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Absztrakt: Ebben a tanulmdanyban egy olyan ujjlenyomat érzékelé és feldolgozo daramkért
mutatunk be, amely LCD kijelzobe integrdlhato és hidrogénezett amorf Si (a-Si:H)
vekonyréteg-tranzisztor technologiaval késziil. Ez az dramkor képes az ujjlenyomatot kialakito
fodrokbol binaris informaciot eléallitani és az érzékelGjére vetiilt képet parhuzamosan,
pixelenként feldolgozni. A pixel aramkor kis szamu félvezetd eszkozbdl épiil fel, azaz négy TFT
tranzisztorbol, két kondenzdtorbol és egy fotoelektromos érzékel6bdl. Tervezésiink f6 célja,
(SNR) jelentésen megnéveljiik és ennek érdekében a jelfeldolgozas nagyobb részét az
érzékeléhoz  kozel végezziik el. Megoldasunk ujdonsiga, hogy hasonlo ujjlenyomat
kepfeldolgozo hardvert az irodalomban nem talalni. Ebben a megoldasban egy neuromorf
aramkor segitségével az a-Si:H alapu félvezetd elemek mismatch-b6l adodo nagy szordsa
csokkentheté. A megoldas része még, hogy az daramkor pixelenkénti binarizdasios
képfeldolgozast végez hardveresen, parhuzamos szamitassal. Az érzékelo pixelaramkér
érzékenysége széles megvilagitasi tartomanyban megmarad, vagyis a kornyezeti megvilagitas
dltal meghatarozott uj munkapontban ismét kialakul. Az aramkor ezért képes a kérnyezeti fény

Jfotoreceptorokban.

Keywords: vékonyréteg tranzisztor (TFT); neuromorf aramkér, SNR; ujjlenyomat olvaso,
hidrogénezett amorf Si (a-Si:H), binarizacio, LCD képernyd

1. Bevezeto

Az aktiv matrixa folyadék kristalyos kijelzok (AMLCD) gyartasa folyaman
létrehozott integralt &ramkorok az alacsony eldallitasi koltségiik miatt rendkiviil
vonzo lehetdséget nyujtanak a képernydket gyartdo cégeknek [4]. Az a-Si:H
vékonyréteg-technoldgia elénye még, hogy a CMOS technoldgiaval szemben, az
iiveg megvédi a szenzort a zordabb koriilményektSl, pl. miihelyben vagy ipari
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kornyezetben is jol mikodik [5]. Az olvasé képernydbe integraldsa pedig a teljes
képernyé feliileten lehetéséget biztosit egyéb biometrikus hitelesitésekre: az egy
ujjbegy mellett tobb ujjbeggyel vagy tenyérrel azonosithatjuk magunkat.
Masrészrdl viszont a technologia altal biztositott lehetdségek a tervezd szamara
igen korlatozottak. A kevésbé Osszetett aramkorok tervezése és létrehozésa is
nagy kihivast jelentenek. Ennek oka, hogy a vékony rétegii tranzisztorok
teljesitménye gyenge, mert alacsony a toltés mobilitasuk, jelentds ID(VDS)
karakterisztikdban megmutatkozo6 “kink” hatés, nagy a szivargo aramuk, €s sajnos
szamtalan egyéb eldnytelen tulajdonsagukat tartjuk még szamon[6]. Ezek a
tervezési nehézségek a CMOS technologidban nem vagy kisebb mértékben
jellemzok. Tovabba a tomb érzékeldket leird FPN vagy ,rogzitett mintaju zaj”
(angolul: fixed pattern noise) is magas ebben a technologiaban. Ez viszont a
hasznos kimeneti jel nagy részét felemészti még az analdg-digitalis atalakitas
el6tti aramkorrészeken. Az FPN jelenséget a pixelenként ismétldd6 azonos méretii
aramkori félvezetd elemek nem azonos erdsitése (device mismatch) hozza 1étre,
ami végeredményiil alacsony jel-zaj aranyt okoz. Publikacionkban az alkalmazott
neuromorf aramkdrrel ujjlenyomat képfeldolgozast oldunk meg, a technologia
nagy villamos paraméter szorasaibol adodo rossz jel-zaj aranyt javitjuk, és széles
tartomanyban érzékelni tudjuk a fényt. Az altalunk ajanlott ujjlenyomat-olvaso
alkalmazas egy swipe-sensor, vagyis olyan eszkdz, ami az érzékeld sor felett
elhuzott ujjbegy kép feldolgozasat végzi.

