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ABSTRAKT

Nevoja pér Remote sensing, vrojtim dhe monitorim, né vitet e fundit kané arritur lartési
té reja me fuqginé e teknologjisé LIDAR. Pérhapja e LIDAR, e cila géndron pér
Zbulimin e Drités dhe Rangimin, tani shihet né industri té shumta duke pérfshiré
pylltaringé, menaxhimin e fatkegésive, parashikimin e motit, ndértimin, arkeologjinég,
automjetet autonome dhe shumé té tjera.

Né kété punim diplome kam realizuar pérshkrimin e LiDAR prej historikut té tij,
parimit té punés sé tij, llojet, deri te aplikimiet e tij. Arsye dhe niveli i aplikimit té tij

né po thuaj shumé fusha.

ABSTRACT

Need for Remote Sensing, Observation and Monitoring, in recent years new heights
with the power of lidar technology have reached. The spread of Lidar, which stands for
the discovery of light and ranking, is now seen in numerous industries including
forestry, disaster management, weather forecast, construction, archeology, autonomous
vehicles and many more.

In this diploma thesis | have implemented the literacy of his history, the principle of
his work, the types, to his application. Reason and level of its application in you are

saying many areas.
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1. HYRJE

Zbulimi dhe shtrirja e drités (LIDAR- Light Detection And Ranging) pérdor metodén e
dérgimit té drités laser né objektiv dhe matjes sé drités sé reflektuar pér té njohur
ndryshimin né gjatésiné e valés dhe kohén e mbérritjes sé drités sé reflektuar.
Ndonjéheré nuk éshté e mundur té jesh fizikisht i pranishém né njé mjedis dhe té matésh
gjérat né ményré manuale. Pér matje té tilla, LIDAR vjen né skené. Matja béhet duke
llogaritur kohét e kthimit té laserit dhe gjatésiné e valés sé tyre. Ai gjeneron sakté, dhe
me cilési té larté si dhe ndonjéheré edhe njé harté tredimensionale té mjedisit gé skanon.
Fokusi i hartés sé krijuar té zonés, ndihmon né karakterizimin dhe ekzaminimin e saj.
Remote sensing, vrojtimi dhe monitorimi, né vitet e fundit kané arritur lartési té reja me
fuginé e teknologjisé LIDAR. Pérhapja e LiDAR-it, e cila géndron pér Zbulimin e Drités
dhe Rangimin, tani shihet né industri té shumta duke pérfshiré pylltaringé, menaxhimin e
fatkeqgésive, parashikimin e motit, ndértimin, arkeologjiné, automjetet autonome dhe
shumeé té tjera.

Teknologjia LIDAR ka ekzistuar gé nga vitet 1960. Pérparimi né teknologji e ka béré
LiDAR njé sensor té njohur né ditét e sotme. LIDAR-et tani pérdoren né fushén e
automatizimit, bujgésisé, arkeologjisé, si dhe né pércaktimin sasior t& komponentéve té
ndryshém atmosferiké. E tanishmja doréshkrimet pérfshijné funksionimin e LiDAR-it,
llojet e tij, historiné dhe aplikimet e ndryshme té LiDAR-it. Nga matjet LIDAR, mund
té llogaritet distanca nga objekte t& ndryshme né hapésiré dhe té vizatohet pérfagésimi
dixhital 3D i zonés pérballé LiDAR.



2. HISTORIA E LIDAR

Si shumé histori tjera, edhe LIiDAR ka historikun e tijé, gé fillon nga aspekti teorik e mé
pas edhe até praktiké. Késhtu ideté rreth Remote Sensig LIDAR nuk datojné nga viti
1960 por edhe shumé para tij kur Leonardo Da Vingi né vitin 1480 [1], foli pér
perspektivén si "asgjé tjetér pérvec shikimit té njé objekti pas njé fleté xhami té I[émuar...
Té gjitha gjérat i transmetojné imazhet e tyre né sy me ané té vijave piramidale, dhe kéto
piramida priten nga xhami i pérmendur. Sa mé afér syrit té kryqézohen, ag mé i vogeél
do té paragitet imazhi i shkakut té tyre.” E gjithé kjo ishte njé ményré lulézimi pér té
théné se gjérat duken mé té vogla kur jané mé larg. Kjo ishte pamja e paré né
fotogrametring?.

Pas késaj Albrecht Duerer né vitin 1525 [1] pérdori ligjet e perspektivés pér té zhvilluar
njé instrument gé u pérdor pér té krijuar njé vizatim "té vérteté". Kjo lejoi shkencétarét
té fillojné té zhvillojné parime mé té sakta matematikore pér "zhveshjen e hapésirés”, gé
nénkuptonte pérdorimin e dy ose mé shumé imazheve pér té pércaktuar koordinatat e njé
piké té vetme.

Zbulimi i Laserit Ruby nga Theodore Maiman né vitin 1960 [2], ndikoi gé LiDAR té
béhet shumé i popullarizuar. Ai me ekipin e tij né Laboratorin Kérkimor Hughes
ndricuan njé llambé flash me fuqi té larté né njé shufér rubini, duke shkaktuar njé rreze
drite koherente - laseri i paré. Laseri Ruby u pérdor pér matjen e rrezes né vézhgimin e
tokés, monitorimin e mjedisit dhe fushat e zbulimit, pér shkak té saktésisé sé larté,
rezolucionit té larté, volumit té ulét dhe pérdorimit té lehté, krahasuar me metodat e
pérgjithshme té matjes.

Si rezultat i késaj kjo u bé shkak qé térhoqi vémendjen e ushtrisé, késhtu ushtria e SHBA-
ve filloi kérkimin né pajisjet ushtarake me laser, dhe hulumtimi i paré ushtarak me laser
kaloi testet ushtarake né 1961 [2].

Né vitin 1960, aplikacionet e hapésirés ajrore filluan té béhen té zakonshéme pér LiDAR.
Ku né vitet 1970 nga NASA [3], pérdori sensorin né distancé té bazuar né laser né
zhvillimin e saj té anijeve hapésinore eksploruese. Aplikimet LiDAR vazhduan té
zgjeroheshin né matjen e vetive té ujit té ogeanit dhe atmosferés pér géllime té hartés

topografike. Shtresat e akullit dhe tendat e pyjeve u eksploruan gjithashtu me kété

! Fotogrametria éshté proces me té cilin imazhet 2D pérkthehen né modele 3D.
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teknologji.

Né vitin 1971, ushtriae SHBA-ve filloi sistemin e paré té rangut té laserit Ruby né boté:
AN/GVS-3. Ky matés rrezesh i gjeneratés sé paré i pérbéré nga njé detektor
fotoshumézues dhe ngacmues i drités sé jashtme prej guri té kuq té cmuar [2]. Pér shkak
té mangésive té véllimit t&¢ madh, peshés sé réndé, konsumit té larté té energjisé dhe
mangeésive té tjera, ai u z8vendésua nga sistemi i brezit té dyté, i cili pérdorte fotodiodé
PIN me laser neodymium afér infra té kuge (kryesisht Nd: laser YAG) ose fotodiodé
orteku. Kjo teknologji u bé mé e pjekur, dhe mé e pérdorur né radarét me rreze té gjaté
laserike, t& mesme dhe té shkurtér dhe u ishte béré njé trend i pashmangshém pasi
teknologjia laser YAG ishte perfeksionuar né vitet 1970.

Né vitin 1977, Shtetet e Bashkuara zhvilluan aparatin e paré té dorés Nd: YAG laser
rangefinder: AN/gvs-5 me madhésiné e dylbive ushtarake standarde 7-50 dhe njé peshé
totale prej 2 kg. Nga fundi i viteve 1970 deri né mesin e viteve 1980, distanca laserit u
bé preokupimi mé i madh né tregun e laseréve ushtaraké [2].

Rankimi me laser kryesisht ishte pérdorur sé pari né kérkime ushtarake dhe shkencore.
Ishte e rrallé né instrumentet industriale pasi sensorét e rangut laser ishin shumé té
shtrenjté; cmimet e larta kané gené arsyeja kryesore gé pengoi pérdorimin e gjeré té tyre.
Megjithaté, pér shkak té pérparimeve té réndésishme teknologjike, cmimi Kishte réné,
duke béré té mundur gé té béhet njé mjet zbulimi me kosto efektive pér shumé
inspektime me rreze té gjaté né té ardhmen [2]. Mirépo gjaté procesit té pérdorimit, u
ekspozuan gradualisht disa mangési si saktésia e ulét né kushtet e ¢cdo moti, duke filluar
nga pajtueshméria e dobét dhe démtimi i syve. Mé voné, me teknikat laserike dhe
elektronike, u prezantua njé sistem i brezit té treté té rangut té laserit me pérmasa mé té
vogla, shpenzim té ulét té energjisé dhe saktési té larté. Krahas késaj, u zhvilluan lloje té
ndryshme té sistemeve laserike me rreze té vetme, dydimensionale dhe tredimensionale.
Me sistemet e reja optike dhe pérpunimin e sinjalit né vitet 1980, produkte té€ ndryshme
vazhduan té paragiten né vitet 1990. Né vitin 1996 Bushnell 1éshoi né treg matésin
laserik 400 LD Yaddaga400 me aftésiné e gjetjes sé rrezes prej 400 m, i cili u vlerésua
si njé nga 100 arritjet e réndésishme shkencore dhe teknologjike né boté [2].

Né vitin 1998, Tasco zhvilloi njé gjetési té rrezes LD Laser, njé lloj aparati me njé
kapacitet matés té rrezes 800 m. Q& nga viti 1995, zhvillimi i teknologjisé sé rangut té



laserit gjysmépércgues té sigurt pér syté ka gené shumé i shpejté; Hulumtimi né matésin
laserik ishin kryer né intervalin 800nm - 900nm, me fugi maksimale 10W, gjerési pulsi
prej 20-50ns, frekuencé pérséritjeje 1-10khz dhe distancé matése 10m-1km [2].

Njé matés me rreze laserike me precizion té larté u zhvillua dhe u prodhua nga BOSCH.
Ishte i vogél dhe i lehté pér t'u bartur dhe pérdorur né pasuri té paluajtshme, dekorim té
brendshém, ndértim, rilevim dhe hartografi, dhe fusha té tjera. Gjetési e distancés me
laser DLE150, i zhvilluar nga kjo kompani, arriti té maté me saktési dhe té zbulojé shumé
shpejt; diapazoni i matjes sé tij éshté nga 0,3 m deri né 150 m. Koha e matjes éshté
pérgjithésisht mé pak se 0,5 sekonda, me saktési deri né £ 3 mm. Duke pérdorur
teknologjiné e avancuar softuerike, ai mund té maste lartésing, kéndin, sipérfagen dhe
véllimin [2].

Né vitet 1980, matésit e rrezeve laserike té zhvilluara nga China Aerospace Science &
Industry Corp. arritén njé saktési prej 0,5 metrash brenda 200 metrave. Né té njéjtén
kohé, u zhvilluan distanca me laser rubini me satelit dhe distanca me laser né ajér pér
hartimin kompleks té terrenit. Pérpara vitit 2007, shumica e kérkimeve mbi LiDAR-in
mbetén né fazén e eksperimenteve teorike né universitete dhe institucione kérkimore;
pajisjet kryesore vareshin nga produktet e importuara [2].

Duke pérfituar nga zhvillimi i shpejté i industrisé sé informacionit dhe teknologjisé
LiDAR, tregu i pajisjeve dhe produkteve té té dhénave né LIiDAR éshté rritur me njé
normé vijetore prej mbi 30% [2]. Me lulézimin e kérkimit t€ mjeteve ajrore pa pilot, ishin
paraqitur njé seri prodhuesish né zhvillim té radaréve laserik, si SureStart, RoboSense,
LeiShen, SLAMTEC dhe ndérmarrje té tjera fillestare. Produktet e tyre u njohén
gradualisht nga tregu dhe u vuné né pérdorim né fushén e drejtimit autonom.

