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PREFACIO 

El Comité Español de Automática (CEA) es una asociación científica sin ánimo 
de lucro que impulsa el desarrollo, la investigación y las enseñanzas 
universitarias en Automática. Es miembro nacional de la 
Federación Internacional de Control Automático (IFAC), y celebra 
anualmente desde el año 1977 las Jornadas de Automática. Estas se 
organizan por distintas universidades o centros de investigación de 
habla hispana. El objetivo de las mismas es reunir a profesores, 
investigadores, estudiantes y profesionales del ámbito de la Automática 
para tratar temas vinculados con la docencia y la investigación 
(automatización y control, instrumentación, robótica, modelado y simulación 
de sistemas, visión por computador, ingeniería biomédica, 
inteligencia artificial, educación). 

Las XLIV Jornadas de Automática se celebran de manera totalmente 
presencial en Zaragoza los días 6, 7 y 8 de septiembre de 2023. Hoy es ya la 
cuarta ciudad de España, con unos 700.000 habitantes, una gran actividad y 
oferta de turismo de ocio, de negocios, de congresos y reuniones, cultural y 
gastronómica. Tiene una historia que se aprecia en el contraste entre sus 
rincones históricos y su arquitectura moderna. La ubicación de 
Zaragoza es estratégicamente inmejorable y se encuentra 
perfectamente comunicada con las principales ciudades de España. Se 
trata de una ciudad altamente dinámica en muchos aspectos y en particular 
en la creación de empresas.  

La Universidad de Zaragoza tiene su origen en un estudio de artes, creado 
por la Iglesia en el siglo XII, donde se enseñaban gramática y filosofía, y 
que concedía títulos de bachiller. En noviembre de 1582, Pedro Cerbuna, 
prior de la catedral de San Salvador de Zaragoza y más tarde obispo de 
Tarazona, aportó los medios económicos necesarios para abrir la nueva 
universidad, que se inauguró el 24 de mayo de 1583. 

Las XLIV Jornadas de Automática tienen su sede en la Escuela de Ingeniería 
y Arquitectura (EINA) de la Universidad de Zaragoza, la universidad pública 
de Aragón. En la EINA se imparten diferentes grados y másteres relacionados 
con los ámbitos de la ingeniería y la arquitectura, y participa en diversos 
programas de doctorado. La presente edición está organizada por profesores 
e investigadores pertenecientes principalmente al Área de Ingeniería de 
Sistemas y Automática y al Instituto de Investigación en Ingeniería de 
Aragón. Cuenta con la participación de más de 250 asistentes. 

El programa de esta edición desarrolla, como en ediciones anteriores,  una 
variedad de actividades científico-técnicas, sociales y culturales. En el 
programa científico-técnico, las sesiones de los 9 Grupos Temáticos de 
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CEA están dedicadas a la discusión de las actividades de cada uno de 
ellos desarrolladas y a desarrollar en el futuro. Además, en esta edición 
en cadaGrupo Temático se exponen oralmente comunicaciones 
seleccionadas entre los 154 trabajos aceptados para su publicación en las 
Actas y su exposición como pósteres durante todo el desarrollo de las 
Jornadas. Hay dos sesiones plenarias a cargo de dos investigadoras muy 
relevantes en el panorama internacional, una mesa redonda sobre 
financiación de la investigación, una sesión Industria 4.0 en la que se 
presentarán casos de éxito de colaboración empresa-universidad, y una 
sesión especial en colaboración con la sección española de la 
International Society of Automation (ISA). Asimismo, en los stands 
se desarrollan demostraciones de aplicaciones con robots y sistemas 
automáticos. En el evento se entregan premios a los mejores trabajos y tesis 
doctorales en el marco de trabajo de los Grupos Temáticos, el 
“Premio Nacional de Automática” (edición 2023) y el “Premio CEA al 
Joven Talento Femenino en Automática”. En esta edición se realiza un 
homenaje especial al fallecido Profesor Dr. Manuel Silva Suarez, 
persona de extraordinaria relevancia científica nacional e internacional y 
querido amigo. 

También se realizan actividades culturales para dar a conocer mejor la 
ciudad, en su aspecto histórico, con visitas guiadas a los “2000 años de 
historias” y al Palacio de la Aljafería, y en su aspecto actual, con una visita 
guiada al Museo de la Movilidad en el Pabellón Puente. 