2. Hardver kovetelmények

Ujjlenyomat olvasasra alkalmas aramkor tervezésének elsé 1épéseként érdemes
megismerni a bliniild6zésben hasznalt olvasok mindségi kdvetelményeit. Ezeket
fogalmazza meg az FBI (Federal Bureau of Investigation) altal kiadott verifikacios
és mindsitd eljarasok gyilijteménye [7, 8]. A dokumentumok alapjan az 1.
tablazatban hasonlitjuk 6ssze az FBI megfelel6ségii olvasok és a kereskedelemben
megtaldlhatd, nem buniild6zésben hasznalt ujjlenyomat-olvasok specifikacios
adatait. Lathatdé, hogy a kereskedelemben hasznalt eszk6zok nem minden
szempontbol felelnek meg szigortan az FBI kdvetelményeknek vagy nincs is
réluk fontosabb mindsitésre alkalmas adat.

A tablazatbdl kiolvashatod, hogy a felbontds nem mindeniitt felel meg az FBI
specifikacionak. Mivel a nagyobb szenzoros feliileten tobb ujjlenyomat jellemzd
(minutiae-t) allapithatd meg, ezért kompromisszum van a szenzor nagysaga és a
sikeres azonositasok arany mérdszama kozott. A tablazat masodik sorabol latszik
az a nyilvanval6 tény is, hogy nagyobb képinformacidhoz juthatunk a nagyobb
szilirkearnyalatos felbontasii olvasoval. Ennek ellenére néhany kereskedelmi
terméknél a 2-3 bites felbontds is megfelelének tiinik [9]. Itt érdemes
megjegyezni, hogy kisebb felbontas legtobbszor specialis algoritmus megalkotasat
teszi sziikségessé vagy rosszabb mindségli képet allit el6. A tablazat utolsd két
soraban az MTF-en (Modular Transfer Function) alapulé és a geometrikus
pontossdgot mérd kdvetelmények lathatok. Ezen verifikaciés mérési eljarasok a
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legyartott olvasdkon végezhetdk a képmindség biztositdsa érdekében és a Mitre
cég altal kiadott technikai dokumentacioban vannak megfogalmazva [10]. A
dokumentaci6 célja a blindzésben hasznalt ujjlenyomat olvasé eszkdzok
verifikacidja FBI direktivak alapjan, melyet vilagszerte tobb orszag is alkalmaz.

1 tablazat: IBM szabvany [10] kontra nem szabvanyos, egyéb, kereskedelmben megtalalhatd
ujjlenyomat-olvasoé dsszehasonlitasa

FBI megfeleltetésii Kereskedelmi egyéb
érzékelok olvasok
Erzékelég feliilet nagysaga Minimum 12,8 mm széles és | Azonositasokbol szdrmazo
16,5 mm magas hiba lehet kompromisszum
Felbontas vagy Nequest Minimum 500 dpi Minimum 250 dpi
frekvencia
Kép tipus és sziirke Monokrom képet allit eld, Mnokrém kép minimum 2-3
tartomany pixelenként 8 bit mélységiit, |bites sziirkearnyalat
minimum 256
sziirkearnyalattal (tomorités
elétt)
Térfrekvencias valasz: MTFmin(f) < MTF(f) < 1.12 |Specifikaciokban nem
MTF vagy Modular lasd [8] a PIV MTFmin(f)- [szerepel
Transfer Function 1ol
Geometrikus Pontossag A teszt 99% -ban legyen: Specifikaciokban nem
DAC szerepel
<max{0.00137,0.018-X}
DAL <0.027”

