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ｂｅｔｔｅｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｂｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｆｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｊｅｃｔｅｄ
ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｇｒｉｄ ａｎｄ ｄｉｍｉｎｉｓｈｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｃｏｓｔｓ ｏｆ
ｓｔａｎｄｂｙ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ． Ｓｅｖｅｒａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｏｕｄ ｍｏｔｉｏｎ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｗｅａｔｈｅｒ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ （ＮＷＰ） ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａｂｌｅ ｔｏ ｍｏｄｅｌ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍｏｔｉｏｎｓ ｗｅｌｌ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｕｐ ｔｏ
ｔｈｒｅｅ ｔｏ ｓｅｖｅｎ ｄａｙｓ． Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ， ＮＷＰ ｍｏｄｅｌｓ ａｒｅ
ｕｎａｂｌｅ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｌｏｕｄ ｓｔａｔｅ， ｈａｓ
ｌｉｍｉｔｅｄ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｓｍａｌｌｅｒ ｃｌｏｕｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｌｏｕｄ ａｒｒｉｖａｌ ｔｉｍｅ ｉｓ ｏｎｌｙ ａｃｃｕｒａｔｅ ｕｐ ｔｏ ｓｅｖｅｒａｌ ｈｏｕｒｓ．
Ｆｏｒ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｔｉｍｅｆｒａｍｅｓ ｏｆ ３ ｔｏ ４ ｈｏｕｒｓ， ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｃｌｏｕｄ
ｍｏｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａ ｕｓｅｆｕｌ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅ ｆｏｒ ｉｎｔｒａ⁃ｈｏｕｒ
ｆｏｒｅｃａｓｔｓ ａｎｄ ｓｍａｌｌ⁃ｓｃａｌｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｃｋ ｏｆ
ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ． Ｂｏｔｈ ＮＷＰ ａｎｄ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｌａｃｋ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ
ｔｅｍｐｏｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ
ｏｂｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃｌｏｕｄｓ ｏｆ ｓｍａｌｌ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ＮＷＰ ｂａｓｅｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ
ａｒｅ ａｌｓｏ ｎｏｔ ｃａｐａｂｌｅ ｏｆ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｒａｍｐ ｅｖｅｎｔｓ，
ｃａｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｌｅｖｅｌｓ ｔｏ ｆａｌｔｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｓｕｃｈ
ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ［１０－１１］ ． Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｓｋｙ ｉｍａｇｅｒｙ⁃
ｂａｓｅｄ ｆｏｒｅｃａｓｔｓ． Ｔｈｉｓ ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｓ ｇｏｏｄ ｆｏｒ ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｈｉｇｈ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ． Ｓｋｙ ｉｍａｇｅｒｙ⁃ｂａｓｅｄ ｆｏｒｅｃａｓｔｓ ｄｅｌｉｖｅｒ ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｏｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｍａｔｔｅｒ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄｓ， ｈｉｇｈ
ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｐａｎ ｏｆ ａ ｆｅｗ ｍｅｔｅｒｓ，
ａｎｄ ｒａｐｉｄ ｕｐｄａｔｅ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｔｔｅｒ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄｓ． Ｔｈｉｓ ｉｓ
ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆａｃｔ ｔｈａｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｌｏｕｄｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ
ｖｉｅｗ ｏｆ ａ ｃａｍｅｒａ ｌｅｎｓ ｉｓ ａｂｌｅ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｏｆ ａ
ｃｅｒｔａｉｎ ｃｌｏｕｄ ｅｖｅｎｔ ｓｈｏｒｔｌｙ ｐｒｉｏｒ ｔｏ ｉｔｓ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ．
Ｓｉｎｃｅ ｍｏｓｔ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｌａｒ
ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｃｌｏｕｄ ｍｏｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｉｎｐｕｔ， ａｃｃｕｒａｔｅ ｃｌｏｕｄ ｍｏｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｉｓ ａｌｓｏ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔｒａ⁃ｈｏｕｒ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ．
Ｔｈｉｓ ａｐｐｒｏａｃｈ ｅｎａｂｌｅｓ ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘａｃｔ
ｉｎｓｔａｎｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｌｏｕｄ ｓｈａｄｉｎｇ ｏｆ ＰＶ ｐａｎｅｌｓ ｏｃｃｕｒｓ．
Ｃｌｏｕｄ ｓｈａｄｉｎｇ ｄａｔａ ａｌｌｏｗｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｅｔｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ［１２－１３］ ．