El Comité Organizador quiere agradecer a los participantes las 
contribuciones al evento; a las empresas patrocinadores de los premios 
y actividades, a los comités de dirección, científico, a la Universidad 
de Zaragoza, y a las autoridades académicas, locales y de la Comunidad 
Autónoma de Aragón. 

Queremos transmitir un agradecimiento especial al Servicio de Bibliotecas de 
la Universidade da Coruña (UDC), por el trabajo desarrollado para la edición 
de las Actas de las Jornadas. Se editan en formato electrónico y se alojan 
para su consulta en acceso abierto en el RUC, el repositorio institucional de 
la UDC, bajo una licencia Creative Commons CC BY-NCSA 4.0. Además 
del ISBN y del DOI del volumen completo, a cada comunicación aceptada se 
le ha asignado un DOI, con el con el fin de facilitar su localización en 
línea y su citación bibliográfica. 

Luis Montano 
Cristian Mahulea 

José Luis Villarroel 
Comité Organizador Local 

1 de septiembre de 2023 
Zaragoza 
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Resumen

El uso de sistemas de percepción que combinan sensores LiDAR y cámaras se está haciendo cada vez más frecuente, pues
la fusión de sus datos proporciona una ayuda para la percepción del entorno. Además, las tareas de detección de objetos o la
segmentación semántica del entorno precisan, frecuentemente, la combinación de sensores de diferente naturaleza con el objetivo
de mejorar sus resultados. La calibración de estos sistemas es un paso fundamental para la correcta fusión de los datos. En este
artı́culo se propone un método de calibración basado en un patrón para este tipo de sistemas, formados por una cámara fisheye y
un LiDAR. El método evita transformar las imágenes a un modelo pin-hole, realizando una calibración a partir de la proyección
esférica de la imagen, obtenida mediante los parámetros de calibración y la nube de puntos correspondiente.

Palabras clave: Sistemas multisensoriales, Fusión de información, Sistemas robóticos autónomos, LiDAR, Fisheye, Calibración.

A Method for LiDAR and fisheye camera system calibration

Abstract

The usage of LiDAR and camera systems is increasing rapidly, since the fusion of their information may provide a better
undestanding of the environment. In particular, the correct fusion of the data provided by both sensor types allows to improve the
results in terms of object detection or semantic segmentation. The calibration of these systems is crucial for the correct fusion
of data. This article proposes a target-based calibration method for such systems, formed by a LiDAR and a fisheye camera. The
method avoids transforming the images to a pin-hole camera model, performing a calibration based on the spherical projection of
the image, obtained with the calibration parameters and the corresponding point cloud.

Keywords: Multi sensor systems, Information and sensor fusion, Autonomous robotic systems, LiDAR, Fisheye, Calibration.

1. Introducción

En el campo de la navegación autónoma, la combinación
de cámaras y LiDAR es fundamental para mejorar la percep-
ción del entorno y la toma de decisiones. Los sensores LiDAR
proporcionan medidas precisas de distancia y son invariantes
a las condiciones lumı́nicas, mientras que las cámaras propor-
cionan información visual detallada del entorno. Juntos, estos
sistemas permiten una representación más completa y precisa
del entorno circundante, lo que es esencial para garantizar la

seguridad y eficiencia en la navegación autónoma.
La combinación de datos de sistemas LiDAR y cámara me-

jora la percepción del entorno en aplicaciones como la segmen-
tación semántica de nubes de puntos e imágenes, que facilita la
identificación y clasificación de objetos y superficies en escenas
tridimensionales. Además, la fusión de información tridimen-
sional y visual permite una detección de objetos más precisa en
tiempo real. Algunos de los trabajos desarrollados en los últi-
mos años para la segmentación semántica de nubes de puntos
y reconocimiento de objetos demuestran que el diseño acertado
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de métodos que fusionen la información correctamente aporta
claras mejoras respecto a métodos basados en un único sensor
(Pang et al., 2020; Zhao et al., 2021; Li et al., 2022; Abdelkader
and Moustafa, 2023).

