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Resumen

Las micropipetas son empleadas en la mani-
pulación de diversas muestras líquidas de 
origen químico y biológico, entre las que 
destacan, ácidos, alcoholes, muestras virales, 
bacterianas y fúngicas. La manipulación de las 
muestras conlleva un cierto grado de riesgo a la 
salud del operario, en algunos casos se recomienda 
al usuario el menor contacto con las muestras, la 
solución es utilizar sistemas automatizados para 
su manejo, pero esta tecnología aún no es accesible 
en la mayoría de laboratorios o universidades por 
su costo elevado. Por lo anterior, se desarrolló un 
algoritmo de visión artificial en lenguaje de progra-
mación Python ejecutado en una microcomputa-
dora Raspberry Pi modelo 3B, con el objetivo de la 
extraer la información del volumen actual de una 
micropipeta a través de una fotografía tomada por 
la cámara Raspberry Pi. El programa fue capaz de 
tomar la fotografía, procesar la imagen, extraer la 
información y generar la lectura del volumen de la 
micropipeta. Con esta etapa concluida, facilitará el 
diseño y construcción de un sistema automatizado 
dedicado a la manipulación de una micropipeta.

Abstract

Micropipettes are used in the manipulation 
of various liquid samples of chemical and 
biological origin, among which acids, alco-
hols, viral, bacterial and fungal samples. The 
manipulation of the samples carries a certain degree 
of risk to the health of the operator, in some cases the 
user is recommended to have less contact with the 
samples, the solution is to use automated systems 
for their handling, but this technology is not yet 
accessible in the most laboratories or universities 
due to its high cost. Therefore, an artificial vision 
algorithm was developed in Python programming 
language executed on a Raspberry Pi model 3B 
microcomputer, with the aim of extracting the 
information of the current volume of a micropi-
pette through a photograph taken by the Raspberry 
Pi camera. The program was able to take the pho-
tograph, process the image, extract the informa-
tion and generate the reading of the volume of the 
micropipette. With this stage completed, it will 
facilitate the design and construction of an auto-
mated system dedicated to handling a micropipette.
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Introducción
Las micropipetas son dispositivos para 
recolectar y transferir pequeños volúme-
nes de líquidos (Mettler Toledo 2014); 
para su correcto manejo, se deben de rea-
lizar un determinado número de pasos 
consecutivos (Eppendorf 2020), su empleo 
permite el desarrollo de múltiples técnicas 
científicas enfocadas en áreas de la salud 
e investigación (Paulitschke & Nash 1993, 
Lee & Liu 2014). En tareas en donde se exija 
pipetear un gran número de muestras su 
uso se vuelve cansado e inclusive se con-
vierte en una actividad imposible de rea-
lizar. Por lo anterior, algunas empresas en 
su sitio oficial como Eppendorf® y Mettler 
Toledo® ofrecen micropipetas multicanal 
y electrónicas, otros promueven varios 
modelos de pipeteadores automáticos y 
semiautomáticos (epMotion®96 2020), 
inclusive se han diseñado brazos robóti-
cos con visión artificial para realizar las 
actividades de pipeteo en menor tiempo 
y con mayor precisión (Andrew Alliance 
2019, Assist Plus 2020), pero estas solu-
ciones automatizadas son muy costosas 
y muy pocos laboratorios tienen acceso a 
esta tecnología de primer nivel (Fig. 1).

La visión artificial es un conjunto de 
técnicas de análisis y procesamiento de 
imágenes (León et al. 2020), que tiene 
como objetivo replicar la obtención de 
datos que realizan los seres humanos por 