Né vitin 2006, Acroname? ndihmoi né prezantimin e skaneréve LiDAR 2-dimensionale
(2D) me kosto té ulét né laboratorét dhe universitetet kérkimore té SHBA pérmes
partneritetit t& ngushté me Hokuyo né Japoni. Né kohén e prezantimit té tij, gasja unike
e Hokuyo-s me pasqyré rrotulluese pér té krijuar njé skanues LiDAR 2D krijoi njé opsion
me shpejtési té larté, me rreze té gjaté dhe me kosto té ulét pér kérkimin robotik. LIDAR-

ét 2-D me kosto té ulét t¢ Hokuyo-s vlerésohen se kané mundésuar pérparime té

2 Acroname ka dekada ekspertizé né sistemet robotike, komponentét e robotikés dhe dizajnin e sistemit té
integruar.



réndésishme né algoritmet e vendndodhjes dhe hartés sé njékohshme, té cilat jané kritike
né makinat e sotme qé drejtojné veté [4]. Ajo ofroi matés laserik me bazé LIiDAR 1D,
skaneré LiDAR 2D, sensoré sonaré dhe radaré dhe kamera 3D pér kohén e fluturimit.
Sot ekzistojné disa nga markat mé té mira LiDAR, duke pérfshiré Hokuyo, LightWare
dhe YDLIDAR [4].

Mé poshté po japim njé kronologji ngjarjesh sipas viteve [5]:

1930: Shkencétarét eksperimentojné me matjen e pérbérjes sé atmosferés duke pérdorur
rreze gjithépérfshirése té prozhektoréve.

1958: Charles Townes dhe Arthur Schawlow shpikén laserin (laserin origjinal me
mikrovalé); Kontribute té réndésishme jep edhe studenti i tyre Gordon Gould.

1960: Theodore Maiman ndérton dhe demonstron laserin e paré praktik.

1962: Shkencétarét e MIT matin distancén midis Tokés dhe Hénés duke pérdorur njé
rreze laser té reflektuar.

1965: Ronald Collins i Institutit Kérkimor Stanford dorézon njé patenté pér njé sistem
laser - radar LIDAR gé mund té pérdoret pér té studiuar atmosferén dhe motin e Tokés.
1969: Daniel Hickman dhe John Hogg publikojné njé punim shkencor me ndikim qé
pérshkruan se si laserét né ajér mund té pérdoren pér té béré matjet e thellésisé sé ogeanit.
1971: Astronautét e Apollo 15 pérdorin LIDAR pér té hartuar sipérfagen e Hénés.
1973: Qendra e Fluturimit né Ishullin Wallops t&é NASA-s organizon njé simpozium mbi
pérdorimin e LIDAR-it pér monitorimin e ogeaneve dhe vijés bregdetare.

1974: Dr Alan Carswell nga Universiteti i York-ut, Toronto shpik njé zbulues rreze laser
dhe, me studentin e tij Sebastian Sizgoric, themeluan njé kompani té quajtur Optech pér
ta shitur até. Gjaté viteve té ardhshme, Optech perfeksionon idené e skanimit té njé laseri
nga distanca pér té béré harta.

1975: Avco Everett Research Lab ndérton njé LIDAR Ogeanografik Ajror (AOL) pér
NASA-n, duke pérdorur njé aeroplan Douglas C-54 Skymaster.

1976: Botohet libri i paré shkollor pér LIDAR.

1978: Gary Guenther i NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) mé
voné duke punuar me Optech, publikoi njé seri raportesh dhe dokumentesh teknike me
ndikim gé pérshkruajné pérdorimin e LIDAR-it né ajér pér hartimin dhe matjet e
bregdetit, duke pérfshiré librin e paré "kaltér" té vitit 1985 Hidrografia me laser né ajér
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- Dizajni i sistemit dhe Faktorét e Performancés.

1985: Optech fillon té shesé njé produkt té quajtur Larsen-500, njé nga sistemet e para
komerciale LIDAR.

1990: LIDAR pérdoret gjerésisht pér hartézimin gjeografik.

1994: NASA (National Aeronautics and Space Administration) merr LIDAR né hapésiré
me anijen kozmike Discovery. LITE (LIDAR In-Space Technology Experiment) éshté
hera e paré gé LIDAR éshté pérdorur pér té studiuar atmosferén nga hapésira.

2005: Sistemet LIDAR béhen kryefjalé si syté pas makinave veté-drejtuese né sfidén e
madhe DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency) té ushtrisé amerikane.
2008: Phoenix Lander i NASA-s merr njé skaner Optech LIDAR né Mars pér té studiuar
atmosferén e planetit.

2015: DARPA njofton se ka krijuar Sweeper, njé sistem miniaturé LIDAR né njé cip té
vetém ("Sweeper" do té thoté Fushé e gjeré me rreze té shkurtér veprimi, Ekstremisht i
shkathét, EmitteR Photonic Elektronik i drejtuar).

2017: Agjencia e Mjedisit e Anglisé dhe Uellsit njofton se LIDAR do té skanojé té gjithé
Angliné dhe do t'i béjé té dhénat publike.

2020: Apple pérfshin LIDAR né iPad-in e tij té fundit pér té pérmirésuar modelimin 3D.
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3. PERKUFIZIMI DHE LLOJET E LiDAR

“LiDAR ofron té dhéna té véshtira, migésore me kompjuterin né formén e matjeve té
sakta. Kjo éshté arsyeja pse ¢do lojtar serioz né garén e makinave veté-drejtuese beson
se sensori laserik éshté njé komponenté e domosdoshéme pér njé makiné plotésisht
robotike, té llojit gé nuk ka nevojé pér timon apo doré njeriu”.

Alex Davies
3.1. PERPJEKJE TE HERSHME NE TEKNOLOGJINE LIDAR
RADAR-i (Radio Detection and Ranging) i hershém kishte njé distancé maksimale té
zbulimit prej 3000 m. Koncepti fillestar ishte té 1éshonte njé impuls té radio valéve drejt
njé objekti, duke matur mé pas fuqiné e sinjalit té reflektuar prapa. Kjo u pérmirésua
duke marré parasysh lartésiné e antenés transmetuese dhe lartésiné e objektit té zbuluar
pér té pércaktuar distancén e objektit nga transmetuesi. Radarét pérdorin njé puls té
ngushté té radio valéve pér té matur distancén gé duhet pér té udhétuar pasi godet njé
objekt [5] [6].
LiDAR ishte i lidhur ngushté me RADAR. RADAR-i ishte i sukseshém pér heré té paré
né vitin 1904 kur Christian Huelsmeyer pérdori njé antené, njé marrés dhe njé
transmetues pér té zbuluar objektet né det né ményré gé anijet té shmangnin pérplasjen
me to [4] [6].
LiDAR pérdor dritén né té njéjtén ményré. Ideja pér té pérdorur dritén dhe pér té matur
se sa kohé iu nevoitet drita té kthehej né ményré gé té gjente distancén e kishte origjinén
nga njé njeri i quajtur EH Synge, i cili né vitin 1930 pérdori dritat e prozhektoréve pér
té studiuar atmosferén. Né pérputhje me atmosferén, pulset e drités u pérdorén né vitin
1938 pér té matur lartésité e reve. Pérparési e pérdorimit té drités laserike éshté se ajo ka
njé gjatési vale té shkurtér, duke béré t& mundur gé objekte shumé mé té vogla té
zbulohen ose maten. Kjo éshté arsyeja pse LIDAR ishte aq i popullarizuar pér
meteorologét: sepse mund té maté grimcat e reve dhe shiun. Pér mé tepér, drita laserike
ishte shumé e ngushté, duke béré té mundur paragitjen e detajeve mé té vogla me
rezolucion té larté né distanca relativisht té gjata [4].
Zhvillimi dhe pérparimet e teknologjisé né LiDAR vazhduan pasi geveria federale pér
aplikime té médha mbrojtése, si pér shembull pér shénjestrimin, dhe shkencétarét mund

té studionin atmosferén né thellési, si p.sh. pércaktimi i sasisé sé ndotjes sé ajrit. Harta e
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tokés u bé njé mundési, pasi NASA investoi né LIDAR pér hartimin e Marsit, Merkurit
dhe Hénés né kéto udhétime té ndryshme eksploruese. Gjeologjia, shkenca e pyjeve dhe
ogeanografét u hodhén né bord dhe madje edhe industrité e ndértimit dhe arkitekturés
mund té shihnin pérdorimet e LIDAR [4] [7].

Radari laserik (i quajtur edhe ladar pér zbulimin dhe shtrirjen me laser, LIDAR pér
zbulimin dhe rangun e drités, ose OPDAR pér zbulimin dhe rangun optik) shumicén e
zhvillimit té tij filloi né fillim té viteve 1960, menjéheré pas shpikjes sé laserit. Kishte
pasur disa zhvillime té hershme té LiDAR-it pérpara shpikjes sé laserit, por laseri ka
gené njé mundésues i vérteté. Radari laserik ishte béré relativisht i liré dhe i besueshém,
dhe ka fenomenologji shumé té pasur, duke e béré konkurrues né krahasim me
teknologjité alternative té sensoréve, si¢ ishin elektro sensorét optiké pasivé ose radarét
me mikrovalé. Radari laserik filloi t¢ funksiononte né rajonin e dukshém (laser rubini)
dhe mé pas u shfaq né infra té kuge afér (Nd: Y AGlasers) né infra té kuge termike (laser
CO2). Shumé radaré laserik po zhvilloheshin né rajonin infra té kuge me valé té shkurtér
té sigurt pér syrin (~ 1.5 um) [1]. Ai ishte béré temé pér libra té rinj themeloré dhe
raporte, si dhe njé Iéndé gé mésohej & universitete. Teknologjité e reja u paragiten té
bazuar né parimet e radarit laserik, si tomografia e koherencés optike (OCT) dhe
holografia dixhitale. Gama e shumicés sé aplikacioneve té radaréve laserik ishte nga
mikrometrat 8 deri né dhjetéra kilometra.

Megjithaté, vetém kur GPS (Global Positioning System) u bé i disponueshém pér
pérdorim publik dhe, i shogéruar me njésité e matjes inerciale (IMU) né fund té viteve
1980, LIDAR u bé njé mjet i zbatueshém dhe jashtézakonisht i sakté pér shkencétarét.
Nga mesi i viteve 1990, skanerét LIiDAR ishin né gjendje té prodhonin 2,000 deri né
25,000 impulse né sekondé dhe pérdoreshin kryesisht pér hartimin topografik té
sipérfages sé tokés. Kjo teknologji, megjithése primitive ndaj asaj gé éshté e
disponueshme sot, i ka ndihmuar geverité té planifikojné rrugét dhe topografét dhe
kompanité e ndértimit té planifikojné vendet mé t& mira pér té vendosur ndértesat,
vecganérisht né terrene té pabarabarta [4] [7].

Pas dekadash evolucioni, LIDAR-i éshté béré teknologjia kryesore pér marrjen e té
dhénave sipérfagésore pér aplikacione té ndryshme anketimi né shkallé té gjeré. Tregu i
pérgjithshém i LiDAR ishte paraparé té arrijé né 5.2 miliardé dollaré deri né vitin 2022
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[2].

3.2. CKA ESHTE LIDAR?

Remote sensing éshté praktika e marrjes sé informacionit pér sipérfagen e Tokés pa gené
né kontakt me sipérfagen. Informacioni mund té mblidhet duke pérdorur sensoré té
montuar né njé avion ose satelit. Remote sensing pérfshin marrjen e té dhénave,
pérpunimin e imazhit, interpretimin e imazhit dhe analizén e mévonshme té imazhit.
Informacioni mund té kapet duke pérdorur njé séré sensorésh, p.sh. sensoré té ajrit, tokés,
hapésirés dhe radaréve. Né Remote sensing, éshté e réndésishme té kuptohet se si
energjia elektromagnetike ndérvepron me njé vecori né sipérfagen e tokés. Pasja e késaj
njohurie mundéson nxjerrjen e informacionit specifik nga vecorité e sipérfages duke
pérdorur sensorin né distancé [8].

