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基于计算机视觉的海上漂浮式光伏浮岛运动响应监测研究
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3. 天津理工大学海洋能源与智能建设研究院，天津 300384；4. 河北工程大学水利水电学院，邯郸 056038) 

摘 要：近年来国内外建成了多个海上漂浮式光伏电站实证项目，但相关结构的破坏事故屡屡发生．动位移作为反

映结构运行状态和系统性能的重要指标，对其进行有效监测具有重要意义．为了克服传统监测手段在海上环境中的

局限性，提出了基于计算机视觉的浮岛运动位移监测方法．该方法采用长焦摄像设备进行视频采集，利用自然标志

物进行目标追踪，运用尺度因子法进行位移计算，并根据工程特点提出了一种基于三次样条曲线插值的亚像素级位

移计算方法．为了对该方法的准确性和实用性进行检验，设计实施了简单标定试验、漂浮式光伏浮岛水力学模型试

验和天津某海域实际光伏浮岛原型监测试验，并进行了详细的误差分析．结果表明：基于三次样条曲线插值的亚像

素级位移计算方法在精度和计算速度上都比高斯曲面拟合等方法更具优势，可以更好地缓解整像素模板匹配方法随

拍摄距离增大而导致的误差显著增长问题；当拍摄距离大于等于 100 倍的物距变化时，可以基本消除浮岛沿光轴方

向运动对成像平面内位移的影响；所提方法在试验室内 20 m 拍摄距离下的归一化均方根误差为 1.78%，具有较好的

精度；原型监测得到的竖向运动位移的双幅值与波浪高度相近，归一化相关匹配系数矩阵的峰值十分明显，亚像素

计算拟合效果较好．综合分析认为，监测结果合理有效，所提方法在海上漂浮式光伏浮岛运动响应监测方面具有较

好的应用价值． 
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Abstract：In recent years, multiple empirical projects of offshore floating photovoltaic power stations have been built

at home and abroad. However, related structural damage accidents have occurred repeatedly. The dynamic displace-

ment is an important indicator reflecting the operational status and system performance of structures, and its effective

monitoring is of significance. To overcome the limitations of traditional monitoring methods in marine environments, a

computer vision-based monitoring method for the motion displacement of a floating island was proposed, which used

telephoto camera equipment for video capture, selected a natural marker for target tracking, and employed a scale fac-

tor method for displacement calculation. In addition, a sub-pixel displacement calculation method based on cubic 

spline interpolation was put forward according to the engineering characteristics. To verify the accuracy and practical-
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ity of the proposed method, simple calibration tests, hydraulic model tests for a floating photovoltaic island, and proto-

type monitoring tests for an actual photovoltaic floating island in certain sea area of Tianjin were designed and imple-

mented, and the corresponding detailed error analyses were also performed. Results show that compared with the

methods such as Gaussian surface fitting, the sub-pixel displacement calculation method based on cubic spline interpo-

lation has advantages in terms of accuracy and calculation speed, which can better alleviate the problem of significant 

error growth caused by an increase in shooting distance in the pixel-level template matching method. When the shoot-

ing distance is greater than or equal to 100 times the object distance variation, the influence of the floating island mov-

ing along the optical axis on the displacement in the imaging plane can be basically eliminated. The proposed method

has a normalized root mean square error of 1.78% at a shooting distance of 20 m in the laboratory, indicating a good 

accuracy. Furthermore, the double amplitude values of vertical motion displacement obtained from prototype monitor-

ing are quite close to the wave height, the normalized correlation matching coefficient matrix has significant peak val-

ues, and the sub-pixel calculation results demonstrate good fitting effects. Based on the comprehensive analysis, it can 

be concluded that the monitoring results are reasonable and effective, and the proposed method has application pros-

pects in monitoring the motion response of offshore floating photovoltaic islands. 

