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SOUHRN

Hurych J, Dfevinek P. Pohled na vyuziti umélé inteligence v klinické mikrobiologii

Uméla inteligence (Al) pFedstavuje v poslednich letech revoluéni nastroj, ktery ma potencial zdsadné proménit pro-
voz laboratofi klinické mikrobiologie. Diky schopnosti automatizovat rutinni ¢innosti, analyzovat komplexni datové

soubory a rozpoznavat vzorce, které lidskému oku ¢asto uniknou, maze Al vyznamné pfispét k vyssi efektivité,
standardizaci a presnosti laboratorni diagnostiky.

Jednou z kli¢ovych oblasti je analyza obrazovych dat — at uZ jde o interpretaci mikroskopickych natéra (napf. Gramo-
vo barveni), nebo digitalni éteni kultivaénich ploten, kde algoritmy rozpoznavaji kolonie, odhaduii jejich podet, barvu
a morfologii, a tim napomahaji véasné detekci patogent. Podobné pfispiva Al i k zefektivnéni prace v molekularni mikro-
biologii, napf. pfi hodnoceni PCR kfivek nebo sekvenacénich dat. Stale vétsi roli hraje také v ramci automatizacnich linek,
které propojuji robotickou manipulaci se vzorky s digitalnim obrazovym zaznamem a algoritmickym vyhodnocenim.

V oblasti antimikrobialni rezistence slouzi Al k analyze velkych soubor( antibiograml a genomickych dat s cilem
odhalovat vzorce rezistence, predikovat klinické dopady a podpofit rozhodovani o antibiotické terapii. Systémy kli-
nické podpory rozhodovani (CDSS) integruji laboratorni vysledky a klinické informace a pfina3eji personalizovangjsi
pfistup k antimikrobidlni [é¢bé.

Zavadéni Al je vsak spojeno s fadou vyzev — od potreby standardizace trénovacich dat pres validaci algoritmd az
po jejich srozumitelnost pro koncové uzZivatele. Kli¢ovym pfinosem je ale skuteénost, Ze uméla inteligence mizZe
mikrobiologiim ,,uvolnit ruce” od rutinni prace a umozZnit jim vénovat vice éasu odborné interpretaci a konziliarni

Lxs

dinnosti — tedy tam, kde jejich odbornost pfinasi nejvétsi pfidanou hodnotu.
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SUMMARY

Hurych J, Dfevinek P. Perspectives on artificial intelligence in clinical microbiology

Artificial intelligence (Al) has recently emerged as a revolutionary tool with the potential to fundamentally trans-
form the operation of clinical microbiology laboratories. With its ability to automate routine tasks, analyze complex
data sets, and recognize patterns often missed by the human eye, Al can significantly contribute to greater efficiency,
standardization, and accuracy in laboratory diagnostics.

One of the key application areas is image data analysis—whether it involves interpreting microscopic smears (e.g.,
Gram staining) or digital reading of culture plates, where algorithms identify colonies, estimate their number, color,
and morphology, thus supporting timely pathogen detection. Al also enhances workflows in molecular microbiol-
ogy, for example, by evaluating PCR amplification curves or sequencing data. Increasingly, Al is being integrated
into automated laboratory systems that combine robotic sample handling with digital imaging and algorithmic
interpretation.

In the context of antimicrobial resistance (AMR), Al is used to analyze large datasets of antibiograms and genomic
data to identify resistance patterns, predict clinical outcomes, and support decision-making regarding antibiotic
therapy. Clinical decision support systems (CDSS) integrate laboratory results with clinical information, offering
a more personalized approach to antimicrobial treatment.

However, the implementation of Al comes with several challenges—including the need for standardized training
datasets, algorithm validation, and ensuring explainability for end-users. A key benefit remains the ability of Al to
relieve microbiologists from repetitive manual work, enabling them to focus more on expert interpretation and
consultative activities—precisely where their expertise delivers the highest added value.
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uvobp

Uméla inteligence (AI) se v poslednich letech dynamicky
rozviji napfi¢ medicinskymi obory a klinickd mikrobiologie
neni vyjimkou. Diky schopnosti analyzovat rozsahla a kom-
plexni data, zautomatizovat rutinni ¢innosti a odhalit skryté
vzorce v datech ma Al potencial zasadné proménit kazdo-
denni laboratorni provoz. V situaci, kdy roste pocet poza-
davka na rychlou a presnou mikrobiologickou diagnosti-
ku, muze byt Al vyznamnym nastrojem k zvyseni efektivity
i kvality péce. Tento ¢lanek nabizi prehled aktualnich moz-
nosti vyuziti Al v mikrobiologické laboratori a vyhled na jeji
dalsi uplatnéni.

