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ES 2530495 T3

DESCRIPCION
Método y aparato para detectar espuma sobre una superficie liquida en un recipiente

La presente invencion se refiere a un método y a un aparato para detectar espuma en una superficie liquida en un
recipiente. El término recipiente denomina un contenedor, por ejemplo, un tubo, una botella, una taza, etc. El término
recipiente en forma de tubo denomina un recipiente con una forma esencialmente cilindrica, una parte superior
abierta y un fondo cerrado. Tales sistemas para la detecciéon de espuma sobre una superficie liquida en un recipiente
son particularmente utiles en el campo de los analizadores automaticos que comprenden sistemas de pipeteado
para el intercambio de cantidades predeterminadas de liquido entre los recipientes o contenedores que se gestionan
de forma automatica en tales sistemas analizadores automaticos. El pipeteado de una muestra de liquido o un
analito desde un recipiente respectivo se realiza mediante una pipeta que se sumerge ligeramente con su punta de
la pipeta en el liquido, y se aspira un volumen predefinido del liquido en la pipeta. Si hay una capa de espuma sobre
el liquido podria suceder que la posicion final de la punta de la pipeta esté dentro de la capa de espuma y, por lo
tanto, se aspiraria una considerable cantidad de espuma en la pipeta durante el periodo de pipeteado. Esto puede
conducir a un resultado analitico incorrecto del analizador automatico.

Como el nivel de llenado del liquido generalmente cambia de recipiente en recipiente, ya se han desarrollado
soluciones técnicas para detectar el nivel de la superficie del liquido. Sistemas para la deteccidon del nivel de la
superficie del liquido se divulgan, por ejemplo, en los documentos EP 1 562 027 A1 y WO 2000/42384 A1. De
acuerdo con el documento EP 1 562 027 A1, una luz colimada se dirige a la superficie del liquido. El angulo de
incidencia preferido es entre 10° y 20°. Un fotosensor semiconductor se utiliza como fotodetector de CCD que se
dirige a la superficie del liquido. El escaneo del angulo de incidencia o movimiento del sistema de deteccion
completo puede dar mas informacién acerca de la superficie del liquido. Las burbujas de aire pueden ser detectadas
mediante la perturbacion de reflectancia. El sistema de deteccion optica se puede combinar con una medicion de
capacitancia para la deteccién del nivel de liquido. El sistema descrito en el documento WO 2000/42384 A1 opera de
una manera similar que el sistema del documento EP 1 562 027 A1. Ambos sistemas mencionados de la técnica
anterior no implican la adquisiciéon de imagenes y el procesamiento de imagenes para determinar la extension de la
espuma.

El documento US 5.414.778 A se dirige a un nivel de fluido dindmico y a una inspeccion de burbuja para control de
calidad y proceso y se refiere al procesamiento de imagen rapido para la deteccion de burbujas en un liquido y da
informacién sobre los algoritmos para caracterizar las burbujas. Sin embargo, espuma en la superficie no se
considera y se toman imagenes en la transmision y no desde la parte superior del recipiente. De una manera similar
opera el sistema segun el documento WO 2005/03758 A1. Imagenes de espuma se toman a través de la pared
vascular del recipiente. No hay descripcion para la toma de imagenes desde la parte superior del recipiente.

El documento WO 2005/003758 A1 divulga un método y un sistema para la caracterizacion de espuma en liquidos
en los recipientes mediante procesamiento de imagenes. Imagenes de espuma dentro de un recipiente se registran
a través de una pared lateral transparente del recipiente pero no desde la parte superior del recipiente.

Otros sistemas para la observacion y caracterizacion de la espuma en los recipientes mediante imagenes de
grabacién y de la evaluacion de los datos de imagen son conocidos por ejemplo a partir del documento WO
2004/077008 A2 y del documento "Study of Foam Stability by Video Image Analysis: Relationship with the Quantity
of Liquid in the Foams", C. Guillerme, Journal of Texture Studies, 24 (1993), 287-302.

El documento DE 10 2008 023 047 A1 describe un método para la inspeccion de la estanqueidad de recipientes
cerrados mediante la grabacion de imagenes de las tapas de dichos recipientes a través de un filtro de polarizacion.
De acuerdo con las diferentes propiedades de la superficie de metal y espuma y sus diferentes efectos se identifican
fugas de despolarizacion en los lugares donde la espuma emerge del recipiente.

Se conoce ademas la deteccion de espuma en superficies liquidas mediante sensores de presion, por ejemplo,
unidos a las puntas de pipetas para pipetear liquido desde el recipiente.

Los sistemas conocidos de la técnica anterior para la deteccién de espuma no son capaces de proporcionar
resultados especificos de distribucidon de espuma en la superficie superior del liquido en el recipiente.

Es un objeto de la presente invencion proporcionar un método para la deteccion de espuma sobre una superficie
liqguida en un recipiente, que puede ser implementado en un sistema de pipeteado automatizado de liquidos y que
puede ser ejecutado automaticamente para distinguir entre las areas de espuma y las areas sin espuma en la
superficie del liquido de una manera sensible con el fin de proporcionar informacién como base para decidir si el
recipiente esta preparado para pipetear liquido del mismo.

Un objeto adicional de la presente invencién es proporcionar un aparato para realizar el método de la presente
invencion.
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Para lograr el objeto anterior, el método de acuerdo con la presente invencion comprende las etapas de:

- a) proporcionar un recipiente, particularmente un recipiente con forma de tubo, que tiene una abertura superior
rodeada por un borde y que incluye una cantidad de un liquido,

- b) tomar al menos una imagen de una region sospechosa de contener espuma en el recipiente mediante el uso
de un dispositivo de deteccion de imagenes que proporciona datos de imagen correspondientes,

- c) realizar una evaluacion automatica de dicha imagen sobre la base de dichos datos de imagen mediante un
sistema de procesamiento de datos mediante un programa de evaluacién de la imagen,

donde

la al menos una imagen segun la etapa - b) se toma con vista desde la parte superior del recipiente a través de la
abertura superior abierta a la superficie del liquido y en el que el programa de evaluacién de la imagen de dicho
sistema de procesamiento de datos esta adaptado para identificar las areas de espuma y las areas sin espuma de la
imagen y para proporcionar informacién sobre la presencia o ausencia de areas de espuma en dicha imagen como
resultado de la evaluacion de la imagen, y en que en la etapa (b) también esta incluido el borde del recipiente en la
imagen y la etapa (c) incluye la deteccion del borde del recipiente y la deteccion del centro de la abertura mediante
la aplicacion de algoritmos de evaluacion de imagen.