Ekzistojné dy forma kryesore té remote sensing sensoréve, kéta jané sensoré pasivé dhe
aktivé. Mund té béhet dallimi midis sistemeve ose remote sensing sensoréve pasivé dhe
aktivé. Sennsorét pasiv kapin informacionin duke pérdorur ndricimin diellor ose
energjiné e emetuar nga sipérfagja e Tokés. Né té kundért, sensorét aktivé gjenerojné
energjiné e tyre pér té marré informacion. Megenése sensorét pasivé nuk gjenerojné
energjiné e tyre dhe varen nga ndricimi diellor, pérdorimi i tyre operacional éshté i
kufizuar né kohén e dités dhe kushtet e motit. Sensorét pasivé pérfshijné fotografimin
nga ajri dhe skanerét elektro-optiké satelitoré (d.m.th., skaneré té krygézuar dhe pérgjaté
gjurmeés). Shembuj té sistemeve aktive tw remote sensing pérfshijné: radarin me hapje
sintetike (SAR), light detection and ranging (LiDAR), navigimin e zérit dhe ranging
(SONAR) [8].

LiDAR (Light Detection and Ranging) éshté njé nga shtyllat e metodave té largéta té
ndjeshmérisé gé fitojné té dhéna té referuara me densitet té larté dhe me saktési té larté
pér formén dhe karakteristikat e saj sipérfagésore té Tokés [2].

Aii pérdor drité né formén e njé laseri té pulsuar pér té matur shkallét dhe pér té gjeneruar
informacione té sakta, me rreze tre-dimensionale tre-dimensionale rreth objektit né toké
dhe karakteristikat e saj sipérfagésore.

LiDAR pérgjithésisht njihet si njé revolucion i madh teknologjik pas sistemit té
pozicionimit global dhe éshté krerét kryesoré té hulumtimit té anketimit dhe hartés sé

saktésisé sé larté.
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Sensorét LIDAR pérdorin laser (drité e pérforcuar nga emetimi i stimuluar i rrezatimit)
pér té gjeneruar njé formé drite dhe pér té matur kohén gé i duhet sinjalit té emetuar pér
t'u kthyer pérséri né sensor. Sensorét LIDAR mund té montohen né njé avion (Figura 2-
1), mund té jené té bazuar né satelit ose né toké. Kéta sensoré jané vecanérisht té
vlefshém pér shkak té aftésisé sé tyre pér té krahasuar karakteristikat e energjisé sé
transmetuar me sinjalin e kthyer. Koha e pulseve, gjatésia e valés dhe kéndet e sinjaleve
mund té vlerésohen. Duke pérdorur kété informacion, struktura e njé objektivi
karakteristikat mund té vlerésohen, por kjo nuk mund té arrihet duke pérdorur sensoré
pasiveé [8].

LiDAR éshté béré njé metodé e pércaktuar pér mbledhjen e té dnénave shumé té dendura
dhe té sakta té lartésisé népér peizazhe, zona té cekéta dhe né vendet e projektit. Kjo
tekniké aktive e ndjeshmérisé sé largét éshté e ngjashme me radarin, por pérdor pulse
me drité laser né vend té valéve té radios. LIDAR éshté zakonisht "fluturuar" ose
mblidhet nga avionét ku mund té mbledhé me shpejtési piké mbi zona té médha (Figura
3.1.). LiDAR éshté mbledhur gjithashtu nga platformat stacionare dhe té Iévizshme me
bazé né toké. Kéto teknika té grumbullimit jané té njohura né kuadér té anketave dhe
inxhinierisé, sepse ato jané té afta té prodhojné saktésime dhe densitete té larta té larta,
késhtu duke lejuar zhvillimin e pérfagésimeve té sakta, realiste, tre-dimensionale té
hekurudhave, rrugéve, urave, ndértesave, ujérave té thyera dhe té tjera strukturat
bregdetare [9].

ew=kéndi i ploté i skanimit

Shaisaia o [ goditja e vetme me
GPS Stacioni bazé hzﬂl

Figura 3. 1 Diagrami skematik i skanimit té linjés sé linjés ajrore gé kryen linja paralele té
pikave té matura [9]
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3.3. PERKUFIZIMI LIDAR

Njerézit jané padyshim krijesat mé dominuese né Toké pér shkak té shqgisave té
mahnitshme. Né vecanti, shikimi dhe aftésia e perceptimit vizual jané celési pér té
kuptuarit toné té botés pérreth. Dhe pér shekuj me radhé, njerézit kané shpikur mjete pér
t'i ndihmuar ata té shohin mé shumé botén pérreth tyre. Thjesht pértej pamjes sé botés,
éshté nxitur té shtohen saktési né shikim duke krijuar sisteme pér té matur distancat dhe
rrezet e objekteve pérreth [4].

Si rezultat i nevojés pér té zgjidhur probleme té ndryshme u realizuan edhe shumé
zbulime. Pasi sipas Orville dhe Wilbur Wright ku treguan se fluturimi ishte i mundur, u
paragit nevoja e fluturimit. Ndérsa fluturimi u bé gjithnjé e mé i suksesshém, né gjatési
mé té larta dhe mé shpejtési t¢ médha. Kjo e gjitha ishte ané e miré; Megjithaté, problemi
u ngrit pothuajse menjéheré: si té aterohet. Aterimi (né ményré té sigurté) kérkon gé ju
té dihet se sa larg nga toka jemi. Gjaté casjes sé aterimit, duke e ditur distancén relative
né toké qé éshté kritike. Pra, si vlerésohet distanca né kushte ku shikimi njerézor nuk do
té funksionojé, sidomos né kushtet e motit té keq, si¢ éshté bora apo nata [4]?

Gjaté viteve 1980, zhvillimi i GPS-it hapi aplikime pér sensorét l1évizés (LiDAR né ajér).
LiDAR-i bathimetrik ishte né fakt njé nga pérdorimet e para té LIDARIt né ajér.
Sipérfagja e ujit siguroi njé "referencé" qé de-theksoi vendndodhjen absolute té
aeroplanit. Né fillim té viteve 1990 pané pérmirésimin e IMU dhe aftésiné pér té filluar
arritjen e saktésisé sé decimetrit. Disa nga aplikimet e méparshme jo-batimetrike né ajér
ishin né matjen e akullnajave dhe ményrén se si ato po ndryshonin. LiDAR-i me bazé
tokésore (skanimi tokésor) gjithashtu ka filloi té pérdoret si njé ményré pér té hartuar
dendésiné natyrén tredimensionale té vecorive dhe sipérfaget e tokés me njé nivel
jashtézakonisht té larté saktésie (1 centimetér) [9].

Duke pérdorur té njéjtat parime si radari, Airborne LiDAR u zhvillua pér heré té paré né
vitet 1960 pér zbulimin e néndetéses, por pérve¢ njé pérdorimi té shkurtér né Kosta Rika
né vitin 1984, pérdorimi arkeologjik u zhvillua vetém nga viti 2000 e tutje kur agjencité
kombétare dhe kompanité tregtare filluan t¢ mbledhin njé parandalim té madh té té
dhénave, Zhvillimin dhe géllimet e planifikimit [3].

Njé projekt hulumtimi arkeologjik i hershém u krye nga njé ekip duke pérfshiré stafin

nga Universiteti i Kembrixhit dhe pérdori LIDAR né peizazhin e Loughcriew né Irlandé
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me rezultate dramatike. Qindra vende potencialisht té reja arkeologjike u zbuluan. Né té
njéjtén kohé né Gjermani, Sittler kreu disa kérkime gé zbuluan né ményré dramatike
kurrizin e gjeré mesjetar dhe kultivimin e kultivimit né pyllin e mévonshém prané Rastatt
né jug-peréndim té Gjermanisé. Q& nga ajo daté ka pasur njé pérhapje né pérdorimin e
té dhénave LIDAR pér arkeologji [3].

Teknologjia LIDAR nuk éshté e re; u zhvillua mbi 60 vjet mé paré dhe fillimisht u pérdor
pér hartimin e grimcave né atmosferé. Né kété aplikim té bazuar né toké, kishte shumé
mé pak kompleksitet pozicional (d.m.th., pozicioni i laserit nuk lévizte) sesa né hartén
ajrore [9].

Shfrytézimi i fuqisé sé valéve té z&rit pér té krijuar rangun e navigimit zanor (SONAR)
dhe zbulimi dhe shtrirja e zérit (SODAR). Ndérsa kuptimi dhe kontrolli elektronik i
valéve elektromagnetike pérparonin, u zbulua se parime té ngjashme me sonarin mund
té pérdoren me radio valé pér té krijuar sisteme té zbulimit dhe rangut té radios
(RADAR). Kéto sisteme mund té mendohet se transformojné hapésirén akustike dhe
radio né njé hapésiré vizuale pér ta perceptuar nga njerézit. Hapi tjetér logjik né kété
pérparim éshté pérdorimi i drités nga laserét pér zbulimin dhe shtrirjen, d.m.th.: LIDAR
[4].

Fjala LiDAR éshté teknikisht njé akronim. Megjithaté, ashtu si paraardhésit e tij sonar
dhe radar, LIDAR éshté béré aq i zakonshém sa qé shpesh shkruhet thjesht si njé fjalé
"LIDAR". Ndérsa LIDAR u shpik menjéheré pas laseréve té paré né vitet 1960,
pérdorimi i tij i zakonshém né hapésirén ajrore nuk u paraqit deri né vitet 1970,
vecanérisht né retroreflektorét Apollo 15. Aplikimi komercial dhe konsumator nuk u bé
i zakonshém deri né fund té viteve 1980 [4].

Sistemet LIDAR kané fituar popullaritet vitet e fundit pér shkak té pranisé sé tij né
automjetin autonom. LiDAR mundéson hartimin e mjedisit gé rrethon makinén mé
shpejt dhe mé sakté se sa sonari (navigimi i zérit dhe diapazoni) ose radari (zbulimi i
radios dhe diapazoni, bazuar né pérdorimin e mikrovaléve). LiDAR konsiderohet si
“syté” e mjetit autonom, duke gené pérgjegjés pér shmangien e goditjes s¢ kémbésoréve,
pengesave apo mjeteve té tjera. Megjithaté, teknologjia LIDAR ka ende ¢éshtje pezull si
funksionimi i saj nén mjegull, shi ose boré (zbulimi degradohet nga thithja dhe

shpérndarja e shkaktuar nga pikat e ujit) ose nevojén pér té rritur mé tej rezolucionin e
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saj pér té zbuluar pengesat e vogla né rrugé, késhtu gé disa prodhues preferojné njé
sistem té bazuar né vizion me kamera pér té njéjtin géllim [10].

Sensorét LIDAR pérmbajné tre komponenté kryesoré: njé njési matése inerciale, njé
sistem pozicionimi global (GPS) dhe orét e saktésisé. Njé njési matése inerciale pérdoret
me saktési pér té kontrolluar orientimin e avionit (d.m.th., rrotullimi, hapi dhe lévizja).
Njé GPS merr lexime té sakta té njé vendndodhjeje dhe orét shumé té sakta pérdoren pér
té marré kohén e sakté té pulseve. Sensorét LIDAR jané gjithashtu té afté té gjenerojné
aférsisht 150 000 pulse né sekondé, duke rezultuar késhtu né njé koleksion té dendur té
dhénash, té cilat nganjéheré referohen si njé re piké [8].

Mund té béhet njé dallim midis sistemeve LIDAR me gjurmé té vogla ose me gjurmé té
médha. LIDAR me gjurmé té vogla ndrigon njé zoné pérreth 0,30m ose mé pak, ndérsa
sensorét me gjurmé té médha mund té vézhgojné zona prej 5m ose mé shumé. Sensori i
méparshém pérdor laser pulsues pér té gjeneruar té dnéna me densitet té larté. Sensorét
LiDAR me gjurmé té médha pérdorin laser me valé té vazhdueshme pér té transmetuar
energji né sipérfagen e Tokés dhe pér té marré njé maksimumi pesé kthime pér ¢do puls
[8].

