
 

 

 
 

1Abstract— In this paper the development of the Sub-
pixel gray-scale Hough transform as a method of detecting 
the positions of lines is presented. The algorithm is part of 
an electronic interface created for the Nikon 6B/6D 
autocollimator. This interface allows for an increase in final 
resolution of measurements and a reduction of the 
vignetting and distortion effects produced by this optical 
instrument's lenses. The electronic interface consists of a 
Basler ACE HD camera and its positioning devices, and a 
computer with a sub-pixel digital image processing 
package. 
 

Keywords— visual interface, autocollimator, sub-pixel 
gray-scale Hough transform, sub-pixel line detection. 

        I. INTRODUCCIÓN 
N autocolimador es un instrumento óptico de alta 
exactitud  que mide pequeños ángulos sin necesidad de 

contacto con el objeto medido. Debido a su robustez, es uno de 
los más adoptados en metrología, [1]. Este instrumento es muy 
útil en las mediciones de perpendicularidad, rectitud y ángulos 
de guiñada y cabeceo. Estos parámetros son de vital 
importancia en la evaluación metrológica de las máquinas de 
medición de coordenadas y máquinas herramienta.  
 
La medición en un autocolimador del tipo Nikon 6B/6D es 
realizada por un operario, que mide al recorrer con la vista la 
retícula graduada y la cruz de medición, [2]. Este tipo de 
medición introduce errores del tipo aleatorio y sistemático 
debido a la presencia de paralaje que surge al observar la cruz 
de diferentes maneras según la perspectiva que se elija, 
situación que puede agravarse por defectos en el ojo del 
operador. 
 
En este trabajo se presenta la implementación de un algoritmo 
de reconocimiento en base a la transformada Hough a niveles 
de gris, la cual posee modificaciones claves para que la 
detección de las líneas de la retícula del instrumento sea a nivel 
sub-píxel. El algoritmo es parte de una interfaz visual externa a 
un autocolimador estándar Nikon 6B / 6D. La implementación 
de esta interfaz reduce los errores introducidos por el método 
de medición utilizado por el operario humano. 
 
En la literatura se encuentran varios desarrollos de 
autocolimadores que hacen uso de algoritmos de detección de 
líneas a nivel sub-píxel [3-8]. Sin embargo, en estos trabajos no 
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se explica en detalle el desarrollo del algoritmo, sólo expresan 
someramente que la detección de la retícula se realiza mediante 
un ajuste de funciones continuas sobre secciones ortogonales de 
las líneas. Por otro lado, en otro campo de análisis, Fabijańska 
[9], utiliza funciones continuas, tanto gaussianas como 
polinómicas, en imágenes con altos niveles de borroneo, para 
definir bordes. También, en nuestros trabajos previos, 
propusimos la utilización del método de ajuste [10-12]. 
 
Este trabajo se presenta un método alternativo: se detecta la 
posición global de la línea través de una versión de la 
Transformada Hough a niveles de gris [13], método nunca antes 
propuesto en la literatura de autocolimadores.  Dado que la 
transformada Hough convencional [14-15] no alcanza a la 
resolución deseada, se analiza un nuevo espacio paramétrico 
dado por ρ(G) = x. cos(θ(G))+ y. sen(θ (G)), siendo (G) cada 
uno de los niveles de gris de la imagen. Con la nueva función 
de mapeo f:(x, y, G)  a (ρ , θ , G ), se crean acumuladores Hi, 
correspondientes a cada nivel de gris, que luego derivan en un 
único acumulador que es utilizado como función de densidad 
de cuatro dimensiones (4D). Esta función densidad posee en sus 
picos máximos la información de la posición de cada una de las 
líneas a nivel sub-píxel. 
 
El desempeño global del algoritmo fue estudiado bajo una 
simulación que incluye el análisis de ruido e inclinación de la 
recta. La versión final del mismo fue testeada sobre las  
imágenes capturadas en un experimento de medición. 
 
Dado que el algoritmo detecta líneas a nivel sub-píxel,  este 
desarrollo es de interés en varios campos, por ejemplo,  los 
caminos, ferrocarriles y ríos pueden considerarse como líneas 
en imágenes aéreas o satelitales. La extracción de estas 
características es muy importante para obtener sistemas de 
información geográfica. Además, este enfoque es útil  en otras 
aplicaciones como la extracción de edificios, posicionamiento 
de robots y reconocimiento de objetos [16-18]. 
 
