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一、相机标定的分类与用途
章节概念图

像素与深度 相机坐标系 机器人 TF 基座物体位姿

在机器人学习中，“相机标定”不仅指计算相机内参，还包括建立相机、机器人和环境之间的空间及时序关系。

标定类型 英文名称 主要目的 常见应用

相机内参标定 Intrinsic Calibration 确定成像几何与畸变 2D–3D投影、PnP、6D Pose
相机外参标定 Extrinsic Calibration 确定相机相对参考系的位姿 机器人抓取、空间定位
手眼标定 Hand-Eye Calibration 确定相机与末端/基座之间的刚

体变换
腕部/固定相机标定

多相机标定 Multi-Camera Calibration 确定多相机之间的相对位姿 视觉融合、多视角感知
深度相机标定 RGB-D / Depth Calibration 校验 RGB–Depth对齐和深度尺

度
点云、三维定位

时间标定 Temporal Calibration 对齐图像、关节状态等传感器时
间

动态追踪、闭环控制

与之密切相关的还有机器人运动学标定（kinematic calibration）和相机–IMU标定（camera–IMU calibration）。
重要区分： RealSense相机通常已有出厂内参；安装到 Tron2上以后，仍需要确定相机相对于机器人运动学链的位置和朝向。
对于可转动的头部云台，相机到基座的变换还是随关节角度变化的。

二、最重要的数学概念与坐标系
2.1坐标系约定

符号 名称 说明

𝑊 World frame 世界/仿真坐标系
𝐵 Base frame 机器人基座坐标系
𝐺 Gripper/end-effector frame 机械臂末端坐标系
𝐶 Camera optical frame 相机光学坐标系
𝑂 Object frame 物体坐标系
𝑇 Target frame 标定板坐标系

以下统一采用明确的方向定义：

𝐴𝑇𝐵 = [
𝐴𝑅𝐵

𝐴𝑡𝐵
0 1

]

表示把在 𝐵 中表达的点坐标变换为在 𝐴中表达的坐标。其中旋转 𝑅 ∈ 𝑆𝑂(3)，平移 𝑡 ∈ ℝ3，齐次刚体变换 𝑇 ∈ 𝑆𝐸(3)。
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三维点的齐次坐标满足

̄𝑝𝐴 = 𝐴𝑇𝐵 ̄𝑝𝐵.

求逆与组合规则分别为

𝐵𝑇𝐴 = (𝐴𝑇𝐵)−1, 𝐴𝑇𝐶 = 𝐴𝑇𝐵
𝐵𝑇𝐶 .

例如 FoundationPose得到物体在相机中的位姿 𝐶𝑇𝑂，控制器想要物体在基座中的位姿，则有

𝐵𝑇𝑂 = 𝐵𝑇𝐶
𝐶𝑇𝑂.

相机标定的关键任务之一，就是获取足够准确的 𝐵𝑇𝐶。

2.2机器人坐标系与相机 Optical Frame

ROS常见约定（REP 103）如下：

轴 机器人机体坐标系 相机光学坐标系

X 前 图像右
Y 左 图像下
Z 上 朝相机前方

因此，camera_link不一定等同于camera_optical_frame。从普通相机机体坐标系到 optical frame，通常还有一段固
定旋转。不要直接把 OpenCV输出的光学坐标当作机器人机体坐标使用。参考：ROS REP 103。

三、相机内参标定（Intrinsic Calibration）
3.1相机矩阵和畸变
理想针孔模型中，内参矩阵是

𝐾 =
⎡⎢⎢
⎣

𝑓𝑥 0 𝑐𝑥
0 𝑓𝑦 𝑐𝑦
0 0 1

⎤⎥⎥
⎦

.

其中 𝑓𝑥, 𝑓𝑦 是以像素为单位的焦距，𝑐𝑥, 𝑐𝑦 是主点（principal point）。对已校正畸变的相机坐标 (𝑋, 𝑌 , 𝑍)：

𝑢 = 𝑓𝑥
𝑋
𝑍 + 𝑐𝑥, 𝑣 = 𝑓𝑦

𝑌
𝑍 + 𝑐𝑦.