3.4. LLOJET E LIDAR

Zbulimi né distancé, vrojtimi dhe monitorimi kané arritur, né vitet e fundit, lartési té reja
me fuginé e teknologjisé LIDAR. Pérhapja e LIDAR, e cila géndron pér Zbulimin e
Drités dhe/ Rangimin, tani shihet né industri té shumta duke pérfshiré pylltaring,
menaxhimin e fatkegésive, parashikimin e motit, ndértimin, arkeologjiné, automjetet
autonome dhe shumé té tjera [11].

Sidoqofté, éshté e réndésishme té theksohet se ka shumé lloje té LiDAR-it dhe zgjedhja
e atij té duhurit éshté thelbésore pér pérdorimin e suksesshém té tij. Kétu jané pérshkruar
llojet e ndryshme té LIDAR, fillimisht bazuar né funksionalitetin dhe mé pas bazuar né
aplikim.

Teknologjia LiDAR kategorizohet gjerésisht né dy lloje bazuar né funksionalitetin e saj
[11]:

3.4.1. LLOJET E LIDAR SIPAS FUNKSIONIMIT

Le t'i hedhim njé véshtrim té shkurtér llojeve té ndryshme té LiDAR té klasifikuara sipas

ményrés sé konfigurimit dhe funksionimit té tyre.
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LiDAR ajrore (airborne LIDAR) dhe LiDAR tokésore (terrestrial LIiDAR.) [10].

[ilojet LiDAR 1

LiDAR LiDAR A
Tokésor Ajror
1 | ‘ 1. :
r 1 I i 1
LiDAR | | [LiDAR LIDAR 'LiDAR 7! [LiDAR '
Mobil r Satik Topografik Batimetrik Satelit
5 L 9

Figura 3. 2 Llojet e LIDAR [5]

LIDAR TOKESOR

LiDAR tokésor éshté njé sistem gé funksionon né terren. Mund té montohet ose né njé
automjet né lévizje ose té implantohet né njé vend statik. Sido qé té jeté, té dhénat LIDAR
tokésoré jané té dobishme pér aplikacionet gé kérkojné njé studim té detajuar té tokés
ose "njé véshtrim mé té afért" té objekteve.

Disa aplikime té LIDAR-it tokésor pérfshijné ndértimin, automjetet gé drejtojné vetg,
sondazhet e rrugéve, studimet e gytetit etj. LIDAR-i tokésor mund té klasifikohet mé tej
né versione Mobile dhe Statik. Ja se si ndryshojné kéto té dyja.

Sistemet LIDAR tokésore jané montuar ose né automjete né lévizje ose né objekte té
palévizshme si trekémbésha né vende specifike pér té mbledhur té dhéna 3D té objekteve
té déshiruara. Aplikimi i kétyre sistemeve shihet mé sé shumti né autostrada, stacione
hekurudhore, brenda dhe jashté ndértesave pér mbledhjen e pikave té té dhénave, apo
edhe analizén e infrastrukturés. Dy kategorité e sistemeve LiDAR-éve tokésore jané
LiDAR i lévizshém dhe LIiDAR statik [5].

Nga ana tjetér, LiIDAR-et tokésore mund té jené 1-D ose 2-D, duke mbuluar 180° ose
360° né rastin e fundit. Ato pérdoren pér té karakterizuar né detaje objektet dhe
infrastrukturat dhe pér krijimin e modeleve 3D té vendeve. Ekzistojné dy néntipe bazé:
I 1évizshém ose statik, né varési té faktit nése sistemi i skanimit éshté i montuar né njé
automjet né lévizje ose né njé trekémbésh fiks. LIDAR-ét e 1évizshém pérdoren né rrugé,
autostrada, hekurudha; ndérsa LiDAR-et statike pérdoren né inxhinieri, arkeologji ose

miniera [10].
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LIDAR MOBIL

Njé konfigurim celular LIDAR zakonisht pérbéhet nga njé sensor, njé sistem pozicionimi
global (GPS), njé sistem navigimi inercial (INS) dhe disa kamera. Eshté i lévizshém
sepse njésia vendoset né majé té njé automjeti né lévizje, si njé makiné ose njé tren.
Nga ky mjet né lévizje, njésia LIDAR vazhdon té dérgojé impulse laser né té gjitha
drejtimet dhe té lexojé reflektimet. Kéto re pika té vlefshme (pikat e té dhénave) dhe mé
pas pérpunohen pér té kuptuar kushtet e rrugéve dhe shinave hekurudhore, pér té
identifikuar pengesat e padéshiruara né rrugé, etj.

Né makinat gé drejtohen veté, njé sensor i avancuar rrotullues LiDAR éshté montuar né
majé té makinés gé zbulon praniné e kémbésoréve/veturave té tjera né rrugé.

Sistemet celulare LIDAR jané sisteme tokésore gé instalohen né automjete né Iévizje pér
mbledhjen e té dhénave. Pér t¢ mbledhur té dhéna té mjaftueshme pér objektet e
déshiruara, disa sensoré té lévizshém LIDAR jané montuar né njé platformé lévizése.
Kéta sensoré mund té instalohen né trena, varka, automjete, etj.

Ashtu si né sistemet LIDAR ajrore, sistemet e l1évizshme LIDAR pérfshijné komponentét
e méposhtém: sistemin e navigimit inercial, kamerat, sensorét dhe Sistemin e
Pozicionimit Global. Té dhénat e marra nga sistemet e lévizshme LIiDAR mund té
ndihmojné né analizimin e infrastrukturés hekurudhore, planeve té vijés bregdetare,
infrastrukturés rrugore, etj [5].

LIDAR STATIK

Né disa aplikacione, éshté e dobishme qgé njésia LiDAR té fiksohet né njé piké né vend
gé té lévizé. Aplikacione té tilla pérdorin LiDAR statike.

Né kété konfigurim, njésia LIDAR éshté montuar né njé objekt statik, i cili zakonisht
éshté njé trekémbésh. Nése éshté e nevojshme, e gjithé njésia mund té zhvendoset né njé
vend tjetér sé bashku me trekémbéshin. Né thelb, edhe pse kjo njési nuk éshté e
lévizshme, ajo éshté plotésisht e l18vizshme.

Njé njési LIDAR statike vazhdon té dérgojé impulse laser né zonén pérreth nga njé piké
fikse. Té dhénat mé pas pérdoren pér té kuptuar karakteristikat e mjedisit. Ky
funksionalitet éshté shumé i dobishém né aplikime té tilla si ndértimi i ndértesave,
miniera, inxhinieri, etj.

Ndryshe nga sistemet e lévizshme LIDAR, sistemet LiDAR statike jané montuar né

18



struktura té palévizshme, si trekémbéshe, né njé vendndodhje specifike té déshiruar pér
té marré reté e pikés LIDAR pér imazhe 3D. Kéto trekémbéshe té pérdorura pér
montimin e kétyre sensoréve LIDAR jané plotésisht té lévizshém pér lehtésiné e
pozicionimit té tyre né vendet e déshiruara [5].

Pér mé tepér, kéto sisteme mund té instalohen né ndértesat e brendshme dhe té jashtme
pér té njéjtin géllim té grumbullimit té pikave té resé LiDAR. Aplikimet e sistemeve
LIiDAR statik shtrinen né industrité e anketimit, minierave dhe inxhinierisé, pér té

pérmendur disa.

Figura 3. 3 Lidar statik [5]

LIDAR AJROR

Kur njésia LIDAR éshté né ajér, kjo do té thoté se sistemi vendoset ose né njé avion ose
né njé helikopter gé vazhdon té rri pezull mbi sipérfagen e tokés, duke dérguar pulse
laser poshté ndérsa léviz.

LiDAR ajror mund té skanojé zona té médha né njé kohé mé té shkurtér né krahasim me
LiDAR tokésor. Kjo i bén sistemet LIDAR né ajér té pérshtatshém pér ato aplikacione
gé kérkojné njé pamje nga syri i njé zone gé pérfshin shumé hektaré.

Bazuar né até lloj zone gé skanon njésia LIDAR, sistemet ajrore mund té klasifikohen
mé tej né LiDAR topografike dhe LiDAR batimetrike [5].

LiDAR ajror, si¢ sugjeron emri, éshté teknologjia gé instalohet né njé dron ose njé avion
pér mbledhjen e té dhénave topografike né sipérfagen e tokés. Né momentin gqé LiDAR
ajror éshté montuar dhe gati pér té punuar, ai fokuson dritén laser drejt objektit té synuar
né sipérfagen e tokés. Kjo drité mé pas reflektohet né burimin LiDAR pasi térhiget nga
objekti i synuar né toké. Informacioni gjeohapésinor i marré pérdoret né pércaktimin e
distancés sé sakté té objektit [5] [10].
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Figura 3.5 Shembull i njé imazhi té jéz ubane [10]
LIDAR TOPOGRAFIK
LiDAR topografik pérdoret pér té skanuar ¢do lloj toke, ku impulset laser té dérguara né
sipérfagen e tokés japin njé vlerésim té karakteristikave té ndryshme té zonés. Ngritja
dhe rénia e sipérfages hartohen bazuar né lartésiné e strukturave gé reflektojné rrezet
laser.
Shkurtimisht, LIDAR topografik pérdoret pér té nxjerré né pah hartén topografike té njé
pjese té caktuar toke. Aplikimet e LIDAR topografike pérfshijné pylltaring, planifikimin
urban, ekologjiné, hartén e infrastrukturés, gjeomorfologjing, etj.
Qéllimi i njé LiDAR-i topografik éshté té mbledhé té dhéna gjeohapésinore té mjediseve
natyrore dhe té krijuara nga njeriu pér té pércaktuar modelet e sipérfages sé tokeés, té tilla
si konturet, modelet e lartésisé, etj. Informacioni i mbledhur mund té pérdoret nga
profesionistét e hartés dhe madje edhe agjencité geveritare pér planifikimin urban,

inxhinieriné bregdetare, operacionet e reagimit ndaj emergjencave, etj [5] [10].
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Figura 3. 6 Lidar batimetrik [5]

LIDAR BATIMETRIK

Ndérsa LiDAR topografik mund té ndiejé nga distanca ¢do lloj toke, ai nuk funksionon
shumé miré kur trupat ujoré duhet té skanohen. Pér té pérmbushur kété detyré, pérdoret
njé lloj tjetér i sistemit LIDAR né ajér, i quajtur LIDAR batimetrik.

Njé sensor LIDAR batimetrik pérbéhet nga té gjithé kompnentet e njé LiDAR topografik
plus njé karakteristiké shtesé gé lejojné njésiné té dérgojé impulse laser té gjelbér. Kéto
impulse mund té depértojné né sipérfagen e ujit dhe té kthehen né mjetin ajror.

Té dhénat e mbledhura né kété ményré japin njé vlerésim té thellésisé sé trupave ujoré.
Kur pérdoren né lidhje me sensorét topografiké, kéto njési mund té identifikojné mé
garté vijat bregdetare dhe lartésité. Inxhinieria bregdetare dhe shkencat detare zakonisht
pérfitojné nga pérdorimi i sistemeve té tilla LIDAR.

Ndérsa LiDAR-i topografik dhe LIiDAR-i batimetrik mund té kené ngjashméri né disa
aspekte, vecoria unike e LIDAR-it batimetrik éshté aftésia e tij pér té depértuar né ujé.
Megjithaté, informacioni mund té mblidhet si nga toka ashtu edhe nga uji duke pérdorur
sistemet LIDAR-it batimetrik [5].

Sapo té aktivizohet sistemi LIDAR-it batimetrik, drita laser infra té kuge hidhet né
sipérfagen e déshiruar. Drita nga uji dhe sipérfagja e tokés mé pas reflektohet né avion
pér mbledhjen e té dhénave. Njékohésisht, drita tjetér jeshile depérton népér ujé pér té
mbledhur mé shumé té dhéna, pér shembull, fundi i detit, ndérfagja toké-oqgean, etj.
Prandaj, informacioni i besueshém i planifikimit mbi thell&siné e ogeanit dhe lartésiné e
tokés mund té merret njékohésisht pérmes sistemeve batimetrike LIDAR. Ky studim i

LiDAR-it me ajér mund té kapé ndérfagen e sakté ujé-toké, vijat bregdetare, brigjet,

21



portet dhe brigjet. Pér mé tepér, objektet né dyshemené e ogeanit mund té gjurmohen
nga pérdorimi i sistemeve LiDAR-éve batimetrik [5].