Keywords：computer vision；offshore floating photovoltaic；motion response；real-time monitoring；error analysis

 

中国的“双碳”目标对清洁能源提出了迫切的

需求，太阳能作为主要的清洁能源之一，其大规模开

发利用受到了广泛关注．然而，陆上光伏的开发将占

用大量的土地资源，内陆水面光伏由于环保、景观等

条件限制，可开发总量较小，因此海上漂浮式光伏成

为了近年来的研究热点．Ocean Sun 公司、Ocean of 

Energy 公司、国电投、中集集团等均建设了海上漂浮

式光伏电站，其分别位于挪威西海岸、荷兰海域、天

津渤海海域和山东半岛海上风电场以及烟台附近海

域．但由于强台风、大波浪、易腐蚀的恶劣海洋环境，

海上漂浮式光伏电站的破坏事故屡屡发生，亟需研究

全面有效的监测技术，对相关结构和系统进行实时监

测，以便尽早发现异常，及时采取措施，避免严重事故. 

动位移是反映结构运行状态和系统性能的重要

指标[1]，就海上漂浮式光伏结构而言，水下锚固点位

置偏移[2]、系泊缆的张拉应力[3]、浮岛结构和浮岛间

连接件的受力和变形[4]、光伏板日照角度和所受辐射

能大小[5]，甚至包括浮岛附属结构的动力学特性和损

伤情况[6]等，均可以通过浮岛动力位移进行评估和分

析．目前，动位移的测量方法主要包括接触式和非接

触式两类．接触式动位移测量常采用线性可变差动变

压器、磁致伸缩位移传感器、速度和加速度传感器

等：前两种传感器在海洋环境下难以找到固定参考

点，不易安装；速度和加速度传感器由于积分常数难

以确定，因而无法将所测数据准确换算为动位移．非

接触式动位移测量常采用卫星定位技术、激光多普勒

仪、雷达干涉测量技术和计算机视觉技术等：卫星定

位技术成本较高且易受干扰产生较大误差；激光多普

勒仪的测试距离一般在 5m以内，远程测量所需的激

光强度会危害人体健康；雷达干涉测量技术需要在结

构上设置反射面，使用不便． 

计算机视觉技术因其具有非接触、远距离、全局

性、高精度、低成本、易实施等诸多优点而备受关

注．随着 Humber 桥梁静动力位移监测的实施[7]，计

算机视觉技术已广泛应用于各种桥梁 [8-10]、高层建 

筑[11-13]和机械结构[14-15]的动位移监测项目中．随着

技术的迭代更新，自然标志物追踪[16-17]、亚像素级精 

度[18-20]和全局多点监测[21-23]等技术取得了良好的应

用效果． 

本文基于计算机视觉技术，提出了适用于海上漂

浮式光伏浮岛结构的有效监测方法．室内试验及误

差分析表明，本文基于三次样条曲线插值的亚像素级

位移计算方法在精度和计算速度上都比高斯曲面拟

合等方法更具优势，可以更好地缓解整像素模板匹配

方法随拍摄距离增大而导致的误差显著增长问题，且

在海上漂浮式光伏浮岛监测的应用场景下，监测对象

沿光轴方向运动所造成的误差较小．原型观测表明，

测试得到的光伏浮岛竖向运动位移的双幅值与波浪

高度相近，归一化相关匹配系数矩阵的峰值十分明

显，亚像素计算拟合效果较好，进一步证明了所提方

法的合理性和有效性．相关研究将为海上漂浮式光

伏浮岛结构的实时监测、状态评估和及时预警提供技

术支撑． 

1 基本理论 

1.1 模板匹配技术 

基于计算机视觉进行位移测量的核心技术是目
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标跟踪，即在每一帧图像中都找到目标的像素点坐

标．模板匹配技术[24]是精度相对较高的一种目标追

踪方法．设一个像素大小为 m×n 的模板 f(i，j)，其

左上角顶点位于以原始图像 g(x，y)建立的直角坐标

系中的任一位置(x0，y0)，原始图像 g(x，y)的大小为 

M×N，则在位置(x0，y0)处的归一化相关匹配系数

R(x0，y0)可以表示为 
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    (1)

式中：i＝0，1，…，m；j＝0，1，…，n；x0＝0，1，…，M；

y0＝0，1，…，N. 