Egy olvasé példaul robusztusabbnak mondhatd, ha a feldolgozasra keriilt kép a
nyirkos bdr vagy az alacsony borreddk esetében is azonosithatd. Az alacsony
magassagu redok foleg idés embereknél vagy fizikai munkasoknal figyelhetok
meg. A geometria pontossag az x €s y iranylt kép torzulasanak mérését célozza
meg. Az MTF alapu mérés pedig a kép ¢élességégének josagat iranyzo eljaras, ahol
a beolvasott képet NIST szoftverekkel mindsitik és a kép targya egy specidlisan
elkészitett, adott frekvencidjli, szinuszosan valtozé fehér/atlatszo-fekete mintat
tartalmaz. A NIST intézet az Amerikai Egyesiilt Allamok Nemzeti Szabvanyiigyi
¢és Technologiai Intézete.
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3. Tervezési célok

Képfeldolgozo érzékeld dramkor tervezése soran kigy(jtottiik az altalunk leginkabb
hasznosnak bizonyuld fébb kutatas- fejlesztési teriileteket. Ennek eredményeként
vizsgélni érdemes a hardver és szoftver interfész kialakitasat (hardware and software
interfacing), a kiillonb6z6 optikai hatdsokat (fénytorések ¢&s tiikroz6dések az
anyagban), meglévo kiolvasé aramkor vagy feldolgozd modulok tanulméanyozasat
beépithetoségiik szempontjabdl, és a jel-zaj ardnyt a nagyobb zaj forrasok helyének
azonositasaval. A fejlesztést igénylé feladatokat részletesen a 2. tablazatban
gylijtottik ki. Erdemes megjegyezni mas kutatok munkajat az LCD-be integralhato
ujjlenyomat olvasok teriiletén, ahol az egyes kutatasok fokusza leginkabb az Gijabb
érzékelék létrehozasa volt. Ugy gondoljuk, hogy ez viszont a gyértas technologia
folyamatanak megvaltoztatasaval jar, ami a gyartdé cégnek koltséges vagy az LCD
termékre nézve negativ hatassal is lehet. Ezért ezek vizsgalata tervezési céljainkba
nem szerepelnek. A tablazatban a mismatch fogalma az egyes félvezet6k anyag
inhomogenitasabol szarmazd konstansok szorasat jelenti. Ez okozza példaul két
azonos méretli és azonosan eldfeszitett tranzisztor drain arambeli kiilonbségét.
Szintén ezért lesz pixelenként jelbeli kiilonbsége azonosan megvilagitott és egyforma
méretli fotdoszenzoroknak.

Tablazat 2: FBI és az egyéb kereskedelmi ujjlenyomat-beolvaso specifikacios adatainak

osszehasonlitdsa
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SIGNAL TO NOISE eladatok
RATIO ¢ladato

teszt céljabol legyartott érzékeld tombok
mismatch dsszehasonlitasa, ahol a tombdk csupan

Dioda Mismatch
a diodak méretében kiilonbdznek egymastol

Vékony réteg tranzisztorok teszt struktlirajanak
legyartasa és tesztelése kiilonbozo méretekben,
hogy a mismatch optimalis méretét megtalaljuk
az analog dramkori részekhez. A digitélis
részeknél érdemes vizsgalni a szivargd dramot.
Reset Schemes vagy reset sémak
aramkori (kontra komponens) szinten mérni
néhany igéretes, a gyartasi technologia
valtoztatdsat nem igényld, egyéb, félvezetd
érzékel6 tombos és pixelenkénti tesztelése fény
érzékenység és mismatch céljabol

Tranzisztor Mismatch

Reszet Zaj
SNR Dark vagy sotét aram

Néhany igéretes
érzékeld tesztelése

kompromisszumos vizsgalat az érzékelé mindsége

technoldgiai folyamat
¢s a gyarhatosag egyszerlisége kozott

valtoztatasa
A kis méretii PPS, sajat technologiaval elkészitett meglévé teszt
APS, vagy Smart A, fro s .
Pixelek struktirak 6sszehasonlitasa és levonhato
; o kovetkeztetések
Osszehasonlitasa
HW-SW
INTERFACE ES
ALGORITMUS
Kép rekonstrukcidhot sziikséges swipe sebesség

mérése (10-30 sorbol is allhat a “line” vagy

Kép rekonstrukcid
“swipe” olvaso)

