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DESCRIPCION

PREDICCION DE COBERTURA DE NUBES A CORTO PLAZO UTIL IZANDO
IMAGENES DE TODO EL CIELO CON BASE EN TIERRA

Campo técnico

La presente invencion se relaciona en general con métodos, sistemas, y aparatos para
predecir la cobertura de nubes utilizando una cadmara de imagenes de todo el cielo con
base en tierra. Los métodos, sistemas, y aparatos divulgados pueden aplicarse para, por
ejemplo, proporcionar predicciones cortas de la salida de los sistemas con base en la
energia solar.

Antecedentes

La integracion de la energia solar en el suministro de energia reduce el coste de generar
corriente de otras fuentes pero introduce su propio desafio y coste. Los desafios son
principalmente debido a la variacion de la energia solar. El factor principal que impacta en
la variable de energia solar es la condicién del cielo. Con el fin de predecir la salida del
sistema con base en la energia solar, es por lo tanto necesario, entender las condiciones
del cielo dentro de un rango temporal.

Las nubes son uno de los elementos claves en el cielo que ocasionan la variacion de la
energia solar. La radiacién solar directa e indirecta depende en gran medida de la
cobertura de nubes. Por ejemplo, cuando el sol estd cubierto significativamente por
nubes, la radiacion solar que cae directamente en la red de energia disminuye a la vez
gue cuando el sol esta claro, hay una casi constante energia que se recibe en la
ubicacion eléctrica.

Para predecir la cobertura futura de nubes, deben determinarse las ubicaciones futuras
tanto como de las nubes como del sol. Este dltimo esta facilmente disponible, por
ejemplo, de fuentes tales como un almanaque astronémico. De manera similar, el estado
actual del cielo con relacion a las nubes es observable, por ejemplo, utilizando formacion
de imagenes visuales. En consecuencia, se desea combinar la informacion disponible en
la posicién futura del sol y el estado actual del cielo para proporcionar una prediccidon
exacta de la radiacion solar directa e indirecta.

Resumen

Las realizaciones de la presente invencion dirigen y superan una o mas de las
deficiencias e inconvenientes anteriores, por los métodos, sistemas, y aparatos para
predecir la cobertura del cielo utilizado una camara de imagenes de todo el cielo con
base en tierra. Esta tecnologia es particularmente muy adecuada para, pero no significa
limitada a, las aplicaciones de energia solar.

De acuerdo con algunas aplicaciones de la presente invencién, un método para predecir
la cobertura de nubes a corto plazo, incluye un ordenador que calcula un campo de
velocidad de nubes estimado en un valor tiempo actual con base en imagenes del cielo.
El ordenador determina un patrén de nubes segmentado con base en las imagenes del
cielo, una ubicacion futura del sol correspondiente con un valor de tiempo futuro (por
ejemplo, usando datos de un almanaque astronomico) y ubicaciones de pixel del sol en
un valor de tiempo futuro con base en la ubicacion futura del sol. Luego, el ordenador
aplica un algoritmo de retropropagacion a las ubicaciones de pixel del sol utilizando el
campo de velocidad de nubes estimado para producir las ubicaciones de pixel del sol
propagadas correspondientes a un valor de tiempo anterior. Luego, el ordenador predice
la cobertura de nubes para la ubicacién del sol futura con base en las ubicaciones de
pixel del sol propagadas y el patron de nubes segmentado.
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La implementacion del algoritmo de retropropagacion que se utliza en el método
anteriormente mencionado, puede variar de acuerdo con las diferentes realizaciones de
la presente invencién. En una realizacion, el algoritmo de retropropagacion incluye,
determinar un medio del campo de velocidad de nubes estimado, retropropagar cada una
de las ubicaciones de pixel del sol con la media del campo de velocidad de nubes
estimado, e identificar las ubicaciones de pixel del sol propagadas con base en las
ubicaciones de pixel del sol. Se puede aplicar un filtro de suavizado a la media del campo
de velocidad de nubes estimado antes de retropropagar cada una de las ubicaciones de
pixel del sol. En otras realizaciones, el algoritmo de retropropagacion incluye identificar
los componentes del campo de velocidad en el campo de velocidad de nubes estimado,
cada respectivo componente de campo de velocidad corresponde a una ubicacion de
pixel del sol respectiva. Luego, las ubicaciones de pixel del sol se retropropagan con
base en los componentes del campo de velocidad y se identifican las ubicaciones de
pixel del sol propagadas con base en las ubicaciones de pixel del sol. En otras
realizaciones, el algoritmo de retropropagacion incluye la disminucion de la resolucion del
campo de velocidad de nubes estimado de una resolucion original a una resolucion
menor, produciendo un campo de velocidad de nubes de resolucion reducida. A
continuacion se aplica un filtro de suavizado al campo de velocidad de nubes de
resolucion reducida y el campo de velocidad de nubes de resolucién reducida se interpola
de la resolucion baja a la resolucion original, produciendo un campo de velocidad filtrado
suave. Luego, se identifican los componentes del campo de velocidad en el campo de
velocidad filtrado suave local. Cada componente del campo de velocidad corresponde a
una ubicacién respectiva de pixel del sol. A continuacion, cada una de las ubicaciones del
pixel del sol se retropropagan con base en la velocidad de los componentes de campo
para producir las ubicaciones de pixel del sol propagadas. En otras realizaciones, el
algoritmo de retropropagacion incluye un muestreo aleatorio, para cada una de las
ubicaciones de pixel del sol, un nimero predeterminado de componentes de campo de
velocidad vecinas dentro de un radio predeterminado en el campo de velocidad de nubes
estimado con base en la ubicacidén de pixel del sol respectiva. Luego, cada una de las
ubicaciones del sol se retropropagan con base en su respectivo nimero predeterminado
de componentes del campo de velocidad vecinos para producir las ubicaciones de pixel
del sol propagadas.