对原始图像进行计算后，可得到一个大小为(M-

m＋1)×(N-n＋1)的归一化相关匹配系数矩阵 R(x，

y)．归一化相关匹配系数越接近于 1，则表示与模板

越匹配．当匹配系数最大时，即得到最佳匹配目标点

在原始图像中的位置．基于模板匹配技术的目标追

踪就是对视频逐帧计算最佳匹配位置的过程．由于

数字图像记录的是离散灰度信息，所以最佳匹配位置

只能在整像素点上，若应用模板匹配技术进行位移追

踪计算，还可以通过曲面拟合等方法求解亚像素位

移，常用的曲面拟合方法有高斯函数拟合和二次多项

式拟合[25]． 

1.2 基于三次样条曲线插值的亚像素模板匹配技术 

浮体的运动响应监测较其他应用场景监测的拍

摄距离更远、位移频率更高，对监测精度和计算速度

都有着更高的要求．由于大部分的应用场景是监测

单方向位移，如桥梁跨中竖向挠度变化、浮体上某测

点的竖向位移变化等，故试图将竖向亚像素位移与水

平亚像素位移求解过程相独立，采用曲线插值的方式

求解亚像素精度位移，并且曲线插值更加灵活与简

便，可以更好地利用归一化相关匹配系数沿所求位移

方向的变化规律． 

考虑到高次插值不收敛且不稳定，而二次插值拟

合的函数光滑性不够[26]，针对海上漂浮式光伏的运

动响应监测提出了一种基于三次样条曲线插值的方

法，以实现更加简单、快速地提取亚像素级精度位移

的目的．具体步骤如下． 

(1)通过整像素模板匹配方法获取归一化相关匹

配系数矩阵 R(x，y)． 

(2)提取 R(x，y)中最大值所在列或行的相邻数

据为(x0，y0)、(x1，y1)、…、(xp，yp)． 

(3)对(x0，y0)、(x1，y1)、…、(xp，yp)进行三次样

条曲线插值得到函数 S(x)，并求解 Max S(x)．该函

数满足插值条件 S(xi)＝yi，i＝0，1，…，p．每个小区

间[xi，xi+1]上的三次样条曲线可以表示为 
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式中 hi 为步长，满足 hi＝xi+1-xi，i＝0，1，…，p-1.  

其中 

   
1 1

2λ μ− ++ + =
i i i i i i
m m m g  (3)

   1

1 1

, 1λ μ λ−

− −

= = = −
+ +
i i

i i i

i i i i

h h

h h h h
 (4)

   1 1

1 1

6 + −

− −

⎛ ⎞− −= −⎜ ⎟+ ⎝ ⎠

i i i i

i

i i i i

y y y y
g

h h h h
 (5)

同时使边界条件满足自然边界条件，即
0

( )′′ =S x  

0
0=m ， ( ) 0′′ = =

p p
S x m ，故下式成立，可简记为 
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经过以上步骤即可完成求解亚像素级精度像素

点位移的过程．综合考虑计算时间和计算精度，取最

大值及其相邻 4 个点进行三次样条曲线插值的计算

效果最佳．图 1(a)为曲面拟合所需要的数据点情况，

图 1(b)为三次样条曲线插值计算所需要的数据点. 

