








ТК мехатронного  комплекса МП  ВВЭР; 

­  разработан  алгоритмически  реализуемый  метод  улучшения  качества 

изображения,  отличающийся  анализом  коэффициента  вклада  изображений 

TBC, полученных с одного ракурса ТК; 

­  разработан  алгоритмически  реализуемый  метод  детектирования 

верхней  эллиптической  поверхности  головок  TBC,  отличающийся 

использованием  компоненты  градиента  яркости  и  анализом  переменной 

разрешающей  способности  изображения. 

Новизна  получентшх  результатов  подтверждается  отсутствием 

аналогичных результатов  в открытых доступных  источниках. 

Положение, выдвигаемое для защиты. 
На  основе  анализа  последовательности  одноракурспых  изображений, 

получаемых  от штатной ТК мехатронного  комплекса  МП, с учетом данных  о 

расположении  TBC  на  плоскости,  возмож1ю  сократить  время  выполнения 

процедуры  контроля  разновысотности  TBC  при  допустимом  уровне 

инструментальной  погрешности. 

Результаты, выдвигаемые для защиты: 
а)  метод  бесконтактного  контроля  разновысотности  TBC  на  основе 

одноракурсных  изображений,  получаемых от штатной ТК МП; 

б)  метод  автоматизированной  идентификации  номеров  TBC  на  основе 

одтюракурсных  изображений, получаемых от штатной ТК МП; 

в)  алгоритмически  реализуемый  метод  улучшения  качества 

изображения  на  основе  анализа  серии  изображений  TBC,  полученных  с 

одного ракурса ТК; 

г)  алгоритмически  реализуемый  метод  детектирования  верхней 

эллиптической  поверхности  головок  TBC. 

Практическая ценность  работы.  Состоит  в  том,  что  на  основе 

разработанных  в  диссертации  методов  и  алгоритмов  создано  программное 

обеспечение  (ПО)  системы  телевизионного  контроля  TBC  в  активной  зоне 

ВВЭР  с  использованием,  в  качестве  входных  данных,  одноракурсных 

изображений,  получаемых  от  штатной  ТК  мехатронного  комплекса  МП. 

Разработанное  ПО  позволяет  сократить  время  проведения  процедуры 

контроля  TBC,  избежать  необходимости  установки  дополнительного 

(нештатного)  оборудования  МП  и исключить  механический  контакт  с TBC в 

активной зоне реактора типа  ВВЭР. 

Апробация работы.  Основные  результаты  исследований  по  теме 

диссертации  докладывались  на  Международной  научной 

мультиконференции  "Мехатроника,  автоматизация,  управление  (МАУ­

2007)"  (с. Дивноморское,  Россия, 2007  г.); Научно­технической  конференции 

"Высокопроизводительные  вычислительные  системы  (ВПВС­2008)"  (г. 

Таганрог,  Россия,  2008);  III,  IV,  V,  VI,  и  VII  Ежегодной  научной 

конференции  студентов  и  аспирантов  базовых  кафедр  Южного  научного 



центра  (ЮНЦ)  Российской  академии  наук  (РАН)  (2007,  2008,  2009,  2010, 
2011  гг.,  г.  Ростов­на­Дону);  IX  Международной  научно­технической 
конференции  "Распознавание­2010"  (г.  Курск,  Россия,  2010  г.); 
Всероссийской  научной  мультиконференции  по  проблемам  управления 
(МКПУ­2011)  (с. Дивиоморское,  Россия, 2011  г.). 

Несколько  докладов  были  выделены  как  лучшие  и  были  отмечены 
призовыми  местами. 

Реализация и внедрение результатов работы.  Работоспособность 

системы  была  испытана  на  энергоблоке  №1  РоАЭС  в  ходе  ПНР  2011  года. 

Проведенные  испытания  показали,  что  разработанное  ПО  системы 

телевизионного  контроля  TBC  обеспечивает  решение  задачи  контроля 

разновысотности  TBC  в  активной  зоне  реактора  за  1  час,  идентификации 

номеров TBC ­  за 2­3 часа,  что в целом уменьшает  общее  время  выполнения 

процедуры  контроля  TBC  в активной зоне  атомного  реактора типа ВВЭР с  8 

до  3­4  часов  за  счет  применения  новых  методов  и  алгоритмов  обработки 

одноракурсных  изображений. 

Теоретические  и  практические  результаты,  полученные  в  рамках 

данной  работы,  были  использованы  при  выполнении  НИР  "Разработка  и 

исследование  методов  и средств  повышения  безопасности  и  эффективности 

фуйкционирования  распределенных  информационно­управляющих  систем 

сложных  технических  объектов"  (№  г/р  01200852701)  в  рамках  ФЦП 

"Исследования  и  разработки  по  приоритетным  направлениям  развития 

научно­технологического  комплекса  России  на  2007­2012  годы",  НИР 

"Разработка  и  исследование  методов  и  алгоритмов  создания 

интеллектуальных  функциональных  компонентов  отказоустойчивых 

распределенных  информационно­управляющих  систем  (РИУС)  (№г/р 

01200953310)  в  рамках  аналитической  ведомственной  целевой  программы 

"Развитие научного потенциала  научной школы  (2009­2010)". 