Figura 1. Dispositivos de pipeteo. (A) Micropipeta monocanal de volumen variable. (B) Micropipeta 
electrónica multicanal de volumen variable. (C) Pipeteador semiautomático de 96 puntas Epmotion®. 
(D) Estación de trabajo Opentrons®

medio de la vista (Ortiz et al. 2020), nume-
rosas aplicaciones se han documentado 
usando visión artificial; en la agricul-
tura, detectando parámetros de calidad 
en frutas y verduras (Cubero et al. 2011); 
en la industria, en clasificación de fresas 
(Constante et al. 2016), en la industria 
peletera (Adamo et al. 2006), en sistemas 
de inspección de aeronaves piloteadas 
remotamente (Bautista et al. 2019), en el 
área de la robótica, apoyando al personal 
de trabajo (Bergamini et al. 2020), en el 
monitoreo de tráfico vehicular (Vergis et 
al. 2020); en el área de salud, relacionada 
en la identificación temprana de enferme-
dades crónicas (Márquez 2020) e inclusive 
actualmente se ha hecho presente la visión 
artificial ante el problema sanitario que 
actualmente estamos padeciendo produ-
cido por el COVID-19 (Shi et al. 2020). 

El sistema de visión artificial se puede 
dividir en cuatro etapas: (1) Obtención de 
la imagen; en esta fase, influyen aspec-
tos como las características del sensor 
ocupado, las lentes y la iluminación. (2) 
Pre-procesamiento: consiste en el mejora-
miento de la imagen captada, aplicando 
una serie de filtros (cambio de color, escala 
de grises). (3) Etapa de filtrado o segmen-
tación: consiste en limitar o extrae las 
zonas de interés para el sistema. (4) Etapa 
de extracción de información: al obtener 
la imagen de datos es necesario realizar 
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algoritmos de extracción de la información 
pertinente (González et al. 2006), siendo 
la coincidencia de plantillas “Template 
Matching” una de las técnicas relaciona-
das en el procesamiento de imágenes por 
computadora (Cuevas et al. 2017).

La técnica coincidencia de plantillas 
“Template Matching” es el procedimiento 
más básico de detección de correspon-
dencias entre imágenes, se han realizado 
en diversas aplicaciones como el recono-
cimiento biométrico (Valencia et al. 2014), 
en la verificación del parentesco (Goyal 
& Meenpal 2020), en general, el reconoci-
miento se realiza mediante la coinciden-
cia de imágenes “matching”, o regiones de 
imagen, estableciendo una comparación 
con las plantillas almacenadas representa-
tivas “templates” (Brunelli 2009).

Las capacidades que presenta el ser 
humano al realizar actividades donde se 
le exija una buena visión, coordinación, 
habilidad y concentración, pueden verse 
comprometidas al momento de reali-
zar la misma actividad muchas veces en 
poco tiempo, la técnica de pipeteo no es la 
excepción, al manejar líquidos que en algu-
nos casos son peligrosos, demanda todas 
esas cualidades. Por otro lado, la tecnolo-
gía está en continuo desarrollo, siendo el 
caso de Raspberry Pi 3, una microcompu-
tadora que actualmente está despertando 

el interés en diversos ámbitos del cono-
cimiento. La placa Raspberry Pi está dise-
ñada en miniatura, principalmente para 
ejecutar un sistema operativo de código 
abierto (Upton & Halfacree 2016), con su 
aplicación se han realizado aplicaciones 
robustas e integrales (Donat 2014), con 
estas ventajas que ofrece Raspberry Pi 3, 
se procedió a realizar el diseño del primer 
algoritmo de visión artificial orientado a 
la lectura del volumen de una micropi-
peta. Con esta etapa concluida, se espera 
que en un futuro sea aprovechada como 
punto de partida para el desarrollo de 
un sistema de apoyo automatizado en el 
manejo de micropipetas.

Material y métodos
Los materiales utilizados para el desarro-
llo del presente trabajo se pueden consul-
tar en la tabla I.

La documentación fue descargada del 
sitio oficial de Raspberry Pi (Raspberry Pi 
2019), se descargó la versión del sistema 
operativo Raspbian Jessy con ambiente 
gráfico de la página, posteriormente fue 
copiado en la tarjeta SD, después la tarjeta 
se insertó en la Raspberry Pi 3, inmedia-
tamente se conectó la pantalla, el teclado 
y el mouse a la Raspberry Pi 3. Una vez 
encendida la Raspberry Pi 3 se configuró 

Tabla I. Materiales para el desarrollo de la identificación del volumen con visión artificial.

