
ISSN 2523-4455. MicrosystElectronAcoust, 2021, vol. 26, no. 2 236123-1 

 Copyright (c) 2021 Желудков В. Д., Терещенко Т. О., Ямненко Ю. С. 
За матеріалами конференції STEE-2021 

D
O

I: 10.20535/2523-4455.m
ea.236123 

УДК 004.93  

Система обробки відбитків пальців 
 

Желудковf В. Д., ORCID 0000-0002-1268-5305  
Терещенко Т. О., д.т.н. проф., ORCID 0000-0003-4009-2854  
Ямненко Ю. С., д.т.н. проф., ORCID 0000-0002-9796-6420  
Національний технічний університет України 
«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» ROR 00syn5v21 
Київ, Україна 
 

Анотація—Досліджено особливості обробки зображень відбитків пальців (дактилоскопічних зображень). Наве-
дено критерії вибору діапазонів дискретизації та квантування зображень. Вирішені питання зменшення розміру 
зображення відбитку пальця при збільшенні контрастності зображення. Зменшення обсягу зображення базується 
на використанні інтерполяції. Показано, що серед розглянутих методів інтерполяції - лінійної, білінійної та бікубі-
чної - остання має найбільшу точність. Однак, при значенні роздільної здатності (dpi) менше 150 спостерігається 
наявність значної кількості артефактів на зображенні. Підвищення різкості можливо досягти в результаті застосу-
вання оператора Лапласа (обчислення Лапсасіану) та додавання результату до початкового зображення. Вико-
нання цієї операції дозволяє отримати прийнятний баланс між швидкодією та обчислювальною складністю алго-
ритму розпізнавання відбитків пальців. Наведена технічна реалізація пристрою та ілюстрація його роботи. 
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I. ВСТУП 
Обробка сигналів є одним з найважливіших засто-

сунків сьогоднішньої електроніки, що передбачає 
отримання, передавання, аналіз, обробку та збере-
ження інформації. Одним із практичних застосувань 
обробки сигналів є розпізнавання зображень відбит-
ків пальців. Система ідентифікації особи за відбит-
ками пальців є загально розповсюдженою у право-
охоронних органах та прикордонній службі [1]. Це  
також важливо у сфері систем контролю та управ-
ління доступом (СКУД), комерційних пристроях, де 
безпека даних є не менш важливою, ніж надійність 
роботи та швидкість виконання алгоритмів обробки 
[2]. Дедалі більшого розповсюдження набуває інтег-
рація системи зчитування й обробки біометричних 
даних в смартфонах та ідентифікаційних застосуван-
нях різноманітного призначення, в тому числі індиві-
дуальних. Існує можливість проведення дерматоглі-
фічних досліджень на базі відбитків пальців людини. 

Як зазначено в [3], існуючі на даний час системи 
обробки дактилоскопічних зображень (ДЗ) характе-
ризуються низьким ступенем готовності до вирі-
шення задач автоматичного розпізнавання відбитків 
пальців та неможливістю провести оновлення існую-
чого обладнання. Тому задача розвитку теорії обро-
бки ДЗ та розробка систем ідентифікації осіб за від-
битками пальців залишається актуальною [4].  

Дослідженню та аналізу методів розпізнавання та 
алгоритмів зняття відбитків пальців присвячені праці 
[5, 6].  

Обробка та розпізнавання цифрових зображень 
відбитків пов’язані з певною неоднозначністю, якщо 

порівнюватися між собою будуть цифрові зобра-
ження [7,8,9]. На правильність ідентифікації у випа-
дку цифрового представлення зображення будуть  
негативно впливати нечіткі або «змазані» ділянки, що 
можна розглядати як шуми [10]. Через це в більшості 
практичних застосувань для розпізнавання дактилос-
копічних зображень розглядаються не цифрові зобра-
ження відбитків, а дактилоскопічні шаблони, що 
отримуються внаслідок певної математичної обробки 
зображень. Шаблони можуть зберігати загальні та 
особисті ознаки зображення, дані про щільність, тов-
щину й напрямок папілярних ліній, розмір і розташу-
ванні пор, тощо. Існують два основних методи обро-
бки шаблонів - виявлення мутацій [11] та викорис-
тання нейронних мереж [12]. Для порівняння шабло-
нів використовують методи циліндричного коду [13], 
способи порівняння по кількості гребнів між контро-
льними точками [14], ідентифікації за розміром і роз-
ташуванням пор [15] та використовують метод порів-
няння на основі тріангуляції Делоне [16].  

