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Анотація

Оперативна неупереджена оцінка стану посівів сільськогосподарських культур є важливою 

передумовою одержання сталих урожаїв належної якості в сучасних агровиробничих умовах, 

що відрізняються високою строкатістю та непередбачуваністю. Інформатизація та алгоритмізація 

цього процесу є актуальною та недостатньо вирішеним завданням сучасної аграрної науки, яка 

повинна працювати в тісному тандемі з комп`ютерними науками та кібернетикою. 

Мета досліджень – розробити математичний алгоритм і практичну імплементацію у вигляді 

прогресивного вебдодатка «Pocket Rescue» для оперативної оцінки стану посівів сільськогоспо-

дарських культур за фотографічними RGB-знімками.

Методи. В основу алгоритму оцінки стану посівів за наземними фотознімками покладено ком-

бінований розрахунок індексів ExG та NDVI
proxy

, які в поєднанні з актуальними метеорологічними 

даними щодо надходження опадів, отримуваними з API OpenMeteo, створюють відповідне неупе-

реджене підґрунтя для аналізу стану рослин. Відповідно до результатів розрахунку, фотознімок 

(з урахуванням виду культурної рослини) класифікують як такий, що відображає ділянку поля з 

високим, помірним або низьким ступенем ризику. Технологічно прогресивний вебдодаток побу-

довано у вигляді клієнтської платформи, здатної працювати офлайн із кешованими даними. Фрон-

тенд і логіка написані на React та JavaScript.

Результати. Розроблено прогресивний вебдодаток «Pocket Rescue», який дає змогу оператив-

но оцінювати стан посівів основних сільськогосподарських культур за наземними фотознімками й 

отримувати чіткі рекомендації та пояснення для агровиробників у режимі реального часу. Додаток 

проходить науково-практичне тестування, не має аналогів в Україні та світі. Інтуїтивно зрозумілий 

простий інтерфейс робить алгоритм оцінки стану посівів за комбінованими величинами кількості 

опадів, індексів ExG та NDVI
proxy

 доступним для агровиробників різного рівня кваліфікації. Алго-

ритм роботи з додатком надзвичайно простий і покроковий: перехід на сторінку додатка, обрання 

культури, завантаження фотознімка, введення географічних координат, очікування результатів 

розрахунків (займає менше 2-3 секунд навіть на найбільш слабких із точки зору обчислювальних 

потужностей пристроях), одержання та аналіз результатів із можливістю завантаження, збере-

ження та поширення.

Висновки. Прогресивний вебдодаток «Pocket Rescue» є інноваційним інструментом підтримки 

ухвалення обґрунтованих рішень на основі даних і математичного аналізу в агрономії, який не 

має аналогів в Україні та світі. У подальшому можливий вихід повноцінного офлайн додатка для 

смартфонів на базі ОС Android для повного захисту користувацьких даних та відриву від інтер-

нет-мережі для забезпечення повноцінного функціоналу.

Ключові слова: інформаційні технології, агромоніторинг, аналіз зображень, вегетаційний ін-

декс, цифрове сільське господарство.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Îïåðàòèâíèé 
äèíàì³÷íèé ìîí³òîðèíã ñòàíó ïîñ³â³â º 
çàïîðóêîþ â÷àñíîãî âèÿâëåííÿ ïðîáëåì 

³ â³äïîâ³äíîãî ðåàãóâàííÿ íà íèõ, ùî ³ñ-
òîòíî çíèæóº ðèçèêè âòðàòè âðîæàþ. Îä-
íàê íå çàâæäè àãðîíîì ìàº äîñòàòíüî ÷àñó 
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äëÿ ÿê³ñíîãî îêîì³ðíîãî àíàë³çó ðîñëèí, à 
òîìó îáìåæóºòüñÿ ïîâåðõíåâèì îãëÿäîì, 
ùî ìîæå äàòè õèáíå óÿâëåííÿ ïðî ðåàëü-
íèé ñòàí ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð 
íà ïîë³. Îêð³ì òîãî, íåð³äêî âòðó÷àºòüñÿ 
â îêîì³ðíó îö³íêó ëþäñüêèé ôàêòîð – 
çîêðåìà, ñóá`ºêòèâí³ñòü îö³íêè, à òàêîæ 
îñîáëèâîñò³ òåîðåòè÷íîãî áàçèñó ³ ïðàê-
òè÷íîãî äîñâ³äó. Òîìó ³íêîëè ï³ä ÷àñ îã-
ëÿäó ïîñ³â³â ìîæóòü âèíèêàòè ïîìèëêè, 
ÿê³ â ìàéáóòíüîìó ñòàþòü ïðè÷èíîþ âòðà-
òè âðîæà¿â òà ÿêîñò³ ïðîäóêö³¿ ðîñëèííè-
öòâà, îñê³ëüêè íå âèÿâëåíà ñâîãî ÷àñó çà-
ãðîçà áóëà óïóùåíà íà òîìó åòàï³, êîëè 
àãðîòåõí³÷íî áóëà ìîæëèâ³ñòü çíåøêîäè-
òè ôàêòîð íåãàòèâíîãî âïëèâó íà ðîñëè-
íè: äåô³öèò âîëîãè, óøêîäæåííÿ øê³äíè-
êàìè òà õâîðîáàìè, çàáóð`ÿíåí³ñòü òîùî.

