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(57)  Anotace:
Metoda méfeni deformace palivového souboru
pomoci digitalniho zpracovani obrazu z
videozaznami z inspekci paliva spodiva v tom, Ze
pro detekci jednorozmérného signalu "rotace” od
svislého sméru je vyuzit kazdy snimek kamerového
zaznamu z inspekcei jadernych palivovych soubori
(1). Posloupnost thli (8) je transformovana do
vyhnuti od vertikaly. Dvojrozmérné profily z
jednotlivych stran palivového souboru jsou
kombinovany do trojrozmérného prihybu
palivového souboru. Deformace je postupné
odegitana z jednotlivych snimki videa pofizenych v
ramci pravidelnych inspekcei palivovych soubori
(1) pro uréeni profilu strany (2) palivového souboru
(1) a to na vSech neparalelnich stranach palivového
souboru (1), coz umoziuje vypocet prihybu
palivového souboru (1) do roviny paralelni se
stranou palivového souboru (1) snimaného kamerou
(3) a stanoveni profilu (6) prithybu osy palivového
souboru (1). Nasnimané zaznamy jsou ukladany
v pocitaci (4) pro zpracovani a zobrazeni vystupu.
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Metoda méieni deformace palivového souboru pomoci digitalniho zpracovani obrazu
z videozaznam z inspekci paliva

Oblast techniky

Vynalez se tyka metody meéreni deformace palivového souboru pomoci digitalniho zpracovani
obrazu z videozaznamii z inspekci paliva.

Vizualni inspekce ozatenych jadernych palivovych souborii probiha vzdy trvale hluboko pod

hladinou chladiva slouziciho pro odvadéni zbytkového tepla a soucasné ke stinéni radioaktivniho
zateni. Provadéni inspekce vyzaduje vyuziti radiacné odolnych a vodotésnych kamer.

Dosavadni stav techniky

Pocatky meéteni deformace palivovych souborii (prodlouzeni, prihybu a zkrutu) se datuji
do sedmdesatych let dvacatého stoleti. Divodem k tomuto pristupu bylo udrzeni vysokého
standardu bezpecénosti palivovych souborti po ozafeni, zjisténi jejich deformacnich vlastnosti a
predikce zmén vlastnosti souborii v dalSich ozatovacich cyklech. K méfeni deformace bylo
v minulosti pouzivano nékolik riiznych systémil a metod zaloZenych na riznych formach snimani.
Postupné byla zavedena forma castecné automatizace procesu méteni, ¢imz doslo k omezeni
negativniho vlivu lidského faktoru na spravnost, piesnost a rychlost méfeni.

Zpocatku byly pro méteni pouzivany prevazné kontaktni snimace nebo pole kontaktnich snimact,
dotykajici se bo¢nich stran distan¢nich mtizek. Pouziti kontaktnich snimacti (napt. LVDT) ma vsak
vyznamnou nevyhodu. Touto nevyhodou je bezpeénostni riziko v pfipadé poruchového stavu
snimace pti dosednuti do oblasti palivovych proutkti, kdy miize dojit k nezadouci interakci snimace
s palivovymi proutky. Jiny nebezpecny stav mlize nastat i v ptipadé, Ze se snimac nedostane do
kontaktu s Zadnou casti palivového souboru a soucasné je jeho poloha vii¢i palivovému souboru
neznama. Palivové proutky mohou byt snimacem pfi odstranovani poruchového stavu poskozeny,
takZze muze dojit ke stavu ohroZeni jaderné a radiaéni bezpecnosti. Vyhodou méfeni pomoci
kontaktnich snimacii je vysoka presnost namétfenych hodnot a nizkd mira ovlivnéni chladivem
proudicim okolo palivového souboru.

Dal$im inovaénim krokem je pouziti pole bezkontaktnich ultrazvukovych snimacéii umisténych
v pevnych pozicich tak, aby ke kontaktu ultrazvukového paprsku s palivovym souborem doslo na
bocnim plechu distan¢nich mtizek. Tento zpisob méteni vyzaduje, stejné jako pouziti kontaktnich
snimact, pfesné urceny stacionarni stav palivového souboru, coz lze povazovat za nevyhodu. Dalsi
nevyhodou je nutnost pouziti velkého poctu snimacli a jejich vzdjemné ovliviiovani. Naopak,
vyraznou vyhodou je vylouéeni rizikového stavu poskozeni palivového souboru pii poruse
ultrazvukového snimace nebo jeho fizeni.

