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Proje Kunyesi

Proje, drone tehditlerini yalnizca tespit eder ve siniflandirir; herhangi bir etkisizlestirme
(jammer, spoofer, lazer vb.) bileseni kapsam disidir.
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ModUler Cok-SensdorlU Anti-Drone (C-UAS) Tespit
ve Siniflandirma Sistemi Prototipi

TUBITAK 1002-A Hizli Destek ModulG
[Ad Soyad, Unvan]

[Universite | Fakilte [ BSIOm]
[doldurulacak]

[doldurulacak]

12 ay

<150.000 TL (burs dahil)

Elektronik / Sinyal isleme [ Yapay Zeka

C-UAS, drone tespiti, sensor fUzyonu, radar sinyal
isleme, RF/y6n bulma (DF), EO-IR, akustik dizi,
yapay zeka ile siniflandirma

Not: KOseli parantezli alanlar, ARDEB PBS basvurusu dncesi yOritidcu tarafindan

doldurulmalidir.
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TUBITAK 1002-A Proje Onerisi — Gok-Sensérlii Anti-Drone (C-UAS) Tespit ve Siniflandirma Sistemi Prototipi

1. Ozgiin Deger

Bu proje, alcak irtifa ve dUsik radar kesit alanina (RCS) sahip mini/mikro iIHA'lari dUsUk
maliyetli, moduler ve acik mimarili bir platformda givenilir bicimde tespit edip
siniflandiran bir prototip gelistirmeyi amaglar. Etkisizlestirme kapsam digidir; katki
tamamen durumsal farkindalik (situational awareness) katmanindadir.

1.1. Konunun Onemi ve Problem Tanimi

Ticari mini/mikro IHA'larin yayginlagsmasi, havaalanlari, kritik enerji ve haberlesme
altyapilari, kamu etkinlikleri ve yerleskeler icin artan bir hava givenligi riski
olusturmaktadir. Bu platformlar kicUk RCS'leri, algak ve yavas ugus profilleri ve kus gibi
hedeflerle karisabilen imzalari nedeniyle klasik hava savunma radarlariyla guvenilir tespit
edilemez.

Tek bir algilama yénteminin (yalnizca radar, yalnizca RF veya yalnizca optik) zayif yonleri
vardir: RF temelli tespit, otonom (gorsel seyrUseferli) veya fiber-optik kontrollU
drone'larda yetersiz kalir; radar, kug/drone ayiriminda zorlanir; optik sistemler gérUs ve
hava kosullarina baglidir. Bu nedenle ¢ok-sensérli fizyon ve yapay zeka destekli
siniflandirma, gbvenilir erken uyariigin kritik ihtiyaci olusturur.

1.2. Literatiir ve Mevcut Durum

Uluslararasi yazinda C-UAS tespiti; radar mikro-Doppler imzalari, RF protokol parmak izi,
EO/IR tabanli gbrsel tespit ve derin 6grenme tabanli akustik siniflandirma basliklarinda
hizla gelismektedir. Sensor fUzyonu (6rn. radar + EO/IR + RF) yanlis alarm oranini belirgin
bicimde dUsUrmektedir. Tirkiye'de ASELSAN (IHTAR, KANGAL), Meteksan (Retinar) gibi
olgun sistemler mevcut olsa da bunlar yUksek maliyetli ve bOtUnlesik ¢6zOmlerdir; dUsUk
maliyetli, acik mimarili, akademik arastirma ve egitim amacli kullanilabilen moddler bir
tespit platformu boslugu bulunmaktadir.

1.3. Ozgiin Deger

Projenin 6zgUn yOnleri sunlardir:

» Radar, RF/DF, EO-IR ve akustik sensorlerin agik mimari (modbus/UART/Ethernet) ile
tek bir fUzyon ¢ekirdeginde birlestiriimesi.

o GOmUlU/edge platformda (GPU/NPU) gercek zamanli ¢alisan, drone vs. kus vs. glr0l1td
ayrimi yapan yapay zeka siniflandirma modeli.

o DUsUk gl tUketimli, tasinabilir ve disUk maliyetli (prototip <150.000 TL) tasarim.

 Yeniden Uretilebilir, acik verifarayUz formatiyla akademik yayina ve sonraki bUyUk
Olcekli projelere temel olusturmasi.
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1.4. Amac ve Olciilebilir Hedefler

o A1l. Cok-sensorlU (radar + RF/DF + EO-IR + akustik) tespit prototipini tasarlamak ve
entegre etmek.

o A2.Sensor fizyonu ve izleme (track) yazilimiile komuta-gérintleme (C2 - yalnizca
izleme/karar destek) arayUzU gelistirmek.

o A3. Drone/kus/gUrulty siniflandirmada hedef basarim: kontrollU testlerde = %90 dogru
siniflandirma ve < %5 yanls alarm.

o A4, Tespit menzili hedefi: tipik bir ticari mikro-IHA icin gind0z kosullarinda = 1km'de
tespit ve siniflandirma.

e AS5. Laboratuvar ve kontrollU saha testleriyle performans dogrulamasi ve en az bir
bilimsel yayin/bildiri Gretmek.