Äëÿ çìåíøåííÿ ñóá`ºêòèâíîñò³ îêîì³ð-
íèõ îö³íîê ñòàíó ïîñ³â³â ³ ïîë³ïøåííÿ ¿õíüî¿ 
òî÷íîñò³ ñâ³òîâà íàóêîâà ñï³ëüíîòà àêòèâíî 
ðîçðîáëÿº ³ ïðîïîíóº âèðîáíèöòâó êîìï-
ëåêñ ³íôîðìàö³éíèõ öèôðîâèõ òåõíîëîã³é 
ó âèãëÿä³ ïðîãðàìíî-àïàðàòíèõ êîìïëåê-
ñ³â, ÿê³ ³ñòîòíî ïîëåãøóþòü, ìîäåðí³çóþòü, 
ïðèñêîðþþòü ³ äåòàë³çóþòü ïðîöåñ îö³íêè 
ñòàíó ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð ³ ïðè-
ñêîðþþòü ³íäóñòð³àë³çàö³þ àãðîïðîìèñëî-
âîãî ñåêòîðó íà çàñàäàõ ñòàëîãî ðîçâèòêó 
[Fuentes-Peñailillo et al., 2024].

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é. 
Îäíèì ³ç âàæëèâèõ ³íôîðìàö³éíèõ ïðî-
äóêò³â ñüîãîäåííÿ äëÿ ãàëóç³ ðîñëèííè-
öòâà ³ çåìëåðîáñòâà º àëãîðèòìè îö³íêè 
ñòàíó ïîñ³â³â ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëü-
òóð çà ¿õí³ìè ìóëüòèñïåêòðàëüíèìè àáî 
RGB-çîáðàæåííÿìè.

Ïî÷èíàþ÷è ç ê³íöÿ 70-õ ðð. ìèíóëîãî 
ñòîë³òòÿ, êîëè âïåðøå ç`ÿâèëàñÿ ìîæëè-
â³ñòü îäåðæóâàòè àåðîôîòîçí³ìêè ç³ øòó÷-
íèõ ñóïóòíèê³â Çåìë³ ó ð³çíèõ ñïåêòðàëü-
íèõ êàíàëàõ, íàóêîâöÿìè ðîçðîáëåíî ðÿä 
ìàòåìàòè÷íèõ ð³âíÿíü äëÿ ðîçðàõóíêó òàê 
çâàíèõ âåãåòàö³éíèõ ³íäåêñ³â, ÿê³ º îïîñå-
ðåäêîâàíèìè ìàðêåðàìè êîíêðåòíèõ îç-
íàê ðîñëèííèõ óãðóïîâàíü. Ïåðøî÷åðãî-
âèì çàâäàííÿì áóëî ðîçìåæóâàòè âëàñíå 
ðîñëèíè â³ä ³íøèõ íàçåìíèõ îá`ºêò³â, ùî 
áóëî óñï³øíî çä³éñíåíî çà ðàõóíîê îäíîãî 
ç ïåðøèõ ³ äîíèí³ íàéá³ëüø âèâ÷åíèõ ³ ïî-

øèðåíèõ ó íàóêîâî-ïðàêòè÷í³é ä³ÿëüíîñò³ 
âåãåòàö³éíèõ ³íäåêñ³â, çîêðåìà íîðìàë³çî-
âàíîãî äèôåðåíö³éíîãî âåãåòàö³éíîãî ³í-
äåêñó (ÍÄÂ² àáî NDVI). Íå çâàæàþ÷è íà 
éîãî â³äíîñíó «çàñòàð³ë³ñòü» (óïåðøå öåé 
âåãåòàö³éíèé ³íäåêñ çàïðîâàäæåíî ùå â 
1974 ð.), ³íòåðåñ íàóêîâö³â ³ ïðàêòèê³â-à-
ãðîíîì³â äî âèâ÷åííÿ öüîãî âåãåòàö³éíîãî 
³íäåêñó òà ìîæëèâîñòåé éîãî âèêîðèñòàí-
íÿ íå âùóõàº [Xu et al., 2022].