真实相机还有镜头畸变。OpenCV中常见的五参数模型为

𝐷 = [𝑘1, 𝑘2, 𝑝1, 𝑝2, 𝑘3],

前两类参数分别描述径向畸变和切向畸变；鱼眼等镜头需要相应的其他模型。
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3.2内参有什么用？
任务一：三维点投影到图像。给定相机坐标系中 𝑝𝐶 = (𝑋, 𝑌 , 𝑍)，利用𝐾 计算其像素位置 (𝑢, 𝑣)。用于可视化、重投影、视
觉控制和仿真—真实图像对齐。
任务二：RGB-D反投影。已知去畸变像素 (𝑢, 𝑣)及其光学轴深度 𝑍，恢复

𝑝𝐶 =
⎡⎢⎢
⎣

(𝑢 − 𝑐𝑥)𝑍/𝑓𝑥
(𝑣 − 𝑐𝑦)𝑍/𝑓𝑦

𝑍

⎤⎥⎥
⎦

.

如果使用原始畸变图像，应先去畸变或使用正确的反投影函数；如果深度图已经对齐到 RGB图，则使用对齐后数据对应的相
机模型。
任务三：6D位姿估计。 PnP、FoundationPose、MegaPose和基于 CAD模型的跟踪常使用内参。注意：仅凭普通 RGB图像
中的一个像素，无法独立恢复该点的绝对深度。

3.3标定板选择

标定板 优点 注意事项 典型用途

Checkerboard（棋盘格） 精度高、成本低 需要足够清晰的角点 基础内参标定
ArUco / AprilTag 易检测、有 ID 单个标记角点精度受分辨率影响 PnP、位姿跟踪
ChArUco 棋盘角点 + ID，可应对部分遮挡 打印和角点对应关系需准确 高质量内参、手眼标定

对于普通机器人实验，优先建议 ChArUco；也可使用检测稳定的棋盘格。OpenCV的 ArUco/ChArUco指南提供标板检测示
例。

3.4内参标定实际流程
1. 制作标定板。例如 7×5方格的 ChArUco板，方格边长 30 mm、标记边长 20 mm；这些只是示例。打印必须按真实物理
尺寸，固定在刚性平板上，避免卷曲。

2. 采集图像。以 20–40张清晰、有效图像作为初始数据集；让标定板出现在中心及四角，覆盖不同距离、倾斜角和尺度；
固定对焦、曝光或其他关键成像设置。

3. 检测角点。可调用cv2.findChessboardCornersSB()或相应的 ChArUco接口。确保 2D–3D角点索引对应。
4. 估计内参与畸变。优化各帧相机姿态、𝐾、𝐷，最小化重投影残差：

min
𝐾,𝐷,{𝑅𝑗,𝑡𝑗}

∑
𝑗,𝑖

∥𝑝𝑖𝑗 − 𝜋(𝐾, 𝐷, 𝑅𝑗𝑃𝑖 + 𝑡𝑗)∥
2
2 .

5. 独立验证。查看 RMS重投影误差、图像各区域的残差、去畸变后的直线，以及未用于标定的图像。约 0.3–0.5 px可以作
为高质量标定的参考范围，但绝不是所有分辨率、镜头和任务通用的合格线，也不代表毫米级定位误差。

四、相机外参标定（Extrinsic Calibration）
4.1外参到底是什么？
相机内参回答 “三维点怎样投影到图像”；外参回答 “相机相对某个参考坐标系在哪里”。对于 Tron2头部相机，一个典型目标
是求

𝐵𝑇𝐶 = [
𝐵𝑅𝐶

𝐵𝑡𝐶
0 1

] .
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4.2已知标定板位姿时：PnP +坐标变换
如果已经准确知道标定板在机器人基座中的位姿 𝐵𝑇𝑇，通过相机内参和图像角点，PnP可估计 𝐶𝑇𝑇。于是

𝐵𝑇𝑇 = 𝐵𝑇𝐶
𝐶𝑇𝑇 ,

从而

𝐵𝑇𝐶 = 𝐵𝑇𝑇 (𝐶𝑇𝑇 )−1.