Dalsim pfistupem pouzivanym v minulosti bylo pouZiti optickych systému vyuZzivajicich zejména
kamer. Tyto systémy jsou zaloZeny na jednotnosti a jednoduchosti systému pro méfeni geometrie
a soucasném pouziti tohoto systému pro vizualni inspekce. Pokrok vizualnich systému oproti
méfeni kontaktnimi snimaci je v pouziti bezkontaktniho méfeni, a tudiz vylouceni rizikového stavu
pti poruse snimace (vétSinou kamery) nebo jeho tizeni. Nevyhodou téchto vizualnich systémil je
vysoka zavislost presnosti méfeni na optickych podminkach nastavajicich v prostfedi mezi
kamerou a palivovym souborem (vlnéni chladiva vlivem zmén teploty, ohyb svétla, zakaleni
chladiva, efekt ,rybiho oka*) a také nutnost pouziti specialnich radiaéné odolnych optickych
systéml (skla béZnych kamer v radiacnim prostfedi ztraceji prihlednost a pouzité polovodice
degraduji vlivem zafeni). V minulosti bylo vyhodnoceni geometrickych zmeén z optickych systémui
provadéno ru¢né nebo somezenou mirou automatizace. Rucni odeéet parametrii je vsak
nachylnéjsi k chybé zplisobené subjektivnim vyhodnocenim.
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V poslednich deseti letech se zacaly objevovat 1 jiné metody méteni deformace palivovych
soubort. Jsou to metody vyuZivajici napfiklad Sikmého pohledu na palivovy soubor a analyzy
obrazu. Pomoci ni jsou nalezeny pozice charakteristickych prvkl palivového souboru a vytvorena
geometricka sit’, ktera je porovnana s obdobnou siti nedeformovaného palivového souboru. Tento
zpiisob méfeni deformace je velmi rychly. Rovnéz je velmi bezpeény 1 vzhledem k porucham a
nepredpokladanym staviim systému, protoZe nedochazi k zadné interakci (ani blizké vazbé) mezi
palivovym souborem a ¢astmi méticiho zatizeni. Nedostatkem je vSak nizka presnost méteni.

Dtlezitym prvkem, ktery se objevuje v méfeni deformace palivovych souborli, je jistd mira

automatizace procesu meéfeni a vyhodnocovani, zejména zpracovani signalll a obrazi, ¢imz je
omezen nevhodny vliv lidského faktoru na méfeni a vyhodnocovani.

Podstata vynalezu

Uvedené nedostatky odstraiiuje metoda méfeni deformace palivového souboru pomoci digitalniho
zpracovani obrazu z videozaznami z inspekci paliva, podle tohoto vynalezu, jehoz_ podstata
spoc¢iva v méfeni deformace palivového souboru pomoci odecitani rozmérii zmén z vysledki
digitalniho zpracovani obrazu prijimaného z kamer. Méteni je provedeno v ramci zpracovani videa
pofizeného prfi rovnobézném vzidjemném pohybu kamery a palivového souboru ve sméru jeho
podélné osy. Zakladnim principem tohoto vynalezu je pfesna detekce rotace proutkl v ose kolmé
na snimek videa a analyza téchto hodnot. S vyhodou se zde vyuziva geometrie palivového souboru
a vlastnosti deformaci, které se na palivu vyskytuji. Idealni geometrie palivového souboru
odpovida vertikalné orientovanym palivovym proutkiim po celé jeho délce. V ptipade, Ze dojde k
prohnuti palivového souboru, déje se tak s omezenym polomérem ktivosti, tj. kamera
zaznamenavajici pouze vysek (ne vice nez par desitek centimetril) zaznamena proutky orientované
stejnym smérem, ovSem tento smér diky prohnuti nemusi byt nutné vertikalni. Pfi zpracovani se
vyuzije této vlastnosti prohnutého palivového souboru, ¢imz se ziska posloupnost thli z jednoho
konce palivového souboru na druhy. Pro tento ucel se vyuziva Cannyho hranového detektoru a
Houghovy transformace. Z kazdého snimku videa jsou vyextrahovany hrany, nastaveni Cannyho
tiltru pro detekci hran vyuziva vypocteny Otsu prah ¢ernobilé varianty snimku to, kde konstanty
jsou nastaveny nasledovné