Ó ïîäàëüøîìó íàïðÿìîê äèñòàíö³éíî-
ãî çîíäóâàííÿ ïîñ³â³â ñ³ëüñüêîãîñïîäàð-
ñüêèõ êóëüòóð ñòð³ìêî ðîçâèâàºòüñÿ. Òå-
îðåòè÷íå ï³ä´ðóíòÿ ìåòîä³â îö³íêè ñòàíó 
ïîñ³â³â ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð çà 
àåðîêîñì³÷íèìè çí³ìêàìè ïîëÿãàº ó òîìó, 
ùî á³ëüø³ñòü ïðèðîäíèõ ñòðåñ³â äåùî ìî-
äèô³êóº ìîðôîëîã³÷í³ òà ô³ç³îëîã³÷í³ îç-
íàêè ðîñëèí, ùî çì³íþº ³íòåíñèâí³ñòü 
â³äáèòòÿ íèìè ñâ³òëà ó ð³çíèõ ñïåêòðàëü-
íèõ êàíàëàõ. Ö³ çì³íè â³äáèòòÿ ³ ô³êñóþòü-
ñÿ çà ðàõóíîê ñïåö³àëüíèõ ñåíñîð³â, ðîç-
òàøîâàíèõ íà øòó÷íèõ ñóïóòíèêàõ Çåìë³. 
Âîíè íàäàþòü ³íôîðìàö³þ ùîäî ³íòåí-
ñèâíîñò³ ðàä³îëîã³÷íîãî, åëåêòðîìàãí³ò-
íîãî òà ñâ³òëîâîãî â³äáèòòÿ â³ä ðîñëèííî-
ãî ïîêðèâó ç ð³çíîþ ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ 
òà ÷àñîâèìè ³íòåðâàëàìè ³ òàêèì ÷èíîì 
íàäàþòü ìîæëèâ³ñòü âèêîíóâàòè îïåðà-
òèâíèé äèíàì³÷íèé ìîí³òîðèíã ïîñ³â³â 
çà ðàõóíîê êàìåðàëüíî¿ îáðîáêè àåðîêî-
ñì³÷íèõ ôîòîçí³ìê³â [Curran, 1985]. Íà 
ñüîãîäí³øí³é äåíü ìàºìî âåëèêó ê³ëüê³ñòü 
íàïðàöþâàíü, ÿê³ ï³äòâåðäæóþòü âèñîêó 
â³äïîâ³äí³ñòü äèñòàíö³éíî¿ îö³íêè ñòàíó 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð, îñîáëè-
âîñòåé ¿õíüîãî ðîñòó é ðîçâèòêó ³ íàâ³òü 
ïðîãíîçóâàííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ çà äàíèìè 
àåðîêîñì³÷íî¿ çéîìêè [Bauer, 2005; You et 
al., 2013]. Îäíàê ðîçâèâàºòüñÿ òàêîæ ïàðà-
ëåëüíèé íàïðÿì – îö³íêà òà ïðîãíîçóâàí-
íÿ ñòàíó ïîñ³â³â òà ¿õíüî¿ ïðîäóêòèâíîñò³ 
çà äàíèìè íàçåìíî¿ ôîòîçéîìêè.

Ùîäî íàçåìíî¿ çéîìêè ïîñ³â³â ìîæíà 
âèîêðåìèòè òðè îñíîâí³ íàïðÿìêè ðîç-
âèòêó òåõíîëîã³¿:

- ìîá³ëüí³ íàçåìí³ êàìåðè, çìîíòîâàí³ 
íà â³äïîâ³äíèõ ñàìîõ³äíèõ ìàøèíàõ àáî 
ñòàö³îíàðíèõ êð³ïëåííÿõ;

- ô³êñîâàí³ ôåíîêàìåðè, çàêð³ïëåí³ íà 
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êîíêðåòíèõ ä³ëÿíêàõ ïîë³â, ÿê³ âèêîðèñòî-
âóþòüñÿ â îñíîâíîìó äëÿ äèíàì³÷íîãî â³ä-
ñòåæåííÿ ôåíîëîã³÷íîãî ðîçâèòêó ðîñëèí;

- ìîá³ëüí³ êàìåðè, çìîíòîâàí³ íà ë³-
òàëüíèõ àïàðàòàõ (íàïðèêëàä, àãðîíîì³÷í³ 
äðîíè), ÿê³ çäàòí³ ïðîë³òàòè íàä ïîëÿìè 
íà íèçüêèõ (â³ä 1-2 ìåòð³â) âèñîòàõ.