实操步骤：固定标定板；通过测量或机器人接触法确定 𝐵𝑇𝑇；获取图像；检测对应角点并运行 PnP；计算 𝐵𝑇𝐶；使用独立观
测验证。
import cv2
import numpy as np

# N×3 的标定板三维角点，单位：m
object_points = np.asarray(..., dtype=np.float64)
# 对应的 N×2 图像角点，单位：pixel
image_points = np.asarray(..., dtype=np.float64)
K = np.asarray(..., dtype=np.float64)
dist = np.asarray(..., dtype=np.float64)

ok, rvec, tvec = cv2.solvePnP(
object_points, image_points, K, dist

)
if not ok:

raise RuntimeError("PnP failed")

R, _ = cv2.Rodrigues(rvec)
T_C_T = np.eye(4)
T_C_T[:3, :3] = R
T_C_T[:3, 3] = tvec.reshape(3)

# 必须来自独立测量，而不是凭空假设
T_B_T = np.asarray(..., dtype=np.float64)
T_B_C = T_B_T @ np.linalg.inv(T_C_T)
print(T_B_C)

方向提醒： solvePnP返回的是标定板到相机的变换 𝐶𝑇𝑇，不是其逆。
限制：如果标定板只是随意摆在桌面上，且不知道 𝐵𝑇𝑇，一张图像通常不足以得到 𝐵𝑇𝐶；此时可使用下一节的手眼标定。

五、手眼标定（Hand-Eye Calibration）
5.1两种常见布局

项目 Eye-in-Hand Eye-to-Hand

相机 安装在机器人末端，随机械臂运动 固定于基座/环境
标定板 通常固定在场景中 通常固定在末端
典型未知量 𝐺𝑇𝐶

𝐵𝑇𝐶
常见用途 腕部 RGB / RGB-D相机 外部/顶视相机

注意，可随 yaw/pitch转动的 Tron2头部相机，并不是严格意义上的固定 Eye-to-Hand相机；只能在云台姿态固定时暂时如
此处理。

Teaching notes · CC BY 4.0 5



FOUNDATION OF EMBODIED AI COURSE NOTES

5.2 Eye-in-Hand：腕部相机
希望求解固定变换 𝐺𝑇𝐶。将标定板固定在桌上，驱动机械臂到不同姿态，每次记录：

• 由机器人 FK或 TF得到末端在基座中的位姿 𝐵𝑇𝐺,𝑖；
• 由 PnP得到标定板在相机中的位姿 𝐶𝑇𝑇 ,𝑖。

因为标定板不动，有

𝐵𝑇𝐺,𝑖
𝐺𝑇𝐶

𝐶𝑇𝑇 ,𝑖 = 𝐵𝑇𝑇 .

不同采样构成经典的 𝐴𝑋 = 𝑋𝐵 手眼标定问题，其中 𝑋 = 𝐺𝑇𝐶。需要包含多轴旋转的丰富运动；单纯沿三个方向平移，或
只绕同一旋转轴转动，通常不足以充分约束问题。
采样建议：从约 20–30个有效且角度多样的姿态开始，确保标定板可见、关节状态与图像同步，排除模糊和检测失败样本。姿
态质量往往比机械增加样本数更重要。
OpenCV包含 Tsai、Park、Horaud、Andreff、Daniilidis等求解选项；参考 calibrateHandEye。

5.3 Eye-to-Hand：固定相机、末端标定板
现在相机固定在环境中，标定板刚性安装在机器人末端。每次观察满足

𝐵𝑇𝐺,𝑖
𝐺𝑇𝑇 = 𝐵𝑇𝐶

𝐶𝑇𝑇 ,𝑖.

其中相机位姿 𝐵𝑇𝐶 和末端—标定板位姿 𝐺𝑇𝑇 为固定未知量。根据多组姿态可求 𝐵𝑇𝐶，而不必事先知道标定板放在桌面上的
绝对位置。
关键：使用cv2.calibrateHandEye()做 Eye-to-Hand时，机器人位姿输入应转换为 𝐺𝑇𝐵 = (𝐵𝑇𝐺)−1，标定板位姿仍
输入 𝐶𝑇𝑇；输出才可解释为 𝐵𝑇𝐶。直接照搬 Eye-in-Hand的输入可能造成错误的变换方向。

六、Tron2头部与腕部相机的特殊情况
6.1可转动头部相机
定义 𝐻 为头部运动学链的末端安装坐标系，𝐶ℎ 为头部相机光学坐标系，𝑞ℎ 为头部关节角。则

𝐵𝑇𝐶ℎ
(𝑞ℎ) = 𝐵𝑇𝐻(𝑞ℎ) 𝐻𝑇𝐶ℎ

.