El método anteriormente mencionado para predecir la cobertura de nubes a corto plazo
puede también incluir caracteristicas y/o refinamientos adicionales, de acuerdo con
diferentes realizaciones de la presente invencion. Por ejemplo, en una realizacion el
patron de nubes segmentado se determina procesando cada una de las imagenes para
clasificar cada pixel de imagen en una respectiva imagen del cielo ya sea con base en las
nubes o el cielo en una 0 mas caracteristicas de la respectiva imagen del cielo. Una o
méas de las caracteristicas pueden incluir, por ejemplo y sin limitacion, valores del
espectro de colores, una proporcion de los canales de color rojo y los canales de color
azul, valores de diferencia, y valores de entropia.

En algunas realizaciones, la cobertura de nubes para la ubicacion del sol futura, se
predice determinando primero una region del sol del patron de nubes segmentado,
utilizando las ubicaciones propagadas de pixel del sol. Luego, se identifica un nimero de
pixeles de las nubes dentro de la region del sol y se calcula un valor de cobertura de
nubes binario igual a una proporcion del nimero de pixeles de nubes a un namero total
de pixeles de imagen en la region del sol. En otras realizaciones, se determina la
cobertura de las nubes para la ubicacion del sol futura determinando primero un conjunto
de valores de probabilidad de pixel, con cada valor de probabilidad correspondiente a una
probabilidad de abundancia de nubes para un respectivo pixel del sol propagado en las
ubicaciones de pixel del sol propagadas. Luego, se identifica un nimero de pixeles de
nubes en el patrén de nubes segmentado utilizando las ubicaciones de pixel del sol
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propagadas. A continuacion, se identifica una suma de valores de probabilidad de pixel y
se utiliza para calcular un valor de probabilidad de cobertura de nubes. En una
realizacion, esto es igual a una proporcion entre la suma de los valores de probabilidad
de pixel al nimero de pixeles de nubes.

En algunas realizaciones, se pueden aplicar una 0 mas caracteristicas del método
anteriormente mencionado en diversos aparatos, articulos de manufactura y sistemas.
Por ejemplo, en una realizacion, un articulo de manufactura para predecir la cobertura de
nubes a corto plazo comprende un medio legible por ordenador, tangible, no transitorio
gue almacena las instrucciones ejecutables por ordenador para realizar el método
anteriormente mencionado, con o0 sin las caracteristicas adicionales divulgadas
anteriormente. En otras realizaciones, un sistema para predecir la cobertura de nubes a
corto plazo, incluye un médulo de flujo y seguimiento, un médulo de segmentacién de
nubes, un médulo de prediccion de ubicacion del sol. El médulo de flujo y seguimiento
esta configurado para calcular un campo de velocidad de nubes estimado en un valor de
tiempo actual con base en las imagenes del cielo. El médulo de segmentacién de nubes
esta configurado para determinar un patron de nubes segmentado con base en las
imagenes del cielo. El médulo de prediccion de la ubicacién del sol esta configurado para
determinar una ubicacion del sol futura correspondiente a un valor de tiempo futuro. El
maédulo de previsidon de oclusion del sol est4 configurado para determinar ubicaciones de
pixel del sol en un valor de tiempo futuro con base en la ubicacion futura del sol, aplicar
un algoritmo de retropropagacion a las ubicaciones de pixel del sol que utiliza el campo
de velocidad de nubes estimado para producir ubicaciones del pixel del sol propagadas
correspondientes a un valor de tiempo previo, y predecir la cobertura de las nubes para la
ubicacién futura del sol con base en las ubicaciones de pixel del sol propagadas vy el
patrén de nubes segmentado. En algunas realizaciones, el sistema también incluye una
camara de video exterior horizonte a horizonte configurada para capturar las imagenes
del cielo.

Seran evidentes caracteristicas y ventajas adicionales de la invencién a partir de la
siguiente descripcion detallada de realizaciones ilustrativas que proceden con referencia
en los dibujos acompafantes.

Breve descripcion de los dibujos

El precedente y otros aspectos de la presente invencion se entienden mejor a partir de la
siguiente descripcion detallada cuando se lee en conexion con los dibujos acompafantes.
Para el propésito de ilustrar la invencion, se muestran en los dibujos las realizaciones que
actualmente se prefieren, entendiéndose, sin embargo, que la invencién no se limita a los
instrumentos especificos que se divulgan. Las siguientes figuras se incluyen en los
dibujos:

La Fig. 1 proporciona una vision general de un sistema para predecir cobertura de nubes
de una posicién del sol futura, de acuerdo con algunas realizaciones de la presente
invencion;

La Fig. 2 proporciona una vision general de un sistema de procesamiento del Modulo de

Prediccion de Ubicacion del Sol, de acuerdo con algunas realizaciones de la presente
invencion;

La Fig. 3 proporciona una vision general de una ilustracién del sistema de prediccion,
como se utiliza en algunas realizaciones de la presente invencion;

La Fig. 4 proporciona una visibn general de una ilustracion del Mbédulo de
Seguimiento/Flujo, de acuerdo con algunas realizaciones de la presente invencion;
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La Fig. 5 representa un ejemplo de un proceso que se puede usar para generar el campo
de velocidad filtrado que utiliza filtracion Kalman, de acuerdo con algunas realizaciones
de la presente invencion;

La Fig. 6 proporciona una vista general de un proceso para predecir cobertura de nubes
de una posicion futura del sol, de acuerdo con algunas realizaciones de la presente
invencion; y

La Fig. 7 ilustra un ambiente de computacion de ejemplo dentro del cual se pueden
implementar las realizaciones de la invencion.

