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Abstract. This study presents a two-level hybrid stacking framework for automatic 
crop classification using multispectral UAV orthomosaics. The proposed architecture 
combines several gradient boosting methods (LightGBM, XGBoost, and CatBoost), 
classical tree-based ensemble models (Random Forest and Extra Trees), and an Attention-
based multilayer perceptron. During training, out-of-fold probability estimates generated 
by the base learners are used as inputs to a second-level Extra Trees meta-classifier, 
which produces the final prediction. The feature representation includes original spectral 
bands together with eight widely used vegetation indices (NDVI, NDRE, GNDVI, 
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SAVI, MSR, EVI, SIPI, and MSAVI). For each index and band, statistical descriptors 
such as mean and standard deviation are calculated to capture spatial variability within 
field segments. The experimental evaluation was carried out on real multispectral UAV 
data collected in Eastern Kazakhstan. The proposed model achieved high classification 
accuracy (approximately 95 %) and a macro-averaged F1-score close to 0.95. In addition, 
full-field spatial segmentation results demonstrated stable performance at the level of about 
99%, indicating strong consistency across the study area. Overall, the findings suggest that 
combining heterogeneous machine learning models within a stacking framework improves 
robustness and generalization in crop classification tasks.  

Keywords: crop classification, multispectral UAV data, orthomosaics, vegetation 
indices, hybrid stacking, two-level ensemble, machine learning, precision agriculture, 
spatial segmentation, digital agriculture
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Аннотация. Бұл зерттеуде UAV-дан алынған мультиспектрлі ортомозаика-
ларды қолдана отырып, дақылдарды автоматты түрде жіктеуге арналған екі қабат-
ты гибридті қабаттастыру құрылымы ұсынылған. Ұсынылған архитектура бірнеше 
градиент күшейту әдістерін (LightGBM, XGBoost және CatBoost), классикалық ағаш 
негізіндегі ансамбльдік модельдерді (Random Forest және Extra Trees) және назар ау-
дару механизміне негізделген көп қабатты перцептронды біріктіреді. Оқыту кезінде 
базалық жіктеуіштермен алынған ықтималдық бағалары екінші қабатты метаклас-
сификаторға (Extra Trees) кіріс ретінде пайдаланылады, бұл соңғы болжамды жасай-
ды. Белгілердің көрінісі бастапқы спектрлік жолақтарды сегіз кеңінен қолданылатын 
өсімдік индекстерімен (NDVI, NDRE, GNDVI, SAVI, MSR, EVI, SIPI және MSAVI) 
бірге қамтиды. Әрбір индекс пен жолақ үшін орташа және стандартты ауытқу сияқты 
статистикалық сипаттамалар далалық сегменттердегі кеңістіктік өзгергіштікті ескеру 
үшін есептеледі. Шығыс Қазақстанда UAV алған нақты әлемдегі мультиспектрлі де-
ректер бойынша эксперименттік бағалау жүргізілді. Ұсынылған модель жоғары жіктеу 
дәлдігіне (шамамен 95 %) және 0,95-ке жақын макроорташа F1-метрикалық ұпайына 
қол жеткізді. Сонымен қатар, бүкіл егістік бойынша кеңістіктік сегменттеу нәтиже-
лері шамамен 99 % тұрақты өнімділікті көрсетті, бұл бүкіл зерттеу аймағында жоғары 
тұрақтылықты көрсетеді. Жалпы алғанда, нәтижелер гетерогенді машиналық оқыту 
модельдерін қабаттасқан құрылымда біріктіру дақылдарды жіктеу тапсырмаларында 
беріктік пен жалпылау мүмкіндігін жақсартатынын көрсетеді. 
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UAV деректері, орттомозаика, вегетациялық индекстер, гибридті стекинг,екі деңгейлі 
ансамбль, машиналық оқыту, дәл егіншілік, кеңістіктік сегментация, цифрлық ауыл 
шаруашылығы
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Аннотация. В данном исследовании представлена   двухуровневая гибридная 
структура стекирования для автоматической классификации сельскохозяйственных 
культур с использованием мультиспектральных ортомозаик, полученных с помощью 
БПЛА. Предложенная архитектура сочетает в себе несколько методов градиентно-
го бустинга (LightGBM, XGBoost и CatBoost), классические ансамблевые модели 
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на основе деревьев (Random Forest и Extra Trees) и многослойный персептрон на 
основе механизма внимания. Во время обучения оценки вероятности, получен-
ные базовыми классификаторами, используются в качестве входных данных для 
метаклассификатора второго уровня Extra Trees, который выдает окончательное 
предсказание. Представление признаков включает исходные спектральные поло-
сы вместе с восемью широко используемыми индексами растительности (NDVI, 
NDRE, GNDVI, SAVI, MSR, EVI, SIPI и MSAVI). Для каждого индекса и полосы 
рассчитываются статистические дескрипторы, такие как среднее значение и стан-
дартное отклонение, для учета пространственной изменчивости внутри сегментов 
поля. Экспериментальная оценка проводилась на реальных мультиспектральных 
данных, полученных с помощью БПЛА в Восточном Казахстане. Предложенная 
модель достигла высокой точности классификации (приблизительно 95%) и ма-
кроусредненного F1-мерного показателя, близкого к 0,95. Кроме того, результа-
ты пространственной сегментации всего поля продемонстрировали стабильную 
производительность на уровне около 99%, что указывает на высокую согласован-
ность по всей исследуемой области. В целом, результаты показывают, что объеди-
нение гетерогенных моделей машинного обучения в рамках стековой структуры 
повышает устойчивость и обобщающую способность в задачах классификации 
сельскохозяйственных культур. 