• 𝐵𝑇𝐻(𝑞ℎ)：头部运动学模型和关节角决定的动态变换；
• 𝐻𝑇𝐶ℎ

：相机安装支架决定的固定变换，需要标定或测量。
推荐方法：把 ChArUco板固定在桌面；采集多个 yaw/pitch姿态的图像和关节角；用 FK求 𝐵𝑇𝐻，由 PnP求 𝐶ℎ𝑇𝑇，利用
Eye-in-Hand的形式求 𝐻𝑇𝐶ℎ

；最后用保留的姿态验证。

yaw/pitch旋转轴不相交时
不能简单地写成 𝑅𝑧(𝑞𝑦)𝑅𝑦(𝑞𝑝)并忽略关节中心之间的平移。应使用完整的刚体变换链：

𝐵𝑇𝐶ℎ
= 𝐵𝑇𝑌 𝑇𝑌 (𝑞𝑦) 𝑌 𝑇𝑃 𝑇𝑃 (𝑞𝑝) 𝑃 𝑇𝐶ℎ

.

其中 𝑌 𝑇𝑃 包含 yaw、pitch轴之间的固定旋转和平移。优先核查 URDF里的每个关节 origin、axis。如果机械臂/云台运
动学本身有系统性偏差，单独修正相机安装外参不一定能完全消除各个姿态下的误差。
对于当前固定头部视角的螺丝刀抓取实验，可先固定云台姿态完成一组基座—相机外参，再逐步扩展到动态头部模型。

Teaching notes · CC BY 4.0 6
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6.2腕部相机
定义 𝐶𝑤 为腕部相机，𝑞𝑎 为机械臂关节角，则

𝐵𝑇𝐶𝑤
(𝑞𝑎) = 𝐵𝑇𝐺(𝑞𝑎) 𝐺𝑇𝐶𝑤

.

其中 𝐵𝑇𝐺(𝑞𝑎)来自 FK，𝐺𝑇𝐶𝑤
由 Eye-in-Hand标定。若腕相机安装在 wrist_link而非用于运动学记录的 𝐺坐标系，应

使用一致的链接并正确组合固定变换。

6.3头部相机与腕部相机之间的变换
一旦两台相机都在机器人基座中有位姿，就可以计算：

𝐶ℎ𝑇𝐶𝑤
= (𝐵𝑇𝐶ℎ

)−1 𝐵𝑇𝐶𝑤
.

因此，两台相机不一定要单独做一轮 “双目标定”；但通过共同观察标定板来验证两路外参与运动学的一致性仍然非常有价值。
由于两条运动学链会运动，𝐶ℎ𝑇𝐶𝑤

通常不是常数。

七、RGB-D深度相机标定与对齐
7.1设备内部坐标系
D435、D455等 RGB-D设备通常包含 RGB、左右红外/深度等不同的光学坐标系。RGB与 Depth的光学中心通常不完全重合，
因而需要已标定的

𝐶rgb𝑇𝐶depth
.

RealSense SDK一般能够读取相机出厂标定的内参、外参和深度尺度，通常先读取并验证即可。

7.2 RGB像素到机器人三维点
基本流水线：

RGB image

Detect pixel (u, v)

Align depth to RGB

Read depth Z

Deproject using intrinsics

Point p_C in optical camera frame

Transform using T_B_C

Point p_B in robot base frame

在 RealSense SDK中，对齐与反投影的一个示例如下：
import pyrealsense2 as rs
import numpy as np

pipeline = rs.pipeline()
config = rs.config()
config.enable_stream(rs.stream.depth)
config.enable_stream(rs.stream.color)
pipeline.start(config)

Teaching notes · CC BY 4.0 7
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align = rs.align(rs.stream.color)
try:

frames = pipeline.wait_for_frames()
aligned = align.process(frames)

depth = aligned.get_depth_frame()
color = aligned.get_color_frame()
if not depth or not color:

raise RuntimeError("Missing RGB-D frame")

u, v = 320, 240 # 示例像素，须检查图像边界
z = depth.get_distance(u, v) # 米
if z <= 0:

raise RuntimeError("Invalid depth")

intr = depth.profile.as_video_stream_profile().get_intrinsics()
point_C = rs.rs2_deproject_pixel_to_point(

intr, [float(u), float(v)], z
)
print("Point in camera optical frame:", point_C)

finally:
pipeline.stop()

