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Zpusob piesného 3D méfeni rozméru a opoticebeni komponent jadernych elektraren
a zarizeni k provadéni tohoto zpusobu

Oblast techniky

Technické teSeni se tyka zafizeni k pfesnému 3D méfeni rozméri a opotiebeni komponent
jadernych elektraren, jako napt. per a drazek uvnitt tlakové nadoby reaktoru (TNR).

Dosavadni stav techniky

Dosavadni provadéna méfeni spoléhaji na provedeni videozaznamu a zpracovani téchto dat ex-
post. Dle znamych komponent v zabéru, je odhadovana kalibrace méfeni bez rozsahlého
zohlednéni pozice kalibrli a pfedmétu méteni viici occe kamery. Tento pristup zapocitaval do
vyhodnoceni relativné obrovskou chybu, coz bylo hlavni nevyhodou tohoto zpracovani. Dalsi
nevyhodou byl dlouhy ¢as manualniho zpracovani dat, vliv lidského faktoru a zkresleni 2D/3D
profilu komponenty. Jinou z moznosti je provedeni kontaktniho méteni, podobné
mikrometrickému méfeni. Sada predem nastavenych mikrometrickych Sroubdi obklopi
komponentu a dle toho se ur¢i jeji profil v tirovni fadu desitek um. Tento ptistup zarucuje vysokou
presnost, ale na ukor znacného Casu méfeni komponent, coz v pripadé odstavky reaktoru je
faktorem hodné limitujicim.

Podstata vynalezu

Uvedené nedostatky odstraiiuje zptsob piesného 3D méfeni rozmérl a opotiebeni komponent
jadernych elektraren a zarizeni k presnému 3D méfeni rozmért a opotiebeni komponent jadernych
elektraren, podle tohoto vynalezu, jehoZ podstata spociva v tom, Ze lasery a kamery se pohybuji
podél méfené komponenty — pera tlakové nadoby reaktoru tak, Ze promitana laserova ¢ara laseru
je viditelna na zabéru dvou sousednich kamer a také prisvit z laseru je v zabéru dvou
sousednich kamer. Kamery poskytuji syrova data, ktera jsou nasledné zpracovana softwarem.
Soustava kamer a laserl je umisténa na nosném drzaku, pro zaji$téni kontinualniho snimani celého
pera s konstantni rychlosti. Zpracovani syrovych dat softwarem poskytne finalni 3D point cloud.
V softwarové Casti se pro sestaveni tfidimenzionalniho point cloudu vyuziva dvoudimenzionalni
informace obsaZené ve snimcich videa a jednodimenzionalni informace ¢asové. V softwarové ¢asti
pro ziskani 2D bodil se vyuziva zplsob segmentace. V softwarové ¢asti pro korekci polohy 2D
bodt se vyuziva zpiisob korekce deformaci zplisobenych optikou kamery. V softwarové ¢asti pro
sestaveni 3D point cloudu se vyuziva zpisob transformace 2D bodil ze senzoru do 3D bodi svéta.
V softwarové ¢asti pro sestaveni 3D point cloudu se vyuziva zplisob kalibrace pozic kamer a lasert.
Zatizeni sestava ze soustavy mechanickych Ccasti, hardwarové casti HW a SW algoritmt
nastavenych dle hardwarové casti, pfi¢emZ hardwarova cast sestava nejméné ze dvou kamer,
jejichZ otjektivy jsou umistény do polohy vertikalniho laseru pro horizontalni skladani obrazu a
vedlejsiho laseru pro promitani zalomené cary pro samotny scan, kdy lasery a kamery pro méfeni
pohybu podél méfené komponenty, tlakové nadoby rektoru pomoci manipulatoru a pro zajisténi
kontinualniho snimani, jsou umistény tak, aby byla viditelna promitana laserova cara od laseru a
také vertikalni laser v minimalné dvou zabérech kamer, pro pripravu syrovych dat pro nasledné
zpracovani obrazu z videozaznamu. V hardwarové ¢asti drzak meétici soustavy kamery je opatfen
ulozenim pro lasery vertikalni a overhead laser a spolu s lasery tvofi jeden nosnik. V hardwarové
¢asti jsou lasery pfitomny pro vytvoreni nejméné jedné laserové roviny.

