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요 약

영상처리방법에 의한 사용후 핵연료봉의 제원을 측정하기 위하여 R93 카메라를 3축 방

향으로 위치를 자동으로 제어할 수 있는 영상처리 시스템을 개발하였다. 영상처리 시스템

에 대한 성능시험을 수행하고 분석하였다. 이 시스템의 측정정확도는 ±0.5 m m정도였으며

3주기 연소한 핵연료 집합체 하부노즐 3000 mm에서 핵연료봉 직경은 10.66 m m정도였으며

직경설계치 (10.72 mm )와 비교할 때 0.6 % 정도 수축되었다.

A b s trac t

T h e im ag e proces sing sy st em , w hich en ables R93 cam era t o control th e location of 3

ax es aut om atically , w as dev eloped in order to m easure dim en sional m easurem ent of

spent fuel rods u sin g im ag e processing m ethod. T h e perform ance t est of this sy st em

w a s perform ed an d an aly zed. It s m easurin g accuracy w as about ±0.5 mm . T h e

diam eter s of fuel rods at 3,000 m m from th e upper face of bot tom n ozzle of 3

- cy cle - fuel assem bly w ere about 10.66 m m and the contr act ion rat e of fu el rods ,(△D/ Do

; D o : 10.72 m m , design v alue of diam et er in fu el rods ), w as about 0.6 % .

1 . 서론

원자로의 핵연료는 중성자 선속, 원자로 선출력, 원자로 온도 및 압력등 원자로 운전 조

건에 따라 핵연료는 sw elling 및 den sificat ion 같은 과정을 거치면서 핵연료봉 제원변형이

발생한다. 사용후 핵연료의 변형 및 건전성을 검사하기 위하여 이제까지 수중에서 내방사

선 카메라를 수동으로 움직여 시험체의 영상을 모니터에 입력하여 수평 및 수직영상의 엔

코더 값을 측정하여 핵연료봉의 제원을 측정하였다. 이 방법은 시간과 인력이 많이 소요되

고 측정 정확도가 떨어지는 단점이 있기 때문에 이러한 점을 개선하기 위하여 영상처리기



술에 의한 방법이 요구된다[1∼4].

본 연구에서 영상처리시스템 위치제어보드로 시험체에 대한 카메라 위치를 X , Y , Z 축

방향으로 각각 25 m m/ sec, 2 mm/ sec 및 83 m m/ sec 속도로 자동적으로 제어 되도록 하였

으며, R93 25 m m 렌즈 카메라, F GAX 2250 halogen light , M atrox 영상보드를 사용하여

사용후 핵연료집합체 제원을 측정할 수 있는 영상측정시스템을 개발하고 이 시스템의 성능

을 검사하고 분석하였다.

2 . 영상처리 알고리즘

2.1. 이진화 영상처리 process

위의 이진화 영상처리 절차에서 피사체 영상을 입력하여 측정코자 하는 위치에 대한

ROI(region of in ter est )를 설정하여 ROI 의 히스토그램을 구한다[5]. 자동적으로 피사체와

배경의 경계면을 찾기 위해서 m ean filt er 알고리즘을 사용하여 히스토그램을 개선한다. 히

스토그램 필터링 알고리즘으로 히스토그램을 개선하고 프로그램을 수행하여 이진화 임계치

를 자동으로 결정하여 이진화를 수행한다.



2.2. 영상경계면 개선

위의 영상경계면 개선 알고리즘에서 sm ooth filt er 알고리즘을 사용하여 이진화 영상 경

계면을 부드럽게 하고 잡음을 제거하여 영상 경계면을 개선하였다. 이진화 영상 안 및 밖

에 존재하는 잡음을 제거하기 위하여 Erosion/ Dilat ion 알고리즘으로 이진화 영상 1 픽셀

openin g을 수행하고 역으로 Dilat ion/ Erosion 알고리즘으로[6] 이진화 영상 1 픽셀 closin g

을 반복 수행하여 영상치수를 측정할 수 있는 이진화 영상을 획득하였다.

