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IntroductionI t i s w e l l k n o w n t h a t d u r i n g s u r f a c e d e f o r m a t i o n d e f i n i t i o n s u c h i n t e r f e r o m e t r i c t e c h n i q u e s a sE l e c t r o n i c S p e c k l e � P a t t e r n I n t e r f e r o m e t r y ( E S P I ) w h i c h i s w i d e l y u s e d i n e x p e r i m e n t a l m e c h a n i c s p r o v i d et h e m o s t a c c u r a c y . T h o u g h p o s s e s s i n g h i g h s p a t i a l s e n s i t i v i t y t h i s t e c h n i q u e h a s l i m i t e d r a n g e o fm e a s u r e m e n t w h i c h d o e s n o t e x c e e d t h e a v e r a g e s p e c k l e s i z e . D u r i n g e x p e r i m e n t a l d e t e r m i n a t i o n o fs p e c i m e n d e f o r m a t i o n s w h i l e l o a d i n g o n e h a s m o t i o n s f o r a v a l u e c o n s i d e r a b l y b i g g e r t h e n a c c e p t a b l em e a s u r e m e n t p i t c h a n d t h i s d o n o t a l l o w u s t o c o n d u c t m e a s u r e m e n t s o f s u r f a c e d i s p l a c e m e n t s o r i nb e t t e r c a s e s d o n o t p r o v i d e a p p r o p r i a t e e r r o r s . A t t h e s a m e t i m e , t h e r e i s a n u m b e r o f m e a n s f o r s u r f a c ed i s p l a c e m e n t m e a s u r e m e n t b a s e d o n D i g i t a l S p e c k l e C o r r e l a t i o n ( D S C ) t e c h n i q u e a n d w h i c h h a v e m u c hb i g g e r r a n g e o f o n e s t e p m e a s u r e m e n t . T h e r a n g e i s d e t e r m i n e d b y t h e d i m e n s i o n s o f s u b i m a g e . D S Ct e c h n i q u e s a r e m o r e n o i s e l e s s b u t t h e i r s p a t i a l r e s o l u t i o n i s l e s s t h a n f o r E S P I . D S C t e c h n i q u e s d o n o th a v e n e c e s s a r y s p a t i a l r e s o l u t i o n f o r p e r f o r m i n g p r e c i s e s t u d y f o r d e t e r m i n a t i o n o f i n i t i a l d i m e n s i o n o fm a t e r i a l d e s t r u c t i o n z o n e . I t i s v i v i d t h a t u s e o f b o t h t h e s e t e c h n i q u e s d u r i n g s u r f a c e d i s p l a c e m e n tm e a s u r e m e n t w i l l l e t t o o b t a i n b e t t e r r e s u l t s .A n d e r s s o n [ 1 ] h a s s h o w n p o s s i b i l i t y t o w i d e n d i s p l a c e m e n t m e a s u r e m e n t r a n g e b y E S P I t e c h n i q u ew h i c h i s a c h i e v e d b y t a k i n g i n t o c o n s i d e r a t i o n l a r g e d i s p l a c e m e n t o f s p e c i m e n s u r f a c e . T o c a l c u l a t ed i s p l a c e m e n t v a l u e s a t e a c h i m a g e e l e m e n t o f s p e c k l e � i n t e r f e r o g r a m w h i c h n e e d c o r r e c t i o n o n em e a s u r e s d i s p l a c e m e n t s b y D S C t e c h n i q u e w i t h t h e n e x t i n t e r p o l a t i o n o f i n t e r m e d i a t e v a l u e s f o r e v e r yi m a g e e l e m e n t . P r o p o s e d t e c h n i q u e o f r a n g e ( f o r o n e s t e p m e a s u r e m e n t ) w i d e n f o r E S P I c a n b e u s e do n l y f o r d i s p l a c e m e n t s a n d r o t a t i o n o f s t u d y s p e c i m e n s u r f a c e a s a r i g i d b o d y o r i n c a s e o f s m a l l s u r f a c ed e f o r m a t i o n s w h e n w e a d m i t t h a t d e f o r m a t i o n s a r e h o m o g e n e o u s i n t h e s u b i m a g e l i m i t s .E a r l i e r S j o d a h l [ 2 ] p r o p o s e d t o d e t e r m i n e 3 D s u r f a c e d i s p l a c e m e n t s a n d d e f o r m a t i o n s b y c o m b i n e dt e c h n i q u e w h e n o u t � o f � p l a n e d e f o r m a t i o n s w e r e m e a s u r e d b y p h a s e � s h i f t e d i n t e r f e r o m e t e r a n d i n � p l a n ed e f o r m a t i o n s – b y D S C a l g o r i t h m . I m a g e ( w i t h o u t r e f e r e n c e w a v e ) b e f o r e a n d a f t e r s p e c i m e nd e f o r m a t i o n , w h i c h i s n e e d t o f i n d i n � p l a n e d e f o r m a t i o n s w a s r e c e i v e d b y c o m b i n i n g i m a g e s w i t h d i f f e r e n tp h a s e s h i f t s . S p a t i a l r e s o l u t i o n o f t h e s e t u p i n t h e
XY