El trabajo está organizado de la siguiente manera: en la Sección 
II se presenta el Autocolimador y su característica de medición; 
luego, en la sección III, se desarrolla la Simulación propuesta. 
En la sección IV se explica la nueva transformada Hough para 
luego aplicar, en la sección V y VI, el algoritmo en las imágenes 
simuladas y capturadas con la interfaz. En la sección VII se 
presentan los resultados, y en la sección final, están las 
conclusiones y futuros trabajos. 
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II.  INTERFAZ VISUAL Y AUTOCOLIMADOR 

A.  Autocolimador. 
 
Un autocolimador  (Fig. 1) es un instrumento óptico utilizado 
para medir pequeños desplazamientos angulares (del orden del 
segundo de arco). 
 
 

    
Figura  1.  Autocolimador Nikon 6D y cámara Basler, ubicada en frente del 
ocular.     

Tiene la capacidad de realizar mediciones sin hacer contacto 
con el objeto medido. Sus características de medición están 
expresadas en [2] y su relación de calibración está dada por: 
.ሺ2݃ݐ  ሻߙ ൌ ௗ௙      (1) 
 

B.  Medición con la interfaz Visual. 
 
En la Fig. 2, se puede observar la imagen de la retícula de un 
autocolimador, capturada con la cámara de la interfaz. Allí se 
pueden distinguir, la escala de la retícula y la cruz de medición, 
que indica los ángulos de guiñada Bx y cabeceo By. A la 
izquierda se presentan estas variables principales de la 
medición. 

                

  
Figura  2.  Correspondencia entre la imagen de la retícula y la medición. Se 
remarca el centro de la retícula para definir las variables. 

 

De acuerdo al procedimiento de medición explicado en [2] se 
obtienen los parámetros de interés de la retícula.  
 

III.  SIMULACIÓN 
En la Fig. 3 se puede ver la imagen de la cruz de medición (sin 
la escala); a una de sus líneas se le realiza un corte así puede 
observarse el perfil gaussiano que presenta. La simulación 
construye una línea similar a la capturada mediante una cámara 
Basler HD. Para lograr el objetivo se programó en Matlab un 
código que genera un conjunto de 100 imágenes de una recta 
definida de acuerdo a un crecimiento de intensidades dado por 
este perfil gaussiano, con el objetivo de estudiar la detección de 
las mismas y generar así un algoritmo óptimo. 
Cada imagen simulada describe una sola línea desplazada 
paralelamente, con paso centesimal (valor sub-píxel elegido), 
de la anterior, [12]. El paso (k/100) se define, siendo j0 =50, 
como: 
଴ሺ݇ሻݕ  ൌ ݆଴ ൅ ݇/100, 1 ൑ ݇ ൑ 100,       (2) 
 
Este conjunto de imágenes de rectas permite analizar y depurar, 
al trabajar en un entorno conocido, el comportamiento del 
algoritmo en sus diferentes etapas de formación. Como se 
poseen las posiciones exactas de las rectas simuladas, se puede 
medir que tan bien detecta el algoritmo estudiado. 

 
Figura  3.  Perfil gaussiano de la línea capturada obtenida del segmento 
vertical de la cruz de medición. 

 
La ecuación utilizada para generar la línea gaussiana en una 
imagen (I) formada por una matriz (Nx, Ny), se escribió como: 
,ሺ݅ܫ  ݆ሻ ൌ ݀݊ݑ݋ݎ ቆܣ. ݁ିሺ௝బି௝ሻమ ଶ∆మ൘ ቇ , 	݆଴ ൌ ே೤ଶ ∈ ܰ           (3) 

 
Donde: 
 0 ൑ ,ሺ݅ܫ ݆ሻ ൑ ,ሺ݅ܫ	݁	255 ݆ሻ ∈ ܰ                                              (4) 
 
La función round es la función redondeo al entero más próximo. 
El valor de A (amplitud), describe el margen de crecimiento 
máximo de intensidad, definido para que se asemeje al rango de 
la cámara utilizada. El ancho de la línea dado por Δ permite 
construir una línea de acuerdo a la cantidad de píxeles que 
ocupa la misma en las imágenes capturadas.  