Ａｎ ａｃｃｕｒａｔｅ ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ， ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ
ｐｌａｎｎｉｎｇ， ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ ｈｅｌｐｓ ｍａｉｎｔａｉｎ
ｇｒｉｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ［１４－１５］ ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｇｒｉｄ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ＰＶ
ｐｌａｎｔｓ ａｒｅ ａｌｓｏ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｖｉｏｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ
ｌｉｍｉｔｓ． Ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｈｅｌｐｓ ｇｒｉｄ ｏｐｅｒａｔｏｒｓ ｔｏ
ｐｒｅｖｅｎｔ ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ
ｏｐｔｉｍａｌｌｙ［１６］ ． Ｇｒｏｕｎｄ⁃ｂａｓｅｄ ｐｙｒａｎｏｍｅｔｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ
ｗｉｔｈ ｃａｍｅｒａｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｏｔａｌ ｓｋｙ ｉｍａｇｅｒｓ （ ＴＳＩ） ｃａｎ
ｐｒｏｄｕｃｅ ｆｏｒｅｃａｓｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ． Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ， ｔｈｅｓｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｒｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ａ ｌｏｗ⁃ｃｏｓｔ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
ｔｈａｔ ｃａｎ ｐｒｏｄｕｃｅ ｒｅｌｉａｂｌｅ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｔｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｓ
ｒｅｑｕｉｒｅｄ［１７］ ．

Ｍａｌａｙｓｉａ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ ｒｅｇｉｏｎ， ａｎｄ
ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｔｈａｔ ｉｎｖｏｌｖｅ ａｎ
ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｓｕｎｌｉｇｈｔ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｙｅａｒ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｔｈｅｓｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｌｓｏ ｍｅａｎ ｔｈａｔ
Ｍａｌａｙｓｉａ ｗｏｕｌｄ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｃｏｖｅｒ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ
ｔｈａｔ ａｒｅ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ ｒｅｇｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
ｓｏｌａｒ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒｇｏ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ
ｉｎ ｐｏｗｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｓｓｕｅｓ
ｉｎ ｇｒｉｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ． Ｄｕｅ ｔｏ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ， ｉｔ ｉｓ ｃｒｕｃｉａｌ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｉｎｔｒａ⁃ｈｏｕｒ
ｆｏｒｅｃａｓｔｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｃａｐａｂｌｅ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ
ｏｖｅｒ ａ ｓｈｏｒｔ ｔｉｍｅ ｈｏｒｉｚｏｎ ｕｓｉｎｇ ｍｏｒｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｉｍｓ
ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ａ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｂａｓｅｄ ｃｌｏｕｄ ｍｏｖｅｍｅｎｔ
ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｃｌｏｕｄ ｃｏｖｅｒ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｓｉｎｇ ｓｋｙ⁃ｉｍａｇｅｒｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗｅａｔｈｅｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ｉｎ Ｍａｌａｙｓｉａ． Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｓ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｌｏｕｄｓ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｋｙ ｔｏ ｔｅｓｔ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ’ ａｃｃｕｒａｃｙ． Ｎｏｖｅｌｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｋｙ ｉｍａｇｅｒｙ ｂａｓｅｄ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｉｎ ｉｔｓ
ｃｌｏｕｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｕｓｉｎｇ ｗｅｂｃａｍ． Ｔｈｅ
ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｏｕｄ
ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ａ ｃｌｕｓｔｅｒｅｄ ｗｈｉｔｅ ｐｉｘｅｌｓ ｗｉｔｈｉｎ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｆｒａｍｅｓ ａｎｄ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｍｏｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｆｒａｍｅｓ． Ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｌｏｕｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｖｉｄｅｏ ａｎａｌｙｓｉｓ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｌｏｕｄ ａｔ ａ ｇｉｖｅｎ ｔｉｍｅ ｃａｎ ｂｅ
ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｃｏｕｌｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ．

