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Abstract 

Recent years have witnessed a surge in bomb explosions worldwide. Incidents involving 

injuries to military personnel, loss of innocent lives, significant port explosions, and various 

threats in conflict zones. These incidents highlight the critical need to develop a reliable 

sensing platform for detection of explosives to enhance public safety and national security. 

Explosive detection remains a significant concern in the modern world due to the growing 

sophistication of explosive devices and the diverse environments in which they can be 

deployed. Consequently, developing a reliable explosive detection system is a top priority. 

One promising technique for chemical detection is Raman spectroscopy. When a 

monochromatic light illuminates the chemicals, a small amount of light scatters 

inelastically, offering a highly specific "fingerprinting" capability to identify molecules, 

making it invaluable for detecting chemicals. 

However, the practical application of Raman spectroscopy faces challenges due to its nature 

of point-detection as the probability of detecting explosives decreases over larger areas. 

Raman spectroscopic imaging has emerged as a viable solution, addressing this issue by 

scanning larger areas, thus improving detection probabilities. 

Traditional spectroscopic imaging methods are primarily based on raster scanning, which 

sequentially acquires data from each point in a sample. These methods provide high spatial 

resolution but are time-consuming, resulting in lengthy acquisition times for Raman 

images. Compressive sensing offers a transformative approach by significantly reducing 

acquisition times, thereby overcoming this limitation.  
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Compressive sensing techniques exploit the sparsity of signals to reconstruct images from 

fewer measurements than conventional methods would require. A notable application of 

compressive sensing in digital imaging is the single-pixel camera, which captures images 

using a single photodetector rather than a two-dimensional detector array. This innovative 

framework can be extended to multidimensional Raman spectroscopic imaging, enhancing 

the efficiency and speed of explosives detection over large areas. 

Integrating the single-pixel imaging framework with Raman spectroscopy makes it possible 

to develop a robust system capable of standoff explosives detection. This advancement 

enhances the effectiveness of explosives detection. It provides a scalable solution adaptable 

to various defence and security contexts, food quality checks, medical imaging, 

pharmaceuticals, etc. 

The present thesis deals with developing Raman Spectral Imaging using a single-pixel 

camera (SPC) framework. The concept design can detect explosive materials from a 

standoff distance. Presently, the standoff detection range is limited to four meters. 

However, increasing the laser power and specially designed optics can enhance the 

detection range. The entire thesis is planned in six chapters. 

 

Chapter 1 begins by emphasizing the critical importance of explosives detection systems 

in ensuring public safety, preventing terrorism, and protecting infrastructure. It then 

explores various explosives detection techniques under bulk and trace detection techniques. 

Among these, Raman spectroscopy stands out due to its potential for high specificity and 

unique fingerprinting characteristics that allow for the precise identification of explosive 

materials. However, a significant drawback of Raman spectroscopy is its poor sensitivity, 

which limits its effectiveness in detecting low concentrations of explosives. To address this 

limitation, advancements in Raman imaging are being explored, enhancing sensitivity and 
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enabling more accurate and reliable detection. This chapter investigates these techniques, 

highlighting the motivation for exploring Raman Spectral Imaging for explosives detection 

providing an economical solution.  

. 
Chapter 2 provides a comprehensive overview of CS, offering a detailed understanding of 

its principles and applications. It begins with a mathematical explanation of CS, 

demonstrating how this technique reduces acquisition time by strategically subsampling 

the given signals. This chapter explains the architecture, working principle and hardware 

implementation of a SPC. This chapter provides an in-depth analysis of the effect of light 

transmission through coded masks and the number of compressive measurements on the 

quality of the reconstrued image. This chapter provides the reconstruction of the image 

from compressive measurements. Finally, analysis of reconstructed images obtained 

through different coded mask patterns has been presented.     

 

Chapter 3 provides an overview of traditional scanning-based spectral imaging techniques 

and explores different SPC architectures to overcome the slow acquisition times associated 

with these methods. It discusses the hardware implementation of the SPC framework for 

acquiring three-dimensional spectro-spatial data with high compression rate. It covers the 

reconstruction of spectral imaging using various algorithms, the enhancement of these 

reconstructions with total variation (TV) denoising techniques, and the evaluation of 

reconstruction quality. 

 

Chapter 4 introduces active and passive spectral imaging and different applications of 

active spectral imaging and key parameters. The chapter discusses the limitations of 

traditional spectral imaging systems and how to overcome using CS. It explores research 

conducted by various scholars on active spectral imaging using the SPC framework, along 
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with the contribution of our own study.  The chapter demonstrate the development of active 

spectral imaging architecture using the SPC framework, emphasizing its high-resolution 

capabilities. This chapter highlights achievements, including a remarkable spectral 

resolution and a detailed comparison of spectral image reconstruction using various 

algorithms. The chapter introduces quality analysis of the reconstructed spectral images 

using several reference-less quality assessment algorithms. The chapter presents a reverse 

analysis where full spectral reconstruction is achieved from the reconstructed image cube, 

resulting in improved spectral information. 