Íîâà åïîõà ðîçâèòêó òåõíîëîã³é îö³í-
êè ñòàíó ïîñ³â³â çà àåðî- òà íàçåìíèìè ôî-
òîçí³ìêàìè ïîñ³â³â ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ 
êóëüòóð ðîçïî÷àëàñÿ íåùîäàâíî ³ ïîâ`ÿçàíà 
ç³ ñòð³ìêèì ðîçâèòêîì ìàøèííîãî òà ãëèáî-
êîãî íàâ÷àííÿ, ïðîíèêíåííÿì öèõ ³íôîð-
ìàö³éíèõ òåõíîëîã³é â àãðîñôåðó òà çðîñòàí-
íÿì äîñòóïíîñò³ ïîòóæíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ 
ðåñóðñ³â äëÿ íàóêîâö³â ³ àãðîâèðîáíèê³â.

Òàê, ìåòîäè ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ, çî-
êðåìà êëàñèô³êàö³éíèé àíàë³ç, êëàñòåðè-
çàö³ÿ, à òàêîæ àëãîðèòìè ãëèáîêèõ çãîðò-
êîâèõ íåéðîííèõ ìåðåæ ó ïîºäíàíí³ ç 
³íøèìè ìåòîäàìè é àëãîðèòìàìè îáðîáêè 
çîáðàæåíü ³ äîòè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿ ñïðè÷è-
íèëè ðåâîëþö³¿ ó òàêèõ ñôåðàõ àãðàðíî¿ 
íàóêè, ÿê ðîçï³çíàâàííÿ òà êëàñèô³êàö³ÿ 
çåìåëü ³ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð 
[Lykhovyd, 2023], ³äåíòèô³êàö³ÿ íà ðàíí³õ 
ñòàä³ÿõ óøêîäæåííÿ êîíêðåòíèìè âèäàìè 
øê³äíèê³â ³ õâîðîá, âèñîêîòî÷íå âñòàíîâ-
ëåííÿ çàáóð`ÿíåíîñò³ ïîñ³â³â, çàãàëüíèé 
ð³âåíü ñòðåñó òà æèòòºâî¿ ñèëè ïîñ³â³â 
[Poonguzhali & Vijayabhanu, 2019], òîùî.

Íàçåìí³ ôîòîçí³ìêè (âñüîãî ïðîàíà-
ë³çîâàíî áëèçüêî 400 òèñ. çîáðàæåíü) ç 
ïîäàëüøèì ñòâîðåííÿì íà ¿õí³é îñíîâ³ 
ìîäåë³ êëàñèô³êàö³¿ ç àëãîðèòìàìè ãëè-
áîêîãî íàâ÷àííÿ (âèêîðèñòàíî MobileNet 
ìîäåëü çãîðòêîâî¿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³) 
äàëè çìîãó äîñÿãòè 88,1% òî÷íîñò³ â ðîç-
ï³çíàâàíí³ âèä³â ðîñëèí ñåðåä 17 ð³çíèõ 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð, à òàêîæ 
³ç 86,9% òî÷í³ñòþ ïðîãíîçóâàòè ¿õí³é ôå-
íîëîã³÷íèé ðîçâèòîê [d’Andrimont et al., 
2022]. Ô³êñîâàí³ íàçåìí³ êàìåðè òèïó 
PhenoCam, ÿê³ àâòîìàòè÷íî âèêîíóþòü 
ôîòîçéîìêó êîæí³ 30-60 õâ. ó âèçíà÷å-
íèé ïåð³îä ÷àñó (â³ä 10 ãîäèíè ðàíêó äî 
2 ãîäèíè ïî îá³ä³), äàëè çìîãó îòðèìàòè 
âèñîêó òî÷í³ñòü âèì³ðþâàííÿ ïåð³îäèçìó 
ðîñòîâèõ ïðîöåñ³â ðîñëèí ³ âñòàíîâëåííÿ 
ôåíîëîã³÷íèõ ôàç ðîçâèòêó. Êîåô³ö³ºíò 

äåòåðì³íàö³¿ êîëèâàâñÿ ó ìåæàõ 0,60-0,75. 
Âàðòî â³äçíà÷èòè, ùî íàóêîâö³ âèêîðèñòî-
âóâàëè êîìá³íîâàíèé ï³äõ³ä: îêð³ì âëàñíå 
íàçåìíèõ çéîìîê, âèêîðèñòàíî äàí³ ùîäî 
âåëè÷èíè ÍÄÂ² ç äæåðåëà PlanetScope 
[Diao & Li, 2022].