2. YOntem

Sistem, dort algilama kipini (radar, RF/DF, EO-IR, akustik) ortak bir fizyon ¢cekirdeginde
birlestiren katmanli ve agik mimari bir yapi Uzerine kuruludur. Algilama - fUzyon/izleme >
siniflandirma - gérontUleme akigi tamamen durumsal farkindalik Uretir.

2.1. Sistem Mimarisi

Her sensdr kendi 6n-igleme birimiyle veri Uretir; veriler ortak bir zaman damgasiyla
senkronize edilerek fizyon gekirdegine aktarilir. FGzyon ¢ekirdegi hedef izlerini (track)
olusturur, yapay zeka siniflandiricisi hedef t0rin0 (drone [ kus [ diger) belirler ve sonuglar
operatdr araylzinde (C2 - yalnizca gérintUleme ve karar destek) haritalandirilir.
Mimarinin blok semasi asagida verilmistir.

Dort sensor tek fizyon ¢ekirdeginde birlesir; cikti yalmzca gérintileme

Radar (FMCW)
s a
RF / Yon Bulma YZ Siniflandirma
Fizyon Cekirdegi drone [ kus [ diger
senkron. + izleme
EO-IR Kamera
\ J C2 Goérintileme
Akustik Dizi karar destek [ izleme

Sistem mimarisi - 4 sensdr > fUzyon - siniflandirma - gérintileme

Oklar veri akigini gésterir; higcbir sensér yayin yapmaz — tUm kipler yalnizca dinler/gézler
ve sonu¢ operatdre géruntilenir.
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2.2. Kullanilacak Yontemler

» Radar sinyal isleme: FMCW/Pulse-Doppler ham veriden menzil-Doppler haritasi
ctkarimi; mikro-Doppler imzalariyla pervane déndsinin tespiti ve CFAR tabanli hedef
secimi.

» RF tespit ve yon bulma (DF): 400 MHz - 6 GHz bantinda kontrol/telemetri linklerinin
pasif sezimi ve anten dizisiyle gelis agisi (AoA) kestirimi. (Yalnizca dinleme/tespit;
herhangi bir yayin/karistirma yoktur.)

o EO-IR gbérinti isleme: GUndiz ve termal kameralardan derin 6grenme tabanli nesne
tespiti (YOLO benzeri) ve PTZ ile gbrsel dogrulama/takip.

» Akustik tespit: Mikrofon dizisiyle pervane/motor sesinin spektral analizi ve gelis yonU
kestirimi; kotd goris kosullarinda tamamlayici erken uyari.

» Sensor fizyonu ve izleme: Kalman/IMM tabanli coklu-hedef izleme ve sensdrler arasi
karar birlestirme ile yanhs alarm azaltimi.

» Yapay zeka siniflandirma: Radar mikro-Doppler, akustik spektrogram ve gérint0
Ozniteliklerini birlestiren cok-kipli siniflandirici; gdmUlU/edge platformda gercek
zamanh ¢alistirma.

2.3. Dogrulama ve Test Metodolojisi

Prototip, 6nce laboratuvarda sensoér bazinda (birim testler), sonra bUtinlesik olarak
kontrollU agik saha testlerinde dogrulanacaktir. Testlerde izinli/kayitli ticari bir test drone'u
bilinen ugus profillerinde ugurularak tespit menzili, siniflandirma dogrulugu ve yanls alarm
orani 6lgUlecektir. TUm ugus testleriilgili hava sahasi/SHGM izinleri ve kurumsal
etik/gUvenlik kurallari gcergevesinde yapilacaktir.

3.1s Paketleri ve Is-Zaman Cizelgesi

Proje 12 ay icinde bes is paketiyle y0r0t0lr; IP5 (yénetim ve yayim) tim sireye yayilr.