Ключевые слова: классификация сельскохозяйственных культур, мульти-
спектральные данные БПЛА, ортомозаики, вегетационные индексы, гибридный 
стекинг, двухуровневый ансамбль, машинное обучение, точное земледелие,  про-
странственная сегментация, цифровое сельское хозяйство
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Кіріспе.
Соңғы жылдары ұшқышсыз ұшу аппараттарына (UAV) негізделген муль-

тиспектралды түсірілім дәл егіншілік жүйелерінде кеңінен қолданылып келеді. 
Бұл технология дақылдардың жай-күйін бағалауға, өсу динамикасын бақылауға 
және агротехникалық шешімдер қабылдауға мүмкіндік береді (Shu et al., 2022; 
Pádua et al., 2020). Жоғары кеңістіктік рұқсатқа ие UAV-ортомозаикалары өсімдік 
жамылғысының құрылымдық және спектралдық ерекшеліктерін айқын көрсетеді. 
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Сондықтан мұндай деректер ауыл шаруашылығы дақылдарын автоматты түрде 
жіктеу міндетінде маңызды ақпарат көзі болып саналады (Huang et al., 2025; Deng 
et al., 2024). Сонымен бірге спектралдық өзгергіштік, жарықтандыру жағдайының 
тұрақсыздығы және бір класс ішіндегі әркелкілік классификация нәтижесіне еле-
улі әсер етеді (Tan et al., 2025; Zhang et al., 2023). Мультиспектралды деректерді 
талдауда машиналық оқыту әдістері, әсіресе ансамбльдік модельдер, өз тиімділігін 
көрсетіп отыр. Олар белгілер арасындағы әлсіз айырмашылықтарды дәлірек ажыра-
туға мүмкіндік береді (Yang et al., 2022; Li et al., 2023). Соңғы еңбектерде гибридті 
тәсілдер мен стекинг архитектуралары түрлі алгоритмдердің мүмкіндіктерін бірік-
тіру арқылы модельдің тұрақтылығын арттыруға бағытталғаны атап өтіледі (Zhai 
et al., 2023; Miller et al., 2025). Вегетациялық индекстерді спектралдық арналардың 
статистикалық сипаттамаларымен бірге пайдалану өсімдіктің физиологиялық күйін 
неғұрлым нақты бейнелеуге ықпал етеді (Chang et al., 2025; Wang et al., 2024).

