e Resolucion: Influye en la distincion del objeto cuando sea procesado, sin embargo, mientras
esta sea mayor, requiere mayor tiempo de analisis [27].

e Ruido en la imagen: La presencia de pixeles aleatorios influye en la precision en los
algoritmos de contornos y segmentacion, provocando los falsos positivos o negativos [28].

En la Tabla 6 se presentan los principales parametros técnicos recomendados para llevar a
cabo el procesamiento de una imagen en aplicaciones de vision computacional. Esta informacion
permite establecer los rangos optimos de los aspectos mencionados para garantizar un desempefio
adecuado.
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Tabla 6. Parametros de calidad en una imagen.

Técnica de IA Unidad de medida Intervalo recomendado
[luminacién Lux (Ix) 200 —1000 Ix
Enfoque Métrica de nitidez (Laplaciano) > 3001
Resolucion Pixeles (DPI) > 1024x1024 px / 300 — 600 dpi
Ruido SNR (dB) >20dB

En resumen, una imagen de alta resolucion, con adecuada iluminacion, enfoque, calibracion
y libre de ruido, es fundamental para que los algoritmos de vision artificial puedan ejecutar un
procesamiento y analisis precisos. Debido a que calidad de la imagen influye directamente en la
efectividad de tareas como la identificacion, segmentacion y evaluacion de los objetos de interés.
Asi, la Figura 8 presenta los principales elementos que inciden en la calidad de una imagen.

Figura 8. Principales elementos de la calidad en una imagen.

4. CONCLUSIONES

En esta revision sistematica, se tuvo el objetivo de analizar el estado del arte de los
procedimientos aplicados en el analisis microbioldgico, particularmente en tareas como el conteo
automatico, la segmentacion, y la identificacion de colonias microbianas. Durante este proceso se
recopilaron y evaluaron estudios relevantes que integran multiples enfoques tradicionales de
procesamiento digital de imagenes y técnicas recientes basadas en inteligencia artificial, con el
objetivo de identificar los métodos, herramientas y parametros mas utilizados en esta area de
investigacion.

Entre los hallazgos mas relevantes se destaca el uso de Python, debido a su adaptabilidad y
extensa compatibilidad con bibliotecas especializadas en vision computacional como lo es
OpenCV. Esta libreria de codigo abierto ha demostrado ser importante en el desarrollo de sistemas
de vision artificial ya que permite realizar multiples operaciones como: filtrado, deteccion de
contornos, analisis morfolégico y segmentacion. Asimismo, se reconocié que la calidad de la
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imagen influye directamente en desempefo de los algoritmos, considerando aspectos como
resolucion, enfoque, ruido e iluminacion.

Ademas, se observd que una gran cantidad de equipos comerciales empleados en laboratorios
son costosos y requieren una infraestructura especializada, limitando su adquisicion. Esta
circunstancia subraya la relevancia de desarrollar herramientas asequibles, que faciliten la
implementacion de las nuevas tecnoldgicas en el campo de la microbiologia.

En cuanto a la metodologia utilizada, las investigaciones examinadas utilizaron modelos
supervisados con CNN, como segmentacion semantica e identificacion de objetos. Estos
procedimientos han evidenciado una alta precision en la categorizacion y segmentacion de
imagenes con estructuras complejas.

Como propuestas para futuros estudios, se propone investigar modelos mixtos que fusionen
vision artificial con inteligencia artificial explicable (XAI), con el objetivo de ofrecer resultados
exactos, aspecto crucial para su aceptacion en contextos clinicos e investigativos.

Finalmente, los hallazgos de esta revision no solo reflejan avances en la automatizacion
microbiologica, sino que también sientan las bases para el desarrollo de una futura aplicacion
movil. Dicha aplicacion permitiria implementar los métodos tradicionales de procesamiento de
imagenes junto con una red neuronal, ofreciendo una herramienta practica, accesible y eficiente,
capaz de realizar conteos automaticos y segmentacion de colonias microbianas.
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