Для поліпшення якості ДЗ можуть бути викорис-
тані спектральні методи обробки біотелеметричної 
інформації, зокрема використання узгоджених фільт-
рів [17] та вейвлет-перетворення для фільтрації  
зображень [18]. Покращення якості зображень відби-
тків пальців досягається за допомогою розрідженого 
подання на основі багатомасштабних патчів [19] або 
змін в прихованій розмітці між аналізом і порівнян-
ням [20]. Для зменшення шумів використовують  
медіанну фільтрацію зображень [21-24], ітеративні 
фільтри [25], методи частотної фільтрації [26]. 

Для збільшення ефективності роботи ідентифіка-
ційних систем, поліпшення швидкісних і якісних ха-
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рактеристик порівняння в роботі запропоновано вве-
сти етап обробки вихідного зображення відбитку. 
Представлена стаття присвячена розробці теорії та 
практичній реалізації першого етапу формування  
шаблонів — обробки зображення відбитку пальців  
з метою зменшення обсягу зображення і підвищення 
його контрастності. 

Метою роботи є визначення перспективних мето-
дів покращення якості та контрастності зображень  
і створення на цій основі системи обробки зображень 
відбитків пальців на базі мікроконтролера stm32f407 
з ядром CortexM.  

II. ОБРОБКА ДАКТИЛОСКОПІЧНИХ ЗОБРАЖЕНЬ  

A. Визначення максимального обсягу пам‘яті  
для ДЗ 

З метою визначення кількості біт зображення  
необхідно провести дискретизацію та квантування 
зображень.  

Дискретизація та квантування являють собою  
загальні методи отримання цифрового зображення  
з аналогового, яке зчитується з сенсору напряму або 
опосередковано. Ці процеси відбуваються незалежно 
один від одного. Цифрове зображення відбитка розг-
лядається у вигляді матриці значень яскравості: 

 
(0,0) (0,1) (0, 1)

( , ) (1,0) (1,1) (1, 1)
( 1,0) ( 1,1) ( 1, 1)

f f f N
f x y f f f N

f M f M f M N

− 
 = − 
 − − − − 

,

 (1) 
де M, N – граничні координати по вертикальній та  
горизонтальній вісі. Значення кожного елемента мат-
риці (1) визначається яскравістю відповідного пік-
селя. Такий підхід дозволяє оперувати цифровим 
представленням зображення та зберігати або модифі-
кувати його при цифровій обробці [27]. Для оцифро-
вування потрібно визначити значення M та N, а також 
значення максимальної яскравості L з урахуванням 
вимог щодо роздільної здатності (чіткості зобра-
ження), з одного боку, та обмежень щодо обчислюва-
льних ресурсів — з іншого боку.  

Максимальне значення яскравості для зручності 
обирають у вигляді ступеня числа два, тобто: 

 2kL = . (2) 
де параметр k визначає діапазон дискретних значень 
яскравості: f(x,y)ϵ[0,2k] і визначається особливостями 
задачі аналізу графічного зображення. 

У залежності від обраного параметра k загальна 
кількість біт, необхідна для зберігання зображення, 
становить: 

 b M N k= ⋅ ⋅ , (3) 
Таким чином, обсяг пам‘яті, який необхідно відве-

сти для запам‘ятовування ДЗ, становить / 8b  байт. 