Descripcion detallada

La siguiente divulgacién describe la presente invencién de acuerdo con varias
realizaciones dirigidas como métodos, sistemas, y aparatos para proporcionar
predicciones a corto plazo de la oclusion del sol en un tiempo futuro con base en
imagenes del cielo adquiridas, la velocidad de las nubes medida con base en aquellas
imagenes, y el conocimiento de una posicion futura del sol. Por ejemplo, en una
realizacion, el proceso general de prediccion funciona como sigue: la velocidad de las
nubes estimadas en un tiempo t0 se determina a partir del algoritmo de flujo regularizado,
se obtiene la posicién del sol en la imagen en un tiempo tO+dt, donde dt es el rango
temporal que se desea predecir. A continuacion, se utiliza un algoritmo de
retropropagacion para propagar la ubicacién del sol en un tiempo tO utilizando la
informacién de velocidad en el tiempo t0. Luego, se puede utilizar el médulo de
segmentacion para calcular la cobertura de nubes en la regién del sol en el tiempo tO+dt
(tierra verdadera) y un tiempo t0O (prediccién). La medicion del error de prediccion es la
diferencia absoluta entre la cobertura estimada del sol en la region del sol y la cobertura
en la region del sol retropropagada. Las técnicas que se describen en esta, realizan una
suposicion razonable de que la radiacion solar depende en gran medida de la cobertura
de las nubes y por lo tanto una prediccién precisa de la cobertura de las nubes conlleva a
la prediccion precisa de la radicacion solar. Con esta suposicion y simplificacion, se
predice entonces la oclusion del sol en diferentes rangos temporales. El sistema incluye
adquisicion de datos, estimacion de la velocidad de las nubes, retropropagacion de la
ubicacion del sol, el médulo de segmentacion de las nubes y el médulo de prediccion.

La Fig. 1 proporciona una vista general de un sistema 100 para predecir la cobertura de
nubes de una posicion futura del sol, de acuerdo con algunas realizaciones de la
presente invencion. El sistema incluye un sistema 115 de procesamiento de datos que
recibe una entrada a partir de una pluralidad de fuentes, que incluyen una cadmara 105.
La camara 105 puede usarse para capturar imagenes del cielo en intervalos de tiempo
predeterminados (por ejemplo, 5 segundos). Antes del uso, la camara se puede calibrar
utilizando software especializado, Datos 110 de Ubicacion de la Camara, y Datos 125 de
Calibracion del Sensor para producir una matriz intrinseca de la cadmara y un patron de
cdmara de ojo de pescado. Las imagenes capturadas por la camara 105 pueden
entonces proyectarse a partir del espacio de imagen al espacio del cielo. Los parametros
necesarios para esta proyeccion estdn disponibles después de la calibracién de la
camara.

El sistema 100 utiliza un patrén de segmentacion de nubes entrenado para identificar
nubes en los datos de la imagen. Para construir los datos de entrenamiento utilizados por
el patrén, un nimero predeterminado de nubes y pixeles del cielo (por ejemplo, 10,000 de
cada uno) se muestrean aleatoriamente a partir de imagenes comentadas. El sistema 100
incluye un Ordenador 120 de Entrada del Usuario el cual permite a los usuarios ver las
imagenes del cielo y seleccionar los pixeles como “nubes” o “cielo” (por ejemplo, sin
nubes). Esta seleccion se puede realizar, por ejemplo, seleccionando el usuario
porciones individuales de la imagen y proporcionar una indicacion si las porciones
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seleccionadas representan una nube. Los datos que se suministran por el Ordenador 120
de Entrada del Usuario se reciben y se procesan por un Modulo 115D de Comentario de
Datos el cual agrega datos de comentarios del usuario y los suministra al Médulo 115A
de Segmentacion de Nubes. El médulo 115A de Segmentacion de Nubes construye
entonces un clasificador binario el cual puede clasificar nuevos pixeles en un tiempo de
ejecucion como nubes o el cielo con base en el patron de entrenamiento.

Las caracteristicas utilizadas por el Médulo 115A de Segmentacion de Nubes para
representar los pixeles del cielo y de las nubes pueden incluir, por ejemplo, valores del
espectro de color y una proporcién de los canales de color rojo y azul. Con respecto a los
valores del espectro de color, en una realizacion, se utilizan el espacio de color de matiz
(H), Saturacion (S), y Valor (V). Se puede observar que los valores de pixel de cielo y
nubes se encuentran en diferentes espectros en H. De manera similar los pixeles del
cielo tienen mas saturacion en comparacion con los pixeles de las nubes. V se puede
usar para representar el brillo. Con relacion a la proporcién de los canales de color rojo y
azul, se entiende en la técnica que el cielo despejado dispersa intensidades de azul a la
vez que las nubes dispersan las intensidades de azul y rojo de manera igual. Por
consiguiente, puede usarse una proporcion de las intensidades de color azul y rojo en las
imagenes para distinguir entre los pixeles del cielo y de las nubes. En una realizacion, se
utiliza una proporcion simple del canal rojo (r) y azul (b):

b
RBR = -
r (1)
En otras realizaciones, se utiliza una proporcién normalizada del canal rojo y azul:
b—r

RBRn =
b+r

(2)

En aun otra realizacidén, una proporcion normalizada diferente de los canales dada por la
proporcion del canal rojo al maximo del canal rojo y azul.