IV.   TRANSFORMADA DE HOUGH 

A.   Transformada Hough Convencional (THC). 
 
La transformada de Hough es una técnica utilizada para aislar 
características de forma particular dentro de una imagen. La 
idea básica es encontrar curvas que puedan ser parametrizadas 
como líneas rectas, polinomios y círculos. La transformada 
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Hough utiliza la notación paramétrica de una recta y permite 
transformar el espacio discreto de la imagen binaria de bordes, 
definido por píxeles, al espacio paramétrico que está en función 
de θ y ρ (ver Fig. 4) . Estos dos parámetros definen una recta 
mediante la siguiente ecuación: 
ߩ			  ൌ .ݔ ሻߠሺݏ݋ܿ ൅ .ݕ  ሻ,    (5)ߠሺ݊݁ݏ
 
  

 
Figura  4.  Espacio imagen y parametrización  de una recta en base a (ρ, θ). 

 

B.  Resolución de la THC. 
 
El algoritmo definido por la transformada convencional dado 
por (5), detecta a nivel sub-píxel con una resolución máxima de 
0.5 píxeles, [19]. Esto se debe a que la detección del valor 
central de la línea se obtiene partiendo de los bordes de la 
misma, que provienen de la segmentación mediante el filtro de 
Sobel. 
Para poder avanzar en la detección sub-píxel, superando la 
resolución inicial, no alcanza con aplicar alguno de los métodos 
convencionales de detección que derivan de la THC o de la 
transformada Hough de niveles de gris [13], ya que se volverían 
a obtener resultados similares. Se presenta a continuación un 
nuevo método para este tipo de imágenes metrológicas, en las 
cuales las líneas poseen un perfil gaussiano, definido por (3). 
 

C.  Transformada Hough  Sub-pixel a niveles de gris 
(THSNG). 
 
En la transformada usual, descripta por Duda y Hart [14-15], la 
información contenida en los niveles de gris se pierde casi en 
su totalidad cuando se realiza el mapa de bordes por corte o 
umbral en histograma, que deriva en una imagen binaria. Los 
pre-procesamientos, tanto de histograma  como de detección de 
bordes, son necesarios en la THC, pero pueden obviarse si se 
crea un nuevo espacio paramétrico que incluya desde un 
comienzo el valor de intensidad de cada nivel de gris, [13]. Este 
espacio, denominado "gray Hough parameter counting space", 
fue creado originalmente para detectar bandas lineales de color 
gris. Cada una de las bandas está definida como con un conjunto 
paralelo de líneas con igual orientación y nivel de gris, cuyas 
características principales a obtener son: el nivel de gris, la 
orientación, el número total de píxeles y su longitud. Esta 
aproximación, muy útil para aplicaciones en robótica y  
procesos industriales, no es adecuada para las mediciones 
metrológicas con autocolimadores, en las cuales la posición de 

una línea debe ser obtenida con precisión sub-píxel (no interesa 
la banda, sino la posición central de la misma). Además, 
nuestras líneas están conformadas por varios niveles de gris 
(ver Fig. 5). Es por esto que modificamos el algoritmo original 
para obtener centros sub-píxel en vez de bandas. 
 

 
Figura  5.  Segmento de Línea con crecimiento gaussiano conformada por 
varios niveles de gris. Imagen derivada de la original (ver Fig. 3). 

Partiendo del espacio paramétrico convencional dado por (5) y 
mediante un espacio de imagen dado por (x, y, G), siendo (G), 
el nivel de gris correspondiente a cada punto (x, y) de la imagen, 
se arma un nuevo espacio paramétrico dado por: 
ሻܩሺߩ  ൌ .ݔ ሻሻܩሺߠሺݏ݋ܿ ൅ .ݕ  ሻሻ,       (6)ܩሺߠሺ݊݁ݏ
 
 
Esta definición determina la creación de una función de mapeo 
f:(x, y, G) a H(ρ, θ, G), que construye acumuladores Hi 
correspondientes a cada nivel de gris. En la THC se crea un sólo 
acumulador (H) que incluye toda la información 
correspondiente a todas las líneas de la imagen. Ahora, con el 
nuevo espacio y el conjunto de acumuladores, se puede armar 
una función densidad que incluye cada una de las líneas grises 
que conforman la línea de la Fig. 5. 
 