Ö³êàâèì ³ç íàóêîâî¿ òà ïðàêòè÷íî¿ òî÷-
êè çîðó º ìîá³ëüíèé äîäàòîê «Canopeo». 
Â³í äàº çìîãó çà ôîòîçí³ìêîì ìèòòºâî îò-
ðèìàòè âåëè÷èíó ôðàêö³¿ çåëåíîãî ëèñòêî-
âîãî ïîêðèâó (FGCC), ùî º íàäçâè÷àéíî 
âàæëèâîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ðîñòó é ðîç-
âèòêó, à òàêîæ îïîñåðåäêîâàíî – ïðîäóê-
òèâíîñò³ êîðìîâèõ êóëüòóð [Patrignani & 
Ochsner, 2015]. Îäíàê öåé äîäàòîê, õî÷ ³ 
äàº çìîãó ìèòòºâî îòðèìóâàòè ³íôîðìàö³þ 
ïðî ôðàêö³þ çåëåíîãî ïîêðèâó íà ñôîòî-
ãðàôîâàí³é ä³ëÿíö³, íå íàäàº æîäíîãî êëþ-
÷à äî ðîçóì³ííÿ ö³º¿ âåëè÷èíè òà ¿¿ ïðàê-
òè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ. Òàêèì ÷èíîì, çàðàç 
íåìàº äîäàòêà àáî àëãîðèòìó, ÿêèé áè çà-
áåçïå÷èâ (íà îñíîâ³ íàçåìíîãî ôîòîçí³ìêó 
ïîñ³â³â) îòðèìàííÿ êîíêðåòíî¿ ³íôîðìàö³¿ 
ïðî ðåàëüíèé ñòàí âèðîùóâàíî¿ êóëüòóðè 
ó ìîìåíò âèêîíàííÿ çéîìêè òà â³äïîâ³äí³ 
ðåêîìåíäàö³¿ àãðîâèðîáíèêàì.

Ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ. Çàâäàííÿì ðî-
áîòè áóëî ðîçðîáèòè ìàòåìàòè÷íèé àëãî-
ðèòì ³ ïðàêòè÷íó ³ìïëåìåíòàö³þ ó âèãëÿä³ 
ïðîãðåñèâíîãî âåáäîäàòêà äëÿ îïåðàòèâ-
íî¿ îö³íêè ñòàíó ïîñ³â³â ñ³ëüñüêîãîñïî-
äàðñüêèõ êóëüòóð çà ôîòîãðàô³÷íèìè 
RGB-çí³ìêàìè.

Ìåòîäè ³ ìàòåð³àëè. Ðîçðîáêà ä³àãíîñ-
òè÷íî¿ ñèñòåìè ïðîãðåñèâíîãî âåáäîäàò-
êà «PocketRescue» âèìàãàëà ³íòåãðàö³¿ 
öèôðîâî¿ îáðîáêè çîáðàæåíü, ñèíòåçó 
ìåòåîðîëîã³÷íèõ äàíèõ ³ ëîã³êè ï³äòðèì-
êè àãðîíîì³÷íèõ ð³øåíü. Çàðàç ñèñòåìà 
ï³äòðèìóº 5 ïîëüîâèõ êóëüòóð (ïøåíèöÿ, 
ÿ÷ì³íü, êóêóðóäçà, ñîíÿøíèê, êàðòîïëÿ), 
îêðåì³ îâî÷åâ³ òà ïëîäîâ³ êóëüòóðè.

Îñíîâíà ä³àãíîñòè÷íà ñèñòåìà âèêî-
ðèñòîâóº òðèõðîìàòè÷í³ (RGB) äàí³, îòðè-
ìàí³ çà äîïîìîãîþ êàìåð ìîá³ëüíèõ ïðè-
ñòðî¿â. Äëÿ ê³ëüê³ñíî¿ îö³íêè ñèëè ðîñòó 
êóëüòóð ³ ðîçïîä³ëó íàäçåìíî¿ á³îìàñè äâà 
îñíîâí³ ³íäåêñè âèäèìîãî ñïåêòðó ðîç-
ðàõîâóþòüñÿ ç íîðìàë³çîâàíèõ öèôðîâèõ 
âèðàæåíü (DN) ÷åðâîíîãî (R), çåëåíîãî 
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(G) òà ñèíüîãî (B) ñïåêòðàëüíèõ êàíàë³â.
Äëÿ ïîñèëåííÿ êîíòðàñòó ì³æ á³î-

ìàñîþ ðîñëèí íà ôîòîçí³ìêó òà ôîíîì 
(´ðóíò àáî çàëèøêè ðîñëèí) âèêîðèñòîâó-
ºòüñÿ ³íäåêñ íàäëèøêó çåëåíîãî ñïåêòðó 
(ExG). ²íäåêñ ExG çàáåçïå÷óº äîñòîâ³ðíó 
ìåòðèêó äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ áóð`ÿí³â ³ ñ³ëü-
ñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð çà çì³ííèõ 
óìîâ îñâ³òëåííÿ [Woebbecke et al., 1995]. 
²íäåêñ ðîçðàõîâóºòüñÿ òàê:

äå e – êîíñòàíòà äëÿ óíèêíåííÿ ïî-
ìèëêè ïîä³ëó íà íóëü.