Zatizeni sestava nejméné ze dvou kamer, upevnénych na drZacich pro nastaveni vyskové tirovné
polohy objektivli. Na drzacich métici soustavy je upevnén vertikalni laser pro horizontalni skladani
obrazu a vedlejSi lasery pro promitani zalomené ¢ary pro samotny scan. Lasery a kamery se
pohybuji podél mérené komponenty — pera tlakové nadoby reaktoru, dle nastaveni objektivli kamer
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do spravné polohy tak, aby byla viditelna promitana laserova ¢ara a také stacionarni laser pro
horizontalni lepeni zabéru z kamer, lze pfipravit syrova data pro nasledné zpracovani obrazu
z videozaznamu. Soustava kamer a laseri je umisténa na nosném drzaku, jehoZ pohyb pomoci
manipulatoru zajistuje kontinualni snimani celého pera s konstantni rychlosti.

Diky vyse popsané soustavé lze docilit rozdéleni ilohy pfesného méteni komponent do dvou casti
— porizeni dat a jejich zpracovani. Vysledkem zpracovani je finalni, velmi pfesny model (3D point
cloud). Pofizeni dat (méFici systém) ma za cil co nejpresnéjsi oskenovani komponenty.

Sada kamer musi v zabéru vidét cary promitané od overhead laserti. Soucéasné se v zabérech dvou
sousednich kamer musi nachazet obraz paprsku promitaného vertikalnim laserem. Takto 1ze systém
posouvat podél skenované komponenty.

Pozadavky na obé€ Casti: porizeni dat (mérici systém) a jejich zpracovani.

e  m¢érici systém musi zajistit — synchronizovany posun kamer, dostate¢nou ptresnost kamer
a laserli a fixni vzajemnou pozici vSech jednotlivych ¢asti (laserii a kamer) a potizeni dat
v pozadované kvalite.

e  zpracovani dat — musi zajistit propojeni kalibracnich dat a dat z jednotlivych kamer. Pti
vyuziti vzéjemnych poloh kamer pak sestavit vyslednou 3D reprezentaci méteného
povrchu technologické komponenty.

Popis mériciho systému

Navrhovany systém ptedpoklada vyuziti komeréné dostupnych zatizeni, nainstalovanych na
specifickém uchyceni, které zajistuje s velkou presnosti jejich znamou vzajemnou polohu. Pro
pouziti v podminkach TNR byly kvalifikovany (radiace, teplota, tlak, ¢as) kamery typu GoPro
Hero 9, tidici jednotka typu RaspberryPi pro streamovani dat a bézné dostupné laserové promitace
¢ar. Kvlili vyuziti takovych zatizeni, 1ze vyuzit jejich vlastnich parametrti, jako napt. vodotésnost,
moznost komunikace pod vodou a Sitka zabéru kamery. Ostatni soucasti byly vodotésné
zapouzdieny pomoci nerezovych pouzder. Pouziti polykarbonatové vlozky pred laserem umoziuje
vyvedeni laserového paprsku mimo pouzdro, protoze polykarbonat je odolny viiéi vlivu vody
s ptimési /3803 a skoro bezztratové transparentni pro laser. Dodate¢nou vyhodou je prirozena
vlastnost praskani polykarbonatu typem pavoukové sité, coz zajiStuje bezpecnost z pohledu
zamezeni vniknuti ciziho predmétu v ptipadé jakékoliv poruchy.

Metoda sestaveni 3D modelu méfeného télesa vyuziva videi z nékolika kamer, které zabiraji
postupné vSechny métené stény télesa. Z videi je konstruovana globalni fotometrie. Kazdy snimek
videa obsahuje primét laserové roviny promitané na méfené téleso. Snimky sousednich kamer se
prekryvaji; generované point cloudy z jednotlivych videi lze tedy slepit. Model je sestaven na
zakladé znamych poloh promitanych rovin a pozic senzorii kamer. Polohy algebraické rovnice
laserovych rovin a 3D pozice senzorti jsou vypocteny na zakladé vystupu méfeni znamého télesa -
kalibru.