RBRN2 = s o

En otra realizacion, se emplea una diferencia entre el valor del canal rojo y el canal azul.

Las caracteristicas usadas por el Médulo 115A de Segmentacion de Nubes para
representar los pixeles del cielo y las nubes pueden incluir valores de varianza y/o
valores de entropia. La varianza proporciona la medida de propagacion de los valores de
pixeles. En otra realizacion, para cada pixel en la regién de las nubes o del cielo, se
calcula la varianza en la vecindad N x N. Para el calculo r4pido de la varianza, se pueden
usar las imagenes integrales para la sumar la imagen asi como un cuadrado de
intensidades de la imagen. La entropia proporciona la informacién de la textura acerca de
la imagen. Similar a la varianza, para cada pixel en la region de las nubes o el cielo, la
entropia en el vecindario N x N puede definirse como sigue a continuacion:

Entropia = — Z pilog (p;)
i €(0.255) (5)

donde p; se calcula utilizando el histograma de las intensidades de la imagen.
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Al utilizar la velocidad de las nubes, la posicién futura del sol se puede retropropagar
revirtiendo los componentes de la velocidad. Por ejemplo, si el tiempo actual es t0 y se
desea una prediccion de cobertura de nubes en t0 + dt, la ubicacion del sol en el tiempo
t0 + dt se puede determinar primero. Luego, el sol se propaga a tO con base en la
velocidad que se calcula en t0. En algunas realizaciones, para simplificar el
procesamiento, se asume la velocidad del viento como constante y la evolucién de las
nubes locales no se considera durante el periodo de prediccion.

De regreso a la Fig. 1, en el tiempo de ejecucién, un Mddulo 115C de Prediccion de
Ubicacion del Sol predice la ubicacion del sol en un punto futuro en el tiempo. En el
ejemplo de la Fig. 1, la ubicacion del sol se predice con base en los Datos 130 del
Almanaque Astrondmico. Sin embargo, en otras realizaciones, se pueden utilizar
diferentes técnicas para predecir la posicion del sol tal como, sin limitacion, el
modelamiento matematico con base en constantes geofisicas conocidas. La camara 105
captura multiples imagenes del cielo las cuales se utilizan por un Médulo 115B de
Seguimiento/Flujo para calcular un campo de velocidad para el cielo. Luego, un modulo
115E de Prevision de Oclusion del Sol utiliza la ubicacién futura del sol y el campo de
velocidad para determinar la cobertura de nubes de la ubicacion futura. Mas
especificamente, se designhan un grupo de pixeles en la ubicacion futura del sol como las
“ubicaciones de pixel del sol”. Al utilizar el campo de velocidad, el Modulo 115E de
Prevision de Oclusién del Sol retropropaga la ubicacién de pixel del sol invirtiendo los
componentes de la velocidad. Por ejemplo, si el tiempo actual es tO y se desea una
prediccion de cobertura de nubes en t0 + dt, se puede determinar la ubicacion del sol en
el tiempo t0 + dt. Luego, los pixeles correspondientes a esa ubicacion, se propagan a t0
con base en la velocidad calculada en t0. En algunas realizaciones, para simplificar el
procesamiento, se asume la velocidad del viento como constante y no se considera la
evolucion de las nubes local durante el periodo de prediccion. Luego, el MAdulo 115A de
Segmentacion de Nubes, utiliza el clasificador anteriormente mencionado para determinar
si estas ubicaciones de pixel incluyen nubes. Si los pixeles no incluyen nubes, la
ubicacion del sol futura se considera ocluida. Al seguir cada clasificacion, o en otros
intervalos, se pueden extraer los datos 135 de rendimiento del sistema los cuales se
pueden usar, por ejemplo, para una evaluacion comparativa.

La Fig. 2 proporciona una vista 200 general del sistema de procesamiento del Modulo
115C de Prediccion de la Ubicacion del Sol, de acuerdo con algunas realizaciones de la
presente invencion. El moédulo 115C de Prediccion de Ubicacién del Sol recibe las
siguientes entradas: una 0 mas imagenes de camara, una indicacion de la ubicacion
geografica de la cdmara, un valor de tiempo futuro para el cual se busca una prediccién, y
datos del almanaque astronémico. Un algoritmo 205 de Prediccién de la Ubicacion del
Sol obtiene la posicién del sol en el mundo en 3D a partir de los datos de un almanaque
astronémico en términos de tiempo futuro y la ubicacion geogréfica de la camara. La
posicion del sol en el mundo en 3D puede entonces utilizarse para encontrar la posicion
correspondiente en el espacio de imagen mediante la proyeccion extrinseca y el patron
de camara. Se utiliza un patron de cdmara con una Matriz 210 Extrinseca Calculada para
el mapeado de la posicion del sol en el mundo en 3D. En una realizacion, se obtiene la
Matriz 210 Extrinseca Calculada utilizando 55 comentarios de diferentes puntos de
tiempo con el error de re-proyeccion de 2.1+/- 1.3 pixeles.