La calibración precisa de sistemas combinados de cámara
y LiDAR es clave para una interpretación precisa y en tiem-
po real del entorno. Aunque los métodos para la calibración
de sistemas de LiDAR y cámaras pin-hole son abundantes, este
artı́culo se centra en la calibración de cámaras fisheye, que apor-
tan un campo de visión más amplio. La mayorı́a de los métodos
de calibración en la literatura no son aplicables al problema pro-
puesto, ya que están orientados a la calibración de cámaras de
tipo pin-hole.

El resto del artı́culo se organiza de la siguiente manera:
en el Apartado 2 se presentan algunos trabajos estrechamente
relacionados con el método propuesto en este artı́culo. Segui-
damente, en el Apartado 3 se describe el método diseñado de
manera detallada. Mientras que en el Apartado 4 se detalla el
diseño de los experimentos, en el 5 se muestran los resultados
de los experimentos con el método desarrollado. Por último, se
extraen las conclusiones en el Apartado 6.

2. Estado del Arte

La calibración entre sistemas de cámara y LiDAR es esen-
cial para garantizar una percepción precisa y fiable del entorno
en aplicaciones de navegación autónoma y robótica. Ası́ pues,
nos referimos a métodos que permiten obtener:

Los parámetros de calibración intrı́nsecos de la cámara
fisheye que permiten realizar la proyección de los puntos
(en el sistema de coordenadas de cámara) a una imagen.

La matriz de transformación relativa T entre los sistemas
de coordenadas de cámara y LiDAR.

La primera parte se considera conocida, pues existe una infi-
nidad de métodos para realizar esta calibración (Zhang, 2000;
Zhiyi and Tang, 2016). El método propuesto se centra en la se-
gunda parte, de manera que permite obtener la relación tridi-
mensional entre dichos sensores, que es el fin último de realizar
la calibración. En el estado del arte, los métodos de calibración
se pueden clasificar en dos categorı́as principales: métodos ba-
sados en un patrón (target o target-based) y métodos que no
utilizan ningún patrón (targetless).

2.1. Targetless

Los métodos targetless no requieren un objeto de calibra-
ción especı́fico, sino que utilizan caracterı́sticas naturales del
entorno (esquinas o bordes) para establecer la relación entre los
sistemas de cámara y LiDAR. Estos métodos son más flexibles
y convenientes que los métodos basados en un target, pero pue-
den ser menos precisos en algunas situaciones.

Los métodos de calibración targetless para sistemas
LiDAR-cámara se pueden clasificar en tres categorı́as principa-
les: basados en movimiento, basados en aprendizaje profundo
y tradicionales (basados en caracterı́sticas de imágenes y Li-
DAR).

2.1.1. Basados en el Movimiento
Estos enfoques aprovechan el movimiento del sistema

cámara-LiDAR para estimar la transformación entre ambos sis-
temas. Se utilizan algoritmos de optimización para estimar la
transformación que explica mejor las observaciones en am-
bos sistemas. Por ejemplo, en (Ishikawa et al., 2018), se uti-
liza ICP para estimar el movimiento en el LiDAR mediante
el uso de RANSAC (Fischler and Bolles, 1981) y el algorit-
mo de los cinco puntos. Por otra parte, en (Nistér et al., 2006),
se estima el movimiento de la cámara entre dos frames, hacien-
do uso de descriptores obtenidos con el algoritmo de AKAZE
(Fernández Alcantarilla, 2013) calculados sobre la nube de pun-
tos.

2.1.2. Aprendizaje Profundo
Estos enfoques emplean redes neuronales profundas pa-

ra aprender la correspondencia entre las caracterı́sticas de las
imágenes y las nubes de puntos LiDAR. Algunos métodos que
emplean aprendizaje profundo para la calibración de LiDAR y
cámara son (Schneider et al., 2017), (Iyer et al., 2018) y (Lv
et al., 2021). El aprendizaje profundo ha demostrado ser eficaz
en la calibración de sistemas LiDAR-cámara, especialmente en
entornos complejos y desafiantes.

2.1.3. Tradicionales
Estos enfoques extraen caracterı́sticas de las imágenes y las

nubes de puntos, como caracterı́sticas del entorno (esquinas,
bordes, superficies planas), y caracterı́sticas intrı́nsecas de la
cámara y el LiDAR (escala de grises y la reflectividad respec-
tivamente), y establecen correspondencias entre ellas. Luego,
utilizan algoritmos de optimización, como RANSAC o ICP, pa-
ra estimar la transformación que mejor alinea las caracterı́sticas
correspondientes.