Componente Características

Rasbperry Pi Modelo 3B+
Pantalla oficial de Raspberry Pi
Cámara para Raspberry Pi
Lente
Tarjeta SD
Fuente de iluminación
Dos soportes universales
Dos pinzas de 3 dedos
Teclado y mouse
Micropipetas de laboratorio

Procesador de cuatro núcleos a 1.4 GHz
Táctil de 7 pulgadas
5MP con montura M12x05
Lente telescópico
8 GB de capacidad
Módulo de 16 LED (4x4) de 5volts (V)
Metal
Acero inoxidable
Con conexión USB
Volumen de 100 microlitros (µL)
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abriendo la terminal presionando las 
teclas Ctrl+Alt+t. Posteriormente se intro-
dujo el siguiente comando en la terminal 
“sudo raspi-config” (Fig. 2).

Figura 2. Configuración de la consola de Raspberry 
Pi 3. 

Se seleccionó la opción “expand file 
system” esto permitió al sistema operativo 
utilizar todo el espacio en la tarjeta SD, luego 
de esto la Raspberry Pi 3 se reinició. Una vez 
reiniciada, nuevamente se abrió la terminal y 
se introdujo el comando “sudo raspi-config”; a 
continuación, se optó por la opción “Interfacing 
options” y posteriormente “camera” por último 
se presionó la tecla “aceptar”.

Primeramente, se realizó una búsqueda de 
actualizaciones disponibles, se accedió a la ter-
minal y se introdujo los siguientes comandos: 
“sudo apt-get update” y “sudo apt-get upgrade”. 
Al haber concluido las actualizaciones, se ins-
talaron los paquetes necesarios para realizar 
la identificación del volumen, con el uso de 
los siguientes comandos “sudo apt-get install 
python”, “sudo apt-get install python-picamera”, 
“sudo apt-get install python-numpy”, “sudo pip 
install opencv-python”. Después de haber ter-
minado de instalar los paquetes, la Raspberry 
Pi 3 quedó habilitada para la identificación de 
los números de la micropipeta.

En base a la figura 3, para la detección de 
los números en el indicador de la micropipeta 
de 100 µL. se corroboró que la micropipeta 
posee una zona rectangular de 17 milímetros 
(mm) x 5 mm que corresponde al indicador de 
volumen con números arábigos impresos que 
denotan el volumen a la cual está preparada 

Figura 3. Indicador de volumen de la micropipeta 
de 100 µL de capacidad.

para medir una muestra líquida. La mayoría 
de las micropipetas convencionales tienen 
localizado el indicador del volumen en un 
costado del mango para su manipulación.

Los dígitos del indicador de la micropipeta 
se extrajeron en el siguiente orden: número 
superior: centenas, número central: decenas, 
número inferior: unidades

Una vez obtenido el valor en una variable 
de tipo entero “int”, se realizaron multipli-
caciones por potencias de 100, 101, 102, etc., 
para ajustar la lectura a la micropipeta utili-
zada. Con esa esa estrategia se propuso un 
algoritmo de visión artificial descrito en el 
diagrama de flujo de la figura 4.

El diagrama de flujo se implementó 
mediante el script de Python “Tmatching.py”. 
Los templetes utilizados se realizaron para 
trabajar con tamaños de imagen: 1024x768 
y 128x96. Las imágenes requeridas para las 
plantillas o templates numéricos se obtuvie-
ron fotografiando la micropipeta mediante el 
script de Python “imagetest.py”. 

Las áreas de interés se recortaron manual-
mente y se aplicó una binarización por medio 
del script “bin.py”. En el caso del template 
para ubicar el indicador, la imagen se recortó 
de una fotografía de la micropipeta, poste-
riormente se convirtió a escala de grises y se 
aplicó un filtro Gaussian blur vertical y hori-
zontal usando el Programa de manipulación 
de imágenes GNU (Gimp 2019).

Las imágenes obtenidas para una resolu-
ción de 128x96 se presentan en la figura 5.
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Figura 4. Diagrama de flujo para la lectura del volumen de la micropipeta.

Figura 5. Plantillas implementadas. (A)  En la 
detección de los dígitos. (B) En la extracción del 
indicador de volumen.