La Fig. 3 proporciona una ilustracion 300 de vista general del sistema de prediccion,
como se utiliza en algunas realizaciones de la presente invencion. Las predicciones de la
oclusion del sol se desarrollan a través de un Mddulo 115E de Prevision de la Oclusion
del Sol. Las entradas en el M6dulo 115E de Previsién de Oclusion del Sol incluyen una
imagen del cielo en el tiempo 305 t0, una imagen 310 segmentada que muestra una
segmentacion binaria de las nubes y el cielo, y una estimacion de velocidad de las nubes
en el tiempo 315 t0. La imagen 320 muestra la imagen del cielo en un tiempo futuro, t0 +
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dt. El circulo 320A transparente representa la ubicacion actual del sol en el tiempo t0 + dt
como se determina, por ejemplo, mediante el Médulo 115C de Prediccién de Ubicacion
del Sol. Conceptualmente, la salida del Modulo 115E de Prevision de Oclusién del Sol es
una prediccion de la apariencia 325 y una prediccion de la cobertura de las nubes que se
muestra en la imagen 330. El elemento 325A es la ubicacion del pixel del sol en t+t0 (que
se muestra por un circulo 320A transparente en la imagen 320) que se retropropaga
utilizando la informacién 315 de velocidad en el tiempo t0. La imagen 330 muestra la
imagen 310 segmentada destacando la ubicacion 330A de pixel del sol retropropagada.

La Fig. 4 proporciona una ilustracion 400 de vista general del Mdédulo 115B de
Seguimiento/Flujo, de acuerdo con algunas realizaciones de la presente invencion. Un
patrén 405 de Camara recibe las imagenes que se capturan por la camara 105 la cual
proyecta estas imagenes del espacio de la imagen al espacio del cielo. En algunas
realizaciones, el Modulo 115B de Seguimiento/Flujo utiliza su propio patron de camara, a
la vez que en otras realizaciones estas comparten un patrén de cdmara con otro modulo.
Por ejemplo, en una realizacion, el Patron 405 de Camara es el mismo patron de camara
que se muestra en 210 en la Figura 2. La velocidad de las nubes se estima entre una
pareja de imagenes que utilizan un algoritmo de flujo éptico regularizado espacial, que se
representa como el médulo 410 de Determinacion de Flujo Regularizado en la Fig. 4.
Esto resulta en la salida del campo de velocidad para el cielo completo.

Las observaciones del flujo ente una pareja de imagenes puede ser ruidoso. Para
estabilizar el proceso de seguimiento y para incorporar informacion temporal en la
observacion actual, en algunas realizaciones se emplea un filtro Kalman. La Fig. 5
representa un ejemplo de un proceso 500 que puede usarse para generar el campo de
velocidad filtrado utilizando filtracion Kalman, de acuerdo con algunas realizaciones de la
presente invencion. En 505, se recibe el campo de velocidad regularizado, de grano fino
en t0. Luego, en 510, el campo se muestrea de manera descendente por un factor
predeterminado (por ejemplo, 4). En 515, se aplica un Filtro Kalman de Modo Pixel en el
campo de velocidad muestreado de manera descendente para generar un campo de
velocidad filtrado de baja resolucion. El Filtro Kalman de Modo Pixel se parece a un
algoritmo corrector vaticinador. Este proporciona una estimacion del estado del proceso
en un tiempo particular y luego actualiza los valores predichos que incorporan las
mediciones recibidas en este tiempo particular. En una realizacion, el Filtro Kalman de
Modo Pixel se define con 2 pardmetros dindmicos y 2 pardmetros de medicion. Los
parametros dindmicos y de medicioén son los vectores de velocidad en las direcciones x y
y respectivamente. De regreso a la Fig. 5, en 520, el campo de velocidad filtrado de baja
resolucion muestrea de manera ascendente a la resolucion original. Esto resulta en un
campo de velocidad filtrado suave local que se puede usar en 525 para retropropagar la
ubicacion del sol en el tiempo t0 + dt.

Se pueden usar diversos algoritmos para retropropagacion del sol dentro del alcance de
la presente invencion. Por ejemplo, los algoritmos pueden diferenciarse en como se
modela la informacion de la velocidad observada y/o como filtran la informacion temporal.
En algunas realizaciones, el algoritmo de retropropagacion utiliza un campo de velocidad
de media global. Mas especificamente, este algoritmo constituye la media de la velocidad
regularizada observada en el tiempo t0. Al utilizar este algoritmo, cada pixel en la
ubicacion del sol en el tiempo tO + dt se retropropaga con la misma velocidad media que
se obtiene en el tiempo t0. En otra realizacion, este algoritmo se modifica adicionalmente
mediante el uso de un filtro Kalman, que incorpora informacién temporal adicional de la
pareja de cuadros previos para proporcionar suavidad, removiendo por lo tanto el ruido
en la estimacion de velocidad. En otras realizaciones, el algoritmo de retropropagacion
utiliza el campo de velocidad completa. Este método utiliza un patrén de grano fino para
la propagacion de la velocidad para una mejor captura del comportamiento no global del
movimiento de las nubes. Especificamente, la ubicacion del sol en el tiempo t0 + dt se
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propaga con el campo de velocidad en cada pixel en el tiempo t0. En otras realizaciones,
el algoritmo de retropropagacion utiliza el campo de velocidad completa con el filtro
Kalman local y global. Este incorpora la velocidad media global asi como la velocidad
local de grano fino con filtracion Kalman que utiliza el patron de suma del peso simple.

Una variacion adicional del algoritmo de retropropagacion que se implementa en algunas
implementaciones, es utilizar el campo de velocidad completo con una aproximacion
Monte Carlo. La velocidad filtrada local proporciona informacion suave temporal y
espacialmente local para retropropagacién de la ubicacion del sol. Sin embargo, esta es
sensible al ruido en la estimacion. Por lo tanto, la retropropagacion se puede modelar
como una aproximacion de perturbacion del tipo Monte Carlo. Cada pixel se propaga con
la velocidad de puntos N muestreados aleatoriamente del vecindario con un radio r. El
proceso de retropropagacion es el mismo que el algoritmo de retropropagacion de flujo
completo ya sea con o sin el filtro Kalman. Esto resulta en N ubicaciones propagadas

. . . N

finales en t0. La cobertura de nubes predicha se determina por Liz1Wi¢i, donde c; es la
cobertura de nubes en una ubicacion propagada y w; es un factor de ponderacién. En una
realizacion, el factor de ponderacion se define como w; = 1/N.