Segun el método de la presente invencidon al menos una imagen de la superficie del liquido se toma de la parte
superior del recipiente a través de la abertura superior abierta del recipiente. La direccién de observacion del
dispositivo de deteccion de imagenes corresponde sustancialmente a la direccion en la cual una pipeta tiene que ser
movida con su punta en el recipiente respectivo cuando el liquido se pipeteara desde dicho recipiente. En otras
palabras, el dispositivo de deteccién de imagenes se dirige al area objetivo de dicha punta de pipeta y los
alrededores de esa area diana, y esta es una direccion de la vista 6ptima para tomar una imagen de la distribucion
de espuma en la superficie del liquido en el recipiente. El dispositivo de deteccion de imagenes es preferentemente
una camara con un chip sensor CCD o un chip sensor CMOS que proporciona imagenes en color o en escala de
grises. Puede ser suficiente tomar simplemente una imagen de una superficie liquida en un recipiente en particular y
para realizar la evaluaciéon automatica de dicha imagen con el fin de identificar las areas de espuma. El dispositivo
de deteccion de imagenes puede funcionar alternativamente en un modo de video continuo o0 en un modo en serie
para proporcionar una serie de imagenes correspondientes de una superficie liquida, en el que los datos de los
pixeles correspondientes de la imagen se promedian para proporcionar un valor medio respectivo de cada pixel para
un procesamiento de datos adicional.

La evaluacién automatica de dicha imagen se realiza mediante el procesamiento de los datos de imagen mediante
un sistema de procesamiento de datos que funciona con un programa de evaluaciéon de la imagen que esta
adaptado para identificar las areas especificas de la espuma en la imagen y para proporcionar informacion sobre la
presencia o ausencia de areas especificas de espuma de la imagen como resultado de la evaluacion de la imagen.
En particular, la evaluacién automatica de la imagen puede proporcionar resultados de la distribucién de la espuma
en la superficie del liquido en el recipiente respectivo de modo que una decision puede ser tomada si una region
central suficientemente grande, por ejemplo una regién diana para el pipeteado estd sustancialmente libre de
espuma. Si una region diana tal de la superficie del liquido esta libre de espuma, el pipeteado puede realizarse
independientemente de cualquier espuma fuera de esa region. El término area especifica de espuma significa
aquellas partes de la imagen dentro del borde recipiente que difieren de las partes homogéneas de la superficie del
liquido.

El procesamiento de imagenes o evaluacion de la imagen (etapa c) incluye preferiblemente tres etapas principales, a
saber:

e coger laimagen,

o identificar el recipiente o una caracteristica especifica del recipiente, por ejemplo, el borde de la abertura superior
abierto del recipiente,

e identificar o caracterizar la espuma, si esta presente.

Hay muchos algoritmos de evaluacion de imagen convencionales que el experto en la técnica puede elegir para la
identificacion de contornos y estructuras de caracteristicas que se esperan de los recipientes, espuma vy las areas
sin espuma en la imagen tipica. Estos algoritmos de evaluacidon de imagen pueden incluir un algoritmo para el
calculo de una imagen radial con los puntos de imagen o pixeles asignados a coordenadas radiales o coordenadas
polares. Si se calcula dicha imagen radial un calculo del ajuste 6ptimo del borde de apertura del recipiente puede
realizarse facilmente a una curva que esta cerca de una curva de seno y/o coseno, particularmente si el borde es un
circulo.
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Después de que se identifica el borde, es facil identificar el centro de la superficie del liquido y una region diana
central, como visto desde arriba a través de la abertura del recipiente.

Para la caracterizacion de la espuma, preferiblemente un operador para la deteccion de bordes se aplica a al menos
una parte de los datos de imagen o datos derivados correspondientes de los mismos, en particular con el fin de
detectar los bordes de las areas especificas de la espuma en la imagen. Segun la presente invencion, se utiliza
preferentemente el operador Sobel bien conocido como operador para la deteccion de bordes. Ademés, los
algoritmos de calculo del histograma se pueden aplicar para la identificacion de areas especificas de la espuma en
la superficie del liquido.

Para lograr una buena calidad de la imagen, la superficie del liquido debe estar iluminada preferiblemente desde la
parte superior del recipiente y la imagen debe ser tomada a través de un polarizador con el fin de suprimir la luz que
se refleja directamente desde la superficie del liquido. La luz de iluminacién esta linealmente polarizada
preferentemente, en el que el polarizador, a través del cual se toma la imagen, esta adaptado para transmitir luz que
es polarizada perpendicular respecto a la direccion de polarizacion de la luz de iluminacion.

Es ademas un objeto de la presente invencion un aparato para la deteccion de espuma sobre una superficie liquida
en un recipiente que tiene una abertura superior rodeada por un borde y que incluye una cantidad de un liquido. El
aparato de la invencion comprende:

e un soporte adaptado para el posicionamiento de un recipiente respectivo que contiene liquido con su abertura en
la parte superior en una ubicacién predeterminada,

e un dispositivo de iluminaciéon adaptado para iluminar la superficie del liquido en el recipiente cuando el recipiente
se coloca en la ubicacion predeterminada,

e un dispositivo de deteccién de imagenes adaptado para tomar al menos una imagen de la superficie liquida de la
parte superior del recipiente a través de la abertura del recipiente cuando el recipiente se coloca en la posicion
predeterminada y para proporcionar datos de imagen correspondientes,

e un sistema de procesamiento de datos adaptado para realizar una evaluacion automatica de dicha imagen sobre
la base de dichos datos de imagen y el uso de un programa de evaluacién de la imagen que esta adaptado para
identificar las areas especificas de la espuma en la imagen y para proporcionar informacion sobre la presencia o
ausencia de areas especificas de espuma en la imagen como resultado del programa de evaluacién de la
imagen, estando dicho dispositivo de detecciéon de imagenes posicionado y adaptado para tomar la al menos una
imagen, incluyendo también el borde del recipiente con vista desde la parte superior del recipiente a través de la
abertura superior abierta sobre la superficie del liquido y en el que el programa de evaluacion de la imagen de
dicho sistema de procesamiento de datos esta adaptado para detectar el borde de la recipiente y el centro de la
abertura, para identificar las areas de espuma y las areas sin espuma en la imagen y para proporcionar
informacion sobre la presencia o ausencia de areas de espuma en dicha imagen como resultado de la evaluacion
de la imagen.