Kamery jsou vybaveny dvojitou zoomovaci predsadkou a jejich zabér prekryva cely horizontalni
profil komponenty (kdyz komponenta je ve svislé orientaci) v Sifce definované velikosti zabéru
kamery. Pro spojeni zabéru z kazdého paru sousednich kamer je v prostoru prekryvajiciho se
zabéru promitana laserova cara pro lepeni jednotlivych snimkil. Ze snimkil jsou ziskavany profily
relevantnich hran a minimalné jedné stény testované komponenty. Pro tento tcel je ptiblizné ve
stiedu zabéru kamer promitana pod tthlem 45° laserova ¢ara. Tato ¢ara musi mit tloust’ku na irovni
jednotek pixelu az méné nez pixel. Tenka cara zarucuje vysokou hustotu a ptesné uréeni polohy
méfenych bodii v ramei kazdého méfeného profilu. Spojeni jednotlivych profild do 3D point
cloudu generuje plny profil komponenty s ptesnosti # 20 um.
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Zpracovani dat

Generovani point cloudu z pofizenych videozaznamt je provadéno v Eukleidovském prostoru.
K definici modelu vyuziva standartni pojmy algebraické geometrie. Data jsou postupné zpracovana
ze sekvence videosnimkill do podoby point cloudu, dle schématu:

VIDEO

SNIMKY

'KOREKCE RADIALNI ",
DISTORZE /

2D BODY
(EUKLIDOVSKY
PROSTOR)

l } SEGMENTACE |
2D BODY
(LASER

)
l } PINHOLE PROJEKCE |

3D BODY
(KAMEROVY
PROSTOR)

< AFFINNI N
‘. TRANSFORMACE .

3D BODY
(PROSTOR
KALIBRU)

V prvnim kroku jsou jednotlivé snimky vyjmuty z videa, nasledné je pro kazdy snimek provedena
korekce distorze kamerové Cocky. V upravenych snimcich je provedena segmentace laserové
roviny (pixelil ozafrenych laserem). 2D body segmentovanych pixeld jsou projektovany vzhledem
k pinhole modelu do soufadnicového prostoru kamery. Vysledné 3D body jsou transformovany do
3D prostoru kalibru (svétovych soutadnic), ktery je shodny pro vSechny kamery. Cilovy point
cloud je spojenim 3D bodil ve svétovych soutadnicich pofizenych ze zaznamii vSech kamer.



20

25

30

35

40

45

CZ2022 - 289 A3

Korekce defekta obrazu

V prvnim kroku jsou provedeny kompenzace od defektii zplisobenym vnéjsSim prostiedim a
pofizovaci technikou jako je Sum, radidlni distorze ¢ockou kamery, vytez casti obsahujici
skenované téleso a tak podobné.

Korekce distorze ¢ockou

Distorze je zplsobena nerovnomérnym ohybanim svételnych paprskil a thlu mezi Eockou
objektivu a snimacim chipem. Pro korekci zminénych effektl je vyuzit Brown-Conrady model

(BROWN, Duane C. Decentering distortion of lenses. Photogrammetric Engineering and Remote
Sensing, 1966.):

%y = Xq + (g = x)(kyr? + kor? + kgr)
+(p, (22 + 2(xg-%)?) + 2p,Gxa=x) (v~ v) } (1 + p57?)

Yu = Ya+ Va =y )kir? +kor? + k3rf)
+(2p,00q = X )a = ¥e) + Po(r7 + 202 — ¥e)) ) (1 + psr?)

Souradnice po korekci: (x., yu)
Souradnice pted korekcei: (x4, y4)

Stred distorze: (x., yc)

- IV EPYRY
Vzdalenost od stiedu snimku: 7 = M )
Parametry distorze:

o radialni distorze: (k;, k2, k3)
e tangialni distorze: (p1, p2, p3)

Parametry jsou odhadnuty na zakladé¢ kalibra¢nich snimkli se znamymi body ve 3D prostoru a
jejich 2D pozici na snimcich. VSechny 3D kalibra¢ni body musi lezet na 1 rovin€. Konkrétné je
pouzita funkce calibrateCamera() z knihovny OpenCV, pro jeji spravné fungovani je nutné poridit
alesponl 10 snimki s 16 body, které lezi na kalibra¢ni Sachovnici.