ANALYZA OBRAZOVYCH DAT — CESTA
K AUTOMATIZOVANE INTERPRETACI

Jednim z nejprirozenéjsich mist, kde muze Al v mikrobiolo-
gii najit uplatnéni, je analyza mikroskopickych nebo makro-
skopickych obrazii. V sou¢asnosti se vyzkumné tymy i vyrob-
ci diagnostickych systémt snazi vyuzit algoritmy strojového
uéeni pro zjednodus$eni a urychleni ¢innosti, které byly do-
sud vyhradné doménou zkusenych odbornik.

Automaticka interpretace mikroskopickych natéra

Interpretace mikroskopickych preparati, zejména barvenych
podle Grama, je v mikrobiologii zakladni, ale stale ¢asové na-
ro¢nou ¢innosti, kterd vétsinové stale vyzaduje Géast zkuse-
ného mikrobiologického pracovnika. Al se diky hlubokému
uceni (deep learning) dokaze naudit rozpoznavat jednotlivé
bunééné a mikrobidlni struktury, jako jsou bakterie, mykotic-
ka vlakna, protozoa, vajicka mnohobuné¢nych paraziti, leu-
kocyty nebo epitelové buriky, a ur¢it jejich typ nebo mnozstvi.
Tim pomiiZze zejména ve , filtrovani“ rutinnich vzorkd, které
jsou z mikrobiologického pohledu negativni, ale i v detekci
suspektnich struktur, na které je ihned upozornén mikrobio-
logicky pracovnik, aniz by sam musel odecitat desitky zor-
nych poli s rizikem prehlédnuti a nevyhodou zna¢né ¢asové
ztraty. V budoucnu by takova technologie mohla slouzit nejen
jako pomocnik pro zac¢inajici mikrobiology, ale i jako nastroj
pro standardizaci a zrychleni diagnostiky (nejen) v dobé ne-
dostatku kvalifikovaného personalu.(?

Digitalni vyhodnocovani kultivaénich naleza

Dennim chlebem pracovnikit v mikrobiologii je hodnoceni
néalezli na pevnych kultiva¢nich ptidach, které vyzaduje mno-
ho pozornosti, peclivosti a také zkusSenosti a neustalé kont-
roly. Nové systémy zalozené na pocitacovém vidéni a umélé
inteligenci jiz dnes dokaZou pocitat kolonie, urcovat jejich
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barvuy, tvar a velikost a tim napomoci s identifikaci a klasifi-
kaci patogent, napriklad rezistentnich kment enterokok ¢i
stafylokokt (pokud jsou hodnoceny na selektivnich ptidach
a/nebo chromogennich agarech). Nékteré algoritmy navic
dokazou s jistotou rozpoznat kompletné negativni kultivac-
ni plotny, a tak snizit potfebu manualniho dohledu béznych
vzorkq, které jsou negativni. Systémy jako DeepColony podle
studii dosahuji vice nez 99% shody pfi hodnoceni negativnich
kultur a vice nez 95% pii hodnoceni kultur pozitivnich.®

AUTOMATIZACE PROCESU A OPTIMALIZACE
PRACOVNICH TOKU

V moderni mikrobiologické laboratori predstavuji vyznam-
nou ¢ast ¢innosti pracovnika jejich rutinni tkoly — od pfi-
jmu vzorktl pres zadavani udaju, ukladani kultivaénich
ploten s vyockovanym materidlem do inkubatora a jejich
opakované vyjimani z inkubatort pro odecet az po uzaviceni
nalezt. Pravé zde muze uméla inteligence prevzit iniciati-
vu a ulevit laboratornimu persondlu, ktery se tak muze vice
soustredit na slozitéjs$i analyzy, konzultace a interpretace.
Skvélym prikladem je pripravovany software automatizaé-
nich linek na zpracovani materialu.