随后使用已经标定的相机到基座变换：
point_C_h = np.r_[np.asarray(point_C), 1.0]
point_B_h = T_B_C @ point_C_h
print("Point in base frame:", point_B_h[:3])

这就完成了 “RGB像素→相机三维点→机器人基座三维点”。

7.3深度相机需要重新标定吗？
先确认出厂数据和实际表现，再决定是否进行设备的深度重新标定。建议检查：

检查项 目的

RGB内参 保证 RGB像素投影正确
Depth内参 保证深度反投影正确
RGB–Depth外参 保证对齐准确
深度尺度 确保单位正确
目标工作距离处的深度精度 确保抓取距离可靠
相机—机器人外参 确保视觉点能正确进入基座坐标系

对于螺丝刀等细长或反光物体，要注意深度空洞、边缘错配和多路径/反光等误差；它们不一定能通过重新标定内参解决。参
考：RealSense SDK。

八、OpenCV完整手眼标定代码
8.1数据格式
每个姿态记录两组匹配的 4×4齐次变换，并以同一时间点对应：
base_T_gripper.npy shape = (N, 4, 4)
camera_T_target.npy shape = (N, 4, 4)

即分别存放 𝐵𝑇𝐺,𝑖 和 𝐶𝑇𝑇 ,𝑖，平移采用米。保存的矩阵应满足旋转正交、行列式约等于 1，底行等于 [0, 0, 0, 1]。
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8.2统一支持 Eye-in-Hand / Eye-to-Hand

import cv2
import numpy as np

# ^B T_G : 机器人末端 -> 机器人基座
T_B_G = np.load("base_T_gripper.npy")
# ^C T_T : 标定板 -> 相机光学坐标系
T_C_T = np.load("camera_T_target.npy")

assert T_B_G.shape == T_C_T.shape
assert T_B_G.ndim == 3 and T_B_G.shape[1:] == (4, 4)
assert len(T_B_G) >= 3

mode = "eye_in_hand" # 或 "eye_to_hand"

if mode == "eye_in_hand":
robot_poses = T_B_G

elif mode == "eye_to_hand":
robot_poses = np.linalg.inv(T_B_G)

else:
raise ValueError("Unknown calibration mode")

R_robot = [T[:3, :3] for T in robot_poses]
t_robot = [T[:3, 3] for T in robot_poses]
R_target = [T[:3, :3] for T in T_C_T]
t_target = [T[:3, 3] for T in T_C_T]

R, t = cv2.calibrateHandEye(
R_robot, t_robot, R_target, t_target,
method=cv2.CALIB_HAND_EYE_PARK

)

X = np.eye(4)
X[:3, :3] = R
X[:3, 3] = t.reshape(3)

if mode == "eye_in_hand":
print("^G T_C (gripper <- camera):")

else:
print("^B T_C (base <- camera):")

print(X)
np.save("handeye_result.npy", X)

该示例展示接口用法，但实际部署前还需要剔除坏样本、检查运动激励是否充分，并在独立姿态上验证结果。尤其必须确
保camera_T_target使用的是光学相机坐标系而非 camera_link。

8.3标定结果验证
Eye-in-Hand：对每一组采样计算

̂𝑇𝐵𝑇 ,𝑖 = 𝐵𝑇𝐺,𝑖
𝐺𝑇𝐶

𝐶𝑇𝑇 ,𝑖.

如果目标板真的固定，所有 ̂𝑇𝐵𝑇 ,𝑖 应彼此接近。
Eye-to-Hand：对每一组采样计算

̂𝑇𝐺𝑇 ,𝑖 = (𝐵𝑇𝐺,𝑖)−1 𝐵𝑇𝐶
𝐶𝑇𝑇 ,𝑖.