Una vez recorrido el algoritmo, tendremos en  nuestro  poder  
2nº bits  acumuladores que definen una matriz 4D (ya que cada 
elemento matriz tiene un elemento de conteo que está en 
función de ρ, θ y G), siendo "n" el número de bits de 
cuantización de la cámara. 
 
Desde el punto de vista de una estructura geométrica, las líneas 
que componen las imágenes capturadas (y la simulada) están 
compuestas por varias líneas rectas paralelas conectadas, 
poseen una orientación θ igual, tienen diferentes distancias ρi y 
como se expresó, diferentes niveles de gris, siendo la central la 
de mayor intensidad debido a su distribución gaussiana. Luego 
que la THSNG es realizada, cada una de estas líneas es mapeada 
a un máximo local en su respectivo acumulador Hi de acuerdo 
a su nivel de gris. En la Fig. 6 se esquematizan los máximos 
locales del acumulador Hn. El color negro representa la región 
de mayor probabilidad de encuentro de una recta para el tono 
de gris (n). 
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Figura  6.  Espacio de conteo de parámetros Hough en escala de grises. 
Secuencia de n matrices que forman la densidad 4D. Cada celda de las matriz 
Hn corresponde a un elemento de conteo para el nivel de gris n. 
 
 
Para que el nuevo espacio paramétrico sea útil a la hora de 
encontrar la posición sub-píxel de las rectas simuladas se creó 
el siguiente algoritmo: 
 

1. Inicializar cada acumulador Hi(ρ, θ, G) a 0. 
2. Para cada píxel (x, y, G) y θj = 0º a 179º, 
3. Calcular ρj(Gi) = xi.cos(θj(Gi ))+ yi.sen(θj(Gi )), 
4. Hi(ρj , θj, Gi) =  Hi(ρj , θj , Gi) + 1, 
5. Creación de matriz final HT = H1 + ... + H n ( Fig. 7) 
6. Obtención del conjunto de puntos del plano 

paramétrico de mayor probabilidad. 
7. Mapear al plano de imagen estos puntos y obtener el 

centro de la función densidad por ellos definida. 
 

    

 
Figura  7.  Función densidad del plano paramétrico final HT = H1 + ... + H n 

V.  COMPORTAMIENTO DEL DETECTOR SOBRE LA 
LAS LÍNEAS SIMULADAS. 

 

A.  Reducción del Efecto Vignetting. 
 
Para que el detector anterior pueda desarrollar su máximo 
potencial, un pre-procesamiento debe aplicarse a las imágenes 
capturadas. Dadas las características de la medición con la 
interfaz + autocolimador, las imágenes se ven influenciadas por 
el efecto vignetting, [12]. 
 

   
     
Figura  7.  Secciones transversales de las líneas de la retícula: en rojo las 
curvas afectadas por el vignetting; en azul, las líneas luego del filtrado. 
       
En la Fig. 7 se pueden ver como las líneas sufren un corrimiento 
debido a este efecto. Para reducirlo se utiliza el filtro Savitzky-
Golay, [20]. Este filtro incrementa la relación señal ruido sin 
distorsionar la señal.  

B.  Resultados de simulación con y sin ruido. 
 
Luego de la aplicación del filtro Satvizky-Golay, la relación 
señal-ruido (S/N) de la imagen mejora notablemente, 
lográndose una S/N=23dB. Este valor tope se utiliza para crear 
las imágenes ruidosas en la simulación. El valor mínimo 
adoptado, tomando como base la imagen más ruidosa 
capturada, es de 13dB.  
Para cada nivel de ruido, se crearon 100 imágenes 
correspondientes a cada una de las posiciones simuladas de la 
línea a nivel sub-píxel. Con estas posiciones y las detectadas se 
armaron modelos lineales para determinar el grado de 
correlación mediante el Coeficiente de Pearson para el 
algoritmo Hough (rH), [21]. Este da una medida usual de la 
calidad de la detección. En una condición óptima, rH ≈ 1, en 
nuestra aplicación, con rH > 0.95 obtenemos una medición 
correcta. 
En la Tabla I se expresan los resultados de rH para los diferentes 
niveles de ruido aplicados. El valor clear corresponde a las 
líneas creadas sin ruido agregado. 
 
 TABLA I. VALORES DEL R PARA LOS DIFERENTES NIVELES S/N. 
    