Automatizacéni linky na zpracovani materialu

Aby bylo mozné reagovat na rostouci pozadavky a vyzvy v la-
boratorich klinické mikrobiologie, zavadéji se automatizo-
vané pracovni stanice, jako jsou systémy BD Kiestra™ Total
Lab Automation (Beckton Dickinson, NJ, USA) ¢i WASPLab®
(Copan Diagnostics, CA, USA), které zefektiviiuji dosavadni
pracovni postupy a zvysuji produktivitu prace v laborato-
ri. Tyto systémy automatizuji rtizné procesy, véetné ozna-
¢ovani desticek, ockovani materialu na plotny, inkubace
ploten a zobrazovani nalezu na plotnach (viz vyse), ¢imz
se snizuje Cas, ktery laboratorni personal travi manudl-
nimi tkony. Takovd modularni konstrukce systéma umoz-
nuje flexibilni konfiguraci a skalovatelnost, takze se lze
prizpusobit specifickym potfebam raznych laboratofi. Au-
tomatizaci rutinnich dkoltt umoznuji tyto pracovni stanice
mikrobiologtim soustredit se na slozitéjsi analyzy a kritické
rozhodovani, coz v kone¢ném dusledku zlepsuje dobu zpra-
covani a presnost diagnéz. Sekundarné pak mikrobiologovi
yuvoliiuje ruce“ ke konzilidrni ¢innosti.

Molekularni mikrobiologie

V oblasti molekularni mikrobiologie se Al uplatiuje zejmé-
na pri interpretaci vysledkt PCR metod, véetné analyzy
amplifika¢nich ktivek nebo hodnoceni dat ze sekvenovani.
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Obr. 1: Shrnuti pfinosu Al v klinické mikrobiologii

AMR — antimikrobialni rezistence

V bézném provozu laboratorné vyvijenych testa ¢i komer¢-
nich sad je manualni hodnoceni ¢asto ¢asové naro¢né a na-
chylné k chybam. Al nastroje mohou tento proces zrychlit
a zpresnit, ¢imz nejen Setfi ¢as, ale zaroven zvysuji bezpec-
nost a kvalitu diagnostiky.®» Konkrétné se muze jednat o al-
goritmy strojového uceni, které lze trénovat na historickych
datech, aby analyzovaly parametry kvality, kontrolovaly
ktivky PCR a prosazovaly pravidla kontroly kvality.® Jednim
z prikladt je PCR.Ai, automatizovany nastroj, ktery vyuziva
strojové uceni a logiku ,if-then“ k automatizaci procest
po analyze PCR testu.

Algoritmy Al stéale Castéji pouzivaji k analyze rtizného
typu sekvenacnich dat pro ucely charakterizace kmentu ¢i
molekularni epidemiologie. Nastroje zalozené na Al zefek-
tiviiuji razné aspekty zpracovani dat NGS (next generation
sequencing), véetné kontroly kvality, taxonomického zaia-
zeni a detekce gent antimikrobialni rezistence.® Tato inte-
grace snizuje sloZitost a ¢as potrebny pro analyzu.®

MALDI-TOF MS — jesté presnéjsi spektralni analyza

Hmotnostni spektrometrie MALDI-TOF je jiz dnes zla-
tym standardem v identifikaci bakterii a vét$iny klinicky

s _vs

Tab. 1: Shrnuti pfinosu Al v klinické mikrobiologii

Oblast vyuziti Pfinos Al

Automatizace laboratornich

procesu jich softwaru, snizeni manualni zatéze

Filtrovani negativnich nalezd

Zefektivnéni prace pomoci automatizacénich linek a je-

t

Predikce AMR, analyzy trendd
Vice personalizovana doporuéeni
k ATB lé¢bé

Véasné upozornéni na ,maléry

vyznamnych mikromycét. Uméla inteligence zde mtiZe po-
moci s jemnéjsi analyzou spektralnich dat, zejména pfi roz-
liseni pribuznych druhu ¢i v pripadech smisenych infekei,
kdy klasické softwarové algoritmy ¢asto selhavaji.® Mohla
by pomoci pro epidemiologickou surveillance, tj. porovna-
vani spekter a pribuznosti izolatt.

UMELA INTELIGENCE V BOJI PROTI
ANTIMIKROBIALNI REZISTENCI

Globalni narust rezistence na antibiotika klade vysoké na-
roky na sledovani trendd, identifikaci rezistentnich kment
a predikei $ifeni rezistence i volbu vhodnych terapeutickych
postupti, zahrnujicich Géinnd antibiotika s co nejuzs$im
spektrem. Al muiZze diky schopnosti pracovat s daty z nemoc-
ni¢niho a laboratorniho informaéniho systému a s obrov-
skym mnozstvim dat z antibiogrami, sekvenaénich analyz
a klinickych zaznamt odhalovat vzorce a vztahy, které by
jinak zustaly skryté. Vyuzivaji se i pokro¢ilé pristupy, jako je
uéeni v grafech (graph-based machine learning), které do-
kazou propojovat informace o patogenu, genetickych deter-
minantech a klinickych projevech.®39