El aparato de acuerdo con la presente invencion esta preferiblemente adaptado para realizar automaticamente el
método de la presente invencién explicado anteriormente.

El soporte para el posicionamiento del recipiente con su abertura en la parte superior en el lugar predeterminado
puede ser un soporte de recipiente moévil de un analizador automatico. Un ejemplo de un soporte de recipiente movil
tal es un plato giratorio con receptaculos para una gran cantidad de recipientes que se pueden colocar en lugares
predeterminados girando el plato giratorio en consecuencia.

El dispositivo de iluminacién puede comprender cualquier tipo de fuente de luz adecuada como LED, bombilla,
diodos luminiscentes super (SLD), laser, lampara de arco o una luz estroboscopica. La longitud de onda de la luz
emitida por la fuente puede ser optimizada para las propiedades de absorcion y/o de reflexion del liquido a ser
observados. En una realizacion preferida del aparato, el dispositivo de iluminacion tiene una longitud de onda entre
400 nm y 700 nm, y no se excluye utilizar luz UV o luz infrarroja, en su caso.

El dispositivo de deteccion de imagenes puede incluir una camara CCD o CMOS de la camara para la toma de las
imagenes y para proporcionar datos de la imagen correspondiente para el sistema de procesamiento de datos. El
sistema de procesamiento de datos es preferiblemente un ordenador personal o similar.

De acuerdo con una realizacion preferida del aparato, el dispositivo de iluminacién incluye al menos una fuente de
luz que ilumina la superficie del liquido en el recipiente, ya sea directamente o indirectamente a través de un
dispositivo que refleja desde arriba. Tal dispositivo reflectante puede ser un espejo o un divisor de haz, en particular,
un divisor de haz de polarizacion. Con el fin de lograr una buena formacion de imagenes de la superficie del liquido
al menos una lente optica de formaciéon de imagenes debe estar dispuesta frente del dispositivo de deteccién de
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imagenes, en el que un iris se coloca frente de la lente con el fin de lograr una relativamente gran profundidad de
foco. La abertura del iris puede ser por ejemplo 1 mm.

Preferiblemente un filtro de polarizacién esta dispuesto en el pasaje dptico de iluminacién entre la fuente de luz y el
recipiente, y también un filtro de polarizacion esta dispuesto en el pasaje 6ptico de formacion de imagenes entre el
recipiente y el dispositivo de deteccion de imagenes, en el que la direccion de polarizacion del filtro de polarizacion
en el pasaje optico de iluminacion es perpendicular a la direcciéon de polarizacién del filtro de polarizacion dispuesto
en la trayectoria optica de formaciéon de imagenes. Esta disposicion de los filtros de polarizaciéon se utiliza para
suprimir la luz que se refleja directamente desde la superficie del liquido. Alternativamente, un divisor de haz de
polarizacién puede ser utilizado en lugar de dos filtros de polarizacion.

El aparato de acuerdo con la invencién es preferiblemente una parte de un sistema de pipeteado automatico de
liquidos que comprende al menos un medio de pipeteado que es operable entre dicho dispositivo de deteccion de
imagenes y el recipiente para aspirar liquido desde el recipiente. El sistema de pipeteado automatico de liquidos
tiene un medio de control que comunica con dicho sistema de procesamiento de datos, en el que dichos medios de
control estan adaptados para controlar el medio de pipeteado, en dependencia de la informacién proporcionada por
dicho sistema de procesamiento de datos sobre la presencia o ausencia de areas especificas de la espuma en el
recipiente respectivo. Un objeto de la presente invencion es también un sistema de pipeteado automatico de liquidos
tales que incluye un aparato segun la invencion.

En una realizacion alternativa, el aparato segun la invencién es parte de un sistema automatico de pipeteado de
liqguidos que comprende al menos un medio de pipeteado, en el que dicho dispositivo de sensor de imagen esta
unido a dicho medio de pipeteado o a un soporte mévil de dichos medios de pipeteado.

Las realizaciones preferidas de la invencién se explicaran con referencia a los dibujos.

Las figuras 1-5 muestran vistas esquematicas en diferentes formas de realizacion de un aparato segun
la presente invencion;

Las figuras 6a, 7ay 8a muestran diagramas esquematicos de un recipiente en forma de tubo que contiene
liquido y parcialmente espuma, en el que una pipeta se sumerge en el recipiente;

La figura 6b muestra una fotografia de una superficie liquida en un recipiente con la direccién de

visién de la parte superior del recipiente en el recipiente de apertura, en el que la
superficie del liquido esta sustancialmente libre de espuma en correspondencia con el
diagrama de la figura 63a;

La figura 7b es una fotografia de un recipiente con la misma direccion de visién como en la figura 6b,
en la que la superficie del liquido se cubre con una capa de espuma de acuerdo con el
diagrama de la figura 7a;

La figura 8b muestra una fotografia del recipiente en forma de tubo con la misma direccion de vision
como en las figuras 6b y 7b, en donde en la figura 8b la superficie del liquido tiene una
region central libre de espuma y una region del borde en forma de anillo cubierto con
espuma de acuerdo con el diagrama de la figura 8a.

La figura 9 muestra un ejemplo de una imagen de la espuma dentro de un recipiente.

La figura 10 ilustra la transformacion de coordenadas cartesianas a coordenadas polares.

La figura 11 muestra la transformacion de la figura 9 de coordenadas cartesianas a polares (imagen
radial).

La figura 12 muestra el resultado de que el operador Sobel aplicado a la imagen radial en la figura
11.

La figura 13 muestra las curvas sinusoidales determinados con la transformacion de Hough que
describen el borde del recipiente.

La figura 14 muestra la circunferencia interna del recipiente encontrado por la combinacion del
algoritmo de Sobel y Hough.

La figura 15 muestra una imagen mejorada de la figura 9, de acuerdo con el algoritmo de
procesamiento de imagen aplicada.

La figura 16 muestra la transformacion de la figura 15 de coordenadas cartesianas a polares.

La figura 17 muestra la figura 15 cuando el centro del recipiente es equivalente a la centro de la
imagen.

La figura 18 muestra el area interior del recipiente extraida (espuma) de la figura 17.

La figura 19 muestra la figura 18 convertidos utilizando los operadores Sobel.

La figura 20 muestra un histograma (derecha) para un area interna del recipiente (izquierda) con
gran contraste (area de espuma).

La figura 21 muestra un histograma (derecha) para una superficie interior del recipiente (izquierda)
con pequefio contraste (area sin espuma).