 

（a）整像素最大值及其相邻 

8个点 

（b）整像素最大值及其所求

   位移方向相邻 4个点 

图 1 亚像素位移求解所需计算点 

Fig.1 Calculation points required for sub-pixel dis-

placement solution 

1.3 位移计算 

像素点位移经投影变换可得实际位移，尺度因子

法是最简单的一种投影变换[27]，其假设所有投影点

的物距相等(即光轴垂直于一个结构平面的相机配

置)．在此假设下，映射过程转换为如图 2 所示的一

维-一维投影． 
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图 2 相机光轴垂直于结构平面时的相机投影模型 

Fig.2  Camera projection model when camera optical

axis is perpendicular to structure plane 

从实际位移到像素点位移的比例因子 r 可以由

一维对应关系确定，其可表示为 

   S S

I I

=
PQ

r
PQ

 (7)

式中|PSQS|和|PIQI|分别为结构表面上已知的物理尺寸

和图像中投影对应的像素长度． 

当获取到 t时刻目标中心点的像素点坐标(xt，yt)

和初始时刻图形中心点的像素点坐标(x0，y0)后，可

以推导出目标的水平结构位移 x(t)和垂直结构实际

位移 y(t)，即 

   0

0

( ) 1

( ) 1
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t

t

x xx t
r

y yy t
 (8)

2 计算机视觉位移测量系统及标定试验 

2.1 计算机视觉监测系统 

图 3 为基于计算机视觉的海上漂浮式光伏浮岛

运动响应监测系统的原理图．在远离海上漂浮式光

伏浮岛的岸边安装带有高倍变焦镜头的摄像机，然后

通过摄像机拍摄测量目标的运动图像．基于所拍摄

的视频，利用上述的基于三次样条曲线插值的亚像 

 

图 3 基于计算机视觉的海上漂浮式光伏浮岛位移测量系统 

Fig.3  Displacement measurement system for offshore

floating photovoltaic island based on computer

vision 

素模板匹配算法和尺度因子法求解目标对象的运动

时程． 

  计算机视觉位移测量系统硬件部分主要包括摄

像设备、变焦镜头、笔记本电脑和以太网线，其中摄

像设备采集帧率为 30 Hz，镜头采用 20 倍光学变焦

镜头，最高分辨率为 1 920×1 080．计算机视觉位移

时程采用 python 语言及其自带的 OpenCV 方法库进

行计算． 

2.2 标定试验 

为了验证本文方法是否可以更加有效地弥补远

距离拍摄导致的误差，进行了基于简谐运动位移计算

的简单标定试验．使用 MATLAB 在电脑屏幕上生成

了一个做简谐运动( ( )sin , 2πω ϕ ω= + =s A t f )的动画

物块，运动幅值 A＝5mm，频率 f＝0.25 Hz．然后使

用计算机视觉对其进行了追踪和位移计算，拍摄距离

分别为 2m、5m、10m、15m 和 20m，其中几种距离

下不同方法的计算结果时程曲线如图 4所示． 

 

（a）拍摄距离 2 m 

 

（b）拍摄距离 5 m 

 

（c）拍摄距离 10 m 

 

（d）拍摄距离 20 m 

 

图 4 不同拍摄距离计算结果 

Fig.4 Calculation results at different shooting distances 

由于整像素模板匹配方法的目标定位只能在整
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像素点上，随着距离变大，比例因子 r 会越来越大，

当相邻帧间发生的位移小于 r 时就无法跨越整像素

点，使得像素点位移没有变化，出现了如图 4(d)中的

“阶梯状”不光滑位移变化．相比之下，基于高斯曲

面拟合、二次多项式拟合和三次样条曲线插值的方法

可以通过计算定位到整像素点之间的亚像素点位置，

使计算结果更加连续光滑．由图 4 可以看出，由于基

于三次样条曲线插值的方法更加灵活，更好地利用了

归一化相关匹配系数沿所求位移方向的变化规律，使

得竖向位移结果相比于高斯曲面拟合和二次多项式

拟合方法的位移结果更加接近真实值，更好地体现了

峰值变化． 

2.3 误差分析 

为了对测试结果进行误差分析，分别计算平均偏

差 ζ和均方根误差 RMSE，其计算公式分别为 

   ( 1 1

1 1ζ = − = − +∑ i i
V M V M

q q
 

     )2 2
− + + −�

q q
V M V M  (9)

   
2( )

RMSE=
−∑ i i

V M

q
 (10)