canny_min = 0.15 * to
canny _max = 0.3 * to

Hrany ziskané timto nastavenim odpovidaji okrajim proutkd. U konkrétni implementace se mtze
optimalni nastaveni filtru lisit, zejména kvili variabilité osvétleni a scény. Diky omezené kiivosti
prithybu a omezené vysce snimkil tvori rovné &ary pooto&ené o omezeny thel viigi vertikale. Uhel
natoceni se detekuje pomoci Houghovi transformace, odfiltruje se tthly mimo povoleny rozsah (1;.
+/-10°) a nasledné se provede hlasovani o “majoritnim thlu” ve snimku. Parametrizace Houghovy
transformace se nastavi optimalné vzhledem k velikosti snimku (% snimku) a efektu rybiho oka
kamery (ten je v optimalnim ptipadé¢ ve zpracovavané ¢asti snimku zanedbatelny). Tim se dostane
1D informace o rotaci kazdého snimku. Nasledné je nutné tento jednorozmérny (1D) signal ocistit
od vysokofrekvenéniho Sumu zpisobeného vibracemi snimaciho zafizeni a extrahovat z ngj
nizkofrekvenéni zmény, ze kterych se nasledné spocita vychyleni palivového souboru od vertikalni
osy. Stejny postup se pouzije pro vSechny strany palivového souboru. Pro méfeni je tedy tieba
zajistit, aby osa posuvu kamery byla po celou dobu snimani rovnobézna s pomyslnou vertikalni
osou nezkrouceného palivového souboru.
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Objasnéni vykresu

Vynalez je popsan pomoci vykresi, kde obr. 1. zobrazuje zakladni princip pribéhu vizualni
inspekce palivovych souborii. Obr. 2 schematicky znazoriiuje vzhled priubéhu vyhodnoceni
videozaznamil a sestaveni profilu jedné strany palivového souboru.

Priklady uskuteénéni vynalezu

Metoda méteni a vyhodnocovani byla sestavena v experimentalnim zatizeni v laboratofi Centra
vyzkumu ReZ, ve kterém lze simulovat a méfit riizné zmény geometrie palivového souboru 1
pomoci zmén pozic a poloh distanénich mtizek, mezi kterymi jsou umistény palivové proutky
stejné jako v realném palivovém souboru 1.

Toto zatizeni se sklada z nadrze naplnéné vodou, ve které je umistén imitator palivového souboru
1 a systém umoznujici pohyb kamery 3 mifici na bo¢ni stranu imitatoru. Pfi pohybu kamery 3 ve
smeéru jiném, neZ ve sméru podélné osy imitatoru palivového souboru 1, obraz imitatoru nebude
zaznamenan do videozaznamu.

Se spusténim pohybu kamery 3 ve sméru rovnobéZném s osou imitatoru jsou videozaznamy
ulozeny do akviziéniho systému 4. V takové soustavé kamera reprezentuje referencni bod, viéi
kterému jsou v dalSich krocich vztaZzeny thlové odchylky palivovych prut. Po natoceni vSech
neparalelnich stran imitatoru palivového souboru 1 je mozné provést digitalni zpracovani obrazu
z videozaznamu z jednotlivych stran pro stanoveni profilu 6 prihybu strany souboru ve sméru
kolmém vii¢i kamete 3. Z pozice palivovych proutki na kazdém jednotlivém snimku jedné strany
palivového souboru 1 je sestavena sekvence vypoctenych dominantnich uhlt 8. Sekvence je
nasledné rozdélena na vysoké frekvence (Sum a chvéni kamery), nizké frekvence (vInéni, {j.
prohnuti palivového souboru 1) a konstantni tihel (1j. nepfesnost v natoceni kamery 3). Nizké
frekvence jsou nasledné pouzity pro sestaveni profilu prohnuti palivového souboru 1. Nizké
frekvence jsou obdrzeny vyhlazenim naméfenych hld 8 plovoucim okénkem o definované
velikosti. Toto nastaveni je odvozeno od maximalni kfivosti prithybu palivového souboru 1. Tento
zpusob ziskani nizkofrekvencniho signalu neni jedinym moZnym postupem, vynalez v tomto bodé
pokryva libovolny i jiny nizkopasmovy filtr. Posloupnost uhli 8 je nasledné prepoctena
kumulativné do horizontalni vychylky dle pfedpisu:

i

AXi = Z sin(a}-) d]

j=0

Kde a je naméteny uhel, 4X odpovida posunu vlevo/vpravo od vertikaly a d odpovida posunu v
poctu pixelil pro dany frame.

Metoda méfeni deformace palivového souboru 1 pomoci digitalnich zpracovani obrazu
z vizualnich inspekci byla ovéfovana také na devatenacti realnych sadach zabérti z inspekci
palivovych souborti 1.