 

Chapter 5 presents the various applications of traditional Raman imaging in various fields. 

The chapter introduce the classification of Raman Spectral imaging and long acquisition 

times associated with them. It explains the utilization of CS to address the issue. The 

chapter explores the similar studies carried out by various researches. The chapter also 

highlights the achievements including reduced acquisition time, increased standoff 

detection range, and enhanced spatial classification of multiple explosives using a CCD-

based spectrometer. The chapter demonstrates the system’s effectiveness at various 

distances for detecting single or multiple explosives and explains the synchronization 

circuit for efficient spectro-spatial compressive measurements. Finally, it showcases the 

system’s versatility by reconstructing Raman spectral images across different detection 

ranges, reinforcing its innovative nature. 

 

Chapter 6 summarizes the research work performed and presented in the previous chapters 

and briefly presents the scope for future research and development in this direction. 

 

 

 



साराांश 
हाल के वर्षों में ववश्व भर में बम ववस्फोटों की घटनाओं में वदृ्धि देखी गई है। इन घटनाओं 
में सामररक कर्मियों घायल, ननदोर्ष लोगों की मौतें, बंदरगाह ववस्फोटों और संघर्षि क्षेत्रों में 
ववर्भन्न प्रकार के खतरों को शार्मल ककया जा सकता है। इन घटनाओं के कारण साविजननक 
सुरक्षा और राष्ट्रीय सुरक्षा को बढाने के र्लए ववस्फोटकों का पता लगाने के र्लए एक ववश्वसनीय 
प्रणाली ववकर्सत करने की महत्वपूणि आवश्यकता है।   

ववस्फोटक उपकरणों के बढते उपयोग और उन्हें तैनात करने की ववर्भन्न स्स्िनतयों के कारण 
आिुननक दनुनया में ववस्फोटकों का पता लगाना एक महत्वपूणि ध तंा का ववर्षय बना हुआ है। 
रासायननक पह ान के र्लए रमन स्पेक्ट्रोस्कोपी एक आशाजनक तकनीक है। जब एक एकवणी 
प्रकाश रसायनों पर पड़ता है, तो प्रकाश का एक छोटा भाग अप्रत्यास्ि रूप से बबखरता है, जो 
अणुओ ंकी पह ान करने के र्लए एक ववर्शष्ट्ट "कफंगरवप्रटंटगं" क्षमता प्रदान करता है। यह 
ववशेर्षता रसायनों का पता लगाने में अमूल्य साबबत होती है।   

रमन स्पेक्ट्रोस्कोपी का व्यावहाररक उपयोग बबदं-ुसंसू न की प्रकृनत के कारण  ुनौनतयों का 
सामना करता है, क्ट्योंकक बड़े क्षेत्रों में ववस्फोटकों का पता लगाने की संभावना कम हो जाती 
है। रमन स्पेक्ट्रोस्कोवपक इमेस्जंग इस समस्या का एक व्यावहाररक समािान प्रस्तुत करती है, 
जो बड़े क्षेत्रों को स्कैन करके पह ान की संभावना को बढाती है।   

पारंपररक स्पेक्ट्रोस्कोवपक इमेस्जंग ववधियां मुख्यतः रास्टर स्कैननगं पर आिाररत हैं, जो नमूने 
के प्रत्येक बबदं ुसे डेटा को क्रर्मक रूप से एकत्र करती हैं। ये ववधियां उच्  स्िाननक ररज़ॉल्यूशन 
प्रदान करती हैं, लेककन इनमें समय अधिक लगता है, स्जसके कारण रमन इमेस्जंग का 
अधिग्रहण िीमा हो जाता है। कंप्रेर्सव सेंर्सगं इस सीमा को दरू करते हुए अधिग्रहण समय को 
काफी कम कर देती है।   

कंप्रेर्सव सेंर्सगं तकनीक पारंपररक तरीकों की तुलना में कम माप स ेछववयों को कफर से 
पुनननिर्मित के र्लए संकेतों की ववरलता (स्पार्सिटी) का फायदा उठाती है। डडस्जटल इमेस्जंग में 
कंप्रेर्सव सेंर्सगं का एक उल्लेखनीय अनुप्रयोग र्सगंल-वपक्ट्सेल कैमरा है, जो दो-आयामी डडटेक्ट्टर 
सरणी के बजाय एक ही फोटोडडटेक्ट्टर का उपयोग करके छववयों को कैप् र करता है। इस 
अर्भनव ढां े को बहुआयामी रमन स्पेक्ट्रोस्कोवपक इमेस्जंग तक बढाया जा सकता है, स्जसस े
बड़े क्षेत्रों में ववस्फोटकों का पता लगाने की दक्षता और गनत बढती है।   



