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Ein Algorithmus zur Rauschquantifizierung von holographisch interferometrisch 
ermittelten modulo 2π vorliegenden Phasenverteilungen wird charakterisiert. 
Ergebnisse an mit digitaler Holographie und elektronischer Specklemuster-Inter-
ferometrie experimentell ermittelten Phasenverteilungen demonstrieren die 
Einsatzfähigkeit des Verfahrens. 

1 Motivation 

Bei kohärenten optischen Messverfahren zur Be-
stimmung räumlicher Phasenverteilungen und 
Phasenänderungen, wie z. B. bei der Digitalen 
Holographie [1], ist die Phasenauflösung durch das 
Phasenrauschen limitiert. Zur Optimierung der 
Phasenauflösung von Experimentalaufbauten ist 
es notwendig, das Rauschen von Phasenvertei-
lungen zu minimieren und die daraus resultierende 
Phasenauflösung präzise zu quantifizieren. Hierzu 
wurde ein Rauschquantifizierungsalgorithmus für 
modulo 2π vorliegende Phasenverteilungen entwi-
ckelt (nachfolgend als „Dreiecks-Algorithmus“ be-
zeichnet), und mit einem ausschließlich Sinus-
Kosinus basierten Rauschquantifizierungsalgo-
rithmus verglichen. 

2 Methode 

Abb. 1 zeigt schematisch das Prinzip der Rausch-
quantifizierung mit dem „Dreiecks-Algorithmus“ am 
Beispiel einer Phasenverteilung φ modulo 2π. Zu-
nächst wird φ mit einem Sinus-Kosinus-Mittel-
wertfilter geglättet [1, 2]. Anschließend werden in 
einem Fenster definierter Größe (ROI) sowohl φ 
als auch die geglättete Phasenverteilung φ̄ drei-
eckstransformiert (φD, φD̄) und um π/2 phasenver-
schoben (φDS, φDS¯ ) (siehe Flussdiagramm in 
Abb. 1). Zur Vermeidung einer Unterbewertung 
des Phasenrauschens erfolgt jeweils innerhalb der 
ROI die Berechnung der Standardabweich- 
ungen σD(∆D), σDS(∆DS) der Phasendifferenzen 
∆D=(φD-φD̄) und ∆DS=(φDS-φDS¯ ), woraus das Maxi-
mum σmax= Max(∆D,∆DS) ermittelt wird. Die Be-
stimmung des mittleren Rauschens σm einer Pha-
senverteilung erfolgt durch Abrastern mit der ROI 
bei anschließender Mittelwertbildung. Abb. 2 de-
monstriert am Beispiel eines Schnittes durch einen 
simulierten linearen Phasenanstieg mit durch Rau-
schen bewirkten lokalen Maxima die Auswirkungen 
der Dreieckstransformation. 
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Abb. 1 Prinzip der Rauschquantifizierung bei Phasen-
verteilungen modulo 2π. 
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Abb. 2 Illustration zur Dreieckstransformation von Pha-
senverteilungen modulo 2π. (a): linearer Phasenanstieg 
mit 2 lokalen Maxima, (b): modulo 2π Darstellung von 
(a), (c): Dreieckstransformierte von (b), (d): Dreiecks-
transformierte von (b) + π/2. 
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3 Charakterisierung an simulierten Phasenver-
teilungen 

Abb. 3 und Abb. 4 zeigen Ergebnisse von Unter-
suchungen mit dem „Dreiecksalgorithmus“ an si-
mulierten räumlichen Phasenverteilungen modulo 
2π) im Vergleich zu einem Sinus-Kosinus basierten 
Algorithmus (SinCos) [2]. Dabei werden mit dem 
„Dreiecksalgorithmus“ bei vorgegebenem Rau-
schen bis σm = 0,3 rad Abweichungen im Bereich 
von ≈ 1 % ermittelt während durch SinCos eine 
Überbewertung des Rauschens erfolgt (Abb. 3). 

 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0  σ
m

:  Vorgabe
 σ m:  SinCos
 σ

m
:  Dreieck

σ
m
 / 

ra
d 

σ  / rad (Vorgabe)
 

Abb. 3 Mittleres Rauschen σm bei simulierten räumli-
chen Phasenverteilungen modulo 2π (5 Streifen pro 512 
Pixel) mit vorgegebenem Rauschen σ mit dem „Drei-
ecksalgorithmus“ (Dreieck) im Vergleich zu einem Sinus-
Kosinus basierten Algorithmus (SinCos) [2]. Für den 
„Dreiecksalgorithmus“ wird bis σ = 0,3 rad eine Abwei-
chung von der Vorgabe im Bereich von ≈ 1% ermittelt. 

In Abb. 4 ist das mit dem „Dreiecksalgorithmus“ 
und SinCos ermittelte Rauschen σm in Abhängig-
keit der Raumfrequenz der Phasenstreifen modulo 
2π bei einer Vorgabe σ = 0,1 aufgetragen. Mit Sin-
Cos werden gegenüber der Vorgabe deutlich über 
bewertete Werte für σm ermittelt, welche in Abhän-
gigkeit der Streifendichte variieren. Der Dreiecks-
algorithmus liefert im Vergleich zu SinCos jeweils 
konstante Werte mit Abweichungen im Bereich von 
≈ 2 %. 
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Abb. 4 Bestimmung von σm bei simulierten räumlichen 
Phasenverteilungen mit überlagertem Rauschen σ = 0,1 
rad in Abhängigkeit der Anzahl der Phasenstreifen pro 
512 Pixel im Vergleich für den „Dreiecksalgorithmus“ 
(Dreieck) und SinCos. 

4 Einsatz an experimentell ermittelten Phasen-
verteilungen 

Abb. 5 und Abb. 6 zeigen Ergebnisse vom Einsatz 
des „Dreiecksalgorithmus“ bei der Quantifizierung 
des Rauschens von Phasendaten, welche experi-
mentell mit digitalholographischer Mikroskopie [3] 
und elektronischer Specklemuster-Interferometrie 
[2] ermittelt wurden. 
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Abb. 5 Bestimmung von σm bei digitalholographisch 
rekonstruierten räumlichen Phasenverteilungen. Links: 
nicht optimal angepasste Rekonstruktionsparameter, 
rechts: optimierte Rekonstruktionsparameter). 
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Abb. 6 Bestimmung von σm bei der räumlich phasen-
schiebenden Specklemuster-Interferometrie. Links(L): 
Bereich mit linearem Differenzphasenanstieg, rechts(R): 
Areal, welches einen Phasensprung modulo 2π aufweist. 

5 Zusammenfassung 

Der vorgestellte „Dreiecksalgorithmus“ ermöglicht 
eine Quantifizierung des Rauschens in räumlichen 
Phasenverteilungen modulo 2π unabhängig von 
der Anzahl und Ausrichtung der Phasenstreifen. 
Die Ergebnisse an mit digitaler Holographie und 
elektronischer Specklemuster-Interferometrie er-
mittelten Phasenverteilungen demonstrieren die 
Einsatzfähigkeit des Verfahrens bei der Beur-
teilung von holographisch interferometrischen 
Phasenmessdaten. 
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