La figura 22 muestra una imagen que muestra las desviaciones estandar de histograma.

La figura 23 es una imagen convertida transformada de Fourier.

La figura 24 muestra una imagen de la espuma (izquierda) con la imagen transformada de Fourier

radial (derecha).
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La figura 25 muestra una imagen de la espuma con un anillo brillante.

La figura 26 muestra el resultado de la aplicaciéon del operador Sobel a la imagen radial de la figura
25.

La figura 27 muestra los anillos brillantes como se detectan por la transformacion Hough.

De acuerdo a la figura 1, la primera realizacion del aparato comprende una fuente de luz 2 que emite un haz de luz 4
a un espejo 8 a lo largo de una parte horizontal de la trayectoria éptica iluminada 6. El espejo refleja el haz de luz
hacia abajo bajo un pequefio angulo a respecto a la direccién vertical. El haz de luz reflejado entra en un recipiente
en forma de tubo 10 a través de la abertura superior del mismo en forma de anillo 12. El haz de luz 4 ilumina la
superficie 14 de un liquido 16 en el recipiente 10. En el pasaje 6ptico de iluminacién 6 se inserta un filtro polarizador
18 entre el dispositivo de iluminacion 2 y el espejo 8. El filtro polarizador 18 polariza linealmente el haz de luz 4.

El dispositivo de iluminacién 2 comprende al menos un diodo emisor de luz como fuente de luz, pero es de notar que
otros tipos de fuentes de luz son aplicables. Verticalmente encima de la abertura 12 del recipiente 10 esta dispuesto
un dispositivo de deteccién de imagenes 20 y dirigida al recipiente 10. En el pasaje optico de formacion de imagenes
22, alo largo del cual la luz dispersada o reflejada desde la superficie 14 y el borde circundante del recipiente 10 se
desplaza al dispositivo de deteccion de imagenes 20, una lente 6ptica de formacion de imagenes 24 esta dispuesta
delante del dispositivo de deteccion de imagenes 20. Frente a la lente de formacion de imagenes 24 esta dispuesto
un filtro de polarizacion 26 en el pasaje 6ptico de formacién de imagenes 22. La direccidn de polarizacion del filtro 26
es perpendicular a la direccion de polarizacién del filtro 18. Para lograr una gran profundidad de foco o nitidez, un iris
28 esta dispuesto frente de la lente de formacion de imagenes 24. La abertura del iris 28 es preferiblemente
pequefa en el orden de 1 mm. Un sistema de procesamiento de datos 30, preferiblemente un PC, esta conectado al
dispositivo de deteccion de imagenes 20 para la transmision de datos.

No se muestra en las figuras un soporte que posiciona el recipiente 10 en el lugar predeterminado por debajo del
dispositivo de deteccion de imagenes 20.

El dispositivo de deteccién de imagenes 20 es preferiblemente una camara CCD que proporciona informacion de
escala de grises de las imagenes tomadas con el mismo, pero no se excluye el uso de un dispositivo de deteccion
de imagenes 20 que también proporciona informacion de color a ser evaluada.

No se requiere que la resolucion del dispositivo de deteccion de imagenes 20 sea extremadamente alta. Se
obtuvieron buenos resultados con una resolucion de 500 x 500 pixeles de un chip sensor de 4 mm x 4 mm. En una
version del aparato mostrado en la figura 1 una lente de formacién de imagenes 24 con una distancia focal de f = 35
mm se utiliza junto con un iris que tiene una abertura de 1 mm. Como la apertura numérica de la éptica es muy
pequefa, la profundidad de la nitidez de la imagen éptica suficiente se extiende al menos sobre +/- 40 mm. Dicha
gran gama de profundidad de foco o nitidez es importante para tener en cuenta diferentes niveles de liquido que
conducen a diferentes distancias entre un nivel de liquido 14 respectivo en un recipiente 10 y la lente 24.

Debe indicarse que se pueden emplear diferentes tipos y formas de los recipientes para exponer una superficie del
liquido en el dispositivo de deteccion de imagenes 20. Los mas preferidos son los recipientes en forma de tubo, por
ejemplo, recipientes estandar de tubo, como se muestra en las figuras. Las longitudes y diametros de dichos
recipientes pueden variar. Se obtuvieron buenos resultados con los recipientes que tienen un diametro entre
aproximadamente 5 mm y 20 mm y una longitud de hasta 150 mm. Los tubos tipicos que se utilizaran para la
invencién tienen un diametro de 13 mm y una longitud de 100 mm.

La distancia entre la lente de formacién de imagenes 24 y el mas alto nivel de liquido posible de un recipiente 10 en
su posicion predeterminada es de aproximadamente 220 mm y puede aumentar cuando el nivel del liquido en un
recipiente 10 es menor. Dicha distancia relativamente grande permite mover los medios de pipeteado entre los
componentes opticos del aparato y el recipiente 10 con el fin de pipetear liquido desde el recipiente 10.

Preferiblemente, el aparato de la presente invencion esta integrado en un analizador automatico, en el que el liquido
16 en el recipiente 10 es una muestra bioldgica tal como suero humano o liquido hemolitico. De hecho otros liquidos,
por ejemplo, analitos o similares también pueden ser empleados.

La figura 2 muestra una segunda realizacion del aparato de acuerdo con la presente invencion, que difiere de la
primera realizacién en que un divisor de haz de polarizaciéon 25 se inserta en el pasaje 6ptico de formacién de
imagenes 22 en lugar del filtro de polarizacion 26.

Los componentes en las figuras 2 a 5 que corresponden a los componentes en la figura 1 estan marcados con los
numeros de referencia correspondientes. En cuanto a la explicacion de estos componentes se hace referencia a la
primera realizacién anteriormente descrita. Un divisor de haz polarizante 25 en la segunda realizacién actua con el
filtro de polarizacién 18 para suprimir la luz que es reflejada directamente por la superficie del liquido. El divisor de
haz polarizante 25 proporciona ademas un segundo haz de formacién de imagenes 32 que puede ser transmitido a
un segundo dispositivo de deteccion de imagenes (no mostrado) o a otro dispositivo de observacion.
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La realizacion de la figura 3 difiere de la realizacion de la figura 1 en que la posicion del dispositivo de iluminacion 2
y la posicion del dispositivo de deteccion de imagenes 20 con los componentes 6pticos 24, 28 se han intercambiado
de modo que en la figura 3 el pasaje optico de formacion de imagenes 22 se pliega mediante el espejo 9, mientras
que el pasaje 6ptico de iluminacién 6 es recto.