2.3. 영상처리 측정 process



위의 영상처리 측정절차에서 피사체 영상을 입력하여 이진화 영상처리를 수행하여 각 영

상을 라벨링 한다. 라벨링한 영상에 ROI 를 재 설정하여 각 ROI 안의 영상에 대하여 edg e

det ect ion를 수행하여[7] 영상 경계면사이의 픽셀수를 계산한다. 수평방향 및 수직방향 캘리

브레이션에 픽셀수를 곱하여 영상의 치수를 구하여 엑셀파일에 저장하여 통계처리 한다.

3 . 영상처리시스템 및 성능시험

그림 1. 사용후 핵연료집합체 외관/제원측정영상처리시스템 구성도.

그림 1은 사용후 핵연료집합체 외관/제원측정 영상처리시스템 구성도를 나타낸 것이다.

영상처리시스템은 위치제어부, 카메라 영상 처리부로 구성되는데 위치 제어부는 MEI

(m otion en gineerin g incorporation )회사의 위치제어보드로 X, Y , Z 모터 및 X, Y , Z 드라

이브를 작동시켜 cam era 위치를 각각 25 m m/ sec, 2 m m/ sec 및 83 mm/ sec 속도로 자동적

으로 제어 되도록 하였으며, 카메라 영상처리부의 R93 25 m m 렌즈 카메라, F GAX 2250

halogen light , M atrox 영상보드를 사용하여 사용후 핵연료집합체 제원을 측정할 수 있는



영상처리시스템을 개발하고 이 영상처리시스템의 성능시험을 수행하고 분석하였다.

그림 2. 핵연료봉 직경설계치기준 핵연료봉 하단직경측정 변화.

그림 2는 핵연료 직경설계치를 기준하여 사용후 핵연료봉 하단(bott om en d plu g ) 직경

측정변화를 나타낸 것이다. 핵연료봉 하단 (end plug )은 핵연료 (UO2 )가 아니라서 핵연료 제

원변형이 없기 때문에 본 영상 측정시스템의 측정 정확도를 결정하기 위하여 핵연료봉 하

단직경을 측정하였다. 핵연료봉 직경설계치 (10.72 ㎜)를 기준으로 할 때 본 측정시스템의

측정 정확도는 ± 0.5 ㎜ 정도였다.



그림 3. 사용후 핵연료봉 직경측정값 분포.

그림 3은 사용후 핵연료봉의 직경을 측정한 것을 나타낸 것이다. 사용후 핵연료집합체

F 02 하부노즐 상면 3,000m m에서 자동적 이진화 임계치 결정방법에 의하여 핵연료봉 직경

을 측정하였다. 집합체 좌/우 핵연료봉 직경이 가운데 핵연료봉 직경보다 작게 나타난 것은

상대적으로 불균일한 조명에 기인한 것으로 판단된다. 3주기 연소한 핵연료봉 직경은 좌/우

핵연료봉을 제외하고 10.66 ㎜정도였으며 직경 설계치 (10.72 ㎜)와 비교할 때 직경이 0.6 %

정도 수축되었다.

4 . 결론

1. 사용후 핵연료 집합체의 제원측정 영상처리시스템을 개발하여 X, Y , Z 축 방향으

로 각각 25 m m/ sec, 2 m m/ sec 및 83 m m/ sec 속도로 자동적으로 위치제어가 가능하도

록 하였다.

2. 영상처리측정 시스템의 성능시험을 수행하고 분석하였으며 이 시스템의 측정 정확도는

± 0.5m m 정도였다.

3. 사용후 핵연료집합체 하부노즐상면 3,000m m에서 3주기 연소한 핵연료봉 직경은 10.66

㎜정도였으며 직경 설계치 (10.72 ㎜)와 비교할 때 직경은 0.6 % 정도 수축되었다.
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