p l a n e w a s d e t e r m i n e d b y s u b i m a g e d i m e n s i o n s( 3 2 * 3 2 p i x e l s ) a n d s e n s i t i v i t y w a s s e v e r a l p e r c e n t s o f p i x e l d i m e n s i o n s a n d d e p e n d o n o p t i c a l s y s t e mm a g n i f i c a t i o n . M e a s u r e m e n t r a n g e a l o n g
Z

c o o r d i n a t e w a s l5
, s e n s i t i v i t y �

100
l , a n d m i n i m a l s p a t i a lr e s o l u t i o n w a s d e t e r m i n e d b y p i x e l d i m e n s i o n s .A d v a n t a g e s o f E S P I a n d D S C c o m b i n e d u s e a r e o b v i o u s a s D S C a l g o r i t h m a l l o w s u s t o w i d e nr a n g e o f m e a s u r e d d i s p l a c e m e n t s b y p h a s e c o r r e c t i o n i n E S P I , b e s i d e s i t i s m o r e s t a b l e f o r v i b r a t i o n s .F r o m t h e o t h e r s i d e u s e o f E S P I f o r d e t e r m i n a t i o n o f i n � p l a n e d i s p l a c e m e n t s w i l l b e v e r y e f f e c t i v e a s D S Cs e n s i t i v i t y f o r o u t � o f � p l a n e d i s p l a c e m e n t s i s v e r y l o w .