3.1.Is Paketleri

iP Ad Aylar  Temel isler Cikti
iP1 Sistem Mimarisi ve 1-2 Gereksinim analizi, mimari Mimari
Donanim Segimi tasarim, bilesen se¢imi ve dokUmani,
tedarik donanim listesi
P2 Sensér Entegrasyonuve 2-6 Mekanik/elektriksel Entegre sensor
Senkronizasyon entegrasyon, veri dUzenegi

protokolleri, ortak zaman
damgasi
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iP Ad Aylar  Temel isler Cikti
IP3  FUzyon, izleme ve YZ 4-9 FUzyon/izleme algoritmalari, Calisan yazilm +
Siniflandirma Yazilimi veri seti, siniflandirici egitimi,  model
C2 arayUzU
iP4  Test, Dogrulama ve 9-12  Laboratuvar + kontrolld saha  Test raporu, yayin
Raporlama testleri, performans 6lcUm0, taslagi
raporlama
IP5  Proje Yonetimive Yaym  1-12 Koordinasyon, ilerleme Ara/sonug

izleme, makale/bildiri hazirligi raporlari

is paketleri 12 aya yayilir; iP5 ydnetim tUm siUreyi kapsar

12

Ay
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n
iP1 Mimari/Donanim
iP2 Entegrasyon
iP3 Fizyon/YZ
iP4 Test/Rapor
iP5 Yénetim ( )

is-zaman cizelgesi - 5 is paketi, 12 ay

IP2-1P4 bilingli olarak kismen &rtUsir; iP5 (yénetim ve yayim) tim sUreye yayilrr.

3.2.Basan Olgiitleri

BUtUnlesik prototipin kontrollU testte ¢alisir durumda olmasi.

Siniflandirma dogrulugu = %90, yanlis alarm < %5 (kontrollG senaryo).

Tipik mikro-IHA icin gind0z = 1km tespit/siniflandirma.

En az 1ulusal/uluslararasi bildiri veya makale giktisi.

3.3.Risk YOnetimi

Risk Olasilik / B Plani

Etki
Donanim tedarik gecikmesi (ithal ~ Orta/ Erken siparis, yerli muadil, moduler
bilesen) YUksek alternatif
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Risk

DUsUk RCS hedefte radar
yetersizligi

Veri seti yetersizligi (YZ egitimi)

Saha testi izinfkosul kisitlari

BUtce Ust limiti asimi

Olasilik /
Etki

Orta/ Orta

B Plani

IR/akustik agirligini artirma)

Orta/ Orta

kayitlariyla veri artirimi

DUsUk /
Orta

DUsUk /
Orta

4. Gerekli Inorganik Donanim Listesi

Asagidaki tUm bilesenler tespit, dogrulama, isleme ve gérintileme amaclidir;

Cok-sensor fizyonuyla telafi (RF/EO-

Kamu veri setleri + kontroll0 saha

izinli alan planlamasi, laboratuvar/ha-in-
the-loop benzetim ile telafi

Onceliklendirme; cekirdek tespit kipleri
once, akustik opsiyonel

etkisizlestirici (jammer, spoofer, lazer silah, HPM) bilesen yoktur. Birim maliyetler prototip
seviyesinde yaklasiktir ve kesin tekliflerle gincellenecektir.

#

Bilesen

FMCW / Pulse-
Doppler Radar Mod0l0

RF Dedektor + DF
Anten Dizisi

EO/IR PTZ Kamera

Akustik Mikrofon
Dizisi

Edge Islem Birimi
(GPU/NPU)

Stabilize Gimbal / Pan-
Tilt

Ozellik

X/Ku-band, menzil-
Doppler, mikro-
Doppler

400 MHz-6 GHz,
pasif sezim + yon
bulma

GUndUz HD +
termal, otomatik
takip

Cok-mikrofonlu dizi
+ 0n-isleme

Jetson sinifi gdmolo
modul

2 eksen, enkoderli

Amaci

Birincil hava hedefi
tespiti

Kontrol/telemetri linki
tespiti ve AoA

Gorsel dogrulama ve
siniflandirma

Tamamlayici pasif
tespit (kotl gorus)

Gergek zamanli YZ
siniflandirma

Kamera stabilizasyonu
ve takip

Tahmini
birim (TL)

35.000-
60.000

20.000-
35.000

25.000-
40.000

4.000-

8.000

15.000

25.000

8.000-

15.000
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# Bilesen Ozellik Amaci Tahmini
birim (TL)
7 Lazer Mesafe Olcer Goz-guvenli, pasif Menzil dogrulamasi 5.000-
(LRF) menzil 10.000
8 Ag ve Zaman Switch + GPS/PTP Sensorler arasi ortak 3.000-
Senkronizasyonu zaman kaynagi zaman damgasi 6.000
9 C2 Bilgisayar + Ekran EndUstriyel PC/ FUzyon ve operatdr 15.000-
gomulU sistem arayuzo 25.000
10 GUg Sistemi Batarya/UPS/glc  Sahabeslemesi 5.000-
dagitim 10.000
gl Tripod [ sasi / IP korumal, Mekanik entegrasyon  5.000-
kablolama / muhafaza  tasinabilir 10.000

Kapsam notu: Radar en pahali kalemdir. 150.000 TL Ust limitine uymak icin bUtce
b&lUmUnde gekirdek kipler (RF/DF + EO-IR + akustik + edge islemci)
onceliklendirilmis, radar ise opsiyonel/kurum envanterinden temin edilebilir kalem
olarak konumlandiriimistir.