RELACIÓN S/N  rH 
13DB 0.9494 
14DB 0.9512 
15DB 0.9518 
16DB 0.9579 
17DB 0.9645 
18DB 
19DB 
20DB 
21DB 
22DB 
23DB 

CLEAR 

0.9669 
0.9748 
0.9804 
0.9811 
0.9821 
0.9846 
0.9864 

 
El detector Hough obtiene excelentes valores para los puntos 
de interés (entre los 21-24dB). 
 
 
 

3138 IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 13, NO. 9, SEPTEMBER 2015



 

 

 
 

C.  Resultados de simulación con línea inclinada. 
 
Se estudió el comportamiento a medida que se inclinaba la línea 
simulada. La inclinación impuesta es la que llega a tener la línea 
en la imagen capturada luego de la calibración inicial. Los 
ángulos estudiados son los que se generan en la imagen original 
de resolución espacial (1234x1624). En la Fig.  8 se estudia el 
rH. Se observa un máximo para la inclinación α = 0.07º y luego 
una descenso paulatino a medida que se aumenta la inclinación. 
Este dato es utilizado para la calibración inicial y puesta a punto 
de la interfaz visual. 
 

 
  
Figura  8.  Detección Hough sub-píxel: coeficiente de Pearson (rH) vs 
inclinación de la recta (º). 
 
De acuerdo a los resultados expresados en la simulación se 
realizó un estudio sobre las imágenes reales capturadas para 
obtener el desempeño final del algoritmo. 

VI.  ANÁLISIS SOBRE IMÁGENES CAPTURADAS CON 
LA INTERFAZ. 

A.  Experimento controlado. 
 

Para validar el algoritmo propuesto se diseñó un experimento 
de medición: se generaron diferentes ángulos y se midieron con 
el sistema (autocolimator + cámara + software) y con un nivel 
electrónico (referencia de medición). El nivel es un Mahr 
Federal EMD-832P-48-W2; Serial Number 2095-06293. Este 
instrumento es trazable a niveles estándares aceptados 
internacionalmente y está disponible el Laboratorio de 
Metrología CEMETRO-UTN situado en Córdoba (Argentina). 
En cuanto a las condiciones de medición, el laboratorio tiene un 
sistema de aclimatación que mantiene la estabilidad térmica 
dentro de +/-0,5ºC por debajo de los 20ºC, permitiendo que las 
variaciones en las dimensiones del aluminio de la barra por 
alteraciones térmicas no influyan en la medición.  Por otro lado, 
las mediciones se llevaron a cabo bajo condiciones estándar de 
iluminación (760 lux). 

 
Figura  9.  Experiencia de medición con el nivel electrónico y autocolimador. 

 
El procedimiento es el siguiente: en primer lugar se calibró 

el sistema de acuerdo al método propuesto en [2]. Luego se 
tomaron 200 imágenes de la escala para determinar el paso de 
la misma a nivel sub-píxel (ΔXY). Ahora bien, la barra 
generadora de ángulos de la Fig. 9 está regulada por un tornillo 
micrométrico (T) que regula la altura de la misma. De esta 
manera, el nivel electrónico (N), para la posición "k" del 
tornillo, genera una medición angular de referencia, por lo cual 
el experimento obtiene pares ordenados (Xk, αk), siendo Xk, la 
lectura del nivel y  αk, la del autocolimador con la interfaz. Los 
pasos angulares fueron de aproximadamente 8 segundos de 
arco. 

No se introducen ruidos por vibraciones debido a que la 
medición está realizada sobre una mesa de referencia de granito 
plana con calidad metrológica,  ya calibrada. 

 

VII. RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 
 
Estadísticamente el conjunto de datos (Xk, αk), para k=1...25, 

fue ajustado con modelo de regresión lineal simple: 
 α୩ ൌ a. X୩ ൅ b ൅ ϵ, ϵ~Nሺ0, σሻ            (7) 
 
Este modelo estadístico otorga las discrepancias (residuos) 

que están definidas por: 
௞ܦ  ൌ ௞ߙ െ ሺܽ ∗ ܺ௞ ൅ ܾሻ                  (8) 
 
Estudiando el grado de correlación mediante el coeficiente 

de Pearson, que surge del mismo modelo como la raíz del 
coeficiente de determinación R2 = rH

2 se puede tener una 
comparación clara entre las dos medidas: la referencia y la 
interfaz propuesta. Como se explicó, cuando más cerca se esté 
de rH = 1, mejor es la medición.  