Algunos ejemplos de estos métodos utilizan escala de grises
de imágenes y reflectividad de nubes de puntos: (Pandey et al.,
2012; Taylor and Nieto, 2012); otros casan bordes de Canny
(Canny, 1986) para la imagen y bordes en discontinuidades en
profundidad para LiDAR: (Yuan et al., 2021; Liu et al., 2022);
y otros como (Ma et al., 2021) que usa lı́neas detectadas tanto
en cámara como en LiDAR.

Estos métodos son menos sensibles a las variaciones en la
apariencia y la geometrı́a del entorno que los métodos basados
en movimiento, pero pueden ser más sensibles al ruido y a las
ambigüedades en las correspondencias de caracterı́sticas.

2.2. Target-based

Los métodos basados en un target emplean un objeto de
calibración especı́fico, como, por ejemplo patrón de calibra-
ción, o un patrón basado en marcas ArUco (Romero-Ramirez
et al., 2018), para establecer una correspondencia precisa entre
los sistemas de cámara y LiDAR. Algunos de estos ejemplos
utilizan el algoritmo PnP (Fischler and Bolles, 1981) para cali-
brar el sistema cámara LiDAR como en (Cui et al., 2020; Wang
et al., 2017), mientras que otros emplean otros métodos basados
en ICP (Dhall et al., 2017).

Estos métodos suelen ser precisos y fiables, pero requieren
la presencia de un objeto de calibración en la escena, lo que
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Figura 1: Proyección equirectangular de una nube de puntos con dos planos de referencia a la que se le ha aplicado un filtro de reflectividad. La zona negra indica
que no hay puntos. El mapa de color va de rojo para puntos más cercanos hasta azul para puntos más lejanos.

puede ser inconveniente en algunas aplicaciones. Dichos obje-
tos son fácilmente detectables tanto en la imagen como en la nu-
be de puntos, mediante el uso de algoritmos, lo que nos permite
obtener la relación tridimensional entre la cámara y LiDAR.

En (Verma et al., 2019) y (Zhou et al., 2018) se presen-
tan dos métodos diferentes para la calibración de un sistema
LiDAR y cámara fisheye. Ambos métodos proponen una elimi-
nación inicial de la distorsión de la imagen del modelo fisheye,
convirtiendo la imagen a un modelo pin-hole. Como resultado
la imagen pin-hole facilita la detección automática de patro-
nes de calibración. En estos casos, la modificación del modelo
de la imagen puede no ser perfectamente precisa, al igual que
puede ocurrir con una calibración. En este artı́culo, se propone
un método en el que se elimina dicho paso, y mediante el uso
de un patrón de calibración (un plano rectangular con medidas
conocidas), relacionamos la posición 3D del patrón de manera
directa entre los sistemas de cámara y LiDAR.

3. Método Propuesto

El método desarrollado en este artı́culo se centra en el cálcu-
lo de la transformación relativa entre sistemas. Se utiliza el al-
goritmo de Kabsch (Kabsch, 1976), también conocido como el
algoritmo de Kabsch-Umeyama (Umeyama, 1991), que permi-
te hallar la rotación y translación entre dos conjuntos de puntos
en un espacio 3D.

El método propuesto se divide en las siguientes partes.

a Cálculo de los parámetros de calibración de la cámara
fisheye mediante la toolbox presentada en (Scaramuzza
et al., 2006).

b Obtención de un conjunto de puntos 3D pertenecientes al
plano en coordenadas del LiDAR (Apartado 3.1)

c Extracción de un conjunto de puntos 3D pertenecientes
al plano en coordenadas de cámara (Apartado 3.2)

d Cálculo de la transformación entre ambos sistemas de re-
ferencia.

Mientras que mediante el LiDAR podemos estimar más
fácilmente su posición, ya que conocemos las coordenadas de
los puntos directamente en el espacio 3D; las coordenadas 3D
de las esquinas respecto a la cámara no se pueden obtener de
una manera tan directa. Para hallar las coordenadas 3D de los
puntos respecto de la cámara, se realiza una conversión de la
imagen fisheye a una proyección esférica unitaria, transforman-
do las coordenadas 2D a unas coordenadas 3D con norma unita-
ria. Esta reproyección al espacio 3D unitario se realiza en base
a los parámetros intrı́nsecos conocidos de la cámara (calculados
en el paso a)).