式中：Vi 为计算机视觉位移测量系统测量值；Mi 为同

时刻对应的标准正弦曲线值；q 为测量值个数；i＝1，

2，…，q． 

整像素模板匹配和其他 3 种方法计算结果的平

均偏差和均方根误差对比如图 5 所示．由图 5 可以

看出，随着拍摄距离的增大，不同方法的平均偏差和

均方根误差均明显增大，说明位移精度对拍摄距离的

变化较为敏感． 

 
（a）不同拍摄距离的平均偏差 

 

（b）不同拍摄距离的均方根误差 

 

图 5 不同拍摄距离的误差结果对比 

Fig.5  Comparison of error results at different shooting

distances 

  通过对比不同方法可知，在拍摄距离由 2m 增长

到 20m 的过程中整像素模板匹配方法的均方根误差

增长了约 102%，基于高斯曲面拟合和二次多项式拟

合方法的均方根误差增长了约 60%～65%，基于三

次样条曲线插值方法的均方根误差增长了约 50%，

由此可以看出基于三次样条曲线插值的方法可以更

有效降低误差的增长，缓解因拍摄距离远、拍摄设备

自身性能问题所导致的误差变大问题，其在 20m 拍

摄距离时平均偏差ζ为 0.24 mm，均方根误差 RMSE

为 0.30 mm，具有较高的精度．以整像素模板匹配的

运算时间为参照，二次多项式拟合方法的计算时间增

长了约 1.67%，高斯曲面拟合增长了约 1.58%，三次

样条曲线插值增长了约 0.75%．由此可见，基于三次

样条曲线插值方法的亚像素竖向位移求解过程的计

算机计算速度也更快，有利于实时监测． 

3 基于模型试验的浮岛位移测量系统研究 

3.1 模型试验设计与布置 

基于天津市某海域的海上漂浮式光伏浮岛原型

结构，按照《水运工程模拟实验技术规范》制作了试

验模型，模型比尺为 1∶25．试验造波类型为不规则

波，水深约为 0.46 m，波浪频谱采用 JONSWAP 谱，

有义波高约为 0.12 m，谱峰周期为 6.48 s． 

为了对计算机视觉方法的位移监测结果进行校

核，试验中采用激光位移传感器测距和陀螺仪倾角矫

正的方法同步监测浮岛的竖向位移时程，其原理和传

感器参数如图 6所示． 

 

图 6 激光位移传感器及陀螺仪设备参数 

Fig.6 Equipment parameters of laser displacement sen-

sor and gyroscope 

设定激光位移传感器输出值为 L1，陀螺仪输出 X

轴倾角为 θX，Y 轴倾角为 θY，则测点的竖向位置为 

   
1
cos cosθ θ=

L X Y
Z L  (11)

由此可计算得到精确的浮岛竖向运动位移时程，

以便于与基于计算机视觉方法的测量结果进行对比和

误差分析．图 7给出了模型试验设计及现场布置情况. 

为了验证本文方法对浮岛结构运动响应监测的

有效性，通过改变拍摄方向和距离，共设置了 3 组试
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验，具体拍摄位置如图 8所示． 

 

图 7 模型试验设计及现场布置 

Fig.7 Model experimental design and on-site layout 

 

图 8 不同拍摄位置布置 

Fig.8 Layout at different shooting positions 

3.2 试验结果 

试验中选择浮岛重心正上方的结构作为自然标

志物，分别在位置 1、2 和 3 处由激光位移传感器和

计算机视觉同步采集该点的竖直方向运动响应时程，

结果如图 9所示． 

图 10 给出了该工况下由陀螺仪监测得到的浮岛

纵摇和横摇时程，以及由计算机视觉技术在位置 1 处

测量得到的浮岛水平运动位移时程．浮岛的最大纵

摇角度约为 6°，横摇角度基本为 0°，最大水平距离

(运动最远位置与静止状态位置的距离)约为 10 cm． 

3.3 误差分析 

图 9所示的监测结果表明，基于计算机视觉测量

的位移轨迹与接触式传感器测量的轨迹重合度较高. 