如果标定板刚性安装在末端，所有 ̂𝑇𝐺𝑇 ,𝑖 应彼此接近。
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实践中应分别报告平移残差、旋转角残差，并保留未参加拟合的姿态做独立测试，而不能只目测最终矩阵是否 “差不多”。

九、ROS 2中的标定工具与基本操作
9.1常用工具

工具 功能

camera_calibration 基于棋盘格的相机内参标定
image_pipeline 图像去畸变和校正
tf2 机器人坐标变换管理
robot_state_publisher 用 URDF和关节角发布 TF
easy_handeye2 ROS 2手眼标定工作流
MoveIt Calibration 手眼标定 GUI
Kalibr 多相机/相机–IMU时空标定

9.2相机内参标定
在支持的 ROS 2发行版中：
sudo apt install \
ros-${ROS_DISTRO}-camera-calibration \
ros-${ROS_DISTRO}-image-pipeline

ros2 topic list

假设相机 Topic为/camera/image_raw、/camera/camera_info，可运行：
ros2 run camera_calibration cameracalibrator \
--size 8x6 \
--square 0.025 \
image:=/camera/image_raw \
camera:=/camera

这里 8x6是内部角点数，0.025表示方格边长为 0.025 m；实际参数必须与标定板一致。不同相机驱动的 Topic名称可能不
同。参考：image_pipeline。

9.3 ROS 2手眼标定
可参考 easy_handeye2或MoveIt Calibration。典型工作流是：

1. ROS发布机器人末端 TF；
2. 检测目标板并发布标定板 TF；
3. 在多个机器人姿态下采样；
4. 选择 Eye-in-Hand / Eye-to-Hand；
5. 计算、验证并保存手眼结果；
6. 将结果接入机器人 URDF/TF图。

只需要一次性计算时，OpenCV Python脚本通常已足够；反复做团队实验时，ROS工具更有利于标准化。

十、将标定结果写入 ROS TF2 / URDF
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10.1推荐的 TF结构
以下仅为示例，具体链接名字以 Tron2 URDF为准：
base_link
├── arm_link_1
│ └── ...
│ └── wrist_link
│ └── wrist_camera_link
│ └── wrist_camera_optical_frame
└── head_yaw_link

└── head_pitch_link
└── head_camera_link

└── head_camera_optical_frame

相机固定安装外参应与腕部/头部关节的动态 FK分开：

URDF joint_states robot_state_publisher+ +

+

calibrated camera mount

TF2

Base-to-camera transform

10.2静态外参发布
下面的平移与旋转只是命令格式示意，不是 Tron2标定数据：
ros2 run tf2_ros static_transform_publisher \
--x 0.03 --y 0.00 --z 0.08 \
--qx 0 --qy 0 --qz 0 --qw 1 \
--frame-id wrist_link \
--child-frame-id wrist_camera_optical_frame

注意：实际光学坐标系的旋转一般不是单位四元数。若变换已由 URDF + robot_state_publisher发布，不要重复发布
相同的父子 TF边。

10.3动态 TF检查
ros2 run tf2_ros tf2_echo \
base_link wrist_camera_optical_frame

ros2 run tf2_ros tf2_echo \
base_link head_camera_optical_frame

机器人关节运动时，相机相对于基座的变换应该随之更新。对采集时的图像，查询 TF应使用图像时间戳，而不是不加区分地
取机器人最新状态。

十一、相机标定如何进入机器人学习
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11.1物体 6D位姿估计与视觉抓取
假设 FoundationPose从头部 RGB-D估计到螺丝刀位姿 𝐶ℎ𝑇𝑂，那么

𝐵𝑇𝑂 = 𝐵𝑇𝐶ℎ
(𝑞ℎ) 𝐶ℎ𝑇𝑂.

流程：

Head RGB-D

Object pose estimation

^C T_O

Calibrated ^B T_C

^B T_O

Grasp / task planning

IK / motion control

Real robot feedback+

必须区分视觉估计器误差与相机外参误差。即使 6D Pose Estimator很准，错误的 𝐵𝑇𝐶 也会带来目标在基座下的系统性偏移。

11.2模仿学习与 VLA

动作可能以 TCP增量 𝑎𝑡 = Δ𝑇TCP，或者关节序列 𝑎𝑡 = 𝑞𝑡∶𝑡+𝐻 表示。是否显式依赖外参取决于任务：

任务 是否需要显式外参

RGB到关节命令的端到端行为克隆 不一定
RGB + proprioception的端到端策略 不一定
通过像素与深度恢复三维物体位置 需要
视频轨迹重定向为机器人 SE(3)轨迹 通常需要
多相机的三维融合 需要
仿真/真机相机几何对齐 需要
FoundationPose + IK 需要

端到端 VLA可以隐式学习视觉—动作映射，但准确、统一的几何关系通常有助于跨相机、跨机器人和跨场景迁移。本节只回答
何时需要显式外参；BC/ACT和示教数据处理见模仿学习，SAM/Foundation系列、时序滤波与失踪恢复见视觉状态估计。

11.3强化学习与 Sim-to-Real

视觉策略可以写成

𝑎𝑡 = 𝜋(𝐼𝑡, 𝑞𝑡).