5. Biitge Taslagi

BUtce, 1002-A Ust limiti (= 150.000 TL, burs dahil) icinde kalacak sekilde ¢ekirdek tespit
kiplerine éncelik verir. Radar, bUtce uygunsa eklenir ya da kurum envanterinden saglanir.

BUtce kalemi Aciklama Tutar
(TL)

Makine-Techizat RF/DF + EO-IR + akustik dizi + edge islemci + 105.000

(cekirdek) gimbal + C2 + ag/glc¢

Sarf Malzeme ve Mekanik Konektdr, kablo, muhafaza, baski devre, 3B baski 15.000
parcalari

Hizmet Alimi Kalibrasyon, test destegi, yazilim/lisans 12.000

Seyahat Kontroll saha testi ulagim/konaklama 8.000

Bursiyer (varsa) LisansUstU 6grenci destegi 10.000

Toplam 150.000
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Gerekcge: Cekirdek senaryo tek basina ¢alisan bir cok-sensorlU tespit prototipi Uretir.
Radar eklenecekse (tahmini 35.000-60.000 TL) ya kurum envanteri kullanilir ya da
ayrifek kaynak (6rn. 1001, altyapi projesi) 6nerilir; bu durum bitce metninde agik¢a
belirtilmelidir. Kesin rakamlar U¢ teklif usulUyle gincellenecektir.

6. Yaygin Etki ve Beklenen Ciktilar

Proje, dUsUk maliyetli ve acik mimarili bir cok-sensorli tespit prototipi Ureterek hem
bilimsel hem teknolojik ¢ikti saglar.

6.1. Bilimsel Ciktilar

o Enazbir ulusal/uluslararasi bildiri veya SCI/SCI-E makale.

o Sensér fizyonu ve YZ siniflandirma igin paylasilabilir ydntem ve degerlendirme
metrikleri.

6.2. Teknolojik Ciktilar

» Calisan laboratuvar/saha tespit prototipi (hedef TRL 4-5).

 Yeniden Uretilebilir agik arayUz/veri formati ve C2 gbrintUleme modulU.

6.3. Ekonomik ve Sosyal Etki

» Kritik altyapi ve kamu gUvenligi icin yerli, d0sUk maliyetli durumsal farkindalik
yetenegine katki.

» LisansUstU 6grenci yetistirme ve kurumsal Ar-Ge kapasitesi gelisimi.

6.4. Sonraki Asama Yol Haritasi

Tespit prototipi olgunlastiktan sonra, daha bUyUk élcekli (6rn. TUBITAK 1001 veya altyapi)
bir projeyle menzil/dogruluk artirimi ve operasyonel entegrasyon hedeflenebilir.
Etkisizlestirme yetenegi gerekiyorsa, bu kisim yetkili savunma sanayii kanallari (SSB
cagrilari, ASELSAN/SAGE is birligi) Uzerinden, uygun izin ve denetim gercevesinde ayrica
ele alinmaldir.

7. Kaynaklar ve Bagvuru Oncesi Notlar

7.1. Kaynakca (yer tutucu)

Asagidaki basliklar, basvuru éncesinde gincel ve dogrulanmis atiflarla doldurulmalidir
(burada gercek kUnye verilmemistir):
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e C-UAS/counter-UAS sistem mimarileri ve degerlendirme caligsmalari.
« Radar mikro-Doppler ile IHA/kus ayirimu.

o RF parmak izi ve yon bulma (DF) ile drone tespiti.

o EO/IR ve derin 6grenme tabanl gorsel drone tespiti.

o Akustik dizi ile IHA tespiti ve siniflandirma.

o Cok-sensérlU fuzyon ve yanlis alarm azaltimi.

7.2. Bagvuru Oncesi Tamamlanacaklar

YUritict ad/unvan, kurum, b8lUm ve ARBIS/ORCID bilgileri.
GUncel literatUr taramasi ve gercek atiflar.

Kesin donanim modelleri ve U¢ teklif usulUyle fiyatlandirma.

Saha testi icin hava sahasi/SHGM izinleri ve etik/gUvenlik onaylari.

ARDEB PBS Uzerinden elektronik basvuru ve kurum e-imza sUreci.

Hatirlatma: Bu belge bir taslagtir ve yalnizca tespit/siniflandirma kapsamini igerir.
Etkisizlestirme (jammer/spoofer/lazer) bilesenleri bilingli olarak kapsam disi
birakilmistir; bu tor yetenekler yetkili savunma sanayii kanallari ve ilgili mevzuat
cercevesinde ele alinir.
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