为了更好地评估结果，采用 ζ、RMSE 和 NRMSE(归

一化均方根误差，即均方根误差与位移变化范围的比

值)作为评价指标，对计算机视觉技术的监测数据进

行误差分析，具体结果如表 1所示． 

 

（a）位置 1处计算浮岛竖向位移结果 

 

（b）位置 2处计算浮岛竖向位移结果 

 

（c）位置 3处计算浮岛竖向位移结果 

 

图 9 基于接触式传感器和计算机视觉技术的浮岛竖向

位移监测结果对比 

Fig.9 Comparison of vertical displacement monitoring 

results of floating island based on contact sensors 

and computer vision technology 

 

（a）浮岛晃荡倾角情况 

 

（b）浮岛水平位移情况 

图 10 浮岛晃荡倾角及水平运动响应时程 

Fig.10 Sloshing angle and horizontal motion response 

time-history of floating island 

表 1 模型试验误差分析 

Tab.1 Error analysis of model test 

相机位置 ζ /mm RMSE/mm NRMSE/%  

位置 1 2.37 2.88 1.25 

位置 2 5.35 7.30 3.40 

位置 3 3.36 4.19 1.78 

 

由图 10 所示的浮岛水平运动情况可知，当拍摄
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位于位置 2、3 时测点的物距会发生变化，从而导致

测量误差．图 11 给出了标准透镜物距变化对图像平

面内位移影响的理论模型[28]． 

 

图 11 物距变化对图像平面内位移的影响 

Fig.11  Effect of object distance variation on displacement

in imaging plane 

由平面几何关系可得如下公式，即 

   
1

= −
+ L

L
z Z

D d
 (12)

   
1σ = − =

+ L

D D
Z z Z

L D d
 (13)

   σσΔ = − =
+L L

d
Z Z Z

D d
 (14)

相对误差δ 可表示为 

   
1 1

1
1

σδ
λ

Δ= = = =
+ ++L

d

DZ D d

d

 
(15)

式中：d 为目标物距变化大小；λ为拍摄距离与目标

物距变化大小的比值． 

由式(15)可知，相对误差 δ 仅与 λ有关，若物距

变化是固定的，则拍摄距离越远，相对误差越小．如

图 12所示(图 12中也包含了曲线的局部放大)，随着

λ 的增大，物距变化导致的误差显著降低： 40λ =
时， 2.44%δ = ；当 100λ≥ 时，误差可降至 1.00%以

下；当 200λ = 时， 0.50%δ = ． 

 

图 12 λ 与位移相对误差的关系 

Fig.12  Relationship between λ  and relative error of dis-

placement 

该试验工况下浮岛结构的最大水平运动距静止

状态位置约为 10 cm，故最大物距变化 d＝10 cm．在

位置 1 处，由于拍摄方向垂直于波浪方向，因此几乎

不存在物距变化导致的误差．与位置 1 处竖向运动位

移的各项误差评价指标相比，在位置 2 处(D＝4m，

40λ = )监测得到的竖向运动位移的各项误差评价指

标增长了约 150%．由此可见，当拍摄距离较近时，由

于浮岛结构发生水平运动而导致的误差影响确实十

分明显. 

在位置 3 处(D＝20m， 200λ = )，虽然拍摄距离

较位置 2 更远，但竖向位移的各项误差评价指标比位

置 1 处各项指标仅增长了约 40%．由此可见，当

100λ≥ 时，物距变化对计算机视觉技术监测结果的

影响甚微，虽然相对位置 1 处监测结果的误差仍然偏

大，但这是由于拍摄距离增大所导致的合理误差变化. 