B. Зменшення обсягу файлу ДЗ 
Зменшення обсягу файлу дактилоскопічного  

зображення здійснюється за допомогою інтерполяції, 

в результаті якої скорочується кількість дискретних 
значень функції – інтерпольована функція описується 
меншою кількістю значень. Проміжні значення за  
необхідності визначаються відповідно до обраного 
методу інтерполяції.  

Розрізняють декілька методів інтерполяції. 

• Лінійна інтерполяція (за найближчим сусідом). 
Цей метод передбачає, що лінійні розміри  
початкового та перетвореного зображення 
співпадають. Для будь-якого пікселя копії  
береться найближчий піксель оригіналу, і зна-
чення його яскравості (в деяких застосуваннях 
- кольору) переноситься до пікселя копії.  
Таким чином формується масштабоване зобра-
ження. Недоліком цього методу є висока ймо-
вірність появи на зображенні артефактів, що 
погіршує його якість та заважає правильній 
ідентифікації. 

• Білінійна інтерполяція. Цей метод передбачає, 
що функція яскравості для кожного пікселя  
перетвореного зображення з координатами х та 
у залежить від параметрів чотирьох найближ-
чих пікселів у початковому зображенні: 

 ( , )f x y ax by cxy d= + + + . (4) 

У (4) числові коефіцієнти 𝑎𝑎 , 𝑏𝑏 , 𝑐𝑐 ,𝑑𝑑, отримані  
в результаті розв’язання системи рівнянь для чоти-
рьох пікселів оригінального зображення.  

Метод білінійної інтерполяції забезпечує більшу 
точність порівняно з методом інтерполяції за найбли-
жчим сусідом. 

• Бікубічна інтерполяція. Цей метод передбачає, 
що функція яскравості для кожного пікселя  
перетвореного зображення визначається з ура-
хуванням параметрів найближчих 16 пікселів  
у початковому зображенні: 

 
3 3

0 0
( , ) i j

ij
i j

f x y a x y
= =

= ∑∑ , (5) 

де 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖  – коефіцієнти, що визначаються з системи рів-
нянь для шістнадцяти найближчих пікселів. 

Метод бікубічної інтерполяції потребує більше 
апаратних ресурсів, але при цьому здатний забезпе-
чити більшу чіткість зображення. 

Результати порівняння методів зведено в табл.1.  

ТАБЛИЦЯ 1 ПОРІВНЯННЯ МЕТОДІВ ІНТЕРПОЛЯЦІЇ  

Метод ін-
терполяції 

Показник порівнення 
Час обробки 
при 160 МГц  

Якість ДЗ пі-
сля обробки  

Обсяг 
пам‘яті 
для ДЗ 

Лінійна 12 нс/піксель* Найнижча, ДЗ 
містить багато 
артефактів 

Однаковий 
для трьох 
методів Білінійна 48 нс/піксель* Середня 

Бікубічна 172 нс/піксель*  Найкраща 
*Дані наведені для ДЗ розміром 278х288 пикселів.  
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Як видно з табл. 1, найбільшим часом обробки  
характеризується метод бікубічної інтерполяції. Це 
пов‘язано з тим, що для визначення яскравості пік-
селя необхідно вирішувати систему з 16 рівнянь. Для 
порівняння — при білінійній інтерполяції склада-
ється система з 4 рівнянь. 

Якість ДЗ після обробки залежить від методу інте-
рполяції та ступеня стиснення зображення Порів-
няння вихідних та інтерпольованих зображень при  
різних методах інтерполяції показало, що лінійна  
інтерполяція за найближчим сусідом дає досить зна-
чні артефакти, які значно зменшуються у двох насту-
пних методах [28]. 

Для оцінки впливу ступеня стиснення на якість  
зображення скористуємось прикладами тестових  
зображень, які наведені в [28], для щільності зобра-
ження від 1250 dpi (Dots Per Inch) до 72 dpi. При зміні 
нижнього порогу масштабування до 150 dpi чіткість 
зображення для всіх трьох методів інтерполяції задо-
вільна. Однак при падінні параметра dpi нижче за 150 
відбувається стрімке збільшення кількості артефактів 
на зображенні [28].  