Segmentace

Cilem segmentace je nalezeni bodii odpovidajicich idealni laserové roviné. Algoritmus segmentace
nalezne rovinu laseru na vstupnim snimku a vrati mnozinu vSech soufadnic (ozafenych bodl)
protinajicich tuto rovinu.

Pinhole projekce a affinni transformace

Kamera

I-ta kamera je popsana nasledujicimi parametry:

. Projektivni matici (Intrinsic parameters):
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a —acot( §) .

K.=|0 i ¢
sin( &) ;
0 0 1

o« respektive 3 je méfitko kamery v ose x respektive y
o ccrespektive cy je posun v ose x respektive y
o £ je Gihel zeSikmeni (Uhel mezi osami x a y)

e  Projekce do svétovych souradnic (soufadnic kalibru)

> rotaéni matice &;
o translacni vektor 7;

e  Parametry roviny laseru v soufadnicich kamery l;
o i = (ai,bi,ciydi)
Model Kamery

Model i-t¢ kamery pro pievod 3D bodu ve svétovych soufadnicich P, na 2D bod P’v projektivni
roviné kamery popisuje nasledujici rovnice.

P = Ki[RiTi]Pw = M;F,

Rovnice pracuje s homogennimi soutadnicemi, neboli 2d bod [x,y] - [x,y,l] a 3d bod
[%w, Yw» Zw] = (X0 Y 2w 1] K; je projektivni matice kamery, matice R; a T; odpovidaji rotaci
z prostoru kamery do svétovych soutradnic. Matice M; je soucin K; a [R;T7].

Svétovy souradnicovy prostor je shodny pro vSechny kamery pro spojeni vzniklych point cloudn.

Pro zpétnou rekonstrukci 3D bodi z 2D soutadnic laseru je potieba informaci o hloubce. Pro
kazdou kameru, se proto pouzije znama rovina laseru dana rovnici:

Rovina laseru je zadana jako @i " % + bi-ytei-z+di=0 tj. rovina je dana 4 parametry:
li = (a;, bi, ciy dy)

Vytvoieni pointcloudu ve svétovych soufadnicich z 2D bodu

Bod p” = [x) y’] zachyceny i-tou kamerou lezici laserové roviné se nejdrive pievede do
soutadnicového systému ité kamery p; =[x, y, z].
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x' +B -()L-cot(())—cx|
= |

<R

o

_y_{y'—cy)-sin(6)
z B
—d
7z =
A-a+B-b+c

x=A -z

y=5b-z

Nasleduje pfevod do svétovych soufadnic Pw = Dows Y 2] :

pw =R (i~ T)
Kalibrace kamery

Kalibrace i-t¢ kamery ptedpoklada alesponi 6 kalibracnich bodt, kde jsou znamy 2D soutadnice
jeji projekee py, ..., ps a pak 3D soufadnice vzoru Py, ..., Ps na kalibracnim télese.

Hledané parametry modelu (K;, T, R;) spliuji:
;6
argmln Zj:] d (P]: f(p])),
Kde f odpovida kamerovému modelu a d euklidovska vzdalenost ve 3D.

p] = [xv:y’]

—d

[ =[x.y.2]z = (y] — ¢, )-sin(0)
#

x}-'+ .a-cot(e)—Cx.a-F(y}f_ y).sin(@).b_*_c
a B
x’+w~a-cot(9)—g
x =z -
]
yzz.w

Kalibrace roviny laseru

Pro kalibraci roviny laseru je nutné znat 3 3D body P,, P», Ps lezici v laserem promitané roviné ve
svétovych souradnicich, jejich 2D soutadnice p;, p2, p3 na snimku a znamy model (nakalibrovany
model kamery K;, R;, Ti. Body P;, P>, P3, ktery se ptevede do soufadnicového systému kamery:
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Parametry roviny, se pak vypoctou:
P," = Ki[R;, T;]P;
[abcl” = (P, = P)x (P, = Py)

d=—[abc] P,

Spojeni snimku videa

ProtoZe se vSechny kamery posouvaji soucasné na jednom uchytu, bude existovat pouze jeden
vektor pohybu platny pro kazdou kameru. Tj. bude se ménit soutadnicovy prostor kamery pouze o
vektor posunuti (dany vektorem pohybu). Odchylky mohou nastat pouze pro rozdilny framerate
kamer (zpiisobi jinou parametrizaci ¢asem f) nebo v diisledku otfesl a pruznosti jednotlivych
komponent scanneru.