若仿真与真机的相机位置、视角、内参、裁剪/缩放方式不同，便会引入观测分布偏移。应优先对齐：

𝐾sim ≈ 𝐾real, 𝐵𝑇𝐶,sim ≈ 𝐵𝑇𝐶,real.

之后可在训练时对残余标定误差施加 Camera Domain Randomization，例如

𝛿𝑡 ∼ 𝒩(0, Σ𝑡), 𝛿𝜃 ∼ 𝒩(0, Σ𝑅).
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随机化用于增强鲁棒性，不应替代尽可能准确的基础标定。

11.4视觉闭环控制与时间同步
对目标物体和当前物体位姿，可以构造 𝑆𝐸(3)位姿误差：

𝑒𝑡 = Log((𝑇 ∗
𝑂)−1𝑇𝑂,𝑡) .

但实时视觉闭环的关键不只有几何外参，还包括时间对齐。若图像曝光发生在 𝑡image，应使用同一时刻的关节状态计算

𝐵𝑇𝐶(𝑡image),

而不是随意使用当前最新机器人姿态。移动中的头部/腕部相机尤为如此。

十二、标定精度与结果验证
必须同时评估图像层、几何层与任务层的质量。

验证层次 关键指标 目的

图像层 重投影 RMS /分布 检查内参与目标板角点
几何层 平移残差、旋转角残差 检查外参与手眼约束
任务层 三维定位误差、抓取成功率 检查整套机器人闭环系统

12.1重投影误差
检测角点 𝑝𝑖 与投影预测 ̂𝑝𝑖 之间的欧氏误差为

𝑒𝑖 = ‖𝑝𝑖 − ̂𝑝𝑖‖2,

其 RMS为

𝑒RMS =
√√√
⎷

1
𝑁

𝑁
∑
𝑖=1

𝑒2
𝑖 .

图像里的像素误差不能直接等同于机器人末端的毫米级误差。

12.2三维定位误差
对真实位置已知的测试点 𝑝∗

𝐵，比较视觉估计 ̂𝑝𝐵：

𝑒𝑝 = ‖ ̂𝑝𝐵 − 𝑝∗
𝐵‖2.

分别测试工作空间中心、边缘、不同高度、不同观察方向，以及不同 yaw/pitch姿态。如果头部一转动误差就显著增大，应优
先检查头部运动学、转轴位置、时间同步和相机安装变换。

12.3实际抓取测试
还可以检查 TCP的目标位置误差

𝑒grasp = ‖𝑝TCP,actual − 𝑝TCP,target‖2
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及螺丝刀抓取成功率、重复性、目标姿态误差和扰动恢复能力。要注意这些指标还受到 FK、IK、执行器、TCP几何和物体位
姿估计的共同影响；抓取失败不等于相机标定失败。

十三、常见问题与排查

现象 可能原因 排查方式

目标位置整体偏移 外参平移偏差 检查 𝐵𝑇𝐶
误差随视角增加 旋转外参或运动学误差 多关节姿态验证
头部旋转后漂移 yaw/pitch轴与偏移建模不准确 检查 URDF/实际机构
腕部手眼标定不稳定 旋转激励不足或坏样本 增加多轴姿态、剔除异常值
深度距离不准 深度尺度、反光或深度噪声 测量已知距离
RGB与深度图错位 对齐或帧模型错误 检查 alignment和内参
图像方向与机器人方向不一致 optical frame混用 检查 TF坐标轴
机器人运动时标定误差变大 图像与关节时间戳不一致 查询曝光时刻的 TF
仿真正常、真机失败 相机/动力学/控制存在 gap 分别验证视觉与执行

手眼采样的简单保守策略是：运动到位→ 等待稳定→ 同时记录图像和对应机器人状态→ 保存样本。这样可以减少运动模
糊、时间偏移及末端弹性形变影响。

十四、推荐开源工具与官方资料

工具 主要功能 使用建议

OpenCV 内参、PnP、手眼标定 优先掌握
ROS image_pipeline ROS内参及图像处理 使用 ROS时推荐
easy_handeye2 ROS 2手眼标定 可用于可重复工作流
MoveIt Calibration GUI标定流程 需要可视化交互时
Kalibr 多相机、相机–IMU、时间标定 复杂多传感器系统
RealSense SDK 设备参数、深度对齐、反投影 D435/D455等设备
ROS REP 103 ROS坐标系规范 检查 optical frame