１　 Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

　 　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｂａｓｅｄ ｃｌｏｕｄ ｍｏｖｅｍｅｎｔ
ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｃａｍｅｒａ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ
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ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｒａｍｅ ｒａｔｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｉｌｔｅｒ ｔｏ
ｃａｐｔｕｒｅ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｏｕｄ ｍｏｖｅｍｅｎｔ． ＳＥＧｉ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｇｒｏｕｎｄｓ ｗｅｒｅ ｃｈｏｓｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｏｐｅｎ⁃ａｉｒ ａｒｅａｓ
ｔｈａｔ ａｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｃａｐｔｕｒｉｎｇ ｓｋｙ ｖｉｄｅｏｓ． Ｔｈｅ ｄａｔａ
ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｃｌｏｕｄ ｍｏｖｅｍｅｎｔ
ｖｉｄｅｏｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄａｙｔｉｍｅ ｔｏ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｔｈｅ
ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｖｉｄｅｏｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ａｒｒｉｖａｌ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｌｏｕｄｓ ｔｏ ｃｈｅｃｋ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｆｏｒｅｃａｓｔ． Ｔｈｅ
ｗｅｂｃａｍ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｓ Ｌｏｇｉｔｅｃｈ Ｖ⁃Ｕ００１８ ＨＤ
７２０ｐ （Ｔａｂｌｅ １） ． Ｔｈｉｓ ｗｅｂｃａｍ ｉｓ ａｂｌｅ ｔｏ ｒｅｃｏｒｄ ｖｉｄｅｏｓ
ｉｎ ７２０ｐ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｆｒａｍｅ ｒａｔｅ ｏｆ ３０ ｆｒａｍｅｓ ｐｅｒ
ｓｅｃｏｎｄ． Ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｈａｔ ａ ｗｅｂｃａｍ ｗｉｔｈ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｂｅｃａｕｓｅ ｖｉｄｅｏｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｒ ｐｏｏｒ ｃｏｌｏｕｒ ｂａｌａｎｃｅ ｃｏｕｌｄ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ
ｉｍａｇｅｓ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｃｌｏｕｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｋｙ ａｒｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｂｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ ｔｈｕｓ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｒｒｏｒ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｏｒｅｃａｓｔ．
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ｃａｐｔｕｒｅｄ

ｂｙ ｃａｍｅｒａ

Ｍｏｄｅｌ
Ｆｏｃａｌ ｌｅｎｇｔｈ

（ｍｍ）
Ｖｉｅｗ ａｎｇｌｅ

（°）
Ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏ

Ｌｏｇｉｔｅｃｈ Ｖ⁃
Ｕ００１８ ＨＤ ７２０ｐ

４．０ ６０ ３５．８８

　 　 Ｃｌｏｕｄ ｍｏｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂｙ
ａｎａｌｙｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｉｎ
ＭＡＴＬＡＢ． Ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｉｓ ａｎ ａｃｃｕｒａｔｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｉｎ
ａｒｒｉｖａｌ ｔｉｍｅ ｏｆ ｃｌｏｕｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｖｅｒ ａ ｔｉｍｅ ｈｏｒｉｚｏｎ． Ａｓ
ｃｌｏｕｄｓ ｍｏｖｅ ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ＰＶ
ｐｌａｎｔ， ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔｅｄ
ａｎ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｃｌｏｕｄ ａｒｒｉｖａｌ ｔｉｍｅ． Ｔｈｅ ｖｉｄｅｏｓ ｗｅｒｅ ｆｅｄ
ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｆ ３０ ｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｏｒｅｃａｓｔｓ ｏｖｅｒ ａ ０－１５ ｍｉｎ ｔｉｍｅ ｈｏｒｉｚｏｎ．

Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｖｉｄｅｏ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １．
Ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ａ ｌｉｖｅ ｓｔｒｅａｍ， ｐｒｅ⁃ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｖｉｄｅｏｓ ｏｆ ３０ ｓ
ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｓｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｙ ｆｏｒ ｔｅｓｔｉｎｇ
ｐｕｒｐｏｓｅｓ． Ｔｈｉｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｓｅｇｍｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ
ｖｉｄｅｏｓ ｉｎｔｏ ａ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｒａｍｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ
ｔｈｅ ｃｌｏｕｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｆｒａｍｅ． Ｉｎ Ｆｉｇ． ２， ａ ｓａｍｐｌｅ
ｆｒａｍｅ ｗａｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｖｉｄｅｏ． Ｔｈｅｎ ｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｉｄ ｃｌｏｕｄ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ
ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｆｒａｍｅ ｗａｓ ａｎａｌｙｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ
ｖａｌｕｅ． Ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｖａｌｕｅ ｗａｓ ｔｈｅｎ ｕｓｅｄ ｔｏ ｆｉｎｄ ｔｈｅ
ａｒｒｉｖａｌ ｔｉｍｅ ａｃｒｏｓｓ ａ ｄｉｓｔａｎｃｅ， ｔｈｕｓ ｅｎａｂｌｉｎｇ ｃｌｏｕｄ
ｍｏｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ． ＭＡＴＬＡＢ ｗａｓ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ａｓ ｔｈｅ
ｓｏｆｔｗａｒｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｔｏ ｃｒｅａｔｅ ｆｏｒｅｃａｓｔｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍａｇｅｓ
ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｗｅｂｃａｍ．
　 　 Ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｆｒａｍｅ ｗａｓ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ

‘ ｓｔｅｐ’ ｆｕｎｃｔｉｏｎ． Ｃｌｏｕｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｆｒａｍｅ ｗｅｒｅ
ｔｈｅｎ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｏｕｔ ｏｆ ａｌｌ ｔｈｒｅｅ ｒｅｄ， ｇｒｅｅｎ， ａｎｄ ｂｌｕｅ
ｌａｙｅｒｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｗｏ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ０．４５ ａｎｄ １．００，
ｄｅｆｉｎｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｒｉｐｔ． Ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ， １．００， ｗａｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ｔｏ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ｏｖｅｒ
ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｐｉｘｅｌｓ ｔｈａｔ ｍｉｇｈｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｇｌａｒｅ． Ｔｈｅ ｗｈｉｔｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅ
ｗａｓ ｔｈｅｎ ｓｕｂｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｆｏｒｍｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ． Ａｌｌ ｔｈｒｅｅ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｒｅｄ，
ｇｒｅｅｎ， ａｎｄ ｂｌｕｅ ｗｅｒｅ ｔｈｅｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｏ ｆｏｒｍ ａ
ｃｏｍｍｏｎ ｗｈｉｔｅ ｃｌｏｕｄ ｒｅｇｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ａ ｂｉｎａｒｙ
ｉｍａｇｅ （Ｆｉｇ． ３） ．

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｖｉｄｅｏ ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｆｉｇ．２ 　 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｆｒａｍｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ
ｖｉｄｅｏ

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｍｏｎ ｗｈｉｔｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｄ，
ｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｂｌｕｅ ｌａｙｅｒｓ

　 　 Ｔｈｅ ｂｉｎａｒｙ ｉｍａｇｅ ｗａｓ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｐｕｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ
２⁃Ｄ ｍｅｄｉａｎ ｆｉｌｔｅｒ ｄｅｎｏｔｅｄ ｂｙ ‘ ｍｅｄｆｉｌｔ２ ’， ｗｈｉｃｈ
ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ａ ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ
ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｎｏｉｓｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ ｔｈｅ ｅｄｇｅｓ． Ｂｌｏｂ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｗａｓ ｔｈｅｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｂｉｎａｒｙ ｉｍａｇｅ， ｔｏ ｇｒｏｕｐ ｔｈｅ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｗｈｉｔｅ ｐｉｘｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｍｅ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｃｌｏｕｄ
ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｂｌｏｂ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｓｅｔ ｔｈｅ
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ａｒｅａ， ｃｅｎｔｒｏｉｄ， ａｎｄ ｂｏｕｎｄｉｎｇ ｂｏｘ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｌｏｕｄ ｒｅｇｉｏｎｓ． Ａ ｂｏｕｎｄｉｎｇ ｂｏｘ ｗａｓ ｔｈｅｎ ｉｎｓｅｒｔｅｄ
ａｒｏｕｎｄ ｅａｃｈ ｃｌｏｕｄ ｒｅｇｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｅｎｔｒｏｉｄ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ （Ｆｉｇ． ４） ．