Por otro lado, en la Fig. 10 observamos el grafico de las 
discrepancias de acuerdo a cada ángulo medido. Podemos 
observar que todas las discrepancias están por debajo de la 
resolución original del instrumento sin la interfaz visual (0.5 
segundos de arco). Esto indica desde un comienzo la bondad 
del nuevo instrumento. 

 

 
Figura  10.  Gráfico de las discrepancias Dk vs las lecturas del nivel N (Xk). 
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B.  Estudio de la nueva Resolución. 
 
Dados los valores de Pearson rH en función de S/N (ruido de 

la imagen) de la Tabla I se determina una curva de ajuste, que 
se puede observar en la Fig. 11. 

 

 
Figura  11.  Gráfica del coeficiente de Pearson rH vs. S/N de la Tabla I. 
 
Cada rH de acuerdo a esta recta de ajuste posee una 

desviación cuadrática media (s) dada por: 
 
ݏ  ൌ .ܮ ଵ√ଵଶ . ට ே௣ே௣ିଶ . ට ଵ௥ಹమ െ 1             (9) 

 
Donde (L) es el ancho de intervalo de simulación y (Np) el 

número de puntos utilizados.  
El criterio de Rayleigh (en óptica) dice que dos líneas se 

pueden distinguir si están separadas al menos por la suma de 
sus semi-anchos. Haciendo uso de este criterio (universalmente 
aceptado) y extendiéndolo para nuestro caso, podemos definir  
la resolución mínima esperada como: Rn = s. Esta cantidad 
incluye las propiedades del algoritmo, la resolución espacial de 
la cámara, el ancho relativo de la línea  y la resolución en 
intensidad de la cámara; es decir todas las propiedades de la 
imagen y su procesamiento. Para nuestro caso tenemos una 
Rn=0.036'' (cámara 8bits). 

La definición previa de la resolución (Rn) puede ser usada 
para estimar la ganancia de resolución (G) del sistema de visión 
propuesto con respecto a la resolución del instrumento 
(R=0,5"): 

ܩ  ൌ ோோ೙ ൌ ଴.ହ଴.଴ଷ଺ ൌ 13.8            (10) 
 
Los resultados indican un incremento notable en la 

resolución del instrumento cuando el operario es reemplazado 
por un proceso automático mediante la interfaz visual y el 
algoritmo propuesto.  

 

C.  Comparación con Ajuste Gaussiano. 
 
Se comparó el grado de linealidad entre las mediciones 

mediante el método de detección gaussiano [12] y el propuesto. 
Aplicando un modelo de regresión lineal y obteniendo el 
coeficiente de Pearson para el mismo, se obtuvo un excelente 

grado de correlación (r ≈ 1). En la Fig. 11 se muestra el modelo. 
 

 
 
Figura  11.  Comparación de los métodos a través del modelo lineal 

otorgado por el coeficiente de Pearson. 
 
Esta curva indica que las medición con el detector Hough 

sub-píxel está a la altura del detector óptimo, hasta ahora 
propuesto en la literatura. 

 

VIII. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS. 
 
Este trabajo describe el desarrollo del algoritmo de detección 

de líneas a nivel sub-píxel mediante la transformada Hough a 
escala de grises sub-píxel. El software es aplicado en forma 
directa a una medición de alta precisión con un autocolimador 
Nikon 6D con su respectiva interfaz visual. La interfaz fue 
creada para reemplazar al operario humano en una medición de 
calidad metrológica y de alta exactitud. 

De acuerdo a la literatura actual de autocolimadores se 
contrastó el algoritmo propuesto con el proceso de ajuste 
gaussiano. Se obtuvieron resultados concretos en los cuales la 
resolución del instrumento con la interfaz visual mejoró 
notablemente (más de diez veces la original). Por otro lado, las 
mediciones que surgen del procedimiento ajuste y de Hough 
son perfectamente comparables. Esto permite concluir que la 
detección sub-píxel desarrollada es útil para estas mediciones. 

Dada las características de la transformada Hough, se puede 
llevar el análisis a otras ramas del procesamiento de imágenes, 
para detección de objetos y mediciones de retículas. Existen 
decenas de instrumentos de alta precisión que se componen de 
grillas de medición similares a la del autocolimador trabajado, 
por lo cual, con pequeñas variaciones en el software se pueden 
obtener resultados acordes a los buscados. 
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