对于只有头部和腕部两台相机的操作系统，不必一开始就引入复杂的相机–IMU联合标定工具。优先把机器人 TF链、PnP和
手眼标定做好。

十五、针对 Tron2的实施路线
建议分成四个阶段进行，避免一开始把所有误差来源混合在一起。

阶段一：设备内参与深度检查
• 读取 RealSense RGB/Depth内参和畸变；
• 对腕部 RGB图像进行必要的内参验证或重标定；
• 检查 RGB–Depth对齐、深度尺度和典型抓取距离上的误差；
• 确认图像分辨率、裁剪及内参与视觉模型输入匹配。

此阶段通常不需要机械臂运动。
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阶段二：头部相机几何标定
目标：获得 𝐵𝑇𝐶ℎ

(𝑞ℎ)。
1. 核查 Tron2的 yaw/pitch关节轴、固定偏移和 URDF；
2. 固定 ChArUco板，采集多个云台姿态；
3. 记录对应 𝑞ℎ,𝑖，使用 FK求 𝐵𝑇𝐻(𝑞ℎ,𝑖)；
4. 使用 PnP求 𝐶ℎ𝑇𝑇 ,𝑖；
5. 标定固定相机安装变换 𝐻𝑇𝐶ℎ

；
6. 在未参加求解的 yaw/pitch姿态下测试三维定位误差。

若当前只使用一个头部角度，可先将云台固定并完成简化版标定。

阶段三：腕部相机与 TCP

目标：获得 𝐺𝑇𝐶𝑤
和 𝐺𝑇TCP。

1. 固定标定板，在 20–30个多样姿态下采样；
2. 保存末端 FK与相机看到的板位姿；
3. 运行calibrateHandEye()；
4. 用未见姿态验证固定目标板的一致性；

阶段四：视觉闭环与学习部署
统一数据流：

Head RGB-D / Wrist RGB

Object perception

Camera-frame object pose

Calibrated camera transform

Robot-base object pose

Policy / grasp planner

IK / control

Tron2

Visual feedback / replanning

优先完成三个关键变换：

𝐵𝑇𝐶ℎ
(𝑞ℎ) , 𝐺𝑇𝐶𝑤

, 𝐺𝑇TCP .

得到这三个结果后，再结合 FK、TF2和时间同步，即可把头部感知、腕部视觉及抓取控制整合到统一坐标系统中。

十六、总结与检查清单

核心问题 对应技术 机器人学习中的作用

图像如何对应三维几何？ 内参与畸变、PnP、RGB-D 深度反投影、位姿估计
相机相对于机器人在哪里？ 外参、手眼标定 抓取坐标变换
机器人运动后变换是否仍然有效？ FK、URDF、TF2、时间同步 主动视觉、视觉闭环

实际部署前建议逐项确认：
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□ 使用正确的图像分辨率与内参，并明确像素是否已去畸变。
□ 所有变换都标清方向（如 𝐵𝑇𝐶 而非模糊的camera_extrinsic）。
□ 确认 camera_link与camera_optical_frame的区别。
□ 所有机器人 FK、PnP、手眼采样使用一致的长度单位和帧定义。
□ 头部 yaw/pitch轴、关节固定偏移以及腕部相机安装外参正确。
□ RGB-D已对齐，且知道深度代表的轴向距离和尺度。
□ 对外参使用独立的多姿态数据验证，而非只看训练数据残差。
□ 动态实验时，图像与关节角/TF时间戳严格对应。
□ 最终使用三维位置测试和真实抓取表现闭环验证。

对于 Tron2操作系统，最值得优先掌握的是 OpenCV PnP、Hand-Eye Calibration、机器人 FK和 ROS TF2。这四项结合起
来，就能构建不依赖 Vicon、适合头部/腕部视觉感知的相机标定基础设施。
说明：本教程中的尺寸、采样数量、路径、TF名称及部分命令参数为示例或工程建议，并非 Tron2的厂家参数或经现场标定的
真实结果。实际部署必须以设备、URDF、采集日志与实验验证为准。
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