La Fig. 6 proporciona una vista general de un proceso 600 para predecir la cobertura de
las nubes de una posicion futura del sol, de acuerdo con algunas realizaciones de la
presente invencion. En 605, se calcula un campo de velocidad de nubes estimada en un
valor de tiempo actual, con base en una pluralidad de imagenes del cielo. Luego, en 610
se determina un patron de nubes segmentado con base en la pluralidad de imagenes del
cielo. A continuacién, en 615, se determina una ubicacion futura del sol correspondiente a
un valor de tiempo futuro.

Continuando con referencia en la Fig. 6, en 620, se determinan ubicaciones de pixel del
sol en un valor de tiempo futuro con base en la ubicacion futura del sol. Luego, en 625, se
aplica un algoritmo de retropropagacion a las ubicaciones de pixel del sol utilizando el
campo de velocidad de nubes estimado para producir una pluralidad de ubicaciones de
pixel del sol propagadas correspondientes a un valor de tiempo previo. A continuacién, en
630, se predice la cobertura de las nubes para la ubicacion futura del sol con base en la
pluralidad de ubicaciones de pixel del sol propagadas y el patron de nubes segmentado.
En algunas realizaciones, la medida de evaluacién es la diferencia en la prediccién contra
la oclusién del sol verdadera terrestre con base en las nubes. Se pueden usar las
siguientes definiciones de cobertura de nubes o de oclusion del sol:

cobertura de nubes ;... = N¢/Ns ()

donde N es el numero de pixeles de nubes en la region del sol y Ng es el nimero total
del pixeles en la region del sol, y/o

cobertura de nubes o apjligag= Fe/Ns @

donde Tt = Lie(1ng) Pi y Pi es |a probabilidad de abundancia de nubes en el pixel i.

Se pueden hacer refinamientos adicionales a las técnicas que se describen en la Fig. 6
para compensar por los artefactos de imagen que afectan el rendimiento del sistema. Por
ejemplo, en algunas imagenes del cielo, puede aparecer una banda vertical de brillo en el
centro del sol (ver, por ejemplo, la imagen 320 en la Fig. 3). La banda vertical puede
resultar en la subestimacion de flujo e impacta la segmentacion de nubes. Para mitigar
este desafio, en algunas realizaciones, se detecta automaticamente la banda convirtiendo
la imagen en un mapa de borde ejecutando un detector de bordes y enmascarando la
region/banda que tiene la intensidad maxima en la direccion vertical. Adicionalmente,
debido al brillo del sol cerca de la region circunsolar, existe una probabilidad elevada que
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el cielo azul se detecte falsamente como nuboso. La limitacion adaptiva para clasificacion
de las nubes para superar este problema a menudo conlleva a la deteccién errénea de
nubes méas densas. Para impedir este problema en la evaluacion del sistema, en algunas
realizaciones, el sol se cambia a una posicion fuera del sol asumiendo un sol virtual en
esa ubicacion. Esto no cambia la geometria y reduce las variables en la evaluacion de los
métodos de retropropagacién que se describen en este documento.

La Fig. 7 ilustra un ambiente 700 de computacion de ejemplo dentro del cual se pueden
implementar las realizaciones de la invencion. Por ejemplo, se puede usar el ambiente
700 de computacion para implementar uno o0 mas componentes del sistema 100 que se
muestran en la Fig. 1. Los ordenadores y los ambientes de computacion, tales como un
sistema 710 de ordenador y un ambiente 700 de computacién, son conocidos por
aquellos con habilidades en la técnica y en consecuencia se describen brevemente aqui.

Como se muestra en la Fig. 7, el sistema 710 de ordenador puede incluir un mecanismo
de comunicacion tal como un bus 721 del sistema u otro mecanismo de comunicacion
para comunicar informacién dentro del sistema 710 de ordenador. El sistema 710 de
ordenador incluye adicionalmente uno o mas procesadores 720 acoplados con el bus 721
del sistema para procesamiento de la informacion.

Los procesadores 720 pueden incluir una o0 mas unidades de procesamiento central
(CPUs), unidades de procesamiento grafico (GPUs), o cualquier otro procesador
conocido en la técnica. Mas en general, un procesador como se utiliza aqui, es un
dispositivo para ejecutar instrucciones legibles por maquina almacenadas en un medio
legible por ordenador, para llevar a cabo tareas y puede comprender cualquiera 0 una
combinacion de, hardware y firmware. Un procesador puede también comprender una
memoria que almacene instrucciones legibles por ordenador ejecutables para realizar
tareas. Un procesador actla sobre la informacién, manipulandola, analizandola,
modificandola, convirtiéndola o transmitiendo informacién para uso por un procedimiento
ejecutable o un dispositivo de informacion, y/o dirigiendo la informacién a un dispositivo
de salida. Un procesador puede utilizar o comprender las capacidades de un ordenador,
un controlador o un microprocesador, por ejemplo, y estar condicionado utilizando
instrucciones ejecutables para realizar funciones de proposito especial no desarrolladas
por un ordenador de propdsito general. Un procesador puede estar acoplado (de manera
eléctrica y/o comprendiendo componentes ejecutables) con cualquier otro procesador que
permita a interaccion y/o la comunicacién entre si. Un procesador o generador de interfaz
de usuario es un elemento conocido que comprende circuitos electrénicos o software o
una combinacion de ambos para generar imagenes de presentacion o porciones de
estas. Una interfaz de usuario comprende una 0 mas imagenes que permiten la
interaccion del usuario con un procesador u otro dispositivo.

