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摘要：针对目前“嵌入式指纹识别系统在性价比及指纹算法的效率和准确性上存在不足”的问题，介绍了一种基于 STM32 芯片及

FPS200指纹传感器实现嵌入式指纹识别系统的设计方法。在算法方面，采用了求方向场信息以提高指纹 Gabor滤波增强效果和图像

识别准确性，使用了初匹配和全局匹配的方法以提高识别效率。研究结果表明，该系统识别准确性高，识别效率较高，总体性能达到

要求。
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Abstract：Aiming at the shortcomings of price，efficiency and accuracy of fingerprint algorithm in the embedded fingerprint identification
system at present，an embedded fingerprint recognition design method based on STM32 and FPS200 fingerprint sensor was introduced. In
the algorithm，Gabor filter enhancement and image recognition accuracy were improved by seeking the fingerprint orientation field
information，and recognition efficiency was enhanced by initial match and global similarity method. The results indicate that the system
identification has high accuracy，high efficiency，overall performance meet the requirements.
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0 引 言

指纹识别是根据每个人指纹的不变性和唯一性

进行身份识别的一门技术。随着社会的发展，嵌入式

的指纹识别技术越来越受到市场的青睐，成为近年研

发的重点，但目前的嵌入式指纹算法大多在实时性和

准确度上还存在不足，需要进一步优化算法，以实现

准确高效的指纹识别。

本研究设计、实现一种基于 STM32芯片的指纹识
别系统，通过指纹传感器采集指纹数据，指纹算法处

理指纹数据实现指纹识别，同时结合 VC++平台建立
人机交互界面对指纹图像数据显示。该设计使用

STM32作为主控芯片，以提高系统的性价比，同时通
过编程对比目前存在的大多数指纹算法，考虑嵌入式

指纹识别系统对实时性和准确性的要求，对现有指纹

图像的增强和匹配算法进行改进和优化，以提高指纹

识别系统的性能。

1 系统硬件设计

1.1 结构组成及特点

本研究采用 ARM cortex-M3内核的 32位处理器
STM32F-103ZET6咱1暂作为主控制器，该芯片内部采用哈
佛结构、其中集成有 64 KB 的 RAM 和 512 KB 的
FLASH，运算速度快，并且具有体积小和低功耗的特
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点，在嵌入式图像处理方面具有较高的应用前景。指

纹识别系统结构功能图如图 1所示。

系统硬件主要包括：指纹采集模块、SPI接口模
块、指纹数据存储模块（SRAM）、指纹程序存储模块
（FLASH）、UART模块、指纹图像算法处理模块、处理
结果显示模块等。

具体工作流程如下：系统通过 USB供给 5 V稳压
电源，通过内部电路转换成 3.3 V稳压电源，系统上电
后，通过 STM32给传感器的各个寄存器初始化，指纹传
感器 FPS200咱2暂采集指纹图像，通过 SPI接口和 STM32
最小系统进行通信，将采集到的指纹数据发送到

STM32，进而保存指纹图像到 SRAM，通过各种算法实
现对指纹图像信号的预处理、提取特征点和图像匹

配，最后实现指纹识别功能。另外 STM32和主机之间
通过异步串口通信把指纹图像数据传送到 PC机，显
示图像，由于一幅图像的数据量就是 76.8 KB，主控芯
片内部 RAM容量不能满足存储和处理图像数据的要
求，所以本设计外扩 SRAM来存储指纹数据。系统设
计的程序放在 FLASH中咱3暂，指纹特征数据模板也放在
FLASH中，以便在使用过程中删除和添加，并显示指
纹识别结果，主控制器采用 JTAG接口，通过 J-link进
行仿真调试，通过 IAR-for ARM实现程序的设计。
1.2 指纹采集电路设计

指纹图像的采集对系统实现其识别功能至关重

要，一幅采集质量较好的指纹图像有利于后续对指纹

图像的算法处理，减少算法的复杂程度，提高系统指

纹识别的功能。

指纹传感器 FPS200 是 Veridicom 公司的一款新
型指纹传感器，具有 500 dpi的分辨率，片内集成 300伊
256 的传感器阵列，256级的灰度图像和 8位的像素
数据，并且支持 MCU、SPI和 USB 3种接口模式，这里
采用比较简单的 SPI接口模式，供给 3.3 V稳压电源，
系统指纹采集硬件电路如图 圆所示。