Ｆｉｇ．４　 ＲＧＢ ｆｒａｍｅ ｗｉｔｈ ｂｏｕｎｄｉｎｇ ｂｏｘ ａｎｄ ｃｅｎｔｒｏｉｄ

　 　 Ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｓｔｅｐ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ａｒｒｉｖａｌ ｆｏｒ
ｅａｃｈ ｃｌｏｕｄ ｒｅｇｉｏｎ． Ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｅｎｔｒｏｉｄ ａｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗａｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｎｄ ｄｅｎｏｔｅｄ ｂｙ ‘ ｘＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ’ ． Ｔｈｉｓ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ
ｃｌｏｕｄ ｒｅｇｉｏｎ ｂｙ ｄｉｖｉｄｉｎｇ ｉｔ ｂｙ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ａｔ ｔｈａｔ ｇｉｖｅｎ
ｆｒａｍｅ． Ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｔｉｍｅ ｏｆ ａｒｒｉｖａｌ， ｘ⁃
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄｉｎｇ ｂｏｘｅｓ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｅａｃｈ ｃｌｏｕｄ ｒｅｇｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｅｎｔｒｏｉｄ， ａｓ ｔｈｉｓ ｆｒｏｎｔ ｅｄｇｅ ｗｉｌｌ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ
ｐｌａｎｔ ｅａｒｌｉｅｒ． Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ
ｔｉｍｅ ｏｆ ａｒｒｉｖａｌ ｉｓ ｉｎａｃｃｕｒａｔｅ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｃｌｏｕｄ ｓｉｚｅ． Ａｓ ａ
ｒｅｓｕｌｔ， ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｔｉｍｅ ｏｆ ａｒｒｉｖａｌ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ
ｄｉｖｉｄｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｐｌａｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｂｔａｉｎｅｄ．

２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

　 　 Ｔｈｅ ｖｉｄｅｏｓ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｃｌｏｕｄ ｍｏｖｅｍｅｎｔ
ｇａｔｈｅｒｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ： ｃｌｅａｒ，
ｍｏｄｅｒａｔｅ， ａｎｄ ｏｖｅｒｃａｓｔ ｓｋｉｅｓ． Ｔｈｅ ｄａｔａ ｗｉｔｈ ｃｌｏｕｄ
ｃｏｖｅｒ ｂｅｌｏｗ １０％ ｗａｓ ｃａｔｅｇｏｒｉｚｅｄ ａｓ ｎｅａｒｌｙ ｃｌｅａｒ ｓｋｙ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓｋｉｅｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｃｌｏｕｄ ｃｏｖｅｒ
ｏｆ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １０％ ｂｕｔ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ５０％， ｗｈｉｌｅ ａｎｙｔｈｉｎｇ
ａｂｏｖｅ ｔｈａｔ ｗａｓ ｃａｔｅｇｏｒｉｚｅｄ ａｓ ｄａｔａ ｇａｔｈｅｒｅｄ ｕｎｄｅｒ
ｏｖｅｒｃａｓｔ ｓｋｉｅｓ． Ａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｔａ ｗａｓ ｇａｔｈｅｒｅｄ ｏｖｅｒ
ｔｈｅ ｃｏｕｒｓｅ ｏｆ ｔｗｏ ｗｅｅｋｓ． Ｉｎ Ｍａｌａｙｓｉａ， ｍｏｄｅｒａｔｅ ａｎｄ
ｃｌｏｕｄｙ ｓｋｉｅｓ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｐｒｅｖａｌｅｎｔ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓｋｉｅｓ ｗｉｔｈ ａｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ
ｃｕｍｕｌｕｓ ａｎｄ ｓｔｒａｔｏｃｕｍｕｌｕｓ ｃｌｏｕｄｓ ａｒｅ ｅａｓｉｅｒ ｔｏ ｔｒａｃｋ．

Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｃｌｏｕｄ ｍｏｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｏｎｅ ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ， ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｏｕｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｖｅｒ ａ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｉｍｅ ｈｏｒｉｚｏｎ．
Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｌｏｕｄ ｒｅｇｉｏｎ ｗａｓ

ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄ ｂｙ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｉｄ
ｃｌｏｕｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｖｅｒ ａ ｔｉｍｅ ｈｏｒｉｚｏｎ． Ｔｈｅ ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄ ｃｌｏｕｄ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ａｃｔｕａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｖｉｄｅｏｓ．

Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， Ｆｉｇ． ５ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｌｏｕｄ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｔ ｔ ＝ ｔ０， ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ａ ｂｏｕｎｄｉｎｇ ｂｏｘ ｗｉｔｈ ｉｔｓ
ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｌａｂｅｌｌｅｄ ｃｌｅａｒｌｙ． Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｏｕｄ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｉｍｅ ｈｏｒｉｚｏｎ ｏｆ ２０ ｓ ｗａｓ
ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｉｓ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｆｉｇ． ６
ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｓｈｉｆｔｅｄ ｂｏｕｎｄｉｎｇ ｂｏｘ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ． Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ． Ｏｎ
ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ， Ｆｉｇ． ７ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｌｏｕｄ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ａ ｆｒａｍｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ａｔ ｔ ＝ ｔ０ ＋２０ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｖｉｄｅｏ．