Continuando con referencia en la Fig. 7, el sistema 710 de ordenador incluye también una
memoria 730 del sistema acoplada al bus 721 del sistema para almacenar informacion e
instrucciones para ejecutarse por los procesadores 720. La memoria 730 del sistema
puede incluir medios de almacenamiento legibles por ordenador en la forma de memoria
volatil y/o no volatil, tal como memoria 731 de solo lectura (ROM) y/o memoria 732 de
acceso aleatorio (RAM). La RAM 732 puede incluir otro(s) dispositivo(s) de
almacenamiento dinamico (por ejemplo, RAM dindmica, RAM estatica, y DRAM
sincronica). La ROM 731 puede incluir otro(s) dispositivo(s) de almacenamiento estatico
(por ejemplo, ROM programable, PROM borrable, y PROM borrable de manera eléctrica).
Ademas, la memoria 730 del sistema puede usarse para almacenar variables temporales
u otra informacién intermedia durante la ejecucion de instrucciones por los procesadores
720. Un sistema 733 de entrada/salida béasica (BIOS) que contiene las rutinas basicas
gue ayudan a transferir informacion entre los elementos dentro del sistema 710 de
ordenador, tal como durante el inicio, se pueden almacenar en la ROM 731. La RAM 732
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puede contener datos y/o médulos de programa que son accesibles inmediatamente a y/o
gque se operan actualmente por los procesadores 720. La memoria 730 del sistema puede
incluir adicionalmente, por ejemplo, el sistema 734 operativo, los programas 735 de
aplicacion, otros médulos 736 del programa y datos 737 del programa.

El sistema 710 de ordenador también incluye un controlador 750 de disco acoplado al bus
721 del sistema para controlar uno 0 mas dispositivos para almacenar informaciéon e
instrucciones, tales como un disco 741 duro magnético y una unidad 742 de medios
desmontable (por ejemplo una unidad de disquetes, una unidad de discos compactos,
una unidad de cintas y/o una unidad de estado solido). Los dispositivos de
almacenamiento pueden agregarse al sistema 710 de ordenador utilizando una interfaz
de dispositivo apropiada (por ejemplo, una interfaz de sistema de ordenador pequefio
(SCSI), la electrénica de dispositivos integrados (IDE), un Bus en Serie Universal (USB),
0 un Cable de Fuego).

El sistema 710 de ordenador puede también incluir un controlador 765 de visualizacion
acoplado al bus 721 del sistema para controlar una pantalla 0 monitor 766, tal como una
pantalla de tubos de rayos catddicos (CRT) o una pantalla de cristal liquido (LCD), para
visualizar la informacién a un usuario de ordenador. El sistema de ordenador incluye una
interfaz 760 de entrada y uno o mas dispositivos de entrada, tales como un teclado 762 y
un dispositivo 761 sefalador, para interactuar con un usuario de ordenador y
proporcionar informacién a los procesadores 720. El dispositivo 761 sefialador, por
ejemplo, puede ser un ratén, una pluma ligera, una bola rastreadora, o un palo sefialador
para comunicar informacion de direccién y selecciones de comandos a los procesadores
720 y para controlar el movimiento del cursor en la pantalla 766. La pantalla 766 puede
proporcionar una interfaz de pantalla tactil la cual permite una entrada como suplementar
0 reemplazar la comunicacion de la informacién de direccibn y las selecciones de
comando del dispositivo 761 sefalador.

El sistema 710 de ordenador puede realizar una porcion de todas las etapas de
procesamiento de las realizaciones de la invencion en respuesta a que los procesadores
720 que ejecutan una 0 mas secuencias de una o mas instrucciones que se contienen en
una memoria, tal como la memoria 730 del sistema. Dichas instrucciones se pueden leer
en la memoria 730 del sistema a partir de otro medio legible por ordenador, tal como un
disco 741 duro magnético o una unidad 742 de medios desmontable. El disco 741 duro
magnético puede contener uno 0 mas almacenes de datos y archivos de datos utilizados
por las realizaciones de la presente invencion. Los contenidos de los almacenes de datos
y los archivos de datos pueden cifrarse para mejorar la seguridad. Los procesadores 720
pueden también emplearse en una disposicion de multiprocesamiento para ejecutar una o
mas secuencias de las instrucciones que se contienen en la memoria 730 del sistema. En
realizaciones alternativas, se pueden usar los circuitos cableados en lugar de o en
combinaciéon con las instrucciones de software. En consecuencia, las realizaciones no
estan limitadas a cualquier combinacién especifica de circuitos de hardware y software.

Como se indica anteriormente, el sistema 710 de ordenador puede incluir al menos un
medio o memoria legible por ordenador para mantener instrucciones programadas de
acuerdo con las realizaciones de la invencion y para contener estructuras de datos,
tablas, registros, u otros datos descritos aqui. El término “medio legible por ordenador”
como se usa aqui se refiere a cualquier medio que participa en proporcionar instrucciones
a los procesadores 720 para ejecucion. Un medio legible por ordenador puede tomar
cualquiera de las formas que incluyen, pero no estan limitadas a, medios no transitorios,
medios no volatiles, medios volatiles, y medios de transmision. Los ejemplos no limitantes
de los medios no volatiles incluyen discos 6pticos, dispositivos de estado sélido, discos
magneéticos, y discos magneto-6pticos, tales como el disco 741 duro magnético o la
unidad 742 de medios desmontable. Los ejemplos no limitantes del medio volatil incluyen
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una memoria dinamica, tal como la memoria 730 del sistema. Los ejemplos no limitantes
de los medios de transmision incluyen cables coaxiales, alambres de cobre, y fibras
Opticas, que incluyen los cables que constituyen el bus 721 del sistema. Los medios de
transmision pueden también tomar la forma de ondas acusticas o ligeras, tales como
aquellas que se generan durante ondas de radio y comunicaciones de datos infrarrojas.