Pro kazdou kameru je mozné urcit vektor posunu odpovidajici jednomu framu:
Ai = [xA,:J yAl’r ZAi]

2D bod na j-tém framu, proto po pfevedeni do soufadnicového prostoru kamery je posunuty o 4; a
pak transformovan do svétovych soufadnic.

Point cloud
Vysledkem je mnozina 3D bodli odpovidajici skenovanému télesu, ktera je vysledkem aplikaci

schématu na zaznam vsech kamer.

Objasnéni vykresi

Vynalez bude bliZe objasnén pomoci vykresii, kde na obr. 1 je schematicky znazornén 3D méfici
systém.

Priklad uskuteénéni vynalezu

Zatizeni podle obr. 1 sestava ze sady kamer 6, jejichz poloha objektivll je nastavena do spravné
urovné pomoci distan¢nich sloupkt. Pro snimani pera 1 na jeho povrhu jsou promitany ¢ary pomoci
overhead lasert 5. Za ucelem zajisténi referencnich bodii pro horizontalni lepeni obrazu ze zabéri
ze vSech kamer, pouZivaji se stabilni lasery 3. Pro zaji$téni pohybu celého systému podél pera 1,
je namontovan na nosny drzak 2.

3D m¢éfici systém lze vyuzit pro méfeni per 1 v tlakové nadobé reaktoru. Méfici soustava je
dopravena na misto meéfeni pomoci standardné pouzivaného manipulatoru pouzivaného v
planovanych odstavkach energetického jaderného bloku pro nedestruktivni kontroly nadoby
reaktoru a je zajiSténa proti neplanovanym pohybiim. Soustava je vybavena vlastni moZnosti
pohybu podél méfené komponenty, tj. pera 1 TNR . Pét kamer 6 GoPro Hero 9 je umisténo na
nosném drzaku 2. Krajni pary kamer 6 jsou nastaveny tak, aby jejich cocky byly na stejné tirovni,
jejich zabéry se na krajich ptekryvaly a spolu s prostfedni kamerou 6 mély spolecné prekryvajici
se body. Sada hlavnich vertikalnich laserii 3 je pfednastavena tak, aby promitala ¢ary skrze hranu
pera 1 tak, aby se nachazely uprostfed zabérii kamer 6 a byly nasmérovany pod thlem cca. 45°
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viici ose zabéru. Sada vedlejSich laserli 5 je nasmérovana tak, aby v prekryvajicich se castech
zabéru sousedicich kamer 6 byla viditelna svisla ¢ara, coZ umoznuje skladani obrazu.

Bezkontaktni fizeni snimani obrazu je realizovano pomoci fidici jednotky Raspberry umisténé
vzdalené od kamer 6, v oblasti pohonu manipulatoru métici soustavy. Kabelaz, spolu s datovym
kabelem pro pfenos videozaznamu, je vyvedena skrze a pomoci dopravniho manipulatoru pro
navedeni soustavy do métici polohy.

Po zahajeni sbéru a ptenosu dat z kamer 6, manipulator poveze métici soustavu podél pera 1 v
TNR. Po ukonceni snimani je provedeno zpracovani nasnimanych dat v akvizi¢ni jednotce a
reaktorovém salu vzdaleném do cca 60 m a tvorba 3D point cloudu, kde 1ze identifikovat odchylky
od normativnich rozmért — ibytek materialu. Pro sestaveni 3D point cloudu vyuziva zatizeni vyse
popsany zpusob kalibrace a popsané metody zpracovani obrazu.

Po ukonéeni scanu pera 1, dopravni systém pretransportuje méfici soustavu do meétici polohy pro

dalsi pero 1. V pripadé chyby skenovani lze scan provést opakované pted zménou polohy na dalsi
pero 1.