Ｆｉｇ．５　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｏｕｄ ｒｅｇｉｏｎ ａｔ ｔ ＝ ｔ０

Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｏｕｄ ｒｅｇｉｏｎ ａｔ ｔ ＝ ｔ０ ＋
２０ （Ｔｈｅ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｌｏｕｄ ｒｅｇｉｏｎ ａｔ ｔ ＝ ｔ０ ｆｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ）

Ｆｉｇ．７　 Ａｃｔｕａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｏｕｄ ｒｅｇｉｏｎ ａｔ ｔ ＝ ｔ０ ＋２０

　 　 Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ４８ ｓａｍｐｌｅｓ ｄａｔａ ｗｅｒｅ ｇａｔｈｅｒｅｄ． Ｅｉｇｈｔ
ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｘ ｔｉｍｅ
ｈｏｒｉｚｏｎｓ， ｎａｍｅｌｙ， ｆｏｕｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｃｌｅａｒ ｓｋｉｅｓ， ｔｗｏ
ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓｋｉｅｓ， ａｎｄ ｔｗｏ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ

·７６·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ），２０２２，Ｖｏｌ．２９，Ｎｏ．１

ｏｖｅｒｃａｓｔ ｓｋｉｅｓ． Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｖｅｒ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔｉｍｅ ｈｏｒｉｚｏｎｓ． Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｈｏｒｉｚｏｎｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ
ｉｎｃｌｕｄｅ ５， １０， １５， ２０， ２５， ａｎｄ ３０ ｓ． Ｔｏ ａｎａｌｙｓｅ ｔｈｅ
ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｍｅｔｈｏｄ， ａ ｃｈａｒｔ ｗａｓ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｉｇｈｔ ｓａｍｐｌｅｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｉｍｅ ｈｏｒｉｚｏｎ （Ｆｉｇ． ８） ． Ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｓ
ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ

Ａｃｃｕｒａｃｙ ＝ Ａｃｔｕａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
Ｐｒｅｄｉｃｔｅ ｄｐｏｓｉｔｉｏｎ

× １００％

Ｆｉｇ．８　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｆｏｒｅｃａｓｔｓ ｆｏｒ ｄａｔａ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ａｔ
ｅａｃｈ ｔｉｍｅ ｈｏｒｉｚｏｎ

３　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 　 Ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｆｏｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ
ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｉｓ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｌａｒ
ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｃｌｏｕｄ ｃｏｖｅｒ． Ｇｒｉｄ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｓｈｏｕｌｄ
ｈａｖｅ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｃｌｏｕｄ ｃｏｖｅｒ ｏｖｅｒ ａ
ｓｏｌａｒ ＰＶ ｐｌａｎｔ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｏ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ． Ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｗａｙ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｉｓ ｉｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｏｌａｒ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ． Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｖａｒｙｉｎｇ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ
ｃｌｏｕｄ ｃｏｖｅｒ ｉｎ Ｍａｌａｙｓｉａ ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｉｔｓ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ
ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ ｒｅｇｉｏｎ， ａ ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｔｈａｔ
ｕｔｉｌｉｚｅｓ ａ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｂａｓｅｄ ｃａｍｅｒａ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ． Ｉｎ
ｔｈｅ ｈｏｐｅｓ ｏｆ ｍａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ， ａ ｓｉｍｐｌｅ
ｗｅｂｃａｍ ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ． Ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｃｕｓ
ｉｓ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｃｌｏｕｄ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｌａｒ ＰＶ ｐｌａｎｔ．

ＭＡＴＬＡＢ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ
ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ｖｉｄｅｏ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｏｕｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ａ ｃｌｕｓｔｅｒｅｄ ｗｈｉｔｅ ｐｉｘｅｌｓ ｗｉｔｈｉｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｆｒａｍｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｎｄ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｍｏｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｆｒａｍｅｓ． Ｔｈｅ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｖｅｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔｉｍｅ
ｈｏｒｉｚｏｎｓ． Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｈｏｒｉｚｏｎｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｉｎｃｌｕｄｅ ５， １０，
１５， ２０， ２５， ａｎｄ ３０ ｓ． Ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ａｃｔｕａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ

ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ９４． ６０％ ｔｏ ９７． ５１％． Ｏｎｌｙ ｔｈｅ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｍｏｔｉｏｎ ｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｘ⁃
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｗｅｒｅ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ａｓ ｔｈｅ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｈａｄ ｔｈｅ ｂｉｇｇｅｓｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｍｏｔｉｏｎ ｏｒ ｔｈｅ ｙ⁃
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｖａｌｕｅ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］Ｍｅｋｈｉｌｅｆ Ｓ，Ｓａｆａｒｉ Ａ， Ｍｕｓｔａｆｆａ Ｗ Ｅ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ
ｉｎ Ｍａｌａｙｓｉａ： ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ
Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０１２， １６ （ １）： ３８６ － ３９６．
ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｒｓｅｒ．２０１１．０８．００３．

［２］Ｄｅｎｈｏｌｍ Ｐ， Ｍａｒｇｏｌｉｓ Ｒ． Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｓｏｌａｒ
ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓ （ ＰＶ） ｉｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ．
Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｏｌｉｃｙ， ２００７， ３５（５）： ２８５２－２８６１． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／
ｊ．ｅｎｐｏｌ．２００６．１０．０１４．

［３］Ｓｉａｗ Ｆ Ｌ， Ｃｈｏｎｇ Ｋ Ｋ， Ｗｏｎｇ Ｃ Ｗ． Ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｄｅｎｓｅ⁃ａｒｒａｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ
ｎｏｎ⁃ｉｍａｇｉｎｇ ｐｌａｎａｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ，
２０１４， ６２： ５４２ －５５５． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｒｅｎｅｎｅ．２０１３．０８．０１４．

［４］Ｌｕｉｚ Ｅ Ｗ， Ｍａｒｔｉｎｓ Ｆ Ｒ， Ｃｏｓｔａ Ｒ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ
ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｃｌｏｕｄ ｃｏｖｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｒａｚｉｌ⁃ａ ｃａｓｅ
ｓｔｕｄｙ． Ｅｎｅｒｇｙ ｆｏｒ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０１８， ４３： １５－
２２． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｅｓｄ．２０１７．１２．００１．

［５］Ｎａｓｉｒｕｄｄｉｎａ Ｉ， Ｋｈａｔｏｏｎ Ｓ， Ｊａｌｉｌ Ｍ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｓｈａｄｅ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｓｈａｄｅｄ ＰＶ ａｒｒａｙ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｏｄｄ⁃ｅｖｅｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｓｏｌａｒ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１９， １８１： ５１９－ ５２９． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ｓｏｌｅｎｅｒ．２０１９．０１．０７６．

［６］Ｋｅｂｉｒ Ｎ， Ｍａａｒｏｕｆｉ Ｍ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｏｕｄ
ｍｏｔｉｏｎ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ａ ｍｅｄｉｕｍ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｏｌａｒ ＰＶ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ
ｏｕｔｐｕｔ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ３ｒｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ
Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ （ ＩＲＳＥＣ ） ． Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：
ＩＥＥＥ， ２０１５． ３９６ － ４０１． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／ ＩＲＳＥＣ． ２０１５．
７４５４９９８．

［７］Ｍａｔｕｓｚｋｏ Ｄ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｔ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａ ｏｆ ｃｌｏｕｄ
ｃｏｖｅｒ ｏｎ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ， ２０１２， ３２： ２４０３－ ２４１４． ＤＯＩ： １０．１００２ ／ ｊｏｃ．
２４３２．

［８］Ｅｌａ Ｅ， Ｄｉａｋｏｖ Ｖ， Ｉｂａｎｅｚ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｉｎ Ｓｏｌａｒ Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｔ
Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｒｅｌ．ｇｏｖ ／ ｄｏｃｓ ／ ｆｙ１３ｏｓｔｉ ／
５８２７４．ｐｄｆ， ２０２０－１２－２１．

［９］ Ｉｎｍａｎ Ｒ Ｈ， Ｐｅｄｒｏ Ｈ Ｔ Ｃ， Ｃｏｉｍｂｒａ Ｃ Ｆ Ｍ． Ｓｏｌａｒ
ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ．
Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１３， ３９
（６）： ５３５－５７６． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｐｅｃｓ．２０１３．０６．００２．

［１０］Ｓｕｎ Ｓ Ｈ， Ｅｒｎｓｔ Ｊ， Ｓａｐｋｏｔａ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｓｈｏｒｔ ｔｅｒｍ ｃｌｏｕｄ
ｃｏｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄ ｂａｓｅｄ ａｌｌ ｓｋｙ ｉｍａｇｅｒ．
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２０１４ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｓｍａｒｔ Ｇｒｉｄ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ （ ＳｍａｒｔＧｒｉｄＣｏｍｍ ） ．
Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ： ＩＥＥＥ， ２０１４． １２１ － １２６． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／
ＳｍａｒｔＧｒｉｄＣｏｍｍ．２０１４．７００７６３３．