Для ДЗ, що досліджувалися, при ширині зобра-
ження в 1 дюйм становить 288 dpi. При стисненні  
зображення в два рази щільність становить 144 dpi, 
що близько до рекомендованої величини в 150 dpi. 
Таким чином, обираємо стиснення ДЗ при інтерполя-
ції в 2 рази.  

Обсяг внутрішньої пам‘яті для ДЗ практично  
однаковий для всіх трьох методів інтерполяції. При 
обсязі ДЗ у кілька кілобайтів різниця для різних  
методів інтерполяції складає кілька байт.  

C. Збільшення контрастності 
Підвищення різкості ДЗ необхідно для підкрес-

лення яскравості переходів, а отже — для збільшення 
частки вірних розпізнавань зображень. В основі алго-
ритму підвищення різкості лежить операція диферен-
ціювання зображення. Керуючись міркуваннями, що:  

1) підвищення різкості є протилежним до розфо-
кусування;  

2) розфокусування пов’язано з операцією інтег-
рування;  

3) зворотною до інтегрування є операція дифе-
ренціювання, можна припустити, що застосу-
вання до зображення операції просторового 
диференціювання дозволить підвищити його 
різкість.  

Величина похідної у кожній точці зображення 
знаходиться у прямій пропорційній залежності від  
рівня розривності у цій точці. Отже, це дає можли-
вість відокремити ділянки, що містять різкі зміни та 
розриви на ділянках «змазаних» фрагментів зобра-
ження від ділянок, де яскравість є незмінною або змі-
нюється повільно. 

Похідна для двовимірної функції f (x,y) визнача-
ється оператором Лапласа, [29].  

 
2 2

2
2 2( , ) d f d ff x y

dx dy
∇ = + , (6) 

де у випадку дискретної функції f (x,y) часткові похі-
дні дорівнюють: 

 
2

2 ( 1, ) ( 1, ) 2 ( , )d f f x y f x y f x y
dx

= + − − − , (7) 

 
2

2 ( , 1) ( , 1) 2 ( , )d f f x y f x y f x y
dy

= + − − − . (8) 

Двовимірний Лапласіан дискретної функції двох 
змінних визначається наступним чином: 

 
2 ( , ) ( , 1) ( , 1)

( , 1) ( , 1) 4 ( , )
f x y f x y f x y

f x y f x y f x y
∇ = + + − +
+ + + − −

. (9) 

Результат другої похідної суттєво відрізняється 
для ділянок зображення з різкими змінами яскравості 
– він значно більший, ніж для ділянок з повільно змін-
ною яскравістю. Зображення, перетворене в резуль-
таті застосування оператора Лапласа, містить сірі  
області на місці чітких контурів, геометричних завад 
та ділянок з розривами яскравості. Ділянки з незмін-
ною або повільно змінною яскравістю набувають  
однакового темного кольору.  

Такі ділянки можна відновити до оригінального 
зображення зі збереженням досягнутого ефекту збі-
льшення різкості. Цього можна досягти шляхом дода-
вання перетвореного та початкового зображень: 

 2( , ) ( , ) ( , )g x y f x y f x y= +∇ ,  (10) 

де f(x,y ) – початкове зображення, g(x,y) – перетворене 
зображення, що має підвищену різкість як результат 
застосування Лапласіана. 

III. Технічна реалізація системи обробки  
відбитків пальців 

Система обробки відбитків пальців виконана на 
базі мікроконтролера STM32f407 з ядром CortexM, 
рис. 1. Саме в блоці мікроконтролера реалізовано  
розглянуті вище спосіб зменшення обсягу ДЗ та під-
вищення різкості за допомогою застосування Лап-
ласіана.  

Система обробки містить сканер FPM10A, мікро-
контролер STM32F407, дисплей 240х320 TFT LCD та 
лабораторний блок живлення BAKU BK-1502DD. 

