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Ein optisches System mit einem phasenschiebenden Lichtmodulator wird durch
die Camera-in-the-loop Kalibrierung hochgenau charakterisiert. Auf dieser Basis
gelingt es, die Unterdrückung von Speckle-Artefakten durch gezielte Phasenglät-
tung experimentell zu demonstrieren.

1 Einleitung

Phasenschiebende räumliche Lichtmodulatoren
(engl.: Spatial-Light-Modulators, SLMs) bieten die
Möglichkeit, das einfallende Licht durch gezielte
Phasenverzögerung zu beeinflussen. Dadurch sind
sie in einer Vielzahl von Anwendungen von hologra-
fischen Displays bis zur Lasermaterialbearbeitung
einsetzbar.

Für die holografische Realisierung von Intensitäts-
verteilungen, z.B. für die Projektion, stellen Speckles
ein erhebliches Problem dar, da die Bildqualität deut-
lich verschlechtert wird. Es existieren verschiedene
Methoden der Phasenglättung, um Speckles zu re-
duzieren bzw. vollständig zu entfernen. Die Funkti-
onsweise wird in den meisten Fällen jedoch nur si-
mulativ demonstriert, da für die experimentelle De-
monstration eine hochgenaue Kalibrierung nötig ist.
Die erfolgreiche Demonstration der Speckleentfer-
nung kann folglich als Nachweis einer hochgenauen
Kalibrierung betrachtet werden.

2 Camera-in-the-loop Kalibrierung

Die Camera-in-the-loop (CITL) Kalibrierung wur-
de von Peng et al. für die Kalibrierung von
holografischen Near-Eye-Displays vorgeschla-
gen [1]. Während bei klassischen Kalibrierme-
thoden die Bauteile einzeln vermessen werden,
hat die CITL-Kalibrierung den Vorteil, dass das
optische System als Ganzes kalibriert wird.
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Abb. 1 Schematische Darstellung des experimentellen
Aufbaus. Der Sensor steht in der Brennebene der zweiten
Linse, wodurch die Propagation als FFT simuliert werden
kann.

Bei der CITL Kalibrierung wird ein physikalisch-
interpretierbares Neuronales Netz erstellt, welches
Aberrationen im Aufbau simulieren kann. Die Model-
lierung erfolgt mittels Fourier-Optik. Der untersuchte
Aufbau ist in Abbildung 1 dargestellt. Modelliert wur-
den die folgenden Effekte:

Grauwert zu Phase: Der Zusammenhang zwischen
dem eingestellten Grauwert und dem erzeugten
Phasenverzug ist in der Regel vom Hersteller kali-
briert und sollte nach der Kalibrierung im Idealfall li-
near sein. Jedoch können Abweichungen in der Wel-
lenlänge, Temperatur oder eine geänderte Beleuch-
tungslichtfeldgeometrie, dafür sorgen, dass der Zu-
sammenhang nicht mehr linear ist.

Fringing-Field-Effekt: Durch die kleinen Pixel des
SLMs kommt es zu einem Übersprechen benach-
barter Pixel. Der effektive Phasenverzug hängt folg-
lich von den Werten der benachbarten Pixel ab.

Beleuchtungswellenfront: Um die Phasenfehler in
der Beleuchtungswellenfront zu beschreiben, wur-
den Zernike-Aberrationen verwendet. Um Phasen-
fehler höherer Frequenzen zu modellieren, wurde ei-
ne Phasenverteilung angewendet, in der jeder Pixel
einen anderen Wert annehmen kann. Für die Am-
plitude der Beleuchtungswellenfront wurde ebenso
eine Verteilung genutzt, die für jeden Pixel einen an-
deren Wert annehmen kann.

Propagation ins Fernfeld: Die Propagation ins
Fernfeld kann für den untersuchten Aufbau durch ei-
ne einfache FFT realsiert werden, da in unserem Fall
nur die Intensität im Fernfeld von Interesse ist.

Rechteckige Pixel und Füllfaktor des SLMs: Auf-
grund der rechteckigen Form der Pixel wird das
Fernfeld mit einer sinc-Verteilung abgeschwächt.
Die Breite der sinc-Verteilung hängt hierbei vom
Füllfaktor des SLMs ab.

Der Ablauf der Kalibrierung besteht aus der Berech-
nung mehrere Hologramme und der anschließen-
den Aufnahme der Intensitäten in der Rekonstruk-
tionsebene. Anschließend kann das physikalisch-
interpretierbare Neuronale Netz mit den aufgenom-
men Intensitäten trainiert werden. Mit dem trainier-

DGaO Proceedings 2025 – http://www.dgao-proceedings.de – ISSN: 1614-8436 – urn:nbn:de:0287-2025-A023
submitted: 30.07.2025 – published: 30.09.2025



Abb. 2: Gegenüberstellung der Aufnahme am Sensor und der Berechnung des physikalisch-interpretierbaren Neuronalen
Netzes. Die Phasensingularitäten wurden bis auf wenige Ausnahmen erfolgreich entfernt.

ten Netz werden neue Hologramme berechnet und
der Vorgang so lange wiederholt, bis die Gewichte
des Netzes konvergieren.

3 Speckleentfernung

Für die Berechnung der Hologramme wurde ein
Stochastic-Gradient-Descent Algorithmus verwen-
det [2]. Um die Speckles im Zielbereich zu entfernen,
wurde die Standard-Verlustfunktion (mean-squared-
error) durch eine Verlustfunktion erweitert, welche
die Anzahl und Positon der Speckles berücksich-
tigt. Das Vorgehen ist in Abbildung 3 dargestellt.
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Abb. 3 Auffinden von Phasensingularitäten und Berech-
nung der Speckle-Maske

Speckles treten durch Phasensingularitäten auf und
können durch Glätten der Phase beseitigt wer-
den [3]. In unserem Fall wird die Speckle-Maske
aus Abbildung 3 mit dem Absolutwert der Phase
multipliziert und anschließend der Mittelwert zu der
Standard-Verlustfunktion (mean-squared-error) ad-
diert, um ein Fehlermaß für die Optimierung zu ge-
nerieren.

4 Ergebnisse

In Abbildung 2 ist die aufgenommene Intensität im
Fernfeld der berechneten Intensität gegenüberge-

stellt. In der Nahaufnahme c und d ist zu erkennen,
dass nicht alle Phasensingularitäten entfernt wur-
den. Der Großteil der Intensitätsverteilung weist je-
doch eine hohe Uniformität und somit eine geringe
Abweichung zur Zielintensität auf. Die verbliebenen
Singularitäten können durch weitere Iterationen ent-
fernt werden. Bei den verbleibenden Singularitäten
ist zu erkennen, dass die Position und die Form der
Singularitäten in der Aufnahme mit der Position und
Form in der Berechnung übereinstimmt.

5 Zusammenfassung

Durch die CITL-Kalibrierung konnte das optische
System hochgenau kalibriert werden. Als Nachweis
der Qualität der Kalibrierung wurde die Entfernung
von Phasensigularitäten experimentell demonstriert.
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