Осы алғышарттарға сүйене отырып, зерттеу мультиспектралды UAV ортомо-
заикалары негізінде дақылдарды жіктеуге арналған екі деңгейлі гибридті стекинг 
моделін қарастырады. Ұсынылған тәсіл спектралдық арналар, вегетациялық индек-
стер және олардың статистикалық сипаттамаларын бір жүйеге біріктіреді. Негізгі 
мақсат-дәлдігі жоғары әрі тәжірибеде қолдануға жарамды классификация жүйесін 
қалыптастыру. UAV-негізді түсірілімді ауыл шаруашылығында пайдалану феноло-
гиялық кезеңдерді бақылау, стресс факторларын ерте анықтау және өнімділікті бол-
жау міндеттерін тиімді шешуге мүмкіндік береді (Yang et al., 2024; Li et al., 2023). 
Уақыт бойынша жиналған индекстер динамикасын талдау өсімдік жамылғысының 
физиологиялық жағдайын жан-жақты бағалауға жағдай жасайды (Acosta et al., 2023; 
Qiao et al., 2022). Сонымен қатар объектіге бағытталған сегментация, ерекшелік ин-
женериясы және алдын ала өңдеу кезеңдерінің сапалы ұйымдастырылуы жіктеу 
нәтижесінің тұрақтылығына әсер етеді (Deng et al., 2024; Luo et al., 2023).

Бұрын жүргізілген зерттеулердің бірқатарында деректерді өңдеу тізбегінің 
толық сипатталмауы немесе кросс-валидация тәсілдерінің жеткілікті ашық көр-
сетілмеуі байқалады (Zhang et al., 2023; Yang et al., 2022). Кей жағдайларда нәти-
желер кеңістіктік деңгейде жан-жақты тексерілмейді. Мұндай жайттар әдістерді 
басқа өңірлерге немесе дақыл түрлеріне көшіру кезінде қиындық тудыруы мүмкін. 
Осы мәселені шешу мақсатында заманауи жұмыстарда стекинг-негізді гибрид-
ті ансамбльдер мен қайталанатын аналитикалық пайплайндарды қолдану ұсыны-
лады. Әртүрлі модельдердің ықтималдық болжамдарын біріктіру тәсілі жалпылау 
қабілетін арттырып, мультиспектралды деректердегі күрделі байланыстарды неғұр-
лым нақты сипаттауға мүмкіндік береді (Zhai et al., 2023; Miller et al., 2025).

Әдістер мен материалдар.
Зерттеу жұмысы Қазақстанның шығыс өңіріндегі 27 гектарлық тәжірибелік 

алқапта жиналған мультиспектралды UAV деректері негізінде жүргізілді. Дереккөз 
ретінде Zenodo платформасында ашық қолжетімділігі бар деректер жиыны пайда-
ланылды, онда алқап учаскелері бидай, арпа және соя дақылдарына бөлінген. 2022 
жылғы вегетациялық маусым барысында DJI Phantom 4 Multispectral ұшу аппараты 
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көмегімен бес рет әуежіктеу түсірілімдері орындалды. Нәтижесінде Blue, Green, 
Red, RedEdge және NIR спектралдық арналары бар жоғары кеңістіктік рұқсаттағы 
(шамамен 3 см/пиксель) геореференцияланған ортомозаикалар GeoTIFF форма-
тында алынды. Бұл деректер дақылдардың спектралдық-гетерогенді құрылымын 
талдауға және автоматтандырылған классификация үшін белгілік ақпарат алуға 
мүмкіндік берді. Ортомозаикалар Python ортасында өңделіп, rasterio және GDAL 
кітапханалары арқылы көпарналы матрицаларға түрлендірілді. Бейнелер 64×64 
пиксель өлшемді қабаттасатын терезелерге бөлінді, ал қадам шамасы 32 пиксельді 
құрады. Мұндай патчқа негізделген тәсіл деректер көлемін ұлғайтуға және жер-
гілікті кеңістіктік-спектралдық өзгергіштікті ескеруге мүмкіндік берді.

Спектралдық арналарының негізінде сегіз вегетациялық индекс-NDVI, 
NDRE, GNDVI, SAVI, MSR, EVI, SIPI және MSAVI қайта есептелді. Олар өсімдік-
тердің физиологиялық жай-күйін, хлорофилл мөлшерін, жапырақ құрылымын, 
биомасса мен топырақ әсерін сипаттайтын интегралды көрсеткіштер болып та-
былады. Әрбір патч үшін барлық арналары мен индекстер бойынша орташа мән 
(mean) және стандартты ауытқу (std) есептелді. Нәтижесінде бір патчты сипаттай-
тын 28 өлшемді ерекшелік векторы қалыптастырылды, ол әрі қарай машиналық 
оқыту моделін оқыту кезеңінде қолданылды. Ерекшеліктерді тұрақтандыру мақса-
тында көпқадамды алдын ала өңдеу жүргізілді: log1p-түрлендіру деректердің қи-
саюын азайту үшін қолданылды, бос мәндер орташа мағыналармен импутациялан-
ды, ал z-score стандарттау барлық белгілерді бір шкалаға келтіріп, модельдердің 
тұрақтылығын арттырды.