TheoryW h i l e c r e a t i n g s y s t e m s o n t h e b a s i s o f c o m b i n e d E S P I a n d D S C t e c h n i q u e o n e f a c e s n e c e s s i t y t om a t c h t h e s e t e c h n i q u e s s p a t i a l r e s o l u t i o n a n d s e n s i t i v i t y i n o n e m e a s u r e m e n t s y s t e m . T h u s s u r f a c ed i s p l a c e m e n t i n t h e s p e c i m e n p l a n e o n t h e v a l u e g r e a t e r t h a n a v e r a g e s p e c k l e d i m e n s i o n l e a d s t oc o n s i d e r a b l e i n c r e a s e o f s p e c k l e � i m a g e d e c o r r e l a t i o n . T h a t ’ s w h y t h e r e a r e r i g i d c o n d i t i o n s f o r s p e c k l e �i m a g e f o r m a t i o n w i t h a s e t a v e r a g e s p e c k l e d i m e n s i o n s . B e s i d e s t o d e t e r m i n e i n � p l a n e d i s p l a c e m e n t s b yD S C t e c h n i q u e o n e n e e d s t o r e c o r d a p a i r o f c o n t r a s t s p e c k l e i m a g e s w i t h o u t r e f e r e n c e w a v e f o r d i f f e r e n tl o a d i n g s t e p s . O n t h e o t h e r h a n d , t h e m e a s u r e m e n t o f o u t � o f � p l a n e s u r f a c e d i s p l a c e m e n t b y p h a s e �s h i f t i n g E S P I m e t h o d s d e m a n d s r e c o r d i n g a s a r u l e o f f o u r s p e c k l e i n t e r f e r o g r a m s f o r e a c h f i x e d s u r f a c e
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l o c a t i o n [ 2 ] . S u c h p r o c e d u r e i s t i m e � c o n s u m i n g a n d a m o d e o f s u r f a c e d e f o r m a t i o n d u r i n g i t s f u l f i l l m e n tc a n b e c h a n g e d s i g n i f i c a n t l y . I n o r d e r t o a v o i d p a r t i a l l y s u c h l a c k , w e h a v e d e v e l o p e d t h e t e c h n i q u e o fo n e s t e p p h a s e s h i f t o f r e f e r e n c e w a v e o n a r b i t r a r y a n g l e [ 3 ] . T h e a d d i t i o n a l a d v a n t a g e o f t h i s t e c h n i q u ei s t h a t t h e r e f e r e n c e w a v e d o e s n o t n e e d t o b e s h i f t e d o n t h e g i v e n a n g l e . P r o p o s e d s e t u p s c h e m e f o rr e a l i z a t i o n o f c o m b i n e d t e c h n i q u e i s p r e s e n t e d i n F i g . 1 .
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F i g . 1 – S e t u p s c h e m e f o r c o m b i n e d u s e o f E S P I a n d D S C t e c h n i q u e s .1 – l a s e r ; 2 – l a s e r b e a m e x p a n d e r ; 3 – b e a m s p l i t t e r ; 4 – p h a s e s h i f t i n g e l e m e n t ;5 – s p e c i m e n w i t h l o a d i n g s y s t e m ; 6 – v i d e o c a m e r a l e n s ; 7 – s w e e p m i r r o r ; 8 – v i d e o c a m e r a ; 9 –c o m p u t e r ; 1 0 – e l e c t r o m e c h a n i c a l s h u t t e r ; 1 1 – c o n t r o l u n i t f o r p h a s e s h i f t i n g e l e m e n t .A l g o r i t h m f o r d e t e r m i n e z � c o m p o n e n t b y o n e s t e p p h a s e s h i f t o f r e f e r e n c e w a v e o n a r b i t r a r y a n g l ec o n s i s t s i n t h e n e x t s t e p s . O n e c h o o s e s E S P I p h a s e � s h i f t i n g t e c h n o l o g y w h i c h d e m a n d s r e g i s t r a t i o n o fs e v e n s p e c k l e � i m a g e s a n d s i n g l e p h a s e s h i f t o f r e f e r e n c e w a v e o n a r b i t r a r y a n g l e paa <<0  ,
.F o u r s p e c k l e � i m a g e s a r e r e c o r d e d b e f o r e s p e c i m e n d e f o r m a t i o n

j++=  cosIIII mRefObj1
,

) cos(IIII mRefObj2 a+j++=

Obj3 II =
,

Ref4 II = ( 1 )a n d t h r e e a f t e r
)( cosIIII mRefObj5 jD+j¢++¢=

,
)( cosIIII mRefObj6 a+jD+j¢++¢=

,
Obj7 II ¢=

( 2 )w h e r e
RefObjm II2I =

,
RefObjm II2I ¢=¢ ,

iI – r e c o r d e d v a l u e o f x , y p i x e l i n t e n s i t y i n i m a g e i, 7,6,5,4,3,2,1=i ,
Obj3 II = � Obj7 II ¢= – s p e c k l e � i m a g e s w i t h s h u t d o w n r e f e r e n c e w a v e ,
Ref4 II = – s p e c k l e � i m a g e w i t h s h u t d o w n o b j e c t w a v e ,

j – s p e c k l e r a n d o m p h a s e ,
a – u n k n o w n a n g l e o f r e f e r e n c e w a v e p h a s e s h i f t ,
jD – t o b e e x t r a c t e d p h a s e i n f o r m a t i o n a b o u t o u t � o f � p l a n e s u r f a c e d i s p l a c e m e n t s o f s p e c i m e n u n d e rl o a d i n g .I n t h i s c a s e t o d e t e r m i n e jD :