Rend!
enaszer adat “feed through”
vagy feldolgozasi Feldolgozasi sebesség vizsgalata, aramkori szinten
sebesség
PROCESSING
ELEMENTS
Analég pixel szintii kiolvasas méret és félvezeté mismatch tervezési kihivasok
tervezeés . ) Er6sit6 elkészitése, ahol valaszt kell adni az a-
kiolvas6 modul . o LTt
Si:H tervezési kihivasokra
OPTICAL ISSUES
Estimate Image
Contrast & Diffuz fény szimulacids vagy teszt vizsgalata
Egyéb
tanulmanyok Minéségre tervezni e .
" v s Uj optikai tervez8i metodusok felfedezése

modszerek kikutatasa
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4. ,Line” vagy vonali szenzor miikodésének altalanos
vizsgalata

,High Level Design” koncepcidjat alkalmazva érdemes meghatarozni a vonali vagy
»line” szenzor altalanos miikddését. Egy altalanos modell felallitasanak az lehet a
célja, hogy 1j otleteket generaljon, esélyt adjon azok kifejlesztésére, vagy akar 1étez6
hardver modul leegyszertsitését is elvégezhessiik. Alacsonyabb szinten kezelt
problémak, mint példaul a fizikai (layout) tervezés soran elvégezendd ,,parasitic
extraction”, vagy a rendszer finomhangolasa az altalanos modell kialakitasanal még
nem annyira fontosak. Viszont a rendszer egészét befolyasold, mar ismert
jelenségeket ezzel a tervezési elgondolassal még ebben a tervezési fazisban
szamitasba lehet venni. Az ujjlenyomat érzékeld6 milkodésének altalanositasa
végeredményben a tervezOi szabadsdg lehetdségét nyujtja az alacsonyabb szintli
funkcidk jobb meghatarozasahoz.

N

Line Image . Drop
Accepted “l  Image

4000

Abra 1: Sorérzékeld tomb dltalanos mitkodése

A szenzor mikodésének allapot diagramja az 1. abran lathaté. Az abra négy jol
megkiilonboztethetd allapotot mutat, ,,Finger On Sensor”, ,,.Line Image Accepted”, €s
,Full Image Composed” elnevezésekkel. ,Finger On” allapot detektalja az
ujjlenyomat jelenlétét és ezzel az olvasd soronként elkezdi beszkennelni az
ujjlenyomatot. , Line Image Accepted” hatarozza meg, hogy az egy soros kép
megfeleld mindségli vagy az egész ujjlenyomat képet jra kell szkennelni. ,,Image
Read” jelzi, ha egy képsor sikeresen be lett olvasva. Amennyiben elegendd szamu,
azonositasra alkalmas, ujjlenyomat jellemz6 beolvasasra keriilt, a ,,Full Image
Composed” allapotnak megfeleld jel aktiv lesz. Ez az allapot vagy egy 0j sor
olvasasat kezdeményezi vagy befejezi az ujjlenyomat olvasés folyamatat.
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5. Ujjbegy sebességét figyelembe vevo tervezés

Vonali szenzor (line senzor) egy mozgd ujj képrészleteit gyljti és a hattérben
Osszeallitja egyetlen képpé. Ezzel szemben a 2D feliileti szenzorok alloképet
készitenek. Az ujjbegy mozgatasan alapuld line szenzorok tervezésének egyik
nehézsége a mozgasbol adodik. Tl gyors mozgasnal a felvételbél hidnyozhatnak
képsorok, mig a lassu mozgasnal a képfelvételek elnyujtott képet mutatnak. Ha
idedlis sebesség kornyezetében mozog az ujj, akkor is Iétrejohetnek nagyobb
sebesség valtozasok az ujjbegy erdteljesebb nyomasa vagy a borfeliilet allapota
miatt.