²íòåðïðåòàö³ÿ ³íäåêñó çä³éñíþºòüñÿ 
òàê:

1) îïòèìàëüí³ çíà÷åííÿ ExG – ïîíàä 
0,35;

2) ãðàíè÷í³ – â³ä 0,05 äî 0,35;
3) êðèòè÷í³ – ìåíøå 0,05.
Ó çâ`ÿçêó ç íåìîæëèâ³ñòþ îòðèìàòè 

â³ä ôîòîêàìåðè çí³ìêè ç³ ñïåêòðàëüíèìè 
êàíàëàìè, íåîáõ³äíèìè äëÿ ðîçðàõóíêó 
ñïðàâæíüîãî íîðìàë³çîâàíîãî äèôåðåí-
ö³éíîãî âåãåòàö³éíîãî ³íäåêñó, íàìè âè-
êîðèñòàíî ï³äõ³ä ÍÄÂ²-ïðîêñ³ ðîçðàõóíêó 
çà ôîðìóëîþ [Clevers & Gitelson, 2013]:

Ìàòðèöÿ äëÿ ³íòåãðàòèâíî¿ îö³íêè 
ñòàíó êóëüòóðè òà ðèçèê³â, ñôîðìîâàíà 

íà ï³äñòàâ³ âåëè÷èí ÍÄÂ²-ïðîêñ³ òà ExG 
³íäåêñ³â, ïîºäíàíèõ ³ç ìåòåîäàíèìè çà 
îñòàíí³ 3 äîáè (îòðèìóþòüñÿ øëÿõîì çà-
ïèòó äî API OpenMeteo), ïðåäñòàâëåíà ó 
òàáëèö³ 1.

Åâðèñòè÷íà á³áë³îòåêà ï³äòðèìêè ð³-
øåíü áóëà ñèíòåçîâàíà, âèõîäÿ÷è ç ñó÷àñ-
íèõ ì³æíàðîäíèõ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ 
ñòàíäàðò³â, âêëþ÷àþ÷è:

- ³íôîðìàö³þ ïðî ñòàí âîäè äëÿ ñ³ëü-
ñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð FAO äëÿ ïëà-
íóâàííÿ çðîøåííÿ.

- êåð³âí³ ïðèíöèïè ³íòåãðîâàíî¿ áî-
ðîòüáè ç³ øê³äíèêàìè (IPM) Ì³í³ñòåðñòâà 
ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà ÑØÀ ùîäî çìåí-
øåííÿ á³îòè÷íîãî ñòðåñó.

- ²íñòèòóö³éí³ íàáîðè äàíèõ CGIAR 
(CCAFS), CIMMYT òà CIP äëÿ êë³ìàòè÷-
íî ñò³éêèõ ïîëüîâèõ ðåàêö³é.

Ñòîñîâíî òåõíîëîã³÷íî¿ ñêëàäîâî¿ ðîç-
ðîáêè äîäàòêà âàðòî çàçíà÷èòè, ùî «Pocket 
Rescue» ðîçðîáëåíèé ÿê ïðîãðåñèâíèé âå-
áäîäàòîê (PWA) äëÿ çàáåçïå÷åííÿ âèñîêî¿ 
äîñòóïíîñò³ òà øâèäêîä³¿. Ôðîíòåíä-ôðå-
éìâîðê, ïîêëàäåíèé â îñíîâó äîäàòêà 
– React 18.2.0 ç âèêîðèñòàííÿì êîìïî-
íåíòíî¿ àðõ³òåêòóðè. Îáðîáêà çîáðàæåíü 
â³äáóâàºòüñÿ íà ñòîðîí³ êë³ºíòà, ùî çàáåç-
ïå÷óº âèñîêèé çàõèñò äàíèõ êîðèñòóâà÷à 
çà äîïîìîãîþ JavaScript ³ç âèêîðèñòàííÿì 
àëãîðèòì³â çíèæåííÿ äèñêðåòèçàö³¿ äëÿ 
ï³äòðèìêè ïðîäóêòèâíîñò³ íà ìîá³ëüíî-
ìó îáëàäíàíí³ íèçüêîãî ð³âíÿ. Ðåàë³çàö³ÿ 

Таблиця 1 – Інтегративна матриця оцінки ризиків

Умови
Інтегративний 

індекс
Опади, мм Ступінь ризику Інтерпретація

Критичний 
стрес

Менше 0,05 Будь-яка кількість Висока
Важкий стан, потрібне 

негайне втручання

Посуха Менше 0,18 Менше 5 мм Висока
Потрібна подача во-

логи

Надлишкова 
вологість

Менше 0,18 Більше 40 мм Висока
Ризик вилягання та 
анаеробного стану 

ґрунту

Помірний 
стрес

0,18-0,35 Будь-яка кількість Помірна
Субоптимальний ріст 
і розвиток, потрібен 

моніторинг

Здорові 
рослини

Більше 0,35 Будь-яка кількість Низька
Моніторинг за ростом і 

розвитком
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Service Workers (÷åðåç sw.js) òà ëîêàëüíîãî 
êåøóâàííÿ (Vite PWA) äëÿ çàáåçïå÷åííÿ 
ä³àãíîñòè÷íî¿ ôóíêö³îíàëüíîñò³ â ñåðåä-
îâèùàõ ³ç ïåðåðèâèñòèì ï³äêëþ÷åííÿì 