La realizacion segun la figura 4 difiere de la realizacién de la figura 1 en que un divisor de haz de polarizacion comun
5 se inserta en el pasaje Optico de iluminacion 6 y en el pasaje Optico de formacion de imagenes 22, mientras que
los filtros de polarizacién 18, 26 se omiten en la realizacion de la figura 4.

En la realizacion segun la figura 5, los diodos emisores de luz 2, tales como dispositivos de iluminacion, estan
dispuestos de forma equidistante en un circulo, y frente de ellos se proporciona un anillo de polarizacién 18 con el fin
de polarizar la luz emitida por los diodos de luz. Todas las realizaciones mostradas en las figuras 1 a 5 son
aplicables para realizar el método segun la presente invencién. El recipiente 10 se coloca mediante el soporte (no
mostrado) en la ubicacion predeterminada con su abertura superior 12 expuesta al dispositivo de deteccion de
imagenes 20 como muestran las figuras 1 a 5. El haz de luz de iluminacién se dirige a la superficie 14 del liquido 16
y el dispositivo de deteccion de imagenes 20 toma una imagen de la superficie liquida desde la parte superior del
recipiente 10. Los datos de imagen, preferiblemente datos de pixeles con escala de grises y/o la informacion de
color, se transmiten al sistema de procesamiento de datos para realizar una evaluacién automatica de esa imagen
sobre la base de dichos datos de imagen, mientras que un programa de evaluacién de imagen se utiliza para
identificar las areas especificas de espuma en esa imagen y para proporcionar informacién sobre la presencia o
ausencia de areas especificas de espuma en la imagen como resultado de la evaluacién de la imagen. El programa
de evaluacion de imagen aplica algoritmos de procesamiento de imagen aplicables para identificar el borde de la
abertura superior 12 y/u otra caracteristica del recipiente 10 de manera que el tipo de recipiente 10 puede ser
determinado por el sistema de procesamiento de datos. Se ha demostrado que es util aplicar un algoritmo que
realiza un calculo imagen radial con el fin de asignar los datos de imagen a coordenadas radiales o coordenadas
polares en los casos de aberturas de los recipientes circulares 12. A continuacioén, es posible un calculo del ajuste
optimo del borde del recipiente a una curva de seno y/o coseno. A partir de la curva tedrica de seno y/o funcién
coseno pueden ser calculados el centro y el radio del recipiente y ser transferidos a coordenadas cartesianas. Con el
radio conocido del recipiente puede ser extraida la parte de imagen con la muestra de liquido (parte interna del
recipiente). Se propone la aplicacion de un operador para la deteccidon de bordes, en particular el operador Sobel
bien conocido, a los datos de imagen o los correspondientes datos derivados de los mismos para detectar las bordes
de las areas especificas de la espuma en la imagen. Ademas, se pueden realizar los célculos de histograma para
ese proposito. El proceso de evaluacion de la imagen conduce a la informacion sobre la distribucion de la espuma
en la superficie del liquido en el recipiente 10, y que la informaciéon pueda ser procesada para controlar el
funcionamiento de un sistema de pipeteado automatizado de liquidos que tiene un medios de pipeteado para
pipetear liquido desde el recipiente.

En las figuras 6a, 7a, 8ay la figura 6b, 7b y 8b se ilustran tres situaciones diferentes de ocurrencia de espuma en el
recipiente 10 y la influencia de ocurrencia de espuma en un proceso de pipeteado.

En la figura 6a del recipiente se muestra con un liquido 16 en el que no hay espuma en su superficie superior 14. La
punta de la pipeta 35 se sumerge ligeramente en el liquido 16 de tal manera que un proceso de pipeteado puede
realizarse sin fallo. La figura 6b corresponde a la situacion ilustrada en la figura 6a y muestra una imagen tomada
con un dispositivo detector de imagen 20. El circulo blanco 37 se esbozd en el fin de marcar un area diana central de
la punta de la pipeta 35.

En la figura 7a una capa de espuma compacta relativamente gruesa 39 se apoya sobre la superficie del liquido 14.
La espuma consta de un conglomerado de pequefias burbujas con didmetros tipicos entre 0,2 mm y 5 mm. También
burbujas mas grandes pueden estar incluidas. La punta de la pipeta 35 en su profundidad de inmersion
predeterminada termina en la capa de espuma 39. Cuando se realiza el proceso de pipeteado, solo la espuma sera
succionada en la pipeta y el resultado del pipeteado es defectuoso. La figura 7b es una imagen tomada de la parte
superior del recipiente y muestra la situacién de la espuma de acuerdo a la figura 7a.

La figura 8a ilustra la situacion en la que solo un area circular exterior de la superficie del liquido 14 esta cubierta con
espuma 39 y la region central mayor que la region diana para la punta de la pipeta 35 esta libre de espuma. Con ello
la punta 35 se sumerge en la region diana del liquido 16 y el proceso de pipeteado que se realice proporcionara
resultados correctos. La situacion de espuma mostrada en la figura 8b corresponde a la ilustrada en la figura 8a.

De acuerdo con la presente invencion una decision automatica puede ser hecha por el sistema de procesamiento de
datos 30 si el area diana 37 sobre la superficie del liquido 14 esta libre de espuma o cubierta con espuma. Esta
decision puede ser usada para controlar automaticamente un sistema de pipeteado de liquido. En el caso de la
figuras 6a, 6b y 8a, se permite el pipeteado 8b mientras que en el caso de la figuras 7a y 7b no se permite el
pipeteado.
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Debe indicarse que el método segun la invencién puede llevarse a cabo antes y después de un paso de pipeteado
con el fin de supervisar el proceso de pipeteado. En una realizacion adicional de la invencion, el método sélo puede
realizarse continuamente también durante la etapa de pipeteado.

La profundidad de inmersion de la punta de la pipeta puede ser controlada por medios de control convencionales.
Son posibles varias variantes de la invencion. La iluminacion de la superficie del liquido se puede realizar mediante
el uso de fibras opticas. El dispositivo de deteccion de imagenes puede ser adaptado para proporcionar informacion
para un anadlisis de espectro aproximado de la muestra en el recipiente. Segin una variante de la invencion
imagenes de campo oscuro se toman y se evallan para la deteccion de espuma.

También pueden ser tomadas y evaluadas imagenes directas (sin el uso de filtros de polarizacion).