LIDAR SATELIT

Njésité LiDAR mund té vendosen gjithashtu né satelité gé rrotullohen rreth tokés. Me
sistemet satelitore LIDAR, éshté e mundur té skanohen pjesé mé té médha jo vetém té
tokés, por edhe té atmosferés mbi toké.

Shumé sisteme té tilla LIDAR té bartura né hapésiré jané pérdorur nga NASA pér té
kuptuar pozicionimin e reve mbi toké, vegjetacionin, gjendjen e akullit né dy pole, e
késhtu me radhé. Njési mé té avancuara satelitore LIDAR jané duke u zhvilluar gé mund

té lexojné edhe grimcat né atmosferé.
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Figura 3. 7 Llojet e LIDAR [12]

3.4.2. LLOJET E LIDAR SIPAS APLIKIMIT

Megjithése shumica e sistemeve LiDAR jané té ngjashme né parimin bazé té punés, disa
aplikacione kérkojné lloje specifike té njésive LIDAR. Kétu ne i klasifikojmé sistemet
LiDAR bazuar né kéto specifika.

LIDAR ME ABSORBIM DIFERENCIALE (DIAL)

Kjo teknologji pérdoret pér t& matur pérgendrimet e gazit né atmosferé, mé konkretisht
pér té monitoruar nivelet e ozonit. Sistemet DIAL mund té jené tokésore dhe ajror dhe
gjithashtu mund té matin nivelet e ndotjes.

Njé sistem i tillé pérdor njé laser té sintonizueshém pér té prodhuar dy gjatési vale té
impulseve laser gé regjistrojné té dhéna nga kulmi i njé linje pérthithjeje gazi dhe njé

tjetér né njé rajon me absorbim té ulét. Prandaj, emri, absorbim diferencial.
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LIDAR ERE

Matja e lévizjes sé erés mund té jeté e ndérlikuar duke pérdorur ¢cdo formé té pajisjeve
té sensorit né distancé, kryesisht sepse era ndryshon drejtimin me shpejtési. Wind
LiDAR éshté projektuar pikérisht pér kété géllim.

Sistemet e avancuara LIDAR gé ofrojné monitorim 360 gradé té erés né ményré té
vazhdueshme mund té jené jashtézakonisht té dobishme pér té kuptuar turbulencat,
shpejtésiné e erés dhe drejtimin e erés duke pérdorur pika té shumta té dhénash.
RAMAN LIDAR

Raman LiDAR éshté njé sistem LIiDAR-i tokésor qé pérdoret posacérisht pér té zbuluar
dhe matur nivelet e avullit té ujit dhe aerosoleve né mjedis. Ndérsa njé njési
konvencionale LIiDAR i percepton té dhénat e saj nga shpérndarja e pasme e pulseve té
reflektuara laser, Raman LIDAR mund té shkojé mé tej dhe té zbulojé sinjalet e
pranishme né shpérndarjen e pasme né gjatési vale té ndryshme.

Ky proces quhet shpérndarje joelastike. Kéto sinjale né thelb prodhohen nga prania e
molekulave. Duke pérdorur kété tekniké, LIiDAR-i mund té vlerésojé praniné e
aerosoleve me saktésiné optimale.

HSRL LiDAR

HSRL, gé géndron pér LIDAR me Rezolucionin e Larté Spectral, 8shté njé ményreé tjetér
pér té pércaktuar praniné e aerosoleve né atmosferé. Sidogofté, ndryshe nga Raman
LIDAR, HSRL éshté njé sistem ajror.

Njésia punon me shpérndarjen spektrale té sinjaleve té reflektuara LIDAR pér té dalluar
pulset e reflektuara nga molekulat nga ato té dérguara nga aerosolet.

RELACIONET

Ndérsa LiDAR-i vazhdon té pérdoret me sukses né aplikacione té ndryshme, njohja e
llojeve té ndryshme té LIiDAR-it u jep pérdoruesve njé pérparési kur vendosin pér
sistemin e duhur. Bazuar né funksionalitete té ndryshme, teknologji, konfigurim dhe
aplikacione, njésité LIDAR mund té klasifikohen né shumé lloje té ndryshme.

Njésité LIDAR mund té jené fleksibél pér t'u pérdorur sipas nevojés. Me pérparimet né
teknologji té tilla si thithja diferenciale dhe shpérndarja joelastike, LIiDAR-i ka

potencialin pér t'u pérdorur né mé shumé aplikacione né té ardhmen.
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3.5. LIDAR SOT

Teknologjia LIDAR ka avancuar deri né até piké sa tani mund té shohim objekte si¢ nuk
I kemi paré kurré mé paré. Nga vlerésimi i rrezigeve, té tilla si rrjedhat e lavés, rréshqitjet
e dheut, cunami dhe pérmbytjet, deri te studimet e pellgjeve ujmbledhése dhe lumenjve,
LIDAR ka shumé pérdorime té dobishme. Planifikimi i qytetit, numérimi i njerézve dhe
automjeteve dhe monitorimi i klimés jané mé té lehta, dhe meteorologjia dhe minierat
jané mé inovative dhe migésore me mjedisin [5].

Mé poshté, do t'i hedhim njé véshtrim disa prodhuesve té njohur té teknologjisé LIDAR,
duke pérfshiré Hokuyo, LightWare dhe YDLIDAR [5] - té cilét pérdorin té njéjtén
teknologji bazé né zbatime, por jané té optimizuara pér aplikacione té ndryshme.
HOKUYO

Sensorét LIDAR qé skanojné Hokuyo pérdorin njé sensor té distancés me piké té vetme
pér té fshiré njé hark, duke marré pikat e t& dhénave té distancés pérgjaté harkut té
udhétimit. Kjo rrymé pikash e stampuar vazhdimisht me kohé e pikave té distancés
pérgjaté harkut té interesit krijon njé grup té dhénash té hartave té planit piké-piké shumé
té sakté 2D.

Hokuyo ka integruar sensorin dhe té gjithé mekanikén e fshirjes né njé mbyllje kompakte
e cila zakonisht kérkon njé ndérfage Ethernet me njé kompjuter prités pér shkak té
shkallés sé larté té mostrés dhe gjerésisé sé brezit t& kérkuar pér té pérpunuar té dhénat
e planit té pikés 2D. Pér shkak té sistemeve mekanike té kérkuara pér skanim, sensorét
Hokuyo zakonisht kérkojné tensione mé té larta funksionimi dhe mé shumé fuqi sesa
sensorét 1D.

Sensorét LIDAR skanues Hokuyo ofrojné informacion né kohé reale qé pérdoret
zakonisht né hartimin e sakté, monitorimin e popullsisé ose trafikut dhe aplikimet e
sigurta/shmangien e objekteve né distanca deri né 30 m. Dizajni i forté i mbylljes nga
ekipi Hokuyo do té thoté qé shumé nga kéta sensoré LIDAR skanues mund té pérdoren
né mjedise té brendshme ose té jashtme. Si té tillé, sensorét Hokuyo zbatohen shpesh né
hartimin e dronéve, si sensoré sigurie pér robotét celularé ose industrialé dhe si sensoré
té zbulimit té objekteve pér automjetet pa shofer.

LIGHTWARE

LightWare prodhon disa nga sensorét mé kompakt, me peshé té lehté 1D dhe 2D té
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diapazonit té disponueshém sot. Sensorét e tyre 1D bien nén parimet tipike té LIDAR,
ku njé emetues laser dhe njé sensor jané té integruara né trupin e sensorit. Sensori do té
raportojé distancén né ¢do objekt gé bie né vijén e drejtpérdrejté té shikimit té sensorit.
Sensorét LightWare raportojné distancén né njé rrjedhé té vazhdueshme té té dhénave
ose ményra té vetme leximi. Ata zakonisht mundésohen vetém nga 5 V dhe komunikojné
té dhénat e tyre té distancés pérmes njé lidhjeje USB, UART ose 12C. Sé bashku me
dizajnin e tyre mekanik me peshé té lehté (si té lehta né 20 g), kéta sensoré jané idealé
né aplikacionet e robotéve celularé me dron ose peshé té ndjeshme.

Distanca LightWare jané shumé té njohura me prodhuesit e dronéve, té cilét i montojné
né drone dhe i drejtojné né toké - pér t'u pérdorur si lartésimatés, pér té ndihmuar né
hartimin e terrenit ose pér pérdorim me sistemet e uljes automatike. Sensorét LightWare
pérdoren nga fotografét pér té ndihmuar né rregullimin e tyre cilésimet fokale té kamerés
ose edhe nga lojtarét e golfit ose gjuetarét pér té arritur njé rreze té sakté né objektiv. Ato
mund té pérdoren gjithashtu pér té ndihmuar né gjetjen e numrit toné té njerézve ose
objekteve gé lévizin népér njé zoné

YDLIDAR

YDLIDAR po sjell teknologjiné e sensoréve 2D LIDAR né nivele té reja té
pérballueshmérisé dhe madhésisé. Krijuar pér hobistin gé ka nevojé pér njé matés
distancash LIDAR skanues, sensorét YDLIDAR pérdorin njé LIDAR 1D té montuar né
njé motor té geté dhe té besueshém - mé pas rrotulloni sensorin deri né 420 rpm pér té
siguruar njé re me piké 360 gradé té té dhénave té distancés.

YDLIDAR ofron disa modele té sensoréve 2D, duke pérfshiré njé gamé relativisht té
gjeré kostosh/vecorish. Kéta sensoré lidhen shpejt dhe lehté me njé porté USB (ose dy)
né njé kompjuter prités ose njé sistem té integruar. YDLIDAR ofron njé aplikacion GUI
té lehté pér t'u pérdorur, né ményré gé té jeni né gjendje té funksiononi brenda pak
minutash.

Megenése nuk vijné né mbyllje té vlerésuara me IP ose té mbrojtura, sensorét YDLIDAR
zakonisht pérdoren né aplikacione shtépiake dhe té brendshme si zbulimi i lévizjes ose

aférsisé - ose si sensoré té zbulimit té pengesave né robotét e automatizuar té I8vizshém.
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4. PARIMI | PUNES SE LIDAR
Teknologjia LIDAR konsiston né dérgimin e njé rreze laser né objektiv dhe matjen e
drités sé reflektuar me njé fotodetektor pér té pércaktuar distancén nga objektivi dhe né
kété ményré té gjenerojé njé harté té sakté té mjedisit pérreth. Pérparésité kryesore té
LiDAR jané se ai mund té sigurojé pozicion té sakté né zona té médha dhe se éshté i
shpejté, duke béré t¢ mundur mbledhjen e informacionit me njé shpejtési dhe njé shkallé

detajesh gé nuk do té ishte e mundur ndryshe [10].

4.1. Funksionimii LiDAR
LiDAR funksionon i bazuar né dy grupe matjesh. Informacioni i paré éshté pozicioni

(sistemi i skanimit mund té fiksohet ose 1éviz) dhe drejtimi i drejtimit té laserit pér ¢do
matje. E dyta éshté distanca, e cila mund t& matet pérmes gasjeve té ndryshme.

Njéri prej tyre konsiston né pérdorimin e njé laseri pulsues dhe matjen e kohés sé
fluturimit, domethéné kohén qgé i duhet drités pér té arritur né njé sipérfage dhe pér t'u
kthyer né burim, prandaj [10]:

D=c - AT/2
ku D &shté distanca nga objekti, ¢ Eshté shpejtésia e drités dhe AT éshté koha e fluturimit.

Ky sistem kufizohet vetém nga kérkesa pér njé sinjal kthimi, gé do té thoté se laserét e
fugishém duhet té pérdoren kur duhet té maten distancat prej disa kilometrash.