Tato inovativni metoda méfeni a vyhodnoceni umoznuje provést méteni prihybu palivového
souboru 1 v ramei pravidelnych inspekci palivovych soubortl 1, jejichz pfedmétem je kazda strana
souboru. Pro spravné vyhodnoceni prihybu je tfeba, aby digitalnim zpracovanim prosly vSechny
neparalelni strany palivového souboru 1. Tim, Ze je méfeni vysledkem aktivit, které by byly
provedeny i bez ohledu na méteni geometrie, se vyznamné Setfi ¢as na provedeni méfeni a ziskava
informace o vSech palivovych souborech, které podléhaji inspekci. Prikladem miize byt
ultrazvukové nebo laserové méteni geometrie paliva, které se bézné provadi v ramcei inspekce
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paliva. Takové méreni vyzaduje specialni, pfedem urcené a dedikované zatizeni zkonstruované pro
tyto Ucely, a na rozdil od popsané metody, vyZaduje extra Cas pti odstavce. Nakonec i udrzba
snimacli mliZe prispivat k vétsi expozici personalu — umisténi, vymeéna a dekontaminace snimact.
V pfipadé pouziti navrhované metody neni nutné nastavovat meétici snimace do vhodné pozice viiéi
distanénim mfizkam ¢i jinym castem palivového souboru 1; méfici body jsou automaticky
nalezeny v obrazu z kamer 3. Toto lze také povazovat za jednu z vyhod popisované metody méfeni.
Dalsi vyhodou je moznost méteni palivovych soubori 1 s riiznym poctem distancnich mfizek
a/nebo s riiznym perifernim provedenim, jako napt. pfitomnost obalky palivovych souboril 1, jako
v ptipad¢ paliva typu VVER-440. Vyznamnou vyhodou je také vysoka automatizace procesu, a
tim 1 omezeni vlivu lidského faktoru na meétfeni a vyhodnoceni vysledki. Metoda detekuje
nejednoznacné vyhodnoceni v ptipadé, kdy natoceni kamery 3 vici jednotlivym stranam
palivového souboru 1 (smér kolmy vii¢i ose vzajemného pohybu kamery 3 a palivového soboru)
se vyznamneé li8i na stranach vstupujicich do vyhodnoceni.

Tuto metodu je mozné vyuzit také pii méfeni geometrie a deformace jinych predmét, u kterych
se vyskytuje vyrazny rozdil ve tvaru odrazného povrchu (rovinnost-ktivost). Nutnou podminkou
funkcnosti a ptimé aplikovatelnosti metody pro méfeni jinych predmétil je to, ze v kazdém framu
natoceného videozaznamu se budou nachazet stejné orientované svislé linie, napt. od hran nebo
zakfiveni povrchu ¢asti méreného predmétu.

Primyslova vyuzitelnost

Metodu méfeni deformace a geometrie palivového souboru pomoci digitalniho zpracovani
obrazu videozaznamt z inspekce palivovych souborti a zpracovani nasnimanych zabéri podle
tohoto vynalezu je mozné aplikovat v zatizenich, pomoci kterych se provadi pravidelné kontroly
palivovych souboril. Tato zafizeni se vyskytuji predev§sim v jadernych elektrarnach, ale také
v priimyslovych podnicich vyrabéjicich jaderné palivové soubory, vyzkumnych institucich,
ptipadné v lokalitach pro mokré skladovani nebo trvalé uloZeni pouzitych jadernych palivovych
soubortl.
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PATENTOVE NAROKY

1. Metoda méfeni deformace palivového souboru pomoci digitalniho zpracovani obrazu
z videozaznamt z inspekci paliva, vyznacujici se tim, ze ze snimkli videa se méti thlova (8)
odchylka useku palivového souboru (1) od vertikalni osy souboru.

2. Metoda podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze dvojrozmérné profily z jednotlivych stran (2)
palivového souboru (1) jsou kombinovany do trojrozmérného prithybu palivového souboru (1).

2 vykresy

Seznam vztahovych znacek:

1] Palivovy soubor
2] Strana palivového souboru snimana kamerou

[

[

[3] Kamera

[4] Akvizicni systém pro uloZeni videozaznamu, digitalni zpracovani obrazu a zobrazeni
vystupu (pocitac)

[5] Jednotlivy snimek z videozabéri na palivovy soubor

[6] Profil strany palivového souboru

[7] Smér nizkych vibraci kolmy vici pohledu kamery

[8] Uhel natoceni jednotlivého snimku
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Obr. 1
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Angle measurement
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