 

र्सगंल-वपक्ट्सेल इमेस्जंग ढां े को रमन स्पेक्ट्रोस्कोपी के साि एकीकृत करके एक मजबूत 
प्रणाली ववकर्सत की जा सकती है, जो दरू से ववस्फोटकों का पता लगाने में सक्षम है। यह न 
केवल ववस्फोटक पह ान की प्रभावशीलता को बढाती है, बस्ल्क ववर्भन्न रक्षा और सुरक्षा संदभों, 
खाद्य गुणवत्ता जां , ध ककत्सा विज्ञान, फामािस्यूटटकल्स आटद के र्लए एक समािान भी प्रदान 
करती है।   

यह शोिप्रबंि र्सगंल-वपक्ट्सेल इमेस्जंग या र्सगंल-वपक्ट्सेल कैमरा (SPC) ढां े का उपयोग करके 
रमन स्पेक्ट्रल इमेस्जंग के ववकास से संबंधित है। इसकी अविारणात्मक डडजाइन दरू से 
ववस्फोटक सामग्री का पता लगा सकती है। वतिमान में, इस तकनीक का उपयोग करके दरू से 
पह ान की सीमा  ार मीटर तक सीर्मत है, हालांकक लेजर शस्क्ट्त बढाने और ववशेर्ष रूप से 
डडजाइन ककए गए ऑस्प्टक्ट्स के माध्यम से इस सीमा को बढाया जा सकता है। संपूणि शोिप्रबंि 
को छह अध्यायों में ववभास्जत ककया गया है।   

अध्याय १ की शुरुआत ववस्फोटक पह ान प्रणार्लयों के महत्व पर जोर देता है, जो साविजननक 
सुरक्षा, आतंकवाद रोकने और बुननयादी ढां े की सुरक्षा में महत्वपूणि भूर्मका ननभाती हैं। यह 
अध्याय ववस्फोटके िोक और अनत लघ ुमात्रा पह ान तकनीकों के अंतगित ववर्भन्न ववस्फोटक 
पह ान ववधियों की   ाि करता है। इनमें रमन स्पेक्ट्रोस्कोपी एक ववर्शष्ट्ट स्िान रखती है, 
क्ट्योंकक यह उच्  ववर्शष्ट्टता और कफंगरवप्रटंटगं ववशेर्षताओं के कारण ववस्फोटक सामग्री की 
सटीक पह ान करने में सक्षम है। हालांकक, रमन स्पेक्ट्रोस्कोपी की एक महत्वपूणि कमी इसकी 
कम संवेदनशीलता है, जो कम सांद्रता वाले ववस्फोटकों का पता लगाने में बािा उत्पन्न करती 
है। इस सीमा को दरू करने के र्लए रमन इमेस्जंग में उन्ननत की जा रही है, जो संवेदनशीलता 
को बढाकर अधिक सटीक और ववश्वसनीय पह ान सक्षम करती है। यह अध्याय इन तकनीकों 
पर   ाि करता है तिा ववस्फोटकों का पता लगाने के र्लए रमन स्पेक्ट्रल इमेस्जंग की खोज 
की प्रेरणा भी बताता है। 

अध्याय २ कंप्रेर्सव सेंर्सगं (CS) का एक व्यापक अवलोकन प्रस्तुत करता है, स्जसमें इसके 
र्सद्िांतों और अनुप्रयोगों की गहन समझ प्रदान की गई है। यह अध्याय CS के गणणतीय 
स्पष्ट्टीकरण के साि शुरू होता है और दशािता है कक यह तकनीक  
र्सग्नल को सबसैंपर्लगं करके अधिग्रहण समय को कैसे कम करती है। इस अध्याय में SPC 
की संर ना, कायि र्सद्िांत और यंत्रसामग्री कायािन्वयन की व्याख्या की गई है। यह कोडेड 



मास्क के माध्यम से प्रकाश सं रण और कंप्रेर्सव मापनों की संख्या के प्रभाव पुनननिर्मित छवव 
की गुणवत्ता का गहन ववश्लेर्षण प्रदान करता है। अंत में, ववर्भन्न कोडेड मास्क पैटनि के 
माध्यम से प्राप्त पुनननिर्मित छववयों के ववश्लेर्षण को प्रस्तुत ककया गया है।   