äî ³íòåðíåò ìåðåæ³. Ïîëüîâ³ çâ³òè ãåíåðó-
þòüñÿ ó âèãëÿä³ ñòàíäàðòèçîâàíèõ äîêó-
ìåíò³â PDF/PNG çà äîïîìîãîþ jsPDF òà 
html2canvas, ùî ñïðîùóº âåäåííÿ îáë³êó 

Рисунок 1 – Інтерфейс прогресивного вебдодатка «Pocket Rescue»
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òà çâ’ÿçîê ³ç ñëóæáàìè ðîçøèðåííÿ. Çâ³-
òè ôîðìóþòüñÿ ó âèãëÿä³ ³íòó¿òèâíî çðî-
çóì³ëèõ ä³ºâèõ êàðòîê ïîëÿ, ùî ñïðîùóº 
ïðîöåñ ñïðèéíÿòòÿ òà àíàë³çó îäåðæàíî¿ 
³íôîðìàö³¿.

Âèêëàä îñíîâíîãî ìàòåð³àëó äîñë³äæåí-
íÿ. Ðîçðîáëåíèé ïðîãðåñèâíèé âåáäîäà-
òîê «Pocket Rescue» äàº çìîãó â äåê³ëüêà 
êë³ê³â ïåðåòâîðèòè ôîòîãðàô³¿ ïîñ³â³â íà 
ä³ºâ³ êàðòêè ñòàíó êóëüòóð. Àëãîðèòì ðî-
áîòè ç äîäàòêîì âêëþ÷àº òàê³ åòàïè:

- Çàâàíòàæåííÿ ñòîð³íêè âåáäîäàòêà 
https://pocket-rescue.netlify.app/ (ïåðåâ³ðå-
íî ðîáîòó íà òàêèõ âåááðàóçåðàõ íà ìî-
á³ëüíèõ ïðèñòðîÿõ ³ ïåðñîíàëüíèõ êîìï`-
þòåðàõ, ÿê Chrome, Safari, Edge, Firefox);

- Îáðàííÿ ñïîñîáó ïåðåäà÷³ çîáðàæåí-
íÿ ïîñ³â³â ³ êóëüòóðè (àáî âèêîðèñòàííÿ 
ãîòîâèõ, «âáóäîâàíèõ» çí³ìê³â äëÿ îçíà-
éîìëåííÿ);

- Ïåðåäà÷à çí³ìêó (âñå â³äáóâàºòüñÿ íà 
êë³ºíòñüê³é ñòîðîí³, ùî çàáåçïå÷óº âèñî-
êèé ñòóï³íü çàõèñòó äàíèõ);

- Íàäàííÿ äîçâîëó íà îòðèìàííÿ äà-
íèõ ùîäî ãåîïîçèö³¿ (àáî ââåäåííÿ ëî-
êàö³¿ âðó÷íó, ïîòð³áíî âíåñòè äàí³ ùîäî 
øèðîòè òà äîâãîòè) äëÿ ï³äêëþ÷åííÿ äî 
â³äïîâ³äíî¿ áàçè ìåòåîäàíèõ ÷åðåç API 
OpenMeteo;

- Âèêîíàííÿ ðîçðàõóíê³â â³äïîâ³äíî 
äî àëãîðèòì³â, çàêëàäåíèõ ó ìåòîäîëîã³¿ 
äîäàòêó, ôîðìóâàííÿ êàðòêè ïîñ³â³â;

- Íàäàííÿ êîðèñòóâà÷åâ³ êàðòêè ïî-
ñ³â³â, ðåêîìåíäàö³é, ïîÿñíåíü, ç ìîæëè-
â³ñòþ çáåðåæåííÿ òà ïîøèðåííÿ êàðòêè 
çðó÷íèì éîìó ñïîñîáîì.

Äîäàòîê «Pocket Rescue» ìàº ïðîñòèé ³í-
òó¿òèâíî çðîçóì³ëèé ³íòåðôåéñ, íå âèìàãàº 
âèñîêî¿ îá÷èñëþâàëüíî¿ ïîòóæíîñò³ ïðè-
ñòðîþ, íà ÿêîìó â³í çàïóñêàºòüñÿ (ðèñ. 1).