Primyslova vyuzitelnost

Zatizeni podle tohoto vynalezu lze vyuzit uvedenym postupem pii méfeni nebo tvorbé 3D point
cloudu komponent jadernych elektraren a obdobnych podnikli v mistech s relativné nizkym
davkovym ptikonem do 100 Gy/hod a v mistech bez nebo s ptitomnosti roztoku /1350; do 16g/kg.
Zatizeni umoznuje také skenovani a méfeni technologickych komponent mimo jaderny priimysl.
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PATENTOVE NAROKY

1. Zplsob ptesného 3D méfeni rozmérGd a  opotiebeni  komponent  jadernych
elektraren, vyznacujici se tim, Ze lasery (3,5) a kamery (6) se pohybuji podél métené komponenty
— pera (1) tlakové nadoby reaktoru tak, Ze promitana laserova cara laseru (5) je viditelna na zabéru
dvou sousednich kamer (6) a také prisvit z laseru (3) je v zabéru dvou sousednich kamer (6),
pri¢emZ kamery poskytuji syrova data, ktera jsou nasledné zpracovana softwarem, pfiéemz soustava
kamer (6) a lasert (3,5) je umisténa na nosném drzaku (2), pro zajisténi kontinualniho snimani
celého pera (1) s konstantni rychlosti, pfiéemZ zpracovani syrovych dat softwarem poskytne finalni
3D point cloud.

2. Zplsob podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze v softwarové casti se pro sestaveni
tfidimenzionalniho point cloudu vyuziva dvoudimenzionalni informace obsazené ve snimcich videa
a jednodimenzionalni informace casové.

3. Zplsob podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze v softwarové €asti pro ziskani 2D bodi se
vyuziva zpusob segmentace.

4. Zpusob podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze v softwarové ¢asti pro korekci polohy 2D bodt
se vyuziva zpiisob korekce deformaci zptisobenych optikou kamery (6).

5. Zpusob podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze v softwarové ¢asti pro sestaveni 3D point cloudu
se vyuziva zpiisob transformace 2D bodi ze senzoru do 3D bodt svéta.

6. Zpusob podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze v softwarové ¢asti pro sestaveni 3D point cloudu
se vyuziva zpusob kalibrace pozic kamer (6) a lasert (3).

7. Zarizeni k provadéni zpilisobu podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze sestava ze soustavy
mechanickych casti, hardwarové casti HW a SW algoritmil nastavenych dle hardwarové
¢asti, pficemz hardwarova ¢ast sestava nejméné ze dvou kamer (6), jejichZ objektivy jsou umistény
do polohy vertikalniho laseru (3) pro horizontalni skladani obrazu a vedlejsiho laseru (5) pro
promitani zalomené ¢ary pro samotny scan, kdy lasery (3) a kamery (6) pro méfeni pohybu podél
meéfené komponenty, tlakové nadoby rektoru pomoci manipulatoru a pro zajisténi kontinualniho
snimani, jsou umistény tak, aby byla viditelna promitana laserova ¢ara od laseru (5) a také vertikalni
laser (3) v minimalné dvou zabérech kamer (6), pro pripravu syrovych dat pro nasledné zpracovani
obrazu z videozaznamu.

8. Zarizeni k provadéni zptisobu podle naroku 7, vyznacujici se tim, Ze v hardwarové ¢asti drzak
(2) méfici soustavy kamery (6) je opatfen ulozenim pro lasery vertikalni (3) a overhead laser (5) a
spolu s lasery (3 a 5) tvori jeden nosnik.

9. Zarizeni k provadéni zplisobu podle naroku 7, vyznacujici se tim, Ze v hardwarové ¢asti jsou

lasery (3 a 5) ptitomny pro vytvoreni nejméné jedné laserové roviny.

1 vykres

Seznam vztahovych znacek:

1 Skenovana komponenta — péro TNR

2 Drzak méfici soustavy

3 Vertikalni laser pro horizontalni skladani obrazu
4 Drzak kamery — zajiSténi 2. az 3. stupné volnosti
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5 Overhead laser — promitani zalomené ¢ary pro samotny sken
6 Kamera s moznosti zoomu
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Obr. 1
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