Pajisja e Zbulimit dhe Rangimit té Drités (LIDAR) éshté montuar né avion ose anije
kozmike dhe ndérsa fluturon mbi toké, pulset e laserit drejtohen drejt sipérfages sé
Tokés. Drita udhéton shpejt né sipérfagen e tokés, duke reflektuar fotone nga pengesat
si ndértesat, malet, pemét etj. Drita e reflektuar (Fotonet) arrin sensorin LiDAR dhe
Marrési regjistron vonesén kohore midis emetimit té pulsit té drités dhe zbulimit té sinjali
i reflektuar i quajtur edhe si "Echo"”. Marrési regjistron matje té pérséritura té sinjalit té
reflektuar [13].
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Figura 4. 1Parimi i matjes sé kohés sé fluturimit me laser pulsues [8]
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Njé casje tjetér pér llogaritjen e distancave bazohet né matjen e fazés. Né kété rast,
pérdoret njé laser me formé vale té vazhdueshme té moduluar me amplitudé (AMCW).
Zhvendosja e fazés ndérmjet drités sé incidentit dhe asaj kthyese pérdoret pér té
pércaktuar distancén [10]:
D=c/2 - AD/2-n-TM)

ku D dhe c jané pérkatésisht distanca nga objekti dhe shpejtésia e drités; AD éshté
zhvendosja e fazés dhe fM éshté frekuenca e modulimit t¢ amplitudés sé sinjalit.
Mangési kryesore e késaj casjeje éshté se diapazoni gé mund té matet pa pagartési éshté

i shkurtér, zakonisht rreth 100 m.
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Figura 4. 2 Parimi i matjes sé fazés sé kohés sé fluturimit [10]

Njé qgasje e treté do té ishte vala e vazhdueshme e moduluar me frekuencé (FMCW), ku
frekuenca optike e menjéhershme e emetuar modifikohet periodikisht, zakonisht duke
ndryshuar fuginé e aplikuar né burim. Rezolucioni tipik i thell&sisé pér dy afrimet e para
éshté 1 cm, ndérsa né rastin e fundit &shté 0,1 cm [10]. Drita gé reflektohet nga sipérfagja
e tokés éshté né formén e njé vale. Zbulimi i pikut té késaj Forme Valore éshté njé
parakusht pér pérpunim té métejshém. Zonat né toké gé pasqyrojné mé shumé fotone

quhen "Pikat e majés" ose "Majat™ [13].

Zona e synuar

-

Pérhapja e Drités Drita e reflektuar
h=R > Pulset ose Echo
A -
7~ Toka
St Transmetues GPS .
Pranuesi
- i -
Ar pulsi i radh&s
L —zt ~ Kontrolli i sistemit & =
- ' Marrja e t& dhénave
Tudn >
v
—¢ = t Analiza e t& dhénave
» & Interpretimi
(a) (b)

Figura 4. 3 (a) Paragqitja e Parimit t& Matjes sé Pulsit (b) Blloku Diagrami i Sistemit LiDAR [13]
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Me ndihmén e Marrésit GPS dhe IMU (njésia e matjes inerciale), matet orientimi kéndor
I sensorit né lidhje me zonén e synuar dhe "Largésia e rrezes" midis sensorit dhe zonés
sé synuar llogaritet nga Marrési dhe regjistron X, y, z koordinatat e secilit puls qé
ndihmon sistemin té korrigjojé pozicionin e avionit, gjé gé ndihmon né gjenerimin e
sakté té prodhimit.
Miliona pika té dhénash té regjistruara gjenerohen nga sistemi. Njésia e kontrollit té
sistemit dhe marrjes sé té dhénave ndihmon né pérpunimin e "Point Cloud” té
koordinatave té té dhénave X, y, z me ndihmén e interfejsit kompjuterik. Té dhénat
analizohen dhe pérpunohen pér té marré modelin e sipérfages dixhitale té zonés sé synuar
[13].
Pak sisteme pérdorin algoritme pérséritése, algoritme té pérputhjes sé skanimit pér
pérputhjen "Point Cloud". Disa nga sistemet pérdorin "LiDAR Odometry and Mapping
Metoda (LOAM)" e cila ofron harta té sakta né kohé reale.
Parimi i matjes sé laserit té pulsit shpjegohet mé poshté [13]

» Koha udhétimit:

2R
tyan = P

me c shpejtésia e drités.
» Shembull:
h=R-1000m - t, 4, = 6.7us
» Rezolucioni i diapazonit
1
AR = ECAtudh
» Pulset maksimale té pérséritjes sé frekuencés (teoretikisht, sypozim jo transmetim/

pranim mbivendosje):

1
fmax _E 2R
» Shembull:

h=R—1000m = t,,, = 150kHz
Njé sistem tipik LIDAR pérbéhet nga njé skaner, laser dhe ndonjéheré edhe marrés i
specializuar GPS. Elementé té tjeré gé jané thelbésoré pér mbledhjen dhe analizén e té
dhénave jané optika dhe fotodetektorét. Té dhénat e skanuara té LiDAR ruhen

pérgjithésisht né njé fajll me njé shtrirje ".las". Ky format mbéshtetet nga Shoqata



Amerikane e Fotogrametrisé dhe Sensimit né distancé (AS PRS). Njé format i ri me njé
shtesé ".laz" éshté zhvilluar sé fundmi nga LasTools. ".laz" éshté njé version shumé i
ngjeshur i ".las". Té dhénat dalése gé rrjedhin nga té dhénat e skanuara ruhen né njé fajll
me njé zgjatim ".tif". Ky sistem pérdoret zakonisht nga shkencétarét dhe profesionistét
e hartés pér té ekzaminuar mjedisin pér té cilin ata jané té interesuar. Kéto matje LiDAR
pérdoren kryesisht pér aplikime ajrore, celulare dhe tokésore [10] [14].

Shumica e sistemeve té Zbulimit dhe Rangimit té Drités pérdorin katér komponenté
kryesoré [11] [14] [15].

Motori me kodues
kéndi

Rrezja

Pasqyré rrotulluese dalése

IR-Diodé
transmetuese

ECHO e
reflektuar
Marrési i Diodés

s€ Fotove

Figura 4. 4 Komponentét e Sistemeve té Zbulimit dhe Rangimit té Drités [14]

Laserét

Laserét kategorizohen sipas gjatésisé sé valés sé tyre. Sistemet e Zbulimit té Drités dhe
Rangimit té Drités né ajér pérdorin laser Nd té pompuar me diodé 1064 nm: YAG ndérsa
sistemet batymetrike pérdorin Nd me diodé té dyfishté 532 nm: laser YAG té cilét
depértojné né ujé me mé pak dobésim sesa sistemi ajror (1064 nm). Rezolucioni mé i
miré mund té arrihet me impulse mé té shkurtra me kusht gé detektori i marrésit dhe
elektronika té kené gjerési té mjaftueshme bande pér té€ menaxhuar rrjedhén e rritur té té
dhénave.

Skaneré dhe Optika

Shpejtésia me té cilén mund té zhvillohen imazhet ndikohet nga shpejtésia me té cilén
ato mund té skanohen né sistem. Njé shuméllojshméri metodash skanimi jané té
disponueshme pér rezolucione té ndryshme, si p.sh. azimut dhe lartési, skaner me bosht
té dyfishté, pasgyra me plan té dyfishté lékundése dhe pasqyra poligonale. Lloji i optikés

pércakton diapazonin dhe rezolucionin gé mund té zbulohet nga njé sistem.
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Elektronika e fotodetektorit dhe e marrésit

Fotodetektori éshté njé pajisje gé lexon dhe regjistron sinjalin e shpérndaré né sistem.
Ekzistojné dy lloje kryesore té teknologjive té fotodetektoréve, detektoré né gjendje té
ngurté, té tilla si fotodiodat e ortekéve té silikonit dhe fotomultipliatorét.

Sistemet e navigimit dhe pozicionimit/GPS

Kur njé sensor i Zbulimit té Drités dhe Rangimit éshté montuar né njé satelit aeroplan
ose né automobil, éshté e nevojshme té pércaktohet pozicioni absolut dhe orientimi i
sensorit pér té ruajtur t& dhénat e pérdorshme. Sistemet e pozicionimit global (GPS-
Global Positioning Systems) ofrojné informacion té sakté gjeografik né lidhje me
pozicionin e sensorit dhe njé njési matése inerciale (IMU) regjistron orientimin e sakté
té sensorit né até vend. Kéto dy pajisje ofrojné metodén pér pérkthimin e té dhénave té

sensoréve né pika statike pér pérdorim né njé séré sistemesh.

Aeroplani né stacionin

bazé né bord Sateliti aal \\
2 : i y \
=3 ) ‘I ‘ ( x‘/r’»/
. ok ) k-
S \ / ) { \)

Pjata

*  satelitit 7 ‘\
—

‘Il..l.ll’

Figura 4. 5 Sistemet e navigimit dhe pozicionimit/GPS [14]

4.2. Arkitektura e LIDAR-it (Light Detection and Ranging)
Komponentét pérfshijné [14]:

> Transmetues
> Marrési
» Sistemi optik

» Njésia e kontrollit dhe e pérpunimit

30



Burim Optiké /‘\ Objekti
pulsues transmetuese cak

.......... » idrités :H :. » \ |
B L

)
1
Sistemi — AT
+Kontrolli optik -—

T T— J‘

*Té dhénat dalése .

ﬁ G‘jq ﬂ- Fotodetektor l L(::p:i'k:“ O l‘/
o< f ]

Figura 4. 6 Diagrami Skematik i Arkitekturés LiDAR [14]

.

Fig. 3.14 mé sipér tregon Arkitekturén e Sistemit té Zbulimit dhe Rangimit té Drités
(LiDAR). Kryesisht sistemi pérdor laser diodé ose laser té gjendjes sé ngurté té& pompuar
me diodé pér té transmetuar pulsin e drités. Laserét me diodé kané rreze té gjeré dhe jané
té lira. Optika e transmetuesit ndihmon sistemin té pérgendrojé dritén né zonén e synuar.
Njé pjesé e drités reflektohet nga objektet si ndértesat, pemét etj.
Drita e reflektuar ose drita e shpérndaré e pasme fokusohet né fotodetektor. Marrési i
Zbulimit dhe Rangimit té Drités (LIDAR) mund té jeté njé detektor i vetém ose njé grup
detektorésh. Foto-detektori éshté i lidhur me njésiné e Kontrollit dhe t¢ Marrjes sé té
Dhénave qé mat sasiné e drités sé shpérndaré nga pas né funksion té distancés.
Transmetues
Ndihmon né transmetimin e drités Laser né formén e pulseve.
Marrési
Ai merr dritén e reflektuar ose dritén e shpérndaré prapa.
Sistemi optik
Sistemi optik né transmetues ndihmon né fokusimin e drités né zonén e synuar dhe
sistemi optik i marrésit ndihmon né fokusimin e drités sé reflektuar né fotodetektor.
Njésia e Kontrollit dhe Pérpunimit
Kjo njési merr dritén e reflektuar dhe pérpunon té dhénat duke pérdorur softuer té
specializuar. Kjo njési ka:

» Marrés GPS

» IMU (Njésia e matjes inerciale)
Marrés GPS
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Marrési GPS né bord i avionit pércakton pozicionin e avionit pér sa i pérket gjerésise,
gjatésisé dhe lartésisé me ndihmén e sensorit.

IMU (Njésia e matjes inerciale)

Njésia e matjes inerciale e referuar si IMU éshté pérgjegjése pér orientimin e njé avioni
ose mjeti té hapésirés ajrore né lidhje me njé kornizé inerciale referimi si¢ éshté sfera
giellore. Ndihmon né pércaktimin e géndrimit té avionit kur sensori po bén matje
vazhdimisht. Pozicioni horizontal dhe vertikal i avionit ndihmon sistemin té transmetojé

né ményré efektive impulset laser.