Деректер жиыны 80 %-оқыту және 20 %-тест бөліктеріне стратификацияны 
сақтай отырып бөлінді. Кластардың тең ұсынылуын қамтамасыз ету үшін Stratified 
K-Fold кросс-валидациясы (k=4) қолданылды. Бірінші деңгейде LightGBM,
XGBoost, CatBoost, RandomForest, ExtraTrees және Attention-MLP базалық модель-
дері оқытылып, олардың out-of-fold ықтималдық болжамдары жинақталды. Бұл
болжамдар екінші деңгейде ExtraTreesClassifier метамоделі арқылы біріктіріліп,
гибридті екі деңгейлі стекинг архитектурасы қалыптастырылды. Мұндай тәсіл
әртүрлі модельдердің толықтырушы қасиеттерін біріктіріп, жалпылау қабілетін кү-
шейтті және спектралдық деректердегі күрделі байланыстарды неғұрлым сенімді
сипаттауға мүмкіндік берді.

Модель өнімділігі Accuracy, macro-F1, LogLoss, R², MSE, RMSE және 
MAE метрикалары бойынша бағаланды. Сонымен бірге алынған патч-деңгейлік 
болжамдар ортомозаикалардың кеңістіктік құрылымына қайта жинақталып, пик-
сельдік деңгейде дақыл карталары қалыптастырылды. Гегореференция сақталған 
сегментация нәтижелері визуалды түрде талданып, егіс алқаптарының картографи-
ялық интерпретациясы жүргізілді. Бұл тәсіл модельдің тек классификация дәлдігін 
ғана емес, сондай-ақ кеңістіктік үйлесімділігі мен практикалық қолданбалы маңы-
зын бағалауға мүмкіндік берді.

Бұл зерттеуде UAV-ортомозаикаларынан алынған мультиспектралды де-
ректер негізінде ауыл шаруашылығы дақылдарын жіктеуге арналған толық талдау 
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пайплайны әзірленді. Пайплайн деректерді жинау, алдын ала өңдеу, спектралдық 
арналары мен вегетациялық индекстерден статистикалық белгілерді есептеу, олар-
ды қалыпқа келтіру және екі деңгейлі гибридті стекинг-моделін оқыту кезеңдерін 
қамтиды. 1-суретте ұсынылған схема зерттеу барысында қолданылған деректер 
ағынын, ерекшеліктерді қалыптастыру логикасын және классификация моделінің 
құрылымдық архитектурасын кезең-кезеңімен көрсетеді.

Сур. 1. UAV мультиспектралды деректер негізінде дақылдарды жіктеуге арналған деректерді өңдеу және ги-
бридті стекинг-моделі бар талдау пайплайны

Сурет 1-де көрсетілгендей, ұсынылған тәсіл спектралдық арналары мен ве-
гетациялық индекстердің орташа мәні мен стандартты ауытқуын біріктіретін 28 өл-
шемді ерекшелік векторын қалыптастыруға негізделеді. Алынған белгілер log-түр-
лендіру, импутация және стандарттау арқылы қалыпқа келтіріліп, кейін екі деңгейлі 
стекинг-моделіне беріледі. Мұндай архитектура базалық модельдердің болжамда-
рын біріктіру арқылы жалпылау қабілетін арттырып, мультиспектралды деректерде-
гі спектралдық-гетерогенділікті тиімді есепке алуға мүмкіндік береді. Нәтижесінде 
ұсынылған пайплайн дақылдарды автоматты түрде жіктеу міндетінде жоғары дәлдік 
пен тұрақтылықты қамтамасыз етеді.