综上所述，当拍摄距离满足 100D d≥ 时，可以基

本消除物距变化对成像平面内位移的影响．由于海

上漂浮式光伏浮岛在四周系泊力约束下的水平运动

较小，且拍摄距离较远，基本不会出现 100λ < 的情

况，所以计算机视觉技术在海上漂浮式光伏浮岛的运

动响应监测方面具有很好的适用性． 

4 海上漂浮式光伏浮岛运动响应原型观测 

如图 13 所示，某项目海上漂浮式光伏浮岛位于

天津市某海域，距离防波堤东侧约为 460 m，单个浮 

 

（a）原型地理位置 

 

（b）测点位置 

 

（c）现场布置 

图 13 基于计算机视觉位移测量系统现场布置 

Fig.13 On-site layout based on computer vision displace-

ment measurement system 



    

·1218·                          天津大学学报(自然科学与工程技术版)                     第 57 卷 第 11 期  

 

  

岛结构最大长度为 50m，计算机视觉位移测量系统

布置在防波堤内，选用浮岛结构重心正上方的设备箱

外壳作为自然标志物． 

使用已知的浮岛结构长度及其在成像中对应的

像素长度对尺度因子法进行标定．由于对应像素长度

是手动标记的过程，因此可能会存在人为误差．为了

尽可能地消除这种误差，采用多次标定求平均值的方

法来确定比例因子． 

采用上述计算机视觉技术，于 2023 年 8 月 6 日

(风向：东风；风级：2 级；浪高：小浪，0.21 m)对浮岛

的竖向运动位移进行了监测，其位移时程和对应的频

谱分布如图 14所示(图 14中也包含了曲线的局部放

大)．结果表明，海上漂浮式光伏浮岛在环境荷载作

用下，测点处竖向运动位移在平衡点两侧大致呈随机

波动，优势频率约为 0.18 Hz；监测时段内测得海上漂

浮式光伏浮岛的最大竖向位移双幅值约为 21.36 cm，

与波浪高度相近． 

 

（a）竖向位移监测时程曲线 

 

（b）竖向位移监测时频特征 

图 14 海上漂浮式光伏浮岛原型竖向位移监测结果 

Fig.14  Vertical displacement monitoring results of off-

shore floating photovoltaic island prototype 

由图 15 可知，每一帧视频图像在目标匹配过程

中都达到了较高的匹配度，整像素模板匹配方法的归

一化相关匹配系数最小为 0.870，本文方法的最小归

一化相关匹配系数达到 0.910．归一化相关匹配系数

矩阵的峰值十分明显，而且亚像素计算的拟合效果较

好，从侧面证实了监测结果的合理性和有效性． 

 

（a）追踪自然标志物过程中各帧归一化相关匹配系数最大值 

 

（b）归一化相关匹配系数矩阵(基于图(a)中最小值 0.870 所在帧数据) 

 

（c）亚像素级定位计算结果(基于图(a)中最小值 0.870 所在帧数据) 

图 15 浮岛位移原型观测结果可靠性评估 

Fig.15 Reliability evaluation of prototype observation 

results of floating island displacement 

5 结 语 

本文对基于计算机视觉的海上漂浮式光伏浮岛

运动响应监测系统和方法开展了相关研究．通过摄

像设备直接进行视频采集，利用自然标志物进行目标

追踪，并根据工程特点提出了一种基于三次样条曲线

插值的位移计算方法，实现了目标结构运动位移的非

接触式测量并达到亚像素级精度．基于室内试验和

误差分析，验证了该系统和方法在海上漂浮式光伏浮

岛结构运动位移监测方面的准确性和有效性．相关

技术在天津某海域的海上漂浮式光伏项目中进行了

实际应用，分析表明监测结果合理可靠．相关研究将

为海上漂浮式光伏浮岛结构的实时监测、状态评估和
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及时预警提供重要技术支撑． 

在长期的现场实际监测过程中，光线强度、空气

湿度、雾雨影响和摄像设备振动等因素可能会对计算

机视觉位移监测造成较大误差，因此应针对上述不利

条件下的监测方法进行进一步研究，以形成一套成

熟、完备的海上漂浮式光伏浮岛运动响应监测系统和

方法． 
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