 

 

Рис. 1. Структурна схема системи обробки відбитків пальців 
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Рис. 2. Алгоритм роботи пристрою 

Сканер відбитків пальців ємнісного типу порів-
няно з оптичним забезпечує більшу продуктивність 
та частку вірних розпізнавань, однак з огляду на ціну 
для розробки демонстраційного екземпляру при-
строю розглядався сканер оптичного типу [30]. 

Зображення зі сканеру являє собою двовимірний 
масив, в якому кожні два сусідні пікселі кодуються 
одним байтом даних. Нехай початкове зображення 
має розмірність 277х288. Розмір такого зображення 
становить 40032 байти. Далі зображення передається 
по інтерфейсу UART на мікропроцесор STM32F407, 
де і відбувається обробка зображення (інтерполяція 
та підвищення контрастності). Зменшене у 2 рази  
зображення з підвищеною контрастністю подається 
для візуалізації на дисплей 240х320 TFT LCD. 

Розробка програмного забезпечення базується на 
функціях обробки зображення, отриманого від ска-
нера відбитку пальця: 

• інтерполяція зображення для його стиснення;  

• підвищення різкості зображення (виділення 
контрасту переходів) шляхом застосування 
оператора Лапласа.  

Алгоритм програми наведено на рис. 2, де позна-
чено:  

• main – головна точка входу у програму; 

• Init – ініціалізація периферійних систем та  
системи переривань; 

• Handshake – функція перевірки стану сканера; 

• GetImage – видача запиту на отримання зобра-
ження відбитку пальця від сканеру; 

• DrawImage – функція виводу зображення на 
LCD дисплей; 

• Interpolate – функція інтерполяції зображення; 

• Filtering – фільтрація зображення фільтром 
Лапласа; 

• ReInit – функція повторної ініціалізації сис-
теми у разі помилки у роботі; 

• CheckUSART – функція повторної ініціаліза-
ції блока USART (Universal 
synchronous/asynchronous receiver transmitter); 

• CheckDMA – функція повторної ініціалізації 
блока DMA (Direct Memory Access); 

• ErrorMessage – функція відправки повідом-
лення про аварійне завершення роботи сис-
теми; 

• end – кінець роботи програми. 

Ілюстрація роботи пристрою наведена на рис. 3, а-
в. Зі сканеру макету пристрою знято зображення від-
битку пальця (рис. 3,а) На рис. 3,б показано інтерпо-
льоване зображення. Для наочності інтерпольоване 
зображення суміщене з вхідним – на рис. 3, б інтер-
польоване зображення виділене другим кольором. 
Розмір зображення після інтерполяції зменшено  
в 2 рази. На рис.3,б стрілка вказує на інтерпольоване 
зображення в більшому масштабі. На рис. 2,в наве-
дено ДЗ після обробки двовимірної функції після  
застосування оператора Лапласа та обробки інтерпо-
льованого зображення за (10). Так само, як і для  
рис. 3,б, на рис. 3,в також приведено зображення  
в більшому масштабі. На рис.3,в чіткіше видно пере-
ходи між впадинами і виступами папілярного візеру-
нка, ніж на рис.3,б.  

Розроблена система обробки відбитків пальців  
є модульно-сумісною. За необхідності її можна 
замінити на набір сканувальних модулів, які 
взаємодіють із центральним блоком керування 
(комп’ютером, мікроконтролером або мікро-
комп’ютером). Сфера призначення даного пристрою 
– системи контролю та управління доступом. 

Порівнюючи дану систему з аналогами, можна 
відмітити наступні риси: 

1) Загальне енергоспоживання системи стано-
вить близько 370 мВт. Зменшення спожи-
вання можливо досягти шляхом оптимізації 
програмної частини, а також за рахунок  
використання сканера ємнісного типу. 
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Рис. 3: а – вихідне ДЗ, б – масштабоване, в – з підвищеною контра-
стністю 

2) Швидкодія системи не є дуже високою: бли-
зько 3 с відбувається отримання зображення 
від сканера. Щоб підвищити швидкодію, пла-
нується змінити обчислювальне ядро при-
строю з метою підвищення тактової частоти. 