Resultados y discusión
El algoritmo se probó montando la micro-
pipeta y la cámara en soportes universales 
mediante pinzas de 3 dedos. La cámara se 
colocó frente al indicador a una distancia 
de 1cm como se muestra en la Figura 6, 
el código de programación puede ser con-
sultado al final del documento.

La iluminación del indicador de volumen 
de la micropipeta fue optimizado por un arre-
glo de LEDs de baja potencia en una configu-
ración de 4x4 alimentados a un voltaje de 5 V, 
con lo cual se tuvo una identificación exitosa 
de los dígitos del indicador de la micropipeta. 
A continuación, en la figura 7, se muestran las 
imágenes obtenidas durante el procedimiento 
de extracción  del volumen de la micropipeta.

En esta primera etapa de determinación 
del volumen de una micropipeta, el uso de 
la cámara Raspberry Pi en conjunto con la 

micro computadora Raspberry Pi 3B se logró 
el procesamiento de imágenes de manera 
satisfactoria.

Para realizar una lectura por medio del 
script de python “Tmatching.py” se debe de rea-
lizar lo siguiente: (1) Conectar la cámara a la 
Raspberry Pi. (2) Colocar la cámara de la micro-
pipeta a 1cm de distancia del indicador de 
volumen. (3) Enfocar manualmente la cámara 
para captar una imagen nítida. (4) Asegurar 
la correcta iluminación hacia el indicador de 
volumen. (5) Encender la Raspberry Pi 3 y por 
medio de la terminal, navegar hasta la carpeta 
que contiene el script “Tmatching.py”. (6) Al 
ejecutar el script “Tmatching.py”, mostrará las 
imágenes del proceso.

Figura 6. Montaje del sistema de detección del 
volumen de la micropipeta.
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Figura 7. Proceso de identificación del volumen de la micropipeta. (A) Foto capturada para iniciar la 
detección. (B) Indicador del volumen recortado. (C) Conversión de la imagen a binario. (D) Dígitos 
extraídos para la detección, 1. centenas 2.decenas. 3. Unidades (Fuente: Elaboración propia).

Conclusión

Con base en los resultados de esta primera 
etapa de visión artificial, el proceso de seg-
mentación e identificación de los dígitos de la 
micropipeta se realizó con éxito.

Esta técnica es muy sensible a diversas 
variaciones adjudicadas a la localización, 
intensidad y tipo de fuente luminosa, la dis-
tancia entre la cámara y el indicador del volu-
men de la micropipeta.

La distancia focal óptima para el correcto 
reconocimiento de la lectura entre el lente de 
la cámara y el indicador de la micropipeta fue 
de 1 cm.
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Material complementario

