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[bookmark: _GoBack]Анотація. Наукова робота присвячена розробці спеціального звукового 3D сканера, який призначений для здійснення пошуку та ідентифікації об’єктів, які знаходяться як на поверхні землі так і в самому ґрунті. Виявлення відбувається за рахунок дії звукових хвиль, що відбиваються від об’єктів створюючи «хмару точок» з яких спеціальне програмне забезпечення формує тривимірну модель. Сам процес сканування території здійснюється сканером який розміщений на мобільній платформі, яка рухається згідно визначеного алгоритму переміщення. Знайдені об’єкти відповідним чином позначаються на карті території. Варто відмітити, що виявлені об’єкти можуть бути різної форми та матеріалів. Процес ідентифікації знайденого об’єкту може відбуватися двома способами: 1 – відповідно до форми та матеріалу спеціаліст сам визначає, що це за об’єкт; 2 – спеціальне програмне забезпечення з базою даних форм об’єктів порівнює знайдене і з певною мірою ймовірності здійснює його ідентифікацію. Дана розробка першою мірою призначена для пошуку та ідентифікації потенційно небезпечних вибухових пристроїв якими забруднена територія України внаслідок повномасштабного вторгнення росії.
Ключова слова: сканер, звукові хвилі, розмінування, «хмара точок».

"174 тисяч квадратних кілометрів українських територій забруднені мінами та нерозірваними боєприпасами. Ці заміновані території удвічі більші за площу Австрії. Це – сотні тисяч протипіхотних та протитанкових мін, авіаційних бомб, мінометних снарядів та боєприпасів, які не розірвалися і застрягли в полях", - сказав Володимир Зеленський під час відеовключення у своїй промові в Національній раді Австрії [1]. Такий стан речей призводить до неминучих смертей з боку цивільного населення, яке може випадковим чином натрапити на міну чи інший вибуховий пристрій. Також заміновані поля призводять до велетенських економічних проблем в агросекторі для ведення сільськогосподарських робіт. 
Відповідно до проблематики виникла ідея розробити спеціальний пошуковий пристрій, який безконтактним (до шуканого об’єкту) способом буде виявляти об’єкти як на поверхні ґрунту та і під ним. В якості робочого середовища через яке можливо отримувати інформацію було обрано звукові хвилі. На рисунку 1 наведено принципову схему роботи звукового сканера на якій звукові хвилі які генерує випромінювач поширюються в просторі. В разі перебування об’єкту на напрямку поширення звукових хвиль – хвилі відбиваються від об’єкту і мікрофон звукового сканера вловлює відбиті хвилі. Згідно часу проходження випроміненої звукової хвилі і повернення відбитої від об’єкта хвилі можна судити про відстань на якій об’єкт знаходиться від сканера.
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Рис. 1. Принципова схема роботи звукового 3D сканера

Відповідно тестова конструкція звукового сканера з 9-ма парами випромінювачів та мікрофонів була розроблена (наведено на рисунку 2). Керування звукового сканера здійснюється електронною платою Arduino Mega 2560 в якій записано спеціальний код програми [2].
Провівши серію випробувань було виявлено недолік, який полягав в тому, що оскільки на сканері 9 пар сенсорів розташовані в одній площині яка ще і є паралельною горизонтальній площині на якій і знаходяться шукані об’єкти, то їх можна «бачити» лише зверху і не «бачити» бік.    
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Рис. 2. Тестова конструкція звукового 3D сканера

Відповідно до недоліків першої конструкції на рисунку 3 представлено розроблений сканер на якому пари сенсорів розміщено вздовж уявної параболи. Така конструкція дозволяє сканувати і бокові поверхні об’єктів.
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Рис. 3. Вдосконалена конструкція звукового 3D сканера параболічної форми
На рисунку 4 представлено об’єкт сканування типу «лещата» (рис. 4, а)) та результат сканування (рис. 4, б)).
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Рис. 1. Експериментальне сканування: а) об’єкт сканування типу «лещата»; б) результат сканування об’єкту типу «лещата»

Розроблене програмне забезпечення (рис. 4, б)) являє собою віртуальне 3D середовище в яке можна завантажувати файл з координатами, які надав звуковий 3D сканер. Програма написана за допомогою API Vulkan [3], що має наступні переваги над іншими програмними інтерфейсами: кросплатформеність та висока оптимізація. Суть програми полягає у створенні хмари точок із файлу з координатами, ці точки з’єднуються кривими, що дає базове зображення 3D моделі, тобто знайденого об’єкту.
Використовуючи різні алгоритми обробки координат, можна утворювати різні візуальні представлення просторової моделі об’єкту. Також програма може вдосконалюватись у різних напрямках, серед них: 
- краще візуальне представлення, використовуючи зафарбовування і градієнти до кривих чи точок;
- редагування об’єкту, використовуючи базові елементи редагування можна власноруч виправляти існуючі шуми (точки з невірними координатами або неякісне з’єднання точок кривими);
- підвантаження додаткових файлів, які дозволять створити повноцінне просторове середовище в якому знайдений об’єкт;
- автоматичне розпізнавання типу об’єкту, який був виявлений при скануванні.
В результаті можна зробити висновок, що представлена розробка є повноцінним програмно-апаратним комплексом, що дозволяє шукати міни.
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