6. A Pixel Aramkor

A pixel aramkor a fotodiodaval a 2. abran lathatd. Ez a neuromorf aramkor
miikddésében hasonlit a gerincesek szemében megtalalhatd fotdreceptor neuronhoz
[14]. Az aramkor miikodése a kovetkezd: Az érzékeld beallitja az érzékenységét a
kornyezeti megvilagitas figyelembevételével. Amikor az ujjbegyet az érzékeldre
helyezziik, akkor a kornyezeti megvilagitast a borfeliiletrél visszatiikr6z6do
fénymennyiség €s az LCD belsé strukturdlis kialakitdsa meghatarozza. Ezt a
kornyezeti megvilagitast az érzékeld adoptalja egy hossza idejli erdsitési tényezével.
A szenzor operacidos pontja igy kialakul a fodorszalak csucsai és vdlgyei
intenzitasainak kdrnyékén, azaz azokra érzé¢kennyé valik. Ujjbegy mozgasra vagyis
hirtelen intenzitds valtoztatasara, amit a borredok csucsainak ¢és volgyeinek
valtakozasa okoz (cstics — volgy vagy volgy— cstcs), a kimenet is valtozik. Az
aramkor a kimenetén négyszoghdz hasonld jeleket produkal visszaadva ezzel az
ujjlenyomatok kontraszt valtozasait. Mikor a kimenet magasabb fesziiltség értékre
megy fel, jelzi a bérredd csucsat, mikor alacsonyabbra valtozik jelzi a bdérfodor
volgyét. A kimeneti jel tekinthetd logikai nullanak a volgyeknél és logikai egynek a
csucsokon. A széles dinamikaju dramkor lehetdvé teszi alacsonyabb kdrnyezeti
megvilagitasban a szenzor érzékenységét.

Wddl
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n_th.] l T- U5V
= =—t——1 n_th2
€1
Cm 10 fF - 1
PPN R - L vz
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1 N
1 Photo Diode g

-
H

Abra 2: Fotédiédds pixelaramkir
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7. Aramkori szimulaciés eredmények

Az é4ramkor szimulacidos eredménye a 3. &bran lathatd. A szimuldcional két
kiilonboz6 intenzitassal megvilagitott kornyezetet feltételeziink. Egy magas és egy
alacsony megvilagitas mellett vizsgaljuk az aramkor miikodését. Minkét esetben a
kontraszt megegyezik. Ennek értéke kettd, ami ujjlenyomatképeknél normalis érték.
Az abran lathatd maximum ¢és minimum értékek rendre megfelelnek az
ujjlenyomatot alkotd reddk csucsainak és volgyeinek mikdzben az ujjbegy mozog.
Az aramkor modellezése a TFT tranzisztorok mellett kiterjedt a fotdszenzorra is.
Analdg modell segitségével a szenzor bemenetét lux egységben lehet megadni. A két
szimulaciot 6sszehasonlitva megfigyelhetd, hogy a nagy kornyezeti megvilagitas
kiilonbség ellenére (felsé és alsd szimulacios abrak), ugyanazon kontraszt valtozas
mellett hasonléan nagyok a kimenetei valtozasok: 240mV és 155 mV fesziiltségek.
Szintén lathatd, hogy az ujjbegy térfrekvencias mintazatat idében valtozo jelalak irja
le. Az eredménybdl latszik, hogy a kimenet valtozasa a bemenet mintegy tized
részének valtozasara is megkiilonbozteti a kontrasztos képet.

Abra 3: Kimeneti jelvdlasz szimuldcios viszgdlata két teljesen kiilonbozd megvildgitdsii

kérnyezetben (0,1 szeres)
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A kovetkez0 4. dbran mutatott szimulacié célja, hogy megvizsgaljuk a pixelek
aramkorei milyen mértékben csokkentik a mismatch-bél adodo szoérast. Pixelenként
egyforma méretli fotodiodakat és aramkori elemeket feltételezve a két a szimulacios
gorbe alig eltérd kimeneteket produkal, majdnem fedik egymast. A mismatch
szimulalasahoz itt kétszer akkora bemenetet allitottunk eld egyenlé nagysagu
kontraszt mellett, ahol az 4aramkorok kimenetének egymashoz viszonyitott

kiilonbsége kicsi eltérést mutat: csupan 1mV fesziiltséget.