3.1. Coordenadas 3D LiDAR

Desde un punto de vista externo, la obtención de las coor-
denadas 3D de las esquinas puede parecer sencilla, ya que el
propio LiDAR ofrece las coordenadas tridimensionales de los
puntos en el espacio, pero no se conoce con exactitud qué pun-
tos pertenecen al plano. Además, se necesita conocer la posi-
ción de los bordes y esquinas que delimitan dicho plano de la
manera más certera posible, y dicha información tampoco la
podemos obtener de una lectura directa de la nube de puntos.
El proceso a llevar a cabo sigue la estructura de la Figura 2.

El primer paso es reconocer qué puntos de la nube corres-
ponden al plano de referencia. Se considera que el plano de
calibración produce un conjunto de n puntos reflejados en el
LiDAR LP = {L p⃗1,

L p⃗2, . . . ,
L p⃗N}. Para ello, mediante la ins-

pección visual de una imagen de rango, como la de la Figura 1,
se selecciona manualmente cualquier punto del plano L p⃗i. Me-
diante el uso de un kd − tree de la nube de puntos, se buscan
los puntos vecinos a L p⃗i que se encuentren dentro de un radio
r, los cuales se van añadiendo al conjunto LP. De esta manera
desarrollamos el Algoritmo 1.

Algorithm 1 Algoritmo para la obtención de los puntos LiDAR
pertenecientes al plano
Require: LP, kdtree, r
Ensure: LP

1: LPi = EncuentraPuntosRadio(kdtree, r, LP)
2: while tamaño de LPi es distinto de 0 do
3: for L pi en LPi do
4: LP j = EncuentraPuntosRadio(kdtree, r, L pi)
5: LP′i ←

LP′i ∪
LP j

6: end for
7: EliminarPuntosRepetidos(LP′i)
8: LPi ←

LP′i
9: LP← LP ∪ LPi

10: end while

Para continuar el proceso, se procede a estimar la ecuación
del plano al cual pertenece el conjunto de puntos del plano LP.
Mediante el uso de un algoritmo RANSAC (Fischler and Bo-
lles, 1981) se obtiene una ecuación del plano, del cual se extrae
su vector normal y se proyectan los puntos LP en él. Por últi-
mo, mediante la obtención del vector normal de dicho plano, se
cambia al sistema de referencia del plano para trabajar sobre el
conjunto de puntos proyectados LP′ en coordenadas 2D, elimi-
nando la coordenada que corresponderı́a con la profundidad.

Finalmente, para delimitar el plano que envuelve a LP′,
se procede a hallar el plano de área mı́nima que envuelva di-
cho conjunto. Para ello se rota LP′ repetidamente un ángulo
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Figura 2: Diagrama de bloques con los pasos para obtener las coordenadas 3D de las esquinas del plano.

α ∈ [0, π/2], obteniendo la coordenada máxima y mı́nima de
cada eje que determinarı́a un plano rectangular que contiene a
LP′ rotado. El rectángulo de área mı́nima tendrá una orientación
ρ = −αAreamin . Por último, manteniendo fija la orientación del
rectángulo de área mı́nima envolvente y su centro, se aumen-
tan, en caso de ser necesario, las dimensiones de ancho y alto
del rectángulo, igualándolas a las del plano de referencia real.
Una vez conocida la posición de las esquinas en 2D, se reali-
za la transformada inversa aplicada anteriormente para obtener
las coordenadas 3D del sistema global, obteniendo, en última
instancia, las coordenadas 3D de las esquinas del plano.

3.2. Coordenadas 3D de cámara
Para hallar las coordenadas de las esquinas de un plano en el

espacio a partir de una imagen fisheye, se plantea un problema
basado en un sistema de ecuaciones no lineal sobredetermina-
do.

Partimos de la base que se conocen las dimensiones del
plano, lo cual, proporciona ecuaciones de distancia entre las
esquinas; además, se puede hallar la proyección de la imagen
fisheye a una esfera unitaria (Figura 3) a partir de una función
que requiere de los parámetros de calibración de la cámara.

Figura 3: Representación de la proyección del plano sobre la esfera unitaria.