÷÷
ø

ö
çç
è

æ

a+-+
a-

=jD  
cos)(

sin)(
arctg 

21212121

2121

SCCSSSCC

SCCS , ( 3 )w h e r e 4311 III --=C , 4321 III --=S , 4752 III --=C , а 4762 III --=S .L e t ’ s s h o w c o r r e c t n e s s o f ( 3 ) e q u a t i o n . I n a g r e e m e n t w i t h e q u a t i o n s ( 1 ) a n d ( 2 ) :
j=--=  cosIIII m4311C , ( 4 )
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)( cosIIII m4321 a+j=--=S , ( 5 )
)( cosIIII m4752 jD+j¢=--=C , ( 6 )

)( cosIIII m4762 a+jD+j¢=--=S . ( 7 )T h e n
=a+jD+jj-jD+ja+j¢=- )]cos(cos)cos()( [cosII mm2121 SCCS

=a+jD+a+jD+j-a-jD+a+jD+j¢= )]}cos()2[cos()]cos()(2 {[cosII
2

1
mm

ajD¢=a+jD-a-jD¢= sinsinII)]cos()cos([II
2

1
mmmm . ( 8 )

=a+jD+jj+jD+ja+j¢=+ )]cos(cos)cos()( [cosII mm2121 SCCS

=a+jD+a+jD+j+a-jD+a+jD+j¢= )]}cos()2[cos()]cos()(2 {[cosII
2

1
mm

=a+jD+a-jD+a+jD+j¢= )]cos()cos()(2 [2cosII
2

1
mm

ajD¢+a+jD+j¢= coscosII)2cos(II mmmm . ( 9 )
=a+jD+ja+j+jD+jj¢=+ )]cos()cos()cos( [cosII mm2121 SSCC

=jD+a+jD+j+jD+jD+j¢= ]cos)22cos(cos)(2 [cosII
2

1
mm

=jD+aa+jD+j¢= ]coscos)(2 [cosII mm

jD¢+aa+jD+j¢= cosIIcos)2cos(II mmmm . ( 1 0 )R e l a t i o n s ( 9 ) a n d ( 1 0 ) a l l o w u s t o f i n d
)2cos(II mm a+jD+j¢ i n t w o w a y s . F r o m t h e o n e s i d e :

a
jD¢-+

=a+jD+j¢
cos

cosII
)2cos(II mm2121

mm

SSCC , a n d f r o m t h e o t h e r :
ajD¢-+=a+jD+j¢ coscosII)2cos(II mm2121mm SCCS . T h a t ’ s w h y w e c a n p r o c e e d t o n e x te q u a t i o n :

ajD¢-+=
a

jD¢-+
coscosII

cos

cosII
mm2121

mm2121 SCCS
SSCC . ( 1 1 )I n s t e a d :

ajD¢=a-jD¢=a+-+ 2
mm

2
mm21212121 sincosII)cos1(cosIIcos)( SCCSSSCC . ( 1 2 )H a v i n g d i v i d e d ( 8 ) b y ( 1 2 ) :

a
jD

=
ajD¢

ajD¢
=

a+-+
-

sin

tg

sincosII

sinsinII

cos)( 2
mm

mm

21212121

2121

SCCSSSCC

SCCS . ( 1 3 )F r o m e q u a t i o n ( 1 3 ) w i l l d e t e r m i n e
÷÷
ø

ö
çç
è

æ

a+-+
a-

=jD  
cos)(

sin)(
arctg 

21212121

2121

SCCSSSCC

SCCS , w h a t w a sn e c e s s a r y t o p r o v e .A l g o r i t h m s c h e m e i s p r e s e n t e d i n F i g . 2 .T o r e a l i z e D S C a l g o r i t h m , w e r e c o r d s p e c k l e � i m a g e s o f s p e c i m e n s u r f a c e i n t h e i n i t i a l s t a t e
Obj3 II =

a n d l o a d e d s t a t e
Obj7 II ¢=

a f t e r s h u t d o w n o f r e f e r e n c e w a v e b y e l e c t r o � m e c h a n i c s h u t t e r .R e c e i v e d i m a g e s w e r e d i v i d e d i n t o s u b i m a g e s
3Ih , 7Ih w i t h d i m e n s i o n s 1 6 � 1 6 o r 3 2 � 3 2 p i x e l s a n dc o r r e l a t i o n o f a p p r o p r i a t e p a i r s o f s u b i m a g e s w a s p e r f o r m e d