#Librerias necesarias
import sys
import cv2
import picamera
import numpy as sleep
#Function para detectar un dígito por separado
#img: imagen en la cual se detectará el número
#Tptl: Arreglo con todos los templates de números necesarias
def Detectar(img, Tptl):
 i=0
 detectado = false
#Realiza comparación con todos los números
#Hasta encontrar un Match
while (not detectado and i<10):
 #Detección de un solo número
 result = cv2.matchTemplate (img, Tplt[i] , cv2 . TM_CCOEFF_NORMED)
 loc = np.where (result>=0.7)
 detectado = np.size(loc)>0
 #Si se detecta un match el ciclo while se detiene
 if detectado:
  break
 else:
  i += 1
#Si hay una detección devuelve el número detectado
#caso contario devuelve un 0 
 if detectado:
  return i
 else:
  return 0
#Function Main
def main ( ):
#Guarda el nombre de la imagen en la cual se detecta un número
Image_name = “sample.jpg”
#Arreglo de todos los Templates numéricos, cada imagen se ubica
#en la posición del arreglo correspondiente a su valor numérico
Tptl = []
Tptl.append(cv2.imread( “T0_bin.jpg” ,cv2.IMREAD_GRAYSCALE))
Tptl.append(cv2.imread( “T1_bin.jpg” ,cv2.IMREAD_GRAYSCALE))
Tptl.append(cv2.imread( “T2_bin.jpg” ,cv2.IMREAD_GRAYSCALE))
Tptl.append(cv2.imread( “T3_bin.jpg” ,cv2.IMREAD_GRAYSCALE))
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Tptl.append(cv2.imread( “T4_bin.jpg” ,cv2.IMREAD_GRAYSCALE))
Tptl.append(cv2.imread( “T5_bin.jpg” ,cv2.IMREAD_GRAYSCALE))
Tptl.append(cv2.imread( “T6_bin.jpg” ,cv2.IMREAD_GRAYSCALE))
Tptl.append(cv2.imread( “T7_bin.jpg” ,cv2.IMREAD_GRAYSCALE))
Tptl.append(cv2.imread( “T8_bin.jpg” ,cv2.IMREAD_GRAYSCALE))
Tptl.append(cv2.imread( “T9_bin.jpg” ,cv2.IMREAD_GRAYSCALE))
#Se lee el template para detectar el indicador de volumen en escala de grises
Tblur = cv2. Imread (“T_blur.jpg” , cv2. IMREAD_GRAYSCALE)
 x, y = Tblur.shape[::-1]
#Se captura la imagen por medio de la cámara y se guarda en un archivo
#posteriormente se lee a una variable compatible con el proceso de Matching
camera.capture(image_name)
 img = cv2.imread(image_name)
 img_gray = cv2.cvtColor(img,cv2.COLOR_BGR2GRAY)
#Se realza el Match entre el template Tblur y la imagen para extraer el indicador
#de la fotografía tomada
crop_res = cv2.matchTemplate(img_gray, Tblur, cv2.TM_CCOEFF_NORMED)
crop_loc = np.where(crop_res>=0.6)
#Se extrae el indicador de volumen de la imagen
 for pt in zip(*crop_loc[::-1 ]): 
  crop_img = img_gray[pt[1]:pt[1] + y,pt[0]:pt[0] + x]
#Se convierte a binario la imagen para una mejor detección de los números
Thresh = cv2.threshold(crop_img, 0, 255, cv2. TRESH_BINARY_INV | cv2. TRESH_OTSU) [1]
#La imagen se divide en tres para poder aislar los números superior, central e #inferior
centenas = thresh [0: y/2, 0::]
decenas =  thresh [y/4:3*y/4, 0::]
unidades = thresh [y/2::,  0::]
#Se detecta y convierte a valor numérico cada dígito
value = 0
value += Detectar (centenas, Tptl)*100
value += Detectar (decenas, Tptl)*10
value += Detectar (unidades, Tptl)*1
#Configuración y encendido de la cámara
with picamera. Picamera ( ) as camera:
#Resolución máxima
camera.resolution = (128, 96)
#Cambio de los parámetros para fotos consistentes
camera.iso = 600
sleep (2)
camera.shutter_speed = camera.exposure_speed
camera.exposure_mode = ´off´
 g = camera.awb_gains
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 camera.awb_mode = ´off ´
 camera.awb_gains = g
 print “ready”
 if __name__ == “_main_”:
  main( )

Script ImageTest.py
import picamera
from time import sleep
def main ( ):
 camera.capture(´sample.jpg´)
#Configuración y encendido de la cámara
with picamera. Picamera ( ) as camera:
#Fotos en blanco y negro
#camera.color_effects = (128,128)
#Resolución máxima
camera.resolution = (128, 96)
#Cambio de los parámetros para fotos consistentes
camera.iso  =  600
sleep (2)
camera.shutter_speed = camera.exposure_speed
camera.exposure_mode = ´off´
 g = camera.awb_gains
 camera.awb_mode = ´off ´
 camera.awb_gains = g
 print “ready”
 if __name__ == “_main_”:
  main( )

Script Bin.py
import sys
import cv2
import numpy as np

def main ( ):
 imahe_name = sys.argv[1] + “.jpg”
 img = cv2.imread(image_name,cv2.IMREAD_GRAYSCALE)
thresh = cv2.threshold(crop_img, 0, 255, cv2. TRESH_BINARY_INV | cv2. TRESH_OTSU) [1]
 bin_name = sys.argv[1] + “_bin.jpg”
 cv2.imwrite(bin_name, thresh)
if __name__ ==  “__main__”:
 main ( )