3.2.1. Detección del plano en la imagen
El primer paso es hallar las esquinas del plano en la ima-

gen. Para ello se hace uso de Segment Anything, desarrollado
en (Kirillov et al., 2023) para segmentar el plano. Una vez ob-
tenida la máscara del plano, se aplica una pequeña dilatación
a dicha máscara para ocupar de manera efectiva el plano en su
totalidad. Por último, obteniendo los puntos del contorno de la
máscara más alejados de su centroide, se aplica k-means para
dividirlos en cuatro grupos; y mediante RANSAC, seleccionan-
do para cada esquina uno de los puntos de su grupo, se obtienen
los puntos que maximicen la suma de las seis posibles distan-
cias entre ellos.

3.2.2. Proyección de los puntos a la Esfera Unitaria
Para transformar las coordenadas 2D de la imagen a 3D

hacemos uso del trabajo desarrollado en (Scaramuzza et al.,
2006). Mediante una función que requiere de los parámetros de
calibración de la cámara y de las coordenadas 2D de la imagen,
se halla la correspondencia de cada pı́xel a la esfera unitaria,

o lo que es lo mismo, un vector unitario en la dirección 3D de
cada punto de la imagen.

x = x0 + vxt y = y0 + vyt z = z0 + vzt (1)

Gracias a la obtención del vector unitario c p⃗1, visible en
la Figura 3, se conoce que las coordenadas 3D que se quieren
encontrar (esquinas del plano), se encuentran en la recta defini-
da con el vector unitario (v1 en la Figura 3) y punto de origen
p0 = (x0, y0, z0) (1).

3.2.3. Sistema de Ecuaciones
El objetivo final es el de hallar las coordenadas de cuatro

puntos en el espacio, correspondientes a las esquinas del plano
de referencia, lo que supone un total de doce incógnitas, tres
coordenadas por cada uno de los cuatro puntos. Las ecuacio-
nes de las rectas desarrolladas en (1) proporcionan un total de
dos ecuaciones por punto (2), que para las cuatro esquinas del
plano, suponen un total de ocho ecuaciones.

xvy = yvx xvz = zvx (2)

Al tratarse de un plano, se puede plantear una nueva ecua-
ción que restrinja que los puntos pertenezcan todos a un mismo
plano. Para ello planteamos la siguiente ecuación (3):∣∣∣∣∣∣∣∣

x1 − x2 x1 − x3 x1 − x4
y1 − y2 y1 − y3 y1 − y4
z1 − z2 z1 − z3 z1 − z4

∣∣∣∣∣∣∣∣ = 0 (3)

Como se ha comentado con anterioridad, conocemos las di-
mensiones del plano rectangular (anchura w, altura h y diago-
nal d), por lo que podemos plantear un total de seis ecuaciones
basadas en las distancias entre los puntos (dos para cada distan-
cia), las cuales tendrı́an la siguiente forma (4):

w2 = (x1 − x2)2 + (y1 − y2)2 + (z1 − z2)2 (4)

Finalmente, se han planteado un total de 15 ecuaciones para
12 incógnitas, tratándose de un sistema sobredeterminado con
múltiples soluciones. El sistema se puede resolver por mı́nimos
cuadrados o se puede reducir el número de ecuaciones. Si se
consideran redundantes las ecuaciones referentes a las diagona-
les y se elimina una de las correspondientes con la altura de-
jando sólo las tres primeras ecuaciones (4), se puede resolver el
sistema por métodos de optimización. Usando como estimación
inicial las esquinas obtenidas del LiDAR.

3.3. Algoritmo de Kabsch
Obtenidos los dos conjuntos de puntos en el espacio 3D

(uno expresado en el sistema de referencia de la cámara y otro
en el del LiDAR), se procede a hallar la transformación rela-
tiva entre ambos sistemas, mediante el algoritmo de Kabsch
(Kabsch, 1976).