( ) ( ) ( )[ ]åå
-

=

-

=

++×=
1

0

1

0

73 ,,
1

,
m

i

m

j

II ljkihjih
m

lkC
) , ( 1 4 )w h e r e 3Ih ' s u b i m a g e f r o m 3I ; 7Ih ' s u b i m a g e f r o m 7I ; 1...1,0, -= mlk ' d i s c r e t e v a l u e s o fc o r r e l a t i o n f u n c t i o n . S E N S O R + T E S T C o n f e r e n c e s 2 0 1 1 = O P T O P r o c e e d i n g s 1 0 8
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21212121
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LPF

FFTFFT

jD=  cosIcjD= sin Is
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FFT
-1

FFT
-1

)I,(Iarctan cs=jD

Decyclization

4311 III --=C

4752 III --=C
Measurement of a4321 III --=S

4762 III --=S

F i g . 2 – F l o w g r a p h o f a l g o r i t h m f o r
zS d i s p l a c e m e n t d e f i n i t i o nA s d i r e c t c a l c u l a t i o n o f c o r r e l a t i o n f u n c t i o n ( 1 4 ) i s r a t h e r t i m e S c o n s u m i n g , w e h a v e u s e dp r o c e d u r e s o f F a s t F o u r i e r T r a n s f o r m ( F F T ) [ 4 ] . C o r r e l a t i o n f u n c t i o n i s

( ) ( )*- *= 73

1, II HHFlkC
) ( 1 5 )w h e r e ( ) ( )33 , II hFsrH = f ( ) ( )77 , II hFsrH =* S F o u r i e r t r a n s f o r m o f t h e f i r s t a n d t h e s e c o n ds u b i m a g e s ;

F
– s y m b o l o f F F T ;

F
j 1 – i n v e r s e F F T ; * S c o m p l e x c o n j u g a t e f u n c t i o n ;

1...1,0, -= msr Ss u b i m a g e d i s c r e t e s p a t i a l f r e q u e n c i e s .T o i n c r e a s e r a t i o o f c o r r e l a t i o n p e a k a m p l i t u d e i n c o m p a r i s o n w i t h s u r r o u n d i n g n o i s e o n e c a n u s ef r a c t i o n p o w e r f i l t e r [ 5 ] t o f i l t e r j o i n t F o u r i e r s p e c t r u m
( ) [ ]pIIII HHHHFlkC 7373

1 **,
ˆ

-=
, ( 1 6 )w h e r e 0 ≤

p
≤ 1 . C h o i c e o f o p t i m u m p a r a m e t e r p f o r t h i s f i l t e r t o m i n i m i z e r a n d o m e r r o r s o f s u r f a c ed i s p l a c e m e n t s w a s c a r r i e d o u t b y t h e t e c h n i q u e d e v e l o p e d b y M u r a v s k y e t a l . [ 6 ]A f t e r p r o c e s s i n g e v e r y p a i r o f s p e c k l e S i m a g e s r e c o r d e d w i t h o u t r e f e r e n c e w a v e a c c o r d i n g t o ( 1 6 ) ,o n e r e c e i v e g r a t e o f c o r r e l a t i o n p e a k s w h o s e d i s p l a c e m e n t c o n c e r n i n g s u b i m a g e c e n t e r c h a r a c t e r i z es u b i m a g e d i s p l a c e m e n t .