Личный вклад автора.  Все  научные  результаты  диссертации, 

выдвигаемые для защиты,  получены автором  лично. 

Публикации.  По теме диссертации  опубликовано  12 работ, из  которых 

2  статьи  в  ведущих  рецензируемых  научных  журналах  и  изданиях, 

включенных  в  перечень  ВАК,  тезисы  7  докладов  в  материалах 

международных  и  всероссийских  конференций,  1  патент  на  полезную 

модель, 2 отчета о выполнении  НИР. 

Структура и объем диссертации.  Диссертация  состоит  из  введения, 
четырёх  глав, заключения, списка литературы  и приложений. 

Диссертация  содержит  152  страницы  печатного  текста,  73  рисунка,  3 
таблицы, список  используемой литературы  из 88  источников. 

























уравнения, таким образом, из 4-х пар точек получается 8 уравнений с 8-ю 
неизвестными. Решая данную систему, получим искомые коэффициенты а, 

Ь. с, d, е, / g, h. Подставляем их в (3) и получаем формулы для 
преобразования четырехугольной области в прямоугольную. На рис. 8 
представлен результат преобразования фрагмента изображения TBC с 
определенными вершинами четырехугольной области, ограничивающими 
область, соответствующую номеру TBC, в прямоугольную область, 
пригодную для дальнейшей сегментации и распознавания одиночных 
символов: 

Рис. 8 - Результат преобразования четырехугольной области в 
прямоугольную 

Поскольку сегментированная область с номером TBC имеет смазанные 
очертания символов, для повышения резкости изображения предлагается 
использовать вейвлет преобразования. 

Рис. 9 - Повышение четкости изображения с помощью вейвлет 
преобразования 

Для  распознавания  отдельных  символов  номера  TBC  предлагается 

использовать  однослойную  нейронную  сеть  (НС),  обучаемую  методом 

обратного  распространения  ошибки.  Выбор  технологии  искусственных 

нейронных  сетей,  в  целом,  и  НС,  указанной  выше  структуры,  в  частности 

обусловлен  спецификой  задачи  идентификации  символов  номера  TBC  В 

решаемой  задаче  распознавания  символов  известна  классификация  учебных 

данных,  т.е.  для  каждого  различного  символа  номера  TBC  возможно 

составить  обучающий  набор  данных,  обучить  нейросеть  и  произвести  его 

неиросетевое  распознавание.  После  операции  распознавания  номер  TBC 







Это позволяет сделать вывод о том, что на основе анализа 
последовательности одноракурсных изображений, получаемых от штатной 
ТК мехатронного комплекса МП, перемещаемой по активной зоне реактора, 
с учетом данных о расположении TBC на плоскости, возможно произвести 
контроль разновысотности TBC с инструментальной погрешностью, не 
превышающей допустимую. 

По результатам испытаний системы в ходе ПНР 2011 года показа}ю, 
что количество правильно идентифицированных номеров TBC по 
изображениям активной зоны реактора составило 89% от общего числа 
рассмотренных номеров TBC. В связи с этим ПО может использоваться в 
задаче автоматизированной идентификации номеров TBC в качестве 
контекстной помощи оператору. 

ПО прошло экспериментальную проверку на энергоблоке №1 РоАЭС. 
Как показали результаты испытаний в производственных условиях, время, 
необходимое для выполнения работы ПО системы телевизионного контроля 
TBC в задаче контроля разновысотности TBC составляет 1 час, а в задаче 
идентификации номеров TBC составляет 2-3 часа. Таким образом, общее 
время выполнения процедуры контроля TBC в активной зоне атомного 
реактора типа ВВЭР уменьшено с 8 часов до 3-4 часов. Сравнение с 
существующими методами контроля TBC показало, что разработанное ПО 
обеспечивает ряд преимуществ, основные из которых следующие: 

- устранение необходимости использования дополнительного 
(нештатного) оборудования МП; 

- устранение механического контакта с TBC; 
- контекстная помощь оператору при проведении операции 

идентификации номеров TBC. 
В заключении сформулированы основные результаты, полученные 

автором в ходе работы над диссертацией. 

Основные результаты и выводы 

В результате проведенных исследований решена актуальная научная 
задача разработки методов и алгоритмов обработки изображений, 
получаемых от штатной ТК мехатронного комплекса МП, обеспечивающих 
повышение эффективности выполнения процедуры контроля TBC в процессе 
ППР реактора типа ВВЭР. 

В процессе решения основной науч1юй задачи получены следующие 
научные и практические результаты. 

Разработан метод бесконтактного контроля разновысотности TBC на 
основе обработки одноракурсных изображений, получаемых от штатной ТК 
МП ВВЭР, отличающийся использованием данных о расположении TBC на 
плоскости. 

Разработан метод автоматизированной идентификации номеров TBC на 
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