El ambiente 700 de computacion puede ademas incluir el sistema 710 de ordenador que
opera en un ambiente en red que utiliza conexiones légicas a uno o0 mas ordenadores
remotos, tal como el dispositivo 780 de computacion remoto. El dispositivo 780 de
computacion remoto puede ser un ordenador personal (ordenador portétil u ordenador de
mesa), un dispositivo movil, un servidor, un enrutador, un ordenador de red, un
dispositivo similar u otro nodo de red comun, y tipicamente incluye diversos o todos los
elementos que se describen anteriormente con relacion al sistema 710 de ordenador.
Cuando se utiliza en un ambiente de red, el sistema 710 de ordenador puede incluir un
mdodem 772 para establecer comunicaciones sobre una red 771, tal como la Internet. El
mddem 772 puede estar conectado a un bus 721 del sistema a través de una interfaz 770
de red de usuario, 0 a través de otro mecanismo apropiado.

La red 771 puede ser cualquier red o sistema en general conocido en la técnica, que
incluye la Internet, una intranet, una red de é&rea local (LAN), una red de area amplia
(WAN), una red de area metropolitana (MAN), una conexion directa de una serie de
conexiones, una red de telefonia celular, o cualquier otra red o medio capaz de facilitar la
comunicacion entre el sistema 710 de ordenador y otros ordenadores (por ejemplo, el
dispositivo 780 de computacién remoto). La red 771 puede ser cableada, inaldmbrica o
una combinacién de estas. Las conexiones cableadas pueden implementarse utilizando
la Ethernet, un Bus en Serie Universal (USB), RJ-6, o cualquier otra conexion por cable
conocida en general en la técnica. Las conexiones inalambricas pueden implementarse
utilizando Wi-Fi, WiMAX, y Bluetooth, redes celulares infrarrojas, satélites, o cualquier
otra metodologia de conexién inalambrica en general conocida en la técnica.
Adicionalmente, varias redes pueden trabajar independientes o en comunicacion entre si
para facilitar la comunicacion en la red 771.

Una aplicaciéon ejecutable, como se utiliza aqui, comprende un cddigo o instrucciones
legibles por maquina para condicionar el procesador para implementar funciones
predeterminadas, tales como las de un sistema operativo, un sistema de adquisicion de
datos de contexto u otro sistema de procesamiento de informacién, por ejemplo, en
respuesta al comando o entrada del usuario. Un procedimiento ejecutable es un
segmento del cAdigo o la instruccion legible por maquina, una subrutina, u otra seccion
distinta del cddigo o una porcién de una aplicacién ejecutable para realizar uno o mas
procesos particulares. Estos procesos pueden incluir recibir datos de entrada y/o
parametros, que realizan operaciones en los datos de entrada recibidos y/o realizar
funciones en respuesta a los pardmetros de entrada recibidos, y proporcionar datos y/o
parametros de salida resultantes.

Una interfaz de usuario grafica (GUI), como se usa aqui, comprende una 0 mas imagenes
de presentacion, generadas por un procesador de visualizacion y permitiendo la
interaccion del usuario con un procesador u otro dispositivo y la adquisicion de datos
asociados y las funciones de procesamiento. EI GUI incluye también un procedimiento
ejecutable o aplicacién ejecutable. El procedimiento ejecutable o aplicacion ejecutable
condiciona el procesador de visualizacibn para generar sefiales que representan las
imagenes de presentacion GUI. Estas sefiales se suministran a un dispositivo de
visualizacién el cual muestra la imagen para ser vista por el usuario. El procesador, bajo
el control de un procedimiento ejecutable o aplicacién ejecutable, manipula las imagenes
de presentacion GUI en respuesta a las sefales recibidas a partir de los dispositivos de
entrada. De esta forma, el usuario puede interactuar con la imagen de presentacion que
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utiliza los dispositivos de entrada, permitiendo la interaccién del usuario con el
procesador u otro dispositivo.

Las funciones y etapas del proceso de este documento pueden realizarse
automaticamente o total o parcialmente en respuesta al comando del usuario. Una
actividad (que incluye una etapa) que se realiza autométicamente se desarrolla en
respuesta a una 0 mAas instrucciones ejecutables u operacion del dispositivo sin la
iniciacion de actividad directa del usuario.

El sistema y los procesos de las figuras no son exclusivos. Se pueden derivar otros
sistemas, procesos y menus, de acuerdo con los principios de la invencion para cumplir
los mismos objetivos. Aunque esta invencion se ha descrito con referencia en las
realizaciones particulares, se ha de entender que las realizaciones y variaciones que se
muestran y describen aqui son soélo para propdsitos de ilustracion. Se pueden
implementar modificaciones en el disefio actual por aquellos con habilidades en la
técnica, sin apartarse del alcance de la invencion. Como se describe aqui, se pueden
implementar los diversos sistemas, subsistemas, agentes, directores, y procesos,
utilizando componentes de hardware, componentes de software, y/o una combinacion de
estos. Ningun elemento de reivindicacién aqui debe interpretarse bajo las provisiones de
35 U.S.C. 112, paragrafo sexto, a menos que el elemento sea recitado expresamente
utilizando la frase “medio para”.
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