Max: 388 lu Mir 102 lu

2.0 . ik, — P . .
6.0 20m 4@am Sdm
time (s )
AT (OB Z3Bdm 4.6972 delta: {929.934u —36.3958m)
B: (37.1684m 4.65087 slope: —39.138

Abra 4: Alacsony megvildgitdsi kirnyezetben vizsgdlt mismatch-bél szarmazé alacsony 1
mV kiemeneti fesziiltségesés szimulacioja

8. Konkluzio

Erre a technologiara jellemzd, hogy a képolvasé érzékeld tombok pixelenként
altalaban tartalmaznak egy fotoérzékel6t és kis méreti kapcsold ¢és reszet
tranzisztorokat. Masok kutatdé munkai nagyobb érzékenységli, 0j fotoreceptorok
kialakitasat célozzdk meg a gyartdsi folyamat megvaltoztatdsa mellett. Ez utdbbi
megoldas viszont dragithatja az LCD képernydk el6allitasat. Talan ezért is
lehetséges, hogy ilyen aramkorok a kereskedelemben még nem jelentek meg.

Ugy gondoljuk, hogy a képolvaso érzékelék javitasara iranyuld kutatdsok erre a
technologiara hardveres ujjlenyomat képfeldolgozassal még nem torténtek. Ezen
tanulmany probalja ezt a kutatasi hidnyt betdlteni, ami a technologidbdl adodo jel-zaj
aranyt javitja és az ujjlenyomat képfeldolgozasat is megoldja egyben.

29



XXXVII. Kandé Konferencia — 2021.

Referenciak

[1].

[2].

[3].

[41.

[5].

[6].

[71.
(8].

[9].

[10].

[11].

[12].

[13].

[14].

[15].

L. COETZEE and E. BOTHA, “Fingerprint Recognition in Low Quality
Images,” in Pattern Recognition Journal, Volume 26, Issue 10, Elsevier, October
1993, Pages 1441-146

D. Maltoni, D. Maio A. K. Jain S. Prabhakar, “Handbook of Fingerprint
Recognition”, Second Edition, page 143-154

S. Bae Y. Ling W Lin H Zho, “Optical Fingerprint Sensor Based on a-Si:H TFT
Technology”, 2018

Liao, Y. H., Chang, C., Lin, C. H., You, J. Y. & Lin, “Flat panel fingerprint
optical sensor using TFT technology”, IEEE Sensors, 2015

K. Rosan and G. Brunst, A-Si:H “Image Sensors: Some Aspects of Physics and
Performance”, Materials Research Society Symposium Proceedings, Vol.70,
pp.683-688, 1986

S.D. Brotherton, “Introduction to Thin Film Transistors” pp. 141-182, 2013
IAFIS Image Quality Specification, Appendix F, January 29, 1999

A. Alessandronil, R. Cappelli, M. Ferrara, and D. Maltoni, “Definition of
Fingerprint Scanner Image Quality Specifications by Operational Quality”, 2008

Cappelli, R., Ferrara, M., Maltoni, ”’On the Operational Quality of Fingerprint
Scanners. IEEE Transactions on Information Forensics and Security (to appear)

Xia X. and O’Gorman L.,”Innovations in Fingerprint Capture Devices,” Pattern
Recognition, vol. 36, no. 2, pp 361-369, 2003

Norman B. Nill, “Test Pprocedures For Verifying Image Quality Requirements
For Personal Identity Verification (PIV) Single Finger Capture Devices”, 2006

Sweep sensors in timely order:
http://pagesperso-range.fr/fingerchip/biometrics/types/fingerprint_sweep.htm

TFT optical Sensors:
http://pagesperso-orange.fr/fingerchip/biometrics/types/fingerprint_sensors -
_physics.htm#optic_TFT

Y. Qi, A. Li, Y. Xu, K. Wang, “Amorphous silicon 3-D one-transistor active
pixel sensor enabling large area imaging”, Society of Information Display, 2021
T. Delbriick & C.A. Mead, “Analog VLSI Phototransconduction by Continuous-
time, Adaptive, Logarithmic Photoreceptor Circuits,” Memo No. 30, April 2,
1996, California, Institution of Technology Computation and Neural System
Program

30


http://pagesperso-orange.fr/fingerchip/biometrics/types/fingerprint_sweep.htm
http://pagesperso-orange.fr/fingerchip/biometrics/types/fingerprint_sweep.htm