Ïåðåâàãîþ äîäàòêà º òå, ùî çà áàæàí-
íÿ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè êåøîâàí³ äàí³ 
òà çí³ìêè íà ïðèñòðî¿ íàâ³òü áåç ï³äêëþ-
÷åííÿ äî ìåðåæ³ ³íòåðíåò. Îêð³ì òîãî, äî-
äàòîê ïîøèðþºòüñÿ çà Ì²Ò ë³öåíç³ºþ, à 
îòæå, êîæåí áàæàþ÷èé ìàº ïðàâî òà ìîæ-
ëèâ³ñòü ïåðåãëÿíóòè âèõ³äíèé êîä ³ çðî-
áèòè ñâ³é âíåñîê ó ðîçâèòîê äîäàòêà äëÿ 
ïîêðàùåííÿ éîãî ôóíêö³îíàëüíèõ ìîæ-
ëèâîñòåé ³ îïòèì³çàö³¿.

Âèñíîâêè ³ ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ 
äîñë³äæåíü. Ïðîãðåñèâíèé âåáäîäàòîê 
«Pocket Rescue» º ³ííîâàö³éíèì ³íñòðó-
ìåíòîì ï³äòðèìêè óõâàëåííÿ îá´ðóíòî-
âàíèõ ð³øåíü íà îñíîâ³ äàíèõ ³ ìàòåìà-
òè÷íîãî àíàë³çó â àãðîíîì³¿, ÿêèé íå ìàº 
àíàëîã³â â Óêðà¿í³ òà ñâ³ò³. Íà äàíèé ìî-
ìåíò äîäàòîê ïðîõîäèòü íàóêîâî-ïðàê-
òè÷íå òåñòóâàííÿ äëÿ óäîñêîíàëåííÿ àë-
ãîðèòì³â ³íòåðïðåòàö³¿ ðîçðàõóíêîâèõ 
³íäåêñ³â, çîíàëüíîãî óòî÷íåííÿ, à òàêîæ 
ðîçøèðåííÿ ïåðåë³êó ï³äòðèìóâàíèõ 
êóëüòóð. Ó ïîäàëüøîìó ìîæëèâèé âèõ³ä 
ïîâíîö³ííîãî îôëàéí äîäàòêà äëÿ ñìàðò-
ôîí³â íà áàç³ ÎÑ Android äëÿ ïîâíîãî çà-
õèñòó êîðèñòóâàöüêèõ äàíèõ ³ â³äðèâó â³ä 
³íòåðíåò-ìåðåæ³ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ïîâíî-
ö³ííîãî ôóíêö³îíàëó.
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Summary 

Fast, unbiased assessment of crop conditions is an important prerequisite for stable yields of proper 

quality in modern agriculture, which is characterized by high variability and unpredictability of crop pro-

duction conditions. Informatization and algorithmizing this process is a relevant and still unresolved task 

of modern agricultural science, which must work in close tandem with computer science and cybernetics.

The purpose of the study was to develop a mathematical algorithm and practical implementation 

in the form of a progressive web application Pocket Rescue for rapid assessment of crop conditions 

based on photographic RGB images.

Methods. The algorithm for assessing crop conditions based on ground photographs is based on 

a combined calculation of the ExG and NDVIproxy indices, which, in combination with current mete-

orological data on precipitation received from the OpenMeteo API, create an appropriate unbiased 

basis for analyzing plant condition. According to the calculation results, the photograph (considering 

the type of crop) is classifi ed as refl ecting a fi eld area with a high, moderate or low degree of risk. The 

technological stack used to build the progressive web application as a client-side platform capable of 

working offl  ine with cached data included React and JavaScript for frontend and logic.

Results. As a result, a progressive web application «Pocket Rescue» was developed, which allows one 

to perform an operational assessment of major crops conditions based on ground photographs, and re-

ceive clear recommendations and explanations for agricultural producers in real time. The application is un-

dergoing scientifi c and practical testing, has no analogues in Ukraine and in the world. An intuitive, simple 

interface makes the algorithm for assessing the condition of crops based on combined values of precipita-

tion, ExG indices and NDVIproxy accessible to agricultural producers of different skill levels. The algorithm 

for working with the application is extremely simple and includes step-by-step actions, namely: going to 

the application page, selecting a crop, uploading a photograph, entering geographical coordinates, waiting 

for the calculation results (takes less than 2-3 seconds even on the weakest in terms of computing power 

devices), obtaining and analyzing the results with the options to download, save and share.

Conclusions. The progressive web application «Pocket Rescue» is an innovative tool for support-

ing informed decision-making based on data and mathematical analysis in agronomy, which has no 

analogues in Ukraine and in the world. In the future, a full-fl edged offl  ine application for smartphones 

based on the Android OS may be released for full protection of user data and isolation from the Inter-

net network to provide full functionality.

Keywords: information technologies, agricultural monitoring, image analysis, vegetation index, 

digital agriculture.