Нәтижелер және оларды талқылау. 
Зерттеу барысында ұсынылған екі деңгейлі гибридті стекинг-моделі муль-

тиспектралды UAV ортомозаикалары негізінде ауыл шаруашылығы дақылдарын 
жіктеу міндетінде жоғары нәтижелер көрсетті. Эксперименттік тексеріс барысын-
да модельдің жалпы дәлдігі шамамен 95 %, ал макро-F1 көрсеткіші 0,95 деңгейін-
де анықталды. Бұл мәндер жеке бустингтік алгоритмдермен (LightGBM, XGBoost, 
CatBoost) салыстырғанда айтарлықтай жоғары болып шықты, яғни стекинг архи-
тектурасының әртүрлі модельдердің болжамдарын біріктіру арқылы жалпылау қа-
білетін күшейтетіні расталды. Сонымен қатар LogLoss, MSE және RMSE мәндерінің 
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төмендеуі модельдің ықтималдық болжамдарына сенімділіктің артқанын көрсетеді, 
ал R² шамасының көтерілуі сыныптарды ажыратудағы тұрақты корреляциялық тәу-
елділікті дәлелдейді. Бұл нәтиже гибридті ансамбльдік тәсілдің спектралдық-гетеро-
генді деректермен жұмыс істеуде тиімді екенін көрсетеді.

Зерттеу аясында вегетациялық индекстердің маусымдық динамикасын талдау 
да жүргізілді. NDVI, GNDVI, SAVI, MSR және MSAVI индекстері соя үшін жоғары 
мәндер көрсетіп, оның қарқынды биомасса жинақтауы мен белсенді фотосинтездік 
қызметін сипаттады, ал арпа мен бидай үшін көрсеткіштер салыстырмалы түрде 
төмен және тұрақты диапазонда сақталды. NDRE және SIPI индекстері өсімдік жа-
пырақ құрылымындағы және пигменттік құрамындағы айырмашылықтарды анық 
көрсетті, әсіресе фенологиялық кезеңдерде сыныптардың ажыратылуын күшейтті. 
Бұл нәтижелер вегетациялық индекстердің статистикалық дескрипторларын (орта-
ша мән және стандартты ауытқу) бірге пайдалану дақылдар ішіндегі гетерогенділікті 
дәлірек бейнелеуге мүмкіндік беретінін дәлелдейді. Сонымен қатар индекстердің ма-
усымдық трендтері модель өнімділігін арттыратын маңызды қосымша ақпарат көзі 
болатынын көрсетті.

Ұсынылған тәсілдің практикалық құндылығы кеңістіктік сегментация нәти-
желерінде анық көрінді. Патч деңгейінде алынған болжамдар пиксельдік картаға 
қайта жинақталғаннан кейін егіс алқаптары жоғары дәлдікпен қалпына келтірілді, 
ал жекелеген учаскелер үшін сегментация дәлдігі ≈99 % деңгейіне жетті (Сурет 2). 
Қателіктер негізінен алқап шеттері мен спектралдық ауытқуы жоғары локалды ай-
мақтарда байқалды, алайда олардың ықпалы жалпы картаның құрылымына айтар-
лықтай әсер етпеді. Мұндай нәтижелер модельді агрономиялық мониторинг, егістік 
құрылымын талдау және дақыл карталарын автоматты құру процестерінде қолда-
нуға мүмкіндік береді. Сонымен қатар геореференцияның сақталуы модель нәтиже-
лерін ГАЖ жүйелеріне тікелей енгізуге жағдай жасайды.

Сур. 2. Жеке бустингтік модельдер мен гибридті стекинг-модельдің классификация дәлдігін 
салыстыру
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Бұл 3-суретте бидай дақылы егілген алқапқа арналған кеңістіктік сегмента-
ция нәтижесі көрсетілген. Сол жақтағы бейне-UAV арқылы алынған бастапқы RGB 
ортомозаика, ал оң жақтағы карта-ұсынылған гибридті стекинг-моделі негізін-
де қалыптастырылған болжам нәтижесі. Картада бидай сыныбы (күлгін түспен) 
басым аймақ ретінде дұрыс анықталған, ал қателіктер негізінен алқаптың шеткі 
бөліктерінде және локалды гетерогенді аймақтарда байқалады. Жалпы сегментация 
дәлдігі ≈99,2 % деңгейінде, бұл модельдің кеңістіктік тұрақтылығы жоғары екенін 
және дақыл карталарын автоматты түрде құру міндетінде практикалық тұрғыдан 
қолдануға жарамды екенін дәлелдейді.