3) Вартість системи є досить низькою — у сере-
дньому в 3-4 рази менше порівняно з анало-
гами. 

Таким чином, розроблена система забезпечує  
надійне розпізнавання дактилоскопічних зображень, 
при цьому її швидкодія, енергоспоживання та вар-
тість є конкурентоздатними параметрами на ринку. 

ВИСНОВКИ 
Серед розглянутих методів інтерполяції (лінійна, 

білінійна та бікубічна) найбільшу точність забезпечує 
метод бікубічної інтерполяції, хоча він і потребує  

більше апаратних ресурсів. При зменшенні розділь-
ної здатності нижче 150 відбувається стрімке збіль-
шення кількості артефактів на зображенні. Тому було 
обрано стиснення зображення в два рази. Таким  
чином при перетворенні зображення не отримуються 
значні артефакти. 

Підвищення різкості зображення забезпечується 
застосуванням оператора Лапласа. Це дозволяє виді-
лити на зображенні ділянки з розривами, шумами та 
різкими перепадами яскравості.  

Важливою вимогою є економічність системи — 
реалізація на базі мікроконтролера stm32f407. Об’єм 
коду становить не більш 100 кБ, підвищення якості 
(контрастності) зображення на менш як 20%, змен-
шення обсягу зображення – приблизно вдвічі. Розбі-
жність між результатами, отриманими для експери-
ментального зразка системи та теоретичними розра-
хунками не перевищує 20%.  
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Abstract—Recognition of fingerprints (dactyloscopic images) is one of the practical application of signal processing. Sys-
tem of person identification by fingerprints is commonly-used by law enforcement bodies and Border services. This is also 
important in the field of access control systems and commercial devices where data security is not less important as reliability 
and data rate of processing algorithms. Existing systems of fingerprints processing are not fully ready for automatic recog-
nition. Also, full modernization of existing equipment is not possible. The paper is devoted to the method of image processing. 
In particular, the preliminary processing of dactyloscopic images is considered as well as development of theoretical  
approach and practical realization of first stage of patterns forming — pre-processing of image for decreasing of its size and 
contrast increasing. The criteria for selecting ranges for sampling and quantization of images are given. Tasks of reducing 
the fingerprint image while increasing the contrast of the image were considered, analyzed and solved. Image reduction is 
based on the use of interpolation. It is shown that among the considered interpolation methods — linear, bilinear and bicubic 
- the latter one could provide the highest accuracy although it needs more hardware resources. However, when the dpi 
parameter (dots-per-inch) falls below 150, a rapid increase in the number of artifacts in the image is observed.  

Increasing of image sharpness is necessary for highlighting of colour transitions and consequently — for increasing  
the percentage of correct recognitions. Such increasing of image sharpness is proposed to achieve by using the Laplace 
operator (Laplasian calculation) and adding the result to the original image. The value of derivative at each pixel of the 
image depends linearly on sharpness level. Thus, it allows separating the areas with abrupt colour changes and gaps from 
the areas where the brightness is constant or changes slowly. The result of second derivative is much more for the areas with 
sharp changes than for the areas without them. The areas with constant or slowly-changing brightness after the second 
derivative calculation become almost the same dark colour. These areas could be restored to original image with retention 
of sharpness increasing effect. For this, transformed by Laplasian image should be added to the original one. Use of Lapla-
sian allows to get an acceptable balance between the speed and computational complexity of the fingerprint recognition 
algorithm.  

The technical implementation of the device and illustration of its operation are given. Fingerprints image processing 
system is executed on the base of STM32f407 microcontroller with CortexM core. The system includes capasitive scanner, 
TFT LCD display and lab power source. The microcontroller software realizes, in particular, interpolation and contrast 
increasing. The system is module-compatible and able for scaling. 

Keywords — fingerprint image; interpolation; Laplace operator. 
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