［１１］Ｓｃｈｍｉｄｔ Ｔ， Ｃａｌａｉｓ Ｍ， Ｒｏｙ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｓｏｌａｒ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ），２０２２，Ｖｏｌ．２９，Ｎｏ．１

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｋｙ ｉｍａｇｅｓ ｔｏ ｅｎａｂｌｅ ｈｉｇｈｅｒ ＰＶ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｍｏｔｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｎｅｔｗｏｒｋｓ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ
Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ， ２０１７， ２： １－６．
ＤＯＩ： １０．１０５１ ／ ｒｅｅｓ ／ ２０１７０２８．

［１２］Ｒａｄｏｖａｎ Ａ， Ｂａｎ Ž． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｌｏｕｄ ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｕｎ ｃｏｖｅｒ ｄｕｒａｔｉｏｎ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ３７ｔｈ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ ｏｎ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ
Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ （ ＭＩＰＲＯ） ． Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ： ＩＥＥＥ， ２０１４．
１２１０－１２１５． ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＭＩＰＲＯ．２０１４．６８５９７５２．

［１３］Ｊｉａｎｇ Ｂ Ｔ， Ｐａｎ Ｚ Ｂ， Ｑｉｕ Ｙ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｒａ⁃ｈｏｕｒ ｃｌｏｕｄ
ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｏｌａｒ ｆｏｒｅｃａｓｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｒｏｕｎｄ
ｉｍａｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ． Ｏｐｔｉｋ⁃ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｆｏｒ Ｌｉｇｈｔ ａｎｄ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｏｐｔｉｃｓ， ２０１６， １２７（１９）： ７８０３－７８０８． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ｉｊｌｅｏ．２０１６．０５．１２６

［１４］Ｌｉ Ｙ Ｚ， Ｈｅ Ｌ， Ｎｉｅ Ｒ Ｑ． Ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｏｆ ｐｏｗｅｒ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｇｒｉｄ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ａｄｖａｎｃｅｄ Ｇｒｅｙ⁃Ｍａｒｋｏｖ ｃｈａｉｎ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２００９
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ： ＩＥＥＥ， ２００９． ２７６ － ２７８． ＤＯＩ：
１０．１１０９ ／ ＩＣＥＥＴ．２００９．３０５．

［１５］Ｚｈｅｎ Ｚ， Ｘｕａｎ Ｚ Ｍ， Ｗａｎｇ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍａｇｅ ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔ
ｉｎｖａｒｉａｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｔｒａｎｓｆｏｒｍ⁃ｆｕｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃｌｏｕｄ
ｍｏｔｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｓｋｙ ｉｍａｇｅｓ． Ｅｎｅｒｇｙ
Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１９， １９７： １１１８５３． ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ ｊ．ｅｎｃｏｎｍａｎ．２０１９．１１１８５３．

［１６］Ｇｈｏｓｈ Ｓ， Ｒａｈｍａｎ Ｓ， Ｐｉｐａｔｔａｎａｓｏｍｐｏｒｎ Ｍ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｃｕｒｔａｉｌｍｅｎｔ ｗｉｔｈ
ＰＶ ｉｎｖｅｒｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｏｌａｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｃａｓｔｓ． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１７， ８（１）： １３－２２．
ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＴＳＴＥ．２０１６．２５７７５５９

［１７］Ｄｅｖ Ｓ， Ｓａｖｏｙ Ｆ Ｍ， Ｌｅｅ Ｙ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｃｏｓｔ，
ｃｏｍｐａｃｔ ａｎｄ ｗｅａｔｈｅｒ⁃ｐｒｏｏｆ ｗｈｏｌｅ ｓｋｙ ｉｍａｇｅｒｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ⁃
ｄｙｎａｍｉｃ⁃ｒａｎｇｅ ｃａｐｔｕｒｅｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ２０１５ ＩＥＥＥ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ
（ ＩＧＡＲＳＳ） ． Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ： ＩＥＥＥ， ２０１５． ５３５９－５３６２． ＤＯＩ：
１０．１１０９ ／ ＩＧＡＲＳＳ．２０１５．７３２７０４．
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