Сур. 3. Бидай алқабының кеңістіктік сегментациясы: бастапқы UAV RGB ортомозаикасы және ги-
бридті модельдің болжамды картаcы

Жалпы алғанда, зерттеу қорытындылары гибридті стекинг-моделінің муль-
тиспектралды UAV деректері негізінде дақылдарды жіктеу міндетінде жоғары 
нақтылық пен тұрақтылықты қамтамасыз ететінін көрсетті. Модель спектралдық 
арналары мен вегетациялық индекстердің статистикалық сипаттамаларын кешен-
ді пайдаланудың нәтижесінде сыныптар арасындағы әлсіз спектралдық айыр-
машылықтарды сенімді ажырата алды. Сонымен бірге алынған тәжірибелік нәти-
желер индекстер динамикасының фенологиялық талдаумен байланысын айқындап, 
дәл егіншілік жүйелерінде ерте диагностика мен егістік жағдайын жедел бағалау 
үшін ғылыми және қолданбалық тұрғыдан маңызды негіз қалыптастырды.
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Қорытынды.
Бұл жұмыста мультиспектралды UAV ортомозаикалары негізінде ауыл шару-

ашылығы дақылдарын автоматты жіктеуге арналған екі деңгейлі гибридті стекинг 
тәсілі қарастырылды. Ұсынылған модельдің тиімділігі тәжірибелік деректер арқылы 
бағаланды. Ерекшелік кеңістігі спектралдық арналар мен вегетациялық индекстердің 
(орташа мәні және стандартты ауытқуы) сипаттамаларын біріктіретін 28 өлшемді 
векторға негізделді. Мұндай тәсіл дақылдардың спектралдық және физиологиялық 
айырмашылықтарын кешенді түрде ескеруге мүмкіндік берді. Эксперимент нәтиже-
лері гибридті модельдің жеке бустинг алгоритмдеріне қарағанда тұрақты әрі жоғары 
нәтиже көрсеткенін аңғартты. Жалпы жіктеу дәлдігі шамамен 95 % деңгейінде болды, 
ал кеңістіктік сегментация кезінде алынған нәтиже ≈99 % шамасында сақталды. Бұл 
әртүрлі модельдердің болжамдарын біріктіру жалпылау қабілетін күшейтетінін және 
спектралдық әркелкі деректер жағдайында тиімді жұмыс істеуге мүмкіндік беретінін 
көрсетеді. Вегетациялық индекстердің маусымдық өзгерісін есепке алу дақылдарды 
ажырату сапасына оң әсер етті. Индекстердің орташа мәнін олардың өзгергіштігімен 
бірге пайдалану фенологиялық кезеңдер мен өсімдіктер күйіндегі айырмашылықтар-
ды дәлірек сипаттауға жағдай жасады. Алынған кеңістіктік нәтижелер бұл тәсілді 
агрономиялық мониторингте, егістік құрылымын картаға түсіруде және дәл егін-
шілікке арналған шешімдерді қолдау жүйелерінде қолдануға болатынын көрсетті.

Сонымен қатар зерттеудің белгілі бір шектеулері бар. Модель бір өңірдегі үш 
дақылға қатысты деректер негізінде тексерілді, сондықтан оны өзге агроклиматтық 
жағдайларда қолдану қосымша бейімдеуді талап етуі мүмкін. Бұдан бөлек, зерттеу 
статикалық суреттермен шектелді; уақыттық қатарларды енгізу фенологиялық про-
цестерді тереңірек талдауға мүмкіндік береді. Алдағы жұмыстарда ауа райы, топы-
рақ және рельеф сияқты қосымша деректерді біріктіру, уақыттық динамиканы ескеру 
және модельдің түсіндірмелілігін арттыру жоспарлануда. Жалпы алғанда, ұсынылған 
гибридті стекинг тәсілі мультиспектралды UAV деректеріне сүйенген дақылдарды 
жіктеу міндетінде жоғары дәлдік пен тұрақтылық көрсетті. Бұл әдістің цифрлық 
ауыл шаруашылығы және дәл егіншілік саласында практикалық қолдану әлеуеті бар.
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