El algoritmo de Kabsch es un método que calcula la rota-
ción y translación óptima entre dos sistemas minimizando la
desviación de error cuadrático medio.
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(a) Error y desviación media al calcular la trans-
formación con el algoritmo de Kabsch

(b) Desviación estándar respecto de la rotación
media

(c) Desviación estándar respecto de la traslación
media

Figura 4: Gráficos con los datos obtenidos en el experimento

4. Experimentos

4.1. Software desarrollado
Para el desarrollo de los experimentos, se ha llevado a cabo

la programación en Python de una aplicación. En la Figura 1 se
presenta una imagen de rango, donde cada pı́xel tiene un valor
proporcional a la distancia del punto al centro del sensor Li-
DAR. Se ha empleado un mapa de color para destacar mejor las
distancias. La aplicación desarrollada permite seleccionar ma-
nualmente el plano. A continuación, se utiliza el Algoritmo 1
para obtener los puntos del plano. Seguidamente, existe la op-
ción de visualizar el plano detectado (Figura 5).

Figura 5: Conjunto de puntos con sistema de referencia de LiDAR pertenecien-
tes al plano en azul y estimación de la posición de las esquinas y bordes en rojo.

Figura 6: Imagen obtenida con la cámara fisheye con la máscara del plano seg-
mentado mediante Segment Anything y las esquinas encontradas de manera
automática.

Por último se muestra la imagen fisheye (Figura 6) para, de
manera manual, seleccionar el plano, que mediante el uso del
software desarrollado en (Kirillov et al., 2023) y aplicando más
tarde un clustering al contorno filtrado, se obtiene la posición de

las esquinas en la imagen mediante RANSAC (Apartado 3.2.1).
Resolviendo el sistema de ecuaciones propuesto en 3.2.3, final-
mente se obtienen las coordenadas 3D de las esquinas respecto
de la imagen. Al calcular la transformación entre cámara y Li-
DAR, se proyecta el LiDAR sobre la imagen, para de manera
visual comprobar que la calibración se ha realizado de manera
correcta.

4.2. Equipos
Para llevar a cabo los experimentos se usó una cámara DFK

33UX264, con una lente fisheye Fujinon FE185C057HA-1 con
un campo de visión de 185 y un LiDAR Ouster OS1-128 de 128
canales, un rango de visión de 45 y hasta 90 m de alcance. El
montaje usado en los experimentos se muestra en la Figura 7.

Figura 7: Montaje del sistema cámara-LiDAR

4.3. Diseño de los experimentos
Para hallar la rotación y translación relativa entre la cámara

y el LiDAR se usan diez pares de imágenes y nubes de puntos
para promediar estos datos. De esta manera también se puede
calcular la desviación media.

Para intentar aumentar la precisión a la hora de calcular la
transformación, se decide usar dos planos de distintos tamaños,
como se observa en la figura 6.

5. Resultados

En primer lugar, tras realizar los experimentos, medimos el
error al aplicar el algoritmo de Kabsch (Figura 4(a)). Se calcula
el error medio y desviación estándar midiendo las distancias en-
tre las esquinas correspondientes de la cámara y LiDAR una vez
este se ha transformado al sistema de referencia de la cámara.
Se observa que el error medio obtenido al aplicar el algoritmo
de Kabsch es inferior a los 7 cm.
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Como se puede observar en la Figura 4(b), la rotación con
mayor desviación es la del eje z, alejándose algo más de un gra-
do de media de la rotación media en z. Mientras tanto, en la
Figura 4(c) observamos que el desviación obtenida respecto a
la translación media es de unos 7 cm.

Al transformar los puntos LiDAR a coordenadas de la
cámara mediante el cálculo de su transformada (rotación y
translación media), y reproyectarlos sobre la imagen fisheye, se
puede observar el resultado obtenido en la Figura 8.

Figura 8: Proyección de los la nube de puntos sobre la imagen fisheye tras haber
transformado los puntos LiDAR a coordenadas de la cámara.

6. Conclusiones

Tras plantear un método de calibración de Lidar y cámara
fisheye, el cuál detecta caracterı́sticas de imágenes y nubes de
puntos de manera automática, basado en la transformación ob-
tenida mediante el algoritmo de Kabsch; se puede concluir que
se trata de un método útil y que puede emplearse para el uso de
sistemas que fusionen dichos elementos.

Se puede concluir que la calidad de los resultados depen-
de de la precisión en la obtención de las correspondencias. Es
fundamental que la calibración de la cámara sea lo más precisa
posible para asegurar la proyección de los puntos de la imagen
fisheye a una esfera unitaria de manera precisa.

El repositorio completo para calibración se puede descargar
libremente desde1
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