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Speckle arises  in double‐pass systems when coherent  light  is reflected by  the retina. Since  it 

degrades  the  images  that  are  used  to  characterize  the  eye,  there  is  special  attention  in 

reducing  speckle when working with  instruments based on  retinal  reflection. We present  in 

this work the results of reducing speckle  in a double‐pass system by varying the vergence of 

the beam entering the eye with an electro‐optical  liquid  lens during the recording of  images. 

Speckle reduction was verified  in an artificial and a real eye following the  implementation of 

the method. 
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1. Introduction 

The double‐pass technique [1] has arisen as an excellent tool to obtain an overall estimation of the retinal 

image quality and  is even used by commercial systems  in clinical environments [2].  In this technique, the 

aerial  image of a point  source projected on  the  retina  is used  to estimate parameters  that describe  the 

optical  performance  of  the  eye,  such  as  the  point‐spread  function  (PSF)  and  the modulation  transfer 

function  (MTF). Since  relying on  reflections of coherent  light  in  the  retina, a  rough  surface composed of 

photoreceptors  that  scatter  light  back  with  a  random  phase  [3],  double‐pass  images  are  affected  by 

speckle, a noise which can alter the determination of parameters describing the quality of the eye under 

assessment  [1].  Therefore,  the  speckle  reduction  plays  and  important  role  not  only  in  double‐pass 

instruments  but  also  in  all  those  systems  based  on  retinal  reflection,  such  as  Hartmann‐Shack 

aberrometers.  

Different techniques to reduce speckle have been  implemented along the history of double‐pass systems. 

For  instance,  based  on  the  fact  that  the  eye  presents  speckle  structures  varying  in  time,  temporal 

integration  in the recording and averaging of short‐exposure  frames were the  first methods used to deal 

with  this  noise  [1]. Angular  and wavelength  diversity  are  other  approaches  that  have  been  explored  in 

visual optics to reduce speckle. The former has been implemented by deviating the rays reaching the retina 

with scanning mirrors  [4] and  rotating diffusers  [5], while  in  the  latter case a broadband  laser  is used  to 

produce uncorrelated patterns [4, 6]. 

In this work, we reduced speckle in a double‐pass system by varying the vergence of the beam entering the 

eye with an electro‐optical  liquid  lens, a device with a  tunable  focal distance. The variations  in  the  focal 

position change the path traveled by light [7] and shift longitudinally the position of the image plane with 

respect the retina. Such displacements are  induced during the recording with magnitudes  larger than the 

phase‐space speckle size [7] to produce uncorrelated patters, but without compromising the determination 

of the eye’s optical quality from the image by limiting the variations the optical power to ±0.15 diopters (D). 
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 presented a lower magnitude when the method was applied. The results suggest that deviations from the 

reference images were decreased, which suggest that this method to reduce speckle can be used in double‐

pass systems when measuring  the eye´s optical quality. Compared with other methods  relying  in motors 

and broad‐frequency sources for breaking speckle, the use of liquid lenses could results advantageous since 

they do not produce vibrations in the system that can be perceived by patients and, with the time, misalign 

optical elements, without  increasing  the price of  the  system.  Taking  advantage of  the  fact  that  the eye 

produces speckle patterns varying  in time, we consider that the use of frequencies higher than 7Hz could 

increment the number of uncorrelated patters and thus  increase the magnitude of the reduction. Finally, 

we  believe  that  this  solution  could  be  also  applicable  for Hartmann‐Shack  systems;  however,  a  further 

study should be performed in this respect.  
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