अध्याय ३: पारंपररक स्कैननगं-आिाररत स्पेक्ट्रल इमेस्जंग तकनीकों का अवलोकन प्रस्तुत करता 
है और इन ववधियों से जुड़ े िीम ेअधिग्रहण समय को दरू करने के र्लए ववर्भन्न SPC 
आककि टेक्ट् र की खोज करता है। यह उच्  संपीड़न दर के साि बत्र-आयामी स्पेक्ट्रो-स्िाननक 
डेटा प्राप्त करने के र्लए SPC ढां े के हाडिवेयर कायािन्वयन पर   ाि करता है। इसमें ववर्भन्न 
एल्गोररदम का उपयोग करके स्पेक्ट्रल इमेस्जंग के पुनननिमािण, टोटल वेररएशन (TV) डडऩॉइस्जंग 
तकनीकों के साि इन पुनननिमािणों को बढाने और पुनननिमािण गुणवत्ता के मूल्यांकन को शार्मल 
ककया गया है।   

अध्याय ४ सकक्रय और ननस्ष्ट्क्रय स्पेक्ट्रल इमेस्जंग का परर य देता है और सकक्रय स्पेक्ट्रल 
इमेस्जंग के ववर्भन्न अनुप्रयोगों एवं मुख्य पैरामीटसि पर   ाि करता है। यह अध्याय पारंपररक 
स्पेक्ट्रल इमेस्जंग प्रणार्लयों की सीमाओं और CS का उपयोग करके इन्हें कैसे दरू ककया जा 
सकता है, पर प्रकाश डालता है। इसमें SPC ढां े का उपयोग करके ववर्भन्न शोिकतािओं द्वारा 
ककए गए अध्ययनों के साि-साि हमारे स्वयं के अध्ययन के योगदान का भी पता लगाया 
गया है। यह अध्याय उच् -ररज़ॉल्यूशन क्षमताओं पर जोर देते हुए SPC ढां े का उपयोग करके 
सकक्रय स्पेक्ट्रल इमेस्जंग आककि टेक्ट् र के ववकास को प्रदर्शित करता है। इसमें ववर्भन्न 
एल्गोररदम का उपयोग करके स्पेक्ट्रल छवव पुनननिमािण की तुलना और उच्  स्पेक्ट्रल 
ररज़ॉल्यूशन जैसी उपलस्धियों को उजागर ककया गया है। यह अध्याय कई संदभि-रटहत गुणवत्ता 
मूल्यांकन एल्गोररदम का उपयोग करके पुनननिर्मित स्पेक्ट्रल छववयों के गुणवत्ता ववश्लेर्षण को 
प्रस्तुत करता है। अंत में, इसमें एक बबशेर्ष ववश्लेर्षण प्रस्तुत ककया गया है, जहा ंपुनननिर्मित 
छवव घन से पूणि स्पेक्ट्र पुनननिमािण ककया जाता है, स्जसके पररणामस्वरूप स्पेक्ट्रल जानकारी 
में सुिार होता है।   

अध्याय ५ ववर्भन्न क्षेत्रों में पारंपररक रमन इमेस्जंग के ववर्भन्न अनुप्रयोगों को प्रस्तुत करता 
है। यह अध्याय रमन स्पके्ट्रल इमेस्जंग का वगीकरण और इससे जुड़े लंब ेअधिग्रहण समय का 
परर य देता है। यह इस मुद्दे को हल करने के र्लए CS के उपयोग की व्याख्या करता है। 
यह अध्याय ववर्भन्न शोिकतािओं द्वारा ककए गए समान अध्ययनों की भी खोज करता है। 
इसमें कम अधिग्रहण समय, बढी हुई दरू स ेपह ान सीमा और CCD-आिाररत स्पेक्ट्रोमीटर 
का उपयोग करके कई ववस्फोटकों के स्िाननक वगीकरण जैसी उपलस्धियों को भी उजागर ककया 



गया है। यह अध्याय एकल या कई ववस्फोटकों का पता लगाने के र्लए ववर्भन्न दरूी पर 
र्सस्टम की प्रभावशीलता को प्रदर्शित करता है और कुशल स्पेक्ट्रो-स्िाननक कंप्रेर्सव मापन के 
र्लए र्सकं्रोनाइजेशन सककि ट की व्याख्या करता है। अंत में, यह ववर्भन्न पह ान सीमाओ ंमें 
रमन स्पेक्ट्रल छववयों के पुनननिमािण को प्रदर्शित करके र्सस्टम की प्रनतभा को दशािता है, जो 
इसकी अर्भनव क्षमता को दशािता है।   

अध्याय ६ वपछले अध्यायों में ककए गए और प्रस्तुत ककए गए शोि कायि का सारांश प्रस्तुत 
करता है और इस टदशा में भववष्ट्य के शोि और ववकास के दायरे को संक्षेप में प्रस्तुत करता 
है। 
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