Con referencia a las figuras 9 a 27 se describira un ejemplo para determinar las areas especificas de espuma para
distinguirlas de las areas sin espuma como sigue. Ejemplo de determinacién de areas especificas de la espuma:

La siguiente discusién se divide en dos partes: la primera parte se refiere a como se detecta la pared del recipiente y
la segunda parte describe cdmo se detecta la espuma dentro del recipiente.

Deteccion de recipientes

La medicidon consiste en general de dos imagenes, una primera y una segunda imagen. La figura 9 muestra un
ejemplo de una primera imagen que sirve para detectar la posicion de los recipientes y para evaluar la seial dentro
del recipiente.

Transformacién en coordenadas polares

En una primera etapa, la primera imagen se transforma de coordenadas cartesianas a coordenadas polares (o
radiales) como se ilustra en la figura 10. El antecedente matematico esta dado por las siguientes formulas:

X =r.cos(p) e y =r.sen(e)

Como se muestra en la figura 11, mediante la transformacion de cada pixel en la imagen y utilizando el centro de la
imagen como el origen, se obtiene una imagen transformada (radial). El eje horizontal en la imagen es ahora el
angulo @ (valor entre 0° y 360°); el eje vertical es el radio.

Aplicacién del algoritmo de Sobel

El algoritmo de Sobel se aplica a la imagen para obtener una clara linea del borde del recipiente en la imagen radial.
Matematicamente cada pixel en la imagen se convoluta con el operador de la matriz siguiente:

-1 -2 A1
|: 0O 0 O }
1 2 2
Este operador amplifica lineas horizontales que tienen una sefial de baja en las partes superiores de la imagen y una

sefial alta en las partes mas bajas. El resultado se muestra en la figura 12. Cualquier otro operador que amplifica las
lineas también se puede utilizar.

Transformacion de Hough

Para encontrar la luz brillante sinusoidal superior, se utiliza una transformaciéon de Hough: los pixeles de la imagen
se suman a lo largo de curvas sinusoidales que se describen mediante la siguiente férmula:

r=a+b-sen(p+c)

Los parametros a, b y ¢ son variados y la suma de las sefales de los pixeles de la imagen a lo largo de la curva
sinusoidal se suman. Esto da sefiales como una funcion de a, b y ¢, que contienen maximos locales. Por ejemplo,
permitir los parametros un a1, b1 y ¢4 en que se encuentre la sefial maxima. En este caso lo mas probable es que la
curva sinusoidal describa el borde del recipiente. Un ejemplo de las curvas sinusoidales encontradas que describen
el borde recipiente, se da en la figura 13.

El parametro de a4 describe el radio del recipiente; by describe cuanto esta descentrado del recipiente, mientras que
c1 da informacion sobre la direccion de descentrado del recipiente.
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La suma de la sefial obtenida en la curva sinusoidal es un parametro de calidad de la fuerza total de la linea y se
utiliza si se han encontrado varias curvas sinusoidales con sefiales de suma similares. Si la sefial es similar para dos
0 mas curvas sinusoidales, el recipiente se describe por la curva con el valor maximo para a, es decir, el radio
maximo.

El circulo recipiente en la imagen original puede ser simplemente encontrado calculando el radio y el descentrado
del circulo a partir de los parametros de la curva sinusoidal. Un ejemplo de la pared del recipiente encontrado por el
algoritmo descrito anteriormente, se representa en la figura 14.

En la figura 14, el espesor del recipiente ya se ha restado y el resultado esta representado por el circulo (blanco y
negro) de trazos.

Deteccion de espuma

Antes de la deteccion de espuma, la sefial media de Sy dentro del circulo discontinuo (blanco y negro) (circulo
interior del recipiente) en la figura 14 se calcula y se compara con un valor deseado Sy. Esto ayuda a ajustar, por
ejemplo, la ganancia de la camara para aumentar o disminuir el brillo al valor deseado. Otros métodos para ajustar el
brillo de la imagen pueden ser:

e la reduccién o aumento del tiempo de exposicion.

e lareduccién o aumento de la intensidad de la luz (que se utiliza para la iluminacion de la muestra).

e la reduccion o aumento de la duracién del pulso, si se utiliza la luz de una luz estroboscépica para la iluminacion
de la muestra).

Después del ajuste de, por ejemplo la intensidad de la luz, se registra una segunda imagen de la muestra. La figura
15 muestra una imagen con intensidad adaptada. La posiciéon del recipiente y la parte interna del recipiente se
pueden obtener de nuevo por los procedimientos descritos anteriormente o se pueden tomar de la primera imagen si
no ha habido ningiin movimiento durante la captura de las dos imagenes.

En lo que sigue, se explican los diferentes métodos en detalle para obtener informacién detallada sobre la espuma.
Transformacién en coordenadas polares

La transformacion de la figura 15 en coordenadas polares como se describié anteriormente se muestra en la figura
16 que muestra una imagen radial de la imagen de espuma.

La posicion del recipiente y el radio se encuentra en la misma manera como se describid anteriormente. A partir de
la amplitud y la fase de la curva sinusoidal, el desplazamiento del recipiente desde el centro puede ser calculado y
se puede deducir el centro del recipiente.

Extraccion de la parte de espuma en la imagen radial

Con el nuevo centro puede recalcularse la imagen radial. La imagen radial resultante con el centro del recipiente se
muestra en la figura 17.

El borde recipiente es ahora una linea recta. Para las siguientes consideraciones, se supone que solo una region
anular de la superficie del liquido alrededor del centro del recipiente es de interés para decidir acerca de la presencia
de espuma. La regién anular puede tener, por ejemplo, un radio interno de alrededor de 1,5 mm y un radio exterior
de aproximadamente 5 mm de tal manera que el didmetro exterior de la regién anular es de aproximadamente 10
mm. Los experimentos mostraron que en un area central con un diametro de 3 mm por lo general no se produce
espuma si no hay ninguna espuma en la regién anular mencionada. Un ejemplo de una imagen extraida de dicha
regiéon anular se muestra en la figura 18. Un rango mas grande no es necesario, ya que en el presente ejemplo sélo
nos interesa si existe la espuma dentro de un diametro de 6 mm. Diferentes algoritmos adicionales conducen a la
decision de si ha habido espuma dentro de un circulo de dicho diametro o no. En lo que sigue, se describen los
principales tres algoritmos.