Vyzvy spojené s vyuZitim Al

Nutnost podpory 24/7 vzhledem k zavislosti provozu
na technologii

Svételna mikroskopie
nich struktur, standardizace odectu

Rychlé filtrovani negativnich vzorkd, detekce suspekt-

Falesné negativni/pozitivni odecty, nutnost trénova-
nych dat

Kultivace
tani kolonii, detekce béZnych patogent

Rychlé filtrovani negativnich kultur, automatické podi-

Fale3né negativni/pozitivni odeéty, nutnost trénova-
nych dat

Hmotnostni spektrometrie

(MALDI-TOF) smisenych infekci

PFesnéjsi rozliseni pfibuznych druh(, podpora detekce

Interpretace nejednoznaénych vysledkd — stéle potfeba
posouzeni odbornikem

PCR a sekvenovani
zrychleni analyz

Automatizace hodnoceni kfivek, kontrola kvality,

Interpretace nejednoznaénych vysledkd — stéle potfeba
posouzeni odbornikem

Monitoring antimikrobialni
rezistence

Predikce rezistence, analyza trendi a vzorcl na zakla-
dé antibiogram( a genotypu

Vysoké naroky na validaci a klinickou interpretaci

Klinicka rozhodovaci podpo-
ra (CDSS)

Personalizovana doporudeni 1é¢by, upozornéni na ne-
vhodné poZadavky, podpora stewardshipu

Vysoké naroky na validaci
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VyuZiti Al saha az k predpovidani vysledki 1é¢by konkrét-
nich pacientt a optimalizaci 1é¢ebnych strategii prostied-
nictvim systému klinické podpory rozhodovani (clinical
decision support systems, CDSS). Tyto systémy analyzuji
zdravotni zaznamy pacientt, aby posoudily adekvatnost 1é¢-
by a predpovédély potencidlni problémy, jako jsou napriklad
neracionalni pozadavky na antibiotickou terapii. Diky inte-
graci anamnézy pacienta, laboratornich vysledkt a aktual-
nich klinickych pokyntt mohou CDSS pomahat lékafum pri
informovaném rozhodovani, podporovat spravné pouzivani
antimikrobialnich latek a zlep$ovat vysledky 1é¢by pacienttl.
Komeréni systémy jako LUMED (Biomérieux, Francie) jsou
prikladem takovych néastrojii, které vyuzivaji Al k posky-
tovani informaci v redlném case zalozenych na datech pro
identifikaci patogent a i¢innost antibiotik.

V navaznosti na predchozi odstavec o MALDI-TOF jsou
ve vyvoji i nastroje Al schopné rozlisit producenty enzymu
rezistentnich k antibiotiktum, jako tfeba nebezpeénych kar-
bapenemaz, ze snadno dostupnych spektralnich dat.”
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VYZVY A PERSPEKTIVY DALSIHO VYVOIJE

Prestoze Al nabizi mnoho slibnych moznosti, jeji zavadeé-
ni do béZného provozu nardzi na radu prekazek. Jednou
z hlavnich je absence standardizovanych trénovacich dat
a validaénich metod, které by umoznily objektivni porov-
nani raznych algoritmu. Déle je tfeba, aby vyvojari lépe po-
rozuméli potrebam klinickych mikrobiologt a prizptsobili
nastroje readlnym podminkam laboratorni praxe. Kli¢ovou
roli zde hraje tzv. vysvétlitelna Al (explainable AI), ktera
umoznuje uZivatelam pochopit, na zakladé jakych vstupt
a mechanismtt dochazi k vystuptim algoritmu.®

Do budoucna se oc¢ekava rozsireni Al do dalsich oblasti
mikrobiologie — od rychlejsi detekce infekci pres predikei
klinickych komplikaci az po kontrolu nozokomialnich na-
kaz. Al nastroje mohou byt rovnéz propojeny s telemedici-
nou — diky digitalizaci obraztt umozni vzdalené konzultace
a posudky i pro mensi nebo komunitni laboratore. Uméla
inteligence nebude mikrobiology nahrazovat, ale doplrio-
vat — napriklad tim, Ze predzpracuje a predtfidi obrazova
data a mikrobiologovi se pak ,,uvolni ruce“ a bude moci za-
mérit svou pozornost na sloZité€jsi ¢i hrani¢ni pripady jak
v diagnostické, tak konziliarni ¢innosti.® |
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