4.3. LIDAR Pérpunimi i té Dhénave
Mekanizmi i Zbulimit dhe Rangimit té Drités thjesht mbledh té dhénat e lartésisé dhe sé

bashku me té dhénat e Njésisé Matése Inerciale vendoset me avionin dhe njé njési GPS.
Me ndihmén e kétyre sistemeve, sensori i zbulimit té drités dhe shtrirjes mbledh pikat e
té dhénave, vendndodhja e té dhénave regjistrohet sé bashku me sensorin GPS. Té dhénat
kérkohen pér té pérpunuar kohén e kthimit pér ¢cdo puls té shpérndaré né sensor dhe pér
té llogaritur distancat e ndryshueshme nga sensori, ose ndryshimet né sipérfaget e
mbulimit té tokés. Pas anketimit, té dhénat shkarkohen dhe pérpunohen duke pérdorur
softuer kompjuterik té krijuar posacérisht (LIDAR point Cloud Data Processing
Software). Prodhimi pérfundimtar éshté gjatésia e sakté, e regjistruar gjeografikisht (X),
gjerésia (Y) dhe lartésia (Z) pér ¢cdo piké té dhénash. Té dhénat e hartés LIDAR pérbéhen
nga matjet e lartésisé sé sipérfages dhe arrinen népérmjet rilevimeve topografike ajrore.
Formati i skedarit gé pérdoret pér té kapur dhe ruajtur té dhénat LIDAR éshté njé skedar
teksti i thjeshté. Duke pérdorur pikat e lartésisé, té dhénat mund té pérdoren pér té krijuar
harta topografike té detajuara. Me kéto pika té dhénash edhe ato lejojné gjenerimin e njé

modeli dixhital té lartésisé sé sipérfages sé tokés.
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5. APLIKIMET

LiDAR, si njé tekniké sensuese e largét, ka disa pérparési. Né mesin e tyre jané saktési
té larta, densitet té larté, zona té médha té mbulimit dhe aftésiné e pérdoruesve pér té
restauruar zonat shpejt dhe me efikasitet. Kjo krijon aftésiné pér té hartuar ndryshime
diskrete né njé rezoluté shumé té larté, mbulojné zona té médha né ményré uniforme dhe
me saktési dhe prodhon rezultate té shpejta. Aplikacionet mé poshté jané shembuj té disa
pérdorimeve té pérbashkéta té LiDARIt [9] [15].

Pérditésimi dhe krijimi i hartave té normés sé sigurimit té pérmbytjeve (Figura5.1)
Ky aplikacion éshté njé drajver i madh né zhvillimin dhe pérdorimin e té dhénave
LiDAR. Aplikimi u soll edhe kur uraganet goditén Karolinén e Veriut dhe zonat

ekzistuese té pérmbytjeve té pérmbytura u dukén shpejt té pamjaftueshme.

Figura 5. 1 LIiDAR-nxitur nga pérmbytja e pérdorur pér té pércaktuar kufijté e pérmbytjeve né
kontrast me agjenciné e menaxhimit té emergjencave té pérmbytura mé paré (FEMA) kufijté e
Zonés sé pérmbytjes [9]

Studimet e pyjeve dhe peméve - njé aspekt shumé i kushtueshém dhe kohé i
menaxhimit té drurit éshté pérpjekja e shpenzuar né pemét matése né terren (Figura 5.2).
Né ményré tipike njé mostér e peméve matet pér njé numér parametrash dhe rezultatet
jané statistikisht té ekstrapoluara gjaté gjithé zonés sé korrjes. Pemét duhet té maten pér
té pércaktuar se sa druri éshté i pranishém, kur éshté mé e pérshtatshme pér té korrur,
dhe sa pér té korrur. Rezolucion i larté, LIDAR i vogél i kémbéve éshté pérdorur pér té
numéruar pemét dhe pér t€ matur lartésiné e pemés, gjerésiné e kurorés dhe thellésiné e

kurorés. Nga kéto matje, véllimi i géndrueshém i drurit mund té vlerésohet né njé bazé
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té pemés individuale, ose né njé nivel géndrimi me kémbésoré mé té madh LiDAR.

cw

o -

Figura 5. 2 Informacioni i tendés sé peméve (H = lartésia, CW = gjerésia e kurorés, S =
hapésira) [9]

Harta e ndryshimeve bregdetare — Hartimi i zonés bregdetare éshté njé aplikacion gé
nxjerr né pah pérdorimin e té dhénave LIDAR (Figura 5.3) sé bashku me shtresat GIS
pér té rritur dobiné e té dy grupeve té té dhénave. Ky rajon shumé dinamik ndryshon né
periudha kohore shumé té shkurtra (p.sh., dallgét, baticat, stuhité), pérmban shumé
habitate natyrore gé varen shumé nga lartésia dhe éshté me popullsi té dendur. Si rezultat,
ndryshimet e shpejta mund té ndikojné né popullata dhe habitate té réndésishme, té cilat
té dyja po béhen mé pak tolerante ndaj ndryshimit (d.m.th., ka mé pak aftési pér t'u
térhequr). Té dhénat e LIiDAR ofrojné aftésiné pér té matur ngjarje specifike, si dhe
tendenca afatgjata. Kjo siguron informacion gqé mund té zbatohet pér zgjidhjet e
menjéhershme té restaurimit pér zonat kritike, si dhe planifikim té géndrueshém pér té

minimizuar ndikimet e ardhshme.

Coastal Response to Hurricane Katrina - Dauphin Island, AL

(modified after

Figura 5. 3 Studimet bregdetare té ndérmarra nga Shérbimi Gjeologjik i SHBA-sé né ishullin
Dauphin pérpara dhe pas uraganit Katrina [9]
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Hartimi i terrenit bazé né shkallé té gjeré

Krahasuar me metodén e studimit té terrenit ose fotogrametrisé, teknologjia LIDAR kap
koordinatat 3D mé té lehta dhe mé té shpejta; Ai jep té dhéna té sakta pér ngritjen e tokés
dhe tregon imazhin 3D té lartésisé. Duke pérdorur modelimin e detajuar té terrenit,
shkencétarét e tokés mund té hulumtojné ndryshimet né ndérprerjet e tokés dhe
ndryshimet né shpatin, té cilat tregojné njé model né marrédhéniet hapésinore. Pérvec
késaj, njé model sipérfagésor i krijuar nga LIDAR pérdoret pér té shtuar vleré grafike né
harta. Dem (nga LiDAR) éshté shtuar nén té gjitha shtresat qé tregojné pamje 3D té
tokés. Sidomos té dhénat e LiDARIt (DEM) shtohen né fotografiné ajrore pér té treguar
piképamjen 3D, duke e béré mé té lehté pér té planifikuar rrugét, ndértesat, urat dhe
lumenjté.

Hartimi i sakté i precizés pér navigimin autonom

Njé harté dixhitale e rrugés éshté njé celés pér navigacionin e makinave dhe
vizualizimin. Maps gjithnjé e mé shumé jané té pasura me informacionin 3D né ditét e
sotme, té cilat mund té pérdoren pér ngarje autonome dhe menaxhimin e qytetit té
mencur. Pér shembull, kétu teknologjité mbledhin té dhénat e pikave né rrugé pérgjaté
rrugéve nga mbi 200 automjete; Cdo automjet éshté i pajisur me njé platformé té ngritur
me njé skaner laser, kamera, dhe sistemin GNSS / IMU. Skaneri pérdor HDL-32E
Velodyne, i cili mund té mbledhé deri né 700,000 piké pér sekondé me saktési éshté
rreth 2cm, duke siguruar informacion té réndésishém pér harta té rrugéve digjitale,
késhtu gé njé harté e detajuar e rrugés gjenerohet pér té analizuar shpatet dhe pér té
lundruar.

Vrojtime té sakta topografike né zonat e mbulimit té vegjetacionit

Matja e kulmeve té pyjeve nuk éshté e lehté. Té dhénat e mbledhura nga teknikat e matjes
nuk jané zakonisht té sakta. LIDAR mat lartésiné dhe dendésiné e vegjetacionit né terren,
duke e béré até njé mjet ideal pér té studiuar bimésiné né zona té médha.

Té dhénat e LIDAR pérdoren gjithashtu pér té nxjerré informacion rreth strukturés sé
vegjetacionit, duke pérfshiré lartésiné e kulmeve, mbulimin e tendés, indeksin e zonés
sé gjetheve, strukturén vertikale té pyjeve dhe identifikimin e specieve (nése njé pyje mé
pak té dendur me densitet té larté LiDAR).
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Kéto té dhéna ndihmojné né nxjerrjen e informacionit té sakté mé poshté:

» Menaxhimi i pérgjithshém i pyjeve dhe planifikimi - sigurimi i t& dhénave té
pérdorura pér té menaxhuar pyjet. LIDAR mund té masé cilésité e peméve té pyjeve,
duke hartuar degradimin e pyjeve pérmes aktiviteteve njerézore.

» Studimi i ekologjisé pyjore dhe habitatit - LIDAR vjen né té dobishém né
mbledhjen e té gjitha detajeve té ekologjisé pyjore, duke pérfshiré florén dhe faunén e
gjetur né pyjet dhe speciet gé mund té mbijetojné dhe ato gé nuk mund té mbijetojné.

» Kualifikimi i karburantit té zjarrit pyjor - LIDAR vjen né dispozicion kur pérpiget
té pércaktojé karburantin e zjarrit pyjor. Kéto té dhéna jané té réndésishme né
parashikimin e zjarreve né pyje dhe né zhvillimin e mekanizmave pér té zbutur ose
kontrolluar zjarret e pyjeve né té ardhmen.

Hartimi i emergjencave

Pér shkak té ndalimit té trafikut, éshté e véshtiré té pércaktohet dhe té matet démet e
shkaktuara nga térmetet. Me ndihmén e Teknologjisé LIiDAR, tani éshté e lehté té
grumbullohen té dhénat para dhe pas térmetit té ndodhé pér té vlerésuar démin dhe
pérfitimin né parandalimin e ardhshém. Pér shembull, Ma Hong-Chao dhe ekipi i tij nga
Universiteti Wuhan pérdorin Airborne LIDAR pér té fituar té dhéna té sakta DEM té
fituara nga zonat tangjiashan dhe yingxiu né funksionin e térmetit Wenchuan.

Ushtria

LiDAR ka disa pérdorime né ushtri. Ushtria [14] varet nga LIDAR pér té hartuar terrenin
e sakté té fushés sé betejés dhe pér té njohur pozicionin e sakté té armikut dhe kapacitetin
e tyre. Ajo mund té gjejé té gjitha armét e armikut, duke pérfshiré tankerét, dhe té
ndihmojé né neutralizimin e kércénimit né njé shkallé shumé mé té madhe. Pér shembull,
Lincoln Laboratori zhvillon njé pajisje LIDAR gé prodhon imazhe 3D me rezolucion té
larté duke pérdorur pulse té shkurtra laser dhe njé grup fokal-aeroplan prej 32 x 32
fotodiodé ortek té geiger-mode me garge té pavarur dixhitale t& numérimit té fluturimit
né ¢do piksel.

Ogeanografia

LIDAR pérdoret pér llogaritjen e fluoreshencés sé fitoplanktonit dhe biomasés né
sipérfagen e ogeanit. Pérdoret gjithashtu pér té matur thellésiné e ogeanit (batimetria)
[14].
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Lidar pér shmangien e pengesave me helikopter

Aktualisht, teknologjia lidar ka hyré né fazén praktike né shmangien e pengesave té
helikopteréve né fluturim té ulét, zbulimin e agjentéve kimiké/biologjiké dhe zbulimin e
objektivave nénujoré, dhe kérkime té tjera té aplikimit ushtarak po béhen gjithashtu mé
té pjekur.

Kur njé helikopter po fluturon né njé patrullé né lartési té ulét, shté shumé e lehté té
pérplasesh me kodra ose ndértesa né toké. Pér kété arsye, zhvillimi i radarit ajror té
helikopterit gé mund té shmangé pengesat né toké éshté njé déshiré e dashur e njerézve.
Aktualisht, ky lloj radari ka gené i suksesshém né Shtetet e Bashkuara, Gjermani dhe
France.