Evaluacién del histograma de la imagen radial

En un primer paso, la imagen de espuma extraida se convoluta con dos operadores de matriz diferentes (operadores
Sobel) descritos por dos matrices:

4 2 - 4 0 1
0 0 0 y 2 0 2
1 2 2 4 0 1
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El proceso es similar al descrito anteriormente. El algoritmo encuentra cambios abruptos en el brillo de los pixeles en
la direccion vertical y horizontal. Se pueden observar los cambios negativos y positivos en la intensidad. Si se
calcula un cambio negativo, se toma la cantidad absoluta. De esta manera, dos imagenes se obtienen para las dos
matrices (aplicados a la misma imagen radial). La imagen obtenida con la primera matriz enfatiza etapas en la
direccién horizontal, mientras que la otra matriz da mas informacioén acerca de las etapas en la direccién vertical. El
promedio de las dos imagenes muestra las areas donde se producen etapas en cualquier direccion. La imagen radial
calculada (o convertida) final con los operadores Sobel para el ejemplo de la figura 18 se muestra en la figura 19. En
la imagen, ya se puede ver claramente, que hay espuma especialmente en el lado derecho e izquierdo de la imagen.
La espuma se hace aun mas evidente cuando se aplica un algoritmo adicional: un algoritmo de histograma donde
para cada pixel de la imagen se calcula un histograma alrededor del pixel.

Para explicar el algoritmo, se presentan los siguientes dos ejemplos:

e La figura 20 muestra un histograma para estructuras con gran contraste. El histograma en el interior del circulo
blanco, donde los cambios de intensidad son grandes, se ha calculado y conduce a una desviacidon estandar de
mayor que 19.

e Lafigura 21 muestra un histograma para estructuras con pequefio contraste. La figura 21 ilustra que en regiones
con pequefios cambios de la intensidad, el histograma es mucho mas estrecho que en la figura 20 (la desviacion
estandar es ahora aproximadamente 3).

El ejemplo ilustra que la desviacion estandar es un enfoque adecuado para detectar regiones de espuma. Utilizando
el calculo para todos los pixeles de la imagen y la visualizacidon de la desviacién estandar en una nueva imagen, se
obtiene la figura 22 que muestra una imagen con la visualizacion de la desviacién estandar del histograma. Por lo
menos en el lado derecho e izquierdo se hace evidente que tiene que haber habido una gran cantidad de espuma.

Evaluacién FFT de la imagen radial

Aunque alrededor del 80% a 90% de las imagenes de espuma se han detectado por el método anterior (calculo de la
imagen histograma), un algoritmo adicional ayuda a distinguir entre las imagenes con espuma y sin espuma. El
algoritmo comienza con la imagen extraida radial como por ejemplo, la representada en la figura 18. Para cada pixel,
se utilizan pixeles horizontales vecinos y se calculan los coeficientes de Fourier. En particular, 32 pixeles
horizontales se han utilizado en la mayoria de los casos para calcular los coeficientes de Fourier del pixel central.
Matematicamente hablado:

S (i, j) sera la intensidad del pixel en la posicidn horizontal i y la posicion vertical j. Para el calculo con 32 pixeles
en direccién horizontal se toman las sefales entre las posiciones horizontales en i-15 e i+16 y se aproximan por
la transformada de Fourier:

S (i, j):so+§Ak(i, j).sen[z'T”.ij+in(i, j).cos[z'T”.iJ

Cuanto mayor sean los coeficientes Ax y Bk para k grande, la espuma es mas probable que se encuentre en esta
area, ya que en estas posiciones cambios en la intensidad de los pixeles sobre una pequefia distancia hacen prever
espuma. Para los coeficientes de simplificacion k mayores que 2 se toman y la suma cuadrada se calcula para cada
pixel de la imagen:

> A ) +Bi (i, )
S,

Calculando esta sefal para cada pixel de la imagen se obtiene la imagen convertida transformada de Fourier que se
muestra en la figura 23.

El maximo de la sefal FFT para un radio por debajo de 4 mm puede ser tomado como una indicacién para la
espuma, es decir, cuanto mayor sea el valor, es mas probable que la espuma esta presente.

Otras imagenes de espuma convertidas por transformacién de Fourier incluso muestran mas claramente que la

espuma ha estado presente. Esto se ilustra en la figura 24, donde la imagen transformada de Fourier radial en el
lado derecho se muestra para la imagen de espuma en el lado izquierdo.

10
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La evaluacion estadistica de muchas muestras (aproximadamente 1000) mostré que la transformacion de Fourier es
muy util para aumentar aun mas la probabilidad de deteccién de espuma a un valor superior al 95%.

Deteccion de anillo

Los dos algoritmos descritos anteriormente son en la mayoria de los casos suficientes para separar imagenes de
espuma de imagenes sin espuma. Sin embargo, en algunos casos se producen artefactos durante la captura de
imagenes de espuma. El efecto mas grave es causado por la reflexion de la parte inferior del recipiente que se
puede observar como anillos brillantes. Un ejemplo de una imagen de la espuma con un anillo brillante se muestra
en la figura 25. El céalculo de la imagen radial (similar a la figura 16 y la figura 17), la extracciéon de la imagen de
espuma (similar a la figura 18) y la aplicacién del operador Sobel (similar a la figura 19) conducen a la imagen Sobel
radial (con anillos) que se muestra en la figura 26.

Utilizando el algoritmo de Hough (encontrando las curvas sinusoidales en la imagen) descrito anteriormente, las
curvas pueden ser claramente detectadas. Los anillos brillantes detectados por transformaciéon Hough se muestran
en la figura 27.

La presencia de los anillos es una indicaciéon de que las sefales luminosas vienen del fondo del recipiente y no de la
espuma. La muestra se caracteriza por ser, por tanto, sin espuma.

11
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REIVINDICACIONES

1. Método para la deteccion de espuma sobre una superficie liquida (14) en un recipiente (10), que comprende las
etapas de:

- a) proporcionar un recipiente (10), particularmente un recipiente con forma de tubo, que tiene una abertura
superior (12) rodeada por un borde y que incluye una cantidad de un liquido,

- b) tomar al menos una imagen de una region sospechosa de contener espuma en el recipiente mediante el
uso de un dispositivo de deteccién de imagenes (20) que proporciona los datos de imagen correspondientes,

- ¢) realizar una evaluacién automatica de dicha imagen sobre la base de dichos datos de imagen mediante un
sistema de procesamiento de datos (30) utilizando un programa de evaluacion de la imagen,

caracterizado por que

la al menos una imagen de acuerdo con la etapa b) se toma con vista desde la parte superior del recipiente
(10) a través de la abertura superior abierta (12) sobre la superficie del liquido (14),

por que el programa de evaluacion de la imagen de dicho sistema de procesamiento de datos (30) esta
adaptado para identificar las areas de espuma y las areas sin espuma en la imagen y para proporcionar
informacién sobre la presencia o ausencia de areas de espuma en dicha imagen como un resultado de la
evaluacion de imagen y

por que en la etapa b) también el borde del recipiente (10) esta incluido en la imagen vy la etapa c) incluye la
deteccion del borde del recipiente (10) y la deteccion del centro de la abertura (12) por aplicacién de algoritmos
de evaluacion de imagen.