Experiment T h e e x p e r i m e n t a l s e t u p w a s c r e a t e d a c c o r d i n g t o t h e s c h e m e s h o w n i n F i g . 1 . S p e c k l e � i m a g e sw e r e r e c e i v e d b y r e c o r d i n g s t e e l b e a m s p e c i m e n ( s t e e l 4 5 ) s u r f a c e . T h e s p e c i m e n w a s s u b j e c t e d t ol o a d i n g e q u a l t o 2 0 0 N a n d w a s i l l u m i n a t e d b y H e � N e l a s e r w i t h λ = 6 3 2 , 8 n m . A v e r a g e s p e c k l ed i m e n s i o n s w e r e 2 p i x e l s . A l l s p e c k l e � i m a g e s r e c o r d e d b y t h e d i g i t a l c a m e r a S O N Y X C D � S X 9 1 0 C R( 1 2 8 0
´

9 6 0 p i x e l s ) . W e h a v e s t u d i e d s p e c i m e n s u r f a c e a r e a o f 1 4 , 7 × 1 1 m m 2 n e a r s t r e s s c o n c e n t r a t o r .R e c o r d e d s p e c k l e � i m a g e s w e r e 8 0 0 × 6 0 0 p i x e l s . T h e s e n s i t i v i t y o f i n t e r f e r o m e t e r f o r
z-

d i s p l a c e m e n tm e a s u r e m e n t s w a s n o t w o r s e t h a n 1 0 n m . T o r e a l i z e D S C a l g o r i t h m , w e r e c o r d s p e c k l e � i m a g e s o fs p e c i m e n s u r f a c e i n t h e i n i t i a l s t a t e a n d l o a d e d s t a t e a f t e r s h u t d o w n o f r e f e r e n c e w a v e b y e l e c t r o �
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m e c h a n i c s h u t t e r . R e c e i v e d i m a g e s w e r e d i v i d e d i n t o s u b i m a g e s w i t h d i m e n s i o n s 1 6 è 1 6 o r 3 2 è 3 2 p i x e l sa n d c o r r e l a t i o n o f a p p r o p r i a t e p a i r s o f s u b i m a g e s w a s p e r f o r m e d . I n o r d e r t o h a r m o n i z e c a l c u l a t e d
z( r e c e i v e d b y p h a s e s h i f t i n g i n t e r f e r o m e t e r ) a n d

xy
d i s p l a c e m e n t ( r e c e i v e d b y c o r r e l a t o r ) w e h a v ep e r f o r m e d i n t e r p o l a t i o n o f

xy
d i s p l a c e m e n t r e s u l t s . T h e r e s u l t s o f t h e s e d i s p l a c e m e n t m e a s u r e m e n t s a r es h o w n i n F i g . 3 .

a ) b )F i g . 3 . R e c e i v e d d i s p l a c e m e n t f i e l d : a ) z d i s p l a c e m e n t s , b ) x y ( v e c t o r s a n d i s o t h e t i c ) a n d z ( c o l o r )d i s p l a c e m e n t .
Conclusions W e h a v e s h o w n a d v a n t a g e s o f E S P I a n d D S C c o m b i n e d u s e a s D S C a l g o r i t h m a l l o w u s t o w i d e nr a n g e o f m e a s u r e d d i s p l a c e m e n t s b y p h a s e c o r r e c t i o n i n E S P I . I n c o m p a r i s o n w i t h w e l l � k n o w n c o m b i n e dt e c h n i q u e s [ 1 , 2 ] , t h e p r o p o s e d m e t h o d u s e s t h e t e c h n i q u e o f o n e s t e p p h a s e s h i f t o f r e f e r e n c e w a v e o na r b i t r a r y a n g l e w h i c h i s m o r e c o n v e n i e n t f o r s t u d y i n g t h e m e c h a n i c a l b e h a v i o r o f d e f o r m e d s p e c i m e n s .F r o m t h e o t h e r s i d e , u s e o f E S P I f o r d e t e r m i n a t i o n o f o u t � o f � p l a n e d i s p l a c e m e n t s w i l l b e v e r y e f f e c t i v e a sD S C s e n s i t i v i t y f o r o u t � o f � p l a n e d i s p l a c e m e n t s i s v e r y l o w .
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