Sistemi i shmangies sé pengesave té fluturimit me helikopter né lartési ultra té ulét i
zhvilluar nga SHBA pérdor njé transmetues diodé laser né gjendje té ngurté dhe njé
skaner holografik rrotullues pér té zbuluar hapésirén e gjeré ajrore pérpara helikopterit.
Informacioni i pengesave tokésore shfaget né ekranin me koké lart ose né ekranin e
helmetés né kohé reale.

Hellas Obstacle Detection Lidar i zhvilluar nga gjermani Daimler Benz Aerospace éshté
edhe mé i larté. Eshté njé lidar imazherik solid 1,54 mikron me njé fushé shikimi 32
gradé x 32 gradé dhe mund té zbulojé tela me diametér 1 cm né njé distancé prej 300-
500 metrash.

Lidari CLARA i montuar né pod, i zhvilluar bashkérisht nga kompania franceze Dassault
Electronics dhe kompania britanike Marconi, ka funksione té shumta dhe pérdor laser
CO2. Jo vetém gé mund té zbulojé pengesa té tilla si standardet dhe kabllot, por
gjithashtu ka funksione té tilla si gjurmimi i terrenit, shtrirja dhe treguesi i objektivit dhe
treguesi aktiv i objektivit. Eshté i pérshtatshém pér aeroplané dhe helikopterg.

Lidar pér zbulimin e agjentéve té luftés kimike

Pajisjet tradicionale té zbulimit té agjentéve té luftés kimike transportohen nga ushtarét
dhe ata lévizin pérpara ndérsa zbulojné. Shpejtésia e zbulimit éshté e ngadalté dhe
ushtarét jané té prirur pér helmim.

Rusia zhvilloi me sukses sistemin e alarmit té gazit helmues me laser tokésor KDKhr-
1N né distanca té gjata, i cili mund té zbulojé sulmet e helmit kimik nga distanca né kohé
reale, té pércaktojé distancén e pjerrét, trashésiné e gendrés, lartésiné e tokés, koordinatat
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e kéndit gendror dhe parametrat e lidhur me helmin e reja e aerosolit helmues dhe njé
sinjal alarmi mund té dérgohet né sistemin e kontrollit automatik té ushtrisé pérmes njé
kanali radio ose njé linje me tela, gjé qé éshté njé hap i madh pérpara sesa zbulimi
tradicional.

Teknologjia e sensoréve té agjentéve té luftés kimike me sensoré té largét VTB-1 e
zhvilluar me sukses nga Gjermania éshté mé e avancuar. Ai pérdor dy laser CO2 me valé
té vazhdueshme 9-11 mikron gé mund té rregullohen né 40 frekuenca dhe pérdor parimin
e spektroskopisé sé pérthithjes diferenciale pér té zbuluar né distancé agjentét e luftés
kimike.

Lidar Detar Ajror

Pajisja tradicionale e zbulimit té objektivit nénujor éshté sonar. Sipas ményrés sé
transmetimit dhe marrjes sé valéve té zérit, hidrolokatori mund té ndahet né sonar aktiv
dhe pasiv, té cilét mund té alarmojné, kérkojné, karakterizojné dhe gjurmojné objektivat
né ujé. Por éshté i madh né pérmasa, né pérgjithési peshon mé shumé se 600 kilogramé,
dhe disa madje peshojné dhjetéra toné. Lidar pérdor pajisje transmetuese dhe marrése
laser blu-jeshile né ajér pér té zbuluar dhe klasifikuar objektivat nén det duke emetuar
laser me puls té ngushté me fuqi té larté, gjé qé éshté e thjeshté dhe e sakté.

Deri mé tani, lidar detar né ajér ka zhvilluar tre breza produktesh. Sistemi i gjeneratés sé
treté i zhvilluar me sukses né vitet 1990 bazohet né sistemin e gjeneratés sé dyté, duke
shtuar funksionet e pozicionimit GPS dhe fiksimit té lartésisé, dhe sistemi ndérlidhet me
autopilotét pér té realizuar kontrollin automatik té rrugéve dhe lartésive

Lidari i imazhit mund té zbulojé objekte nénujore

Sistemi i zbulimit té minave ajrore ALARMS i zhvilluar nga Northrop Corporation pér
Agjenciné e Projekteve té Kérkimeve té Avancuara té Mbrojtjes s€ SHBA-sé ka
funksione automatike té zbulimit né kohé reale dhe aftési pozicionimi tredimensionale,
rezolucion té larté pozicionimi dhe mund té funksionojé pér 24 oré. Ai pérdor skanimin
ovale pér té zbuluar objektiva té dyshimta né ujé.

Lidari i imazhit nénujor i zhvilluar me sukses nga Korporata Kaman Aerospace e
Shteteve té Bashkuara karakterizohet nga aftésia e tij pér té imazhuar objektivat
nénujoré. Megenése ¢do impuls laser i lidarit t& imazhit mbulon njé zoné té& madhe,

efikasiteti i tij i kérkimit éshté shumé mé i larté se ai i lidarit jo-imazher. Pér mé tepér,
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lidari i imazhit mund té shfagé vecori té tilla si forma e objektivave nénujore, duke e
béré mé té lehté identifikimin e objektivave, gjé gé éshté tashmé njé avantazh i madh i
imazhit té lidarit.

Lidar dhe vozitje autonome

Sic e dimé té gjithé, rruga e realizimit té drejtimit automatik ndahet né dy skema: vizion
I pastér dhe lidar. Pérfagésuesi i vizionit té pastér éshté Tesla Autopilot, dhe pérfagésuesi
i lidar éshté Waymo. Polemika e industrisé mbi lidar nuk ka té ndalur kurré. Né fakt,
éshté pér shkak té kampeve té lidaréve gé ndahen né vizionin e pastér té Teslés dhe
"kompanité e tjera té makinave". Teoria e Musk éshté se megenése njerézit nuk kané
nevojé pér lidar dhe mund té ngasin vetém me "kamera dylbi", atéheré inteligjenca
artificiale mundet natyrshém gjithashtu.

Problemi logjik kétu éshté se veté syri i njeriut nuk éshté njé palé lente té thjeshta optike.
Retina mund té kujdeset si pér ditén ashtu edhe pér natén, éshté gjithashtu pérgjegjése
pér njohjen e ngjyrave dhe éshté mé efektive nén drité relativisht té ndritshme. Pérveg
késaj, truri i njeriut bén filtrimin dhe pérpunimin e informacionit dhe merr vendime
adaptive bazuar né kushtet e trafikut. Teknologjia aktuale e kamerés sé montuar né
automjet dhe teknologjia e inteligjencés artificiale nuk mund té arrijné aftésité e té
mésuarit dhe vendimmarrjes njerézore.

Pjesa mé térhegése e zgjidhjes sé pastér vizuale éshté né fakt kostoja e saj e ulét.
Avantazhi kryesor éshté se prodhimi masiv éshté mé i shpejté, dhe kamerat jané
gjithashtu mé té lehta pér té kaluar rregulloret e makinave pér prodhim masiv, dhe éshté
mé e lehté pér té komercializuar té gjithé automjetin. Disavantazhi éshté se mund té
pérdoret vetém né njé mjedis specifik, i cili éshté shumé i kufizuar. Né fakt, éshté
problemi gé kamera nuk mund t'i njohé objektet nén drité té forté.

Lidar kompenson mungesén e perceptimit té informacionit mjedisor té kamerés dhe
avantazhi i tij mé i madh éshté se mund té pérdoré teknologjiné e imazhit Doppler pér té
Krijuar njé imazh té garté 3D té objektivit. Distanca pércaktohet duke matur diferencén
kohore dhe diferencén fazore té sinjalit laser. Duke pérdorur koordinatat tre-
dimensionale, pasqyrimin dhe informacionin e teksturés sé njé numri té madh pikash té
dendura né sipérfagen e objektit t€ synuar t€ mbledhura né kété proces, modeli
tredimensional i objektivit té matur dhe té dhéna té ndryshme té lidhura me to si vijat,
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sipérfaget, dhe trupat mund té merren shpejt pér té arritur perceptimin mjedisor.

Kostoja e lidarit éshté mé e larté se ajo e zgjidhjeve té pastra té vizionit, por ka njé gamé
mé té gjeré té skenaréve té aplikimit dhe mund té kompensojé mungesén e kamerave dhe
sensoréve té radarit. Kamera éshté e pérshtatshme pér njohjen e imazheve, por éshté e
véshtiré pér té punuar né mot té keq, as nuk éshté e pérshtatshme pér té ndértuar njé
mjedis 3D; Radari me valé milimetrike éshté i pérshtatshém pér pérdorim né kushte té
ndryshme klimatike dhe éshté gjithashtu i pérshtatshém pér gjykimin e shpejtésisé dhe
distanceés, por rezolucioni éshté shumé i ulét dhe nuk éshté i pérshtatshém Identifikimi i
llojeve té artikujve. Lidar thjesht mund té plotésojé mangésité e kamerave dhe radaréve
me valé milimetrash: mund té ndértojé njé mjedis 3D mé realist sesa kamerat dhe ka
aftési mé té sakta njohjeje objektesh sesa radarét me valé milimetrash. Triniteti né fakt

mund té kompensojé té metat e njéri-tjetrit.
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6. PERFUNDIM

LiDAR, i njohur gjithashtu si LIDAR, LADAR, altimetria me laser ajror, ose harta e
brezit laser né ajér, éshté njé shtresé e té dhénave e kudogjendur dhe e pérdorur gjerésisht
pér aplikacione té ndryshme. Té dhénat topografike té¢ LiDARIit mblidhen shpesh nga
avionét dhe pérparimet e fundit né teknologjiné GPS dhe IMU e kané ndihmuar kété
proces. Né njé zoné té gjeré, gasja mund té ofrojé njé grup té dendur leximesh lartésie
shumé té sakta.

Si pérfundim, teknologjia LIDAR lejon marrjen e njé imazhi té mjedisit pérreth pérmes
pérdorimit té drités né shumé disiplina té ndryshme si bujgésia, arkeologjia, robotika,
pylltaria apo automjetet autonome dhe pritet gé pérdorimi i saj té rritet né ményré
eksponenciale né té ardhmen e afért [10].

LiDAR ka gené i favorshém né shumé sektoré, duke pérfshiré sektorin e bujgésisé, ku
robotét LIDAR mbjellin fara, zbuluan barérat e kégija sé bashku me spérkatjen e
automatizuar dhe shpérndarjen e plehrave, gjé gé e bén mé té lehté rritjen efektive té
kulturave, frutave dhe perimeve. Né Arkeologji, LIDAR mund té pérdoret pér té
pércaktuar tiparet e tokés, pér té ekzaminuar tendén e pyllit dhe pér té krijuar njé model
me rezolucion té larté té njé vendi arkeologjik pér té zbuluar topografiné, e cila nuk ishte
e mundur té zbulohej mé paré. Né automjetet autonome, LiDAR pérdoret pér té zbuluar
dhe shmangur pengesat né ményré gé té mund té lundrojé lehtésisht népér shtegun duke
pérdorur rreze laser. LIDAR mund té pérdoret pér té marré profilin e reve té shiut, pér té
matur erérat, pér té studiuar aerosolet dhe pér té pércaktuar sasiné e pérbérésve té
ndryshém atmosferiké, té cilét mund té rezultojné té jené informacione té€ dobishme pér
pércaktimin e presionit né sipérfage, emetimeve té gazeve serré, fotosintezés, zjarreve
dhe lagéshtise.

Teknologjia LIDAR (Light Detection And Ranging) ka ekzistuar gé nga vitet 1960.
Pérparimi né teknologji e ka béré LiDAR njé sensor té njohur né ditét e sotme. LIDAR-
et tani pérdoren né fushén e automatizimit, bujgésisé, arkeologjisé, si dhe né pércaktimin
sasior té komponentéve té ndryshém atmosferiké. E tanishmja doréshkrimet pérfshijné
funksionimin e LIDAR-it, llojet e tij, historiné dhe aplikimet e ndryshme té LiDAR-it.
Nga matjet LIDAR, mund té llogaritet distanca nga objekte té& ndryshme né hapésiré dhe

té vizatohet pérfagésimi dixhital 3D i zonés pérballé LiDAR.
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