2. Método segun la reivindicacién 1, en el que en la etapa b) la superficie del liquido se ilumina desde la parte
superior del recipiente y la imagen se toma a través de un filtro de polarizacién (26) para suprimir la luz que se refleja
directamente desde la superficie del liquido (14).

3. Método segun la reivindicaciéon 2, en el que la luz de iluminacién se polariza linealmente y en el que el filtro de
polarizaciéon (26), a través del cual se toma la imagen, esta adaptado para transmitir luz que se polariza
perpendicular respecto a la direccion de polarizacion de la luz de iluminacion.

4. Método segun una de las reivindicaciones precedentes, en el que en la etapa b) se toma una serie de imagenes
correspondientes de la superficie del liquido (14) mediante el uso del dispositivo de deteccidn de imagenes (20) y en
el que los datos de los pixeles correspondientes de la imagen se promedian para proporcionar un valor medio
respectivo de cada pixel para el procesamiento de datos adicionales en la etapa c).

5. Método segun una de las reivindicaciones precedentes, en el que se calcula una imagen radial en la que los
puntos de imagen o pixeles estan asignados a coordenadas radiales o coordenadas polares y en el que un calculo
del ajuste 6ptimo del borde abierto del recipiente se realiza con un mejor ajuste a una curva que esta cerca de una
curva de seno y/o coseno.

6. Método segun una de las reivindicaciones precedentes, en el que en la etapa ¢) un operador para la deteccion de
bordes, en particular el operador Sobel, se aplica a al menos una parte de los datos de imagen o datos
correspondientes derivados de los mismos, para detectar bordes de las areas especificas de espuma en la imagen.

7. Método segun una de las reivindicaciones precedentes, en el que la etapa c) incluye la deteccion de si al menos
una regién central predeterminada de la parte de imagen rodeada por el borde de la abertura estd sustancialmente
libre de areas especificas de espuma.

8. Aparato para la deteccion de espuma sobre una superficie liquida en un recipiente que tiene una abertura superior
(12) rodeada por un borde y que incluye una cantidad de un liquido, que comprende:

- un soporte adaptado para el posicionamiento de un recipiente respectivo que contiene liquido (10) con su
abertura (12) en la parte superior en una ubicacién predeterminada,

- un dispositivo de iluminacion (2) adaptado para iluminar la superficie del liquido (14) en el recipiente (10)
cuando el recipiente se coloca en la ubicacion predeterminada,

- un dispositivo de deteccién de imagenes (20) adaptado para tomar al menos una imagen de una region
sospechosa de contener la espuma en el recipiente (10) cuando el recipiente se coloca en la posicion
predeterminada y para proporcionar datos de imagen correspondientes, y

- un sistema de procesamiento de datos (30) adaptado para realizar una evaluacién automatica de dicha
imagen sobre la base de dichos datos de imagen y el uso de un programa de evaluacién de la imagen,
caracterizado por que

dicho dispositivo de deteccion de imagenes (20) se coloca y se adapta para tomar la al menos una imagen,
incluyendo también el borde del recipiente (10), con vista desde la parte superior del recipiente (10) a través de
la abertura superior abierta (12) en la superficie del liquido (14) y en que el programa de evaluacion de imagen
de dicho sistema de procesamiento de datos (30) estd adaptada para:

- detectar el borde del recipiente (10) y el centro de la abertura (12),
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- identificar las areas de espuma y las areas sin espuma en la imagen y
- proporcionar informacion sobre la presencia o ausencia de areas de espuma en dicha imagen como resultado
de la evaluacién de la imagen.

9. Aparato segun la reivindicacion 8, en el que el dispositivo de iluminacion (2) incluye al menos una fuente de luz y
al menos un dispositivo reflectante (8) para reflejar la luz de la fuente de luz de tal manera que la luz reflejada
entrara en la abertura (12) del recipiente (10) para iluminar la superficie del liquido (14) en el recipiente (10) desde
arriba.

10. Aparato segun la reivindicacion 8 0 9, en el que al menos una lente de formacién de imagenes Opticas (24) esta
dispuesta en la parte frontal del dispositivo de deteccion de imagenes (20) y en el que un iris (28) esta posicionado
delante de la lente (24).

11. Aparato de acuerdo con una de las reivindicaciones 8 a 10, en el que un filtro polarizador (26) esta dispuesto en
el pasaje optico de formacion de imagenes entre el recipiente (10) y el dispositivo de deteccién de imagenes (20).

12. Aparato segun la reivindicacion 11, en el que un filtro polarizador (18) esta dispuesto en el pasaje 6ptico de
iluminacion (6) entre la fuente de luz y el recipiente (10), siendo la direccidon de polarizacion de dicho filtro de
polarizacion (18) perpendicular a la direccién de la polarizacién del filtro de polarizacién (26) dispuesto en el pasaje
Optico de formacion de imagenes (22).

13. Aparato segun una de las reivindicaciones 8-12, en el que es una parte de un sistema de pipeteado automatico
de liquidos que comprende al menos un medio de pipeteado que puede funcionar entre dicho dispositivo de
deteccién de imagenes (20) y el recipiente (10) en su posicién predeterminada para aspirar liquido desde el
recipiente (10).

14. Aparato segun una de las reivindicaciones 8-12, en el que es una parte de un sistema de pipeteado automatico
de liquidos que comprende al menos un medio de pipeteado y en el que dicho dispositivo de deteccion de imagenes
esta unido al medio de pipeteado.

15. Aparato segun las reivindicaciones 13 o 14, en el que el sistema de pipeteado automatico de liquidos tiene un
medio de control que se comunica con dicho sistema de procesamiento de datos, estando dichos medios de control
adaptados para controlar el medio de pipeteado, dependiendo de la informacion proporcionada por dicho sistema de
procesamiento de datos sobre la presencia o ausencia de areas especificas de espuma en el recipiente
correspondiente.
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