STM32的 MODE1接 VCC、MODE0接 GND，使其
工作在 SPI模式且为主模式，指纹传感器 FPS200工
作在 SPI从模式。这样 STM32通过 PB12~15管脚与
FPS200 的 SPI 接口的 4 个管脚相连。FPS200 根据
STM32由 SPI接口发送过来的写寄存器的命令、地址
和指令数据执行相关操作，并将采集到的指纹数据经

由该 SPI接口传回 STM32作进一步处理。
1.3 数据处理以及与上位机的通信

本研究接收到的指纹数据通过异步串口管脚

PA9 和 PA10 与 3.3 V 转换芯片 MAX3232 相连外接
串口线同 PC机进行通信，接收和发送数据，STM32作
为下位机通过 SPI接口方式采集指纹数据，并将数据
保存在外扩的 SRAM中，当采集完一幅指纹图像后，
把该指纹数据发送给上位机，PC机接收数据，并通过
VC编程把接收的指纹数据转换成 256级灰度图像并
显示和保存该指纹图像。PC机的 VC通过串口发送命
令给 STM32，主控芯片接收命令判断有效，开始采集
指纹图像。限于篇幅，STM32最小系统的硬件部分在
这里不做详述。

2 系统软件设计

2.1 指纹采集程序设计

程序设计关键是编程实现 SPI 通信模式下
STM32和指纹传感器 FPS200的通信操作，其采集程
序流程图如图 3所示。

图 1 系统硬件框图

图 2 指纹采集系统原理图 图 3 指纹采集程序设计流程
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FPS200有 19个寄存器，用来控制指纹数据采集
过程中的状态和行为，这里介绍几个比较重要的寄存

器的初始化：

（1）初始化 CTRLB，使能芯片的 ENABLE位使其
处于工作状态，XTALSE位选择内部 12 M晶振，同时
使能指纹自动检测，通过判断 RDY位的状态决定指
纹图像数据的读取。

（2）初始 CTRLA，这里可以选择 GETROW、
GETIMG 和 GETSUB 这 3 种存取模式的 1 种作为存
取模式，本研究给 CTRLA写入 0x02，即选择 GETIMG
模式来获取整幅图像。

（3）初始化 DTR、DCR和 PGC，它们影响采集图
片的质量，DTR是放电时间寄存器，影响着图像背景
亮暗程度；DCR是电容放电寄存器，对图像的前景区
和背景区的亮暗程度有一定影响；PGC是可编程增益
寄存器，对图片的前景和背景的影响较大。经实验选

择 DTR=0x38，DCR =0x01，PGC越0x0C 时图像效果最
佳。

2.2 指纹算法设计

指纹识别算法是指纹识别过程中重要的部分，算

法的好坏直接决定指纹识别的精确性和可靠性。

该算法的 3个重要部分是指纹图像预处理、特征
点提取和特征匹配。指纹预处理又包括图像场的计

算、分割、均衡化、平滑、增强、二值化、细化等部分。本

研究的指纹识别算法流程如图 4所示，下面对算法各
部分作简要介绍。

2.2.1 图像场的计算

图像场计算包括图像的强度场、梯度场、方向场

以及频率场计算。

首先本研究采用 Sobel 算子求指纹图像灰度函
数咱4暂，再分别沿 x和 y方向偏导 A x（x，y）和 A y（x，y），计
算该指纹图像的梯度场，因为梯度场可以较好地分割

指纹图像。

Sobel算子表示方式如下：
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其次，根据方向场计算公式咱5暂可得：

V x（x，y）=
i+ w2

u=i- w2
移 j+ w2

u=j- w2
移2A x（u，v）A y（u，v） （1）

V y（x，y）=
i+ w2

u=i- w2
移 j+ w2

u=j- w2
移（A 2

x（u，v）-A 2
y（u，v）） （2）

则有方向场的大小就是：

兹（x，y）=1/2tan-1（V x（x，y）
V y（x，y）） （3）

2.2.2 指纹图像的分割

图像分割的目的是将指纹前景区域和背景区域

分割开来。因前景区域和背景区域在灰度和梯度上存

在差异，故均采用阈值分割方法处理。

分割阈值的确定：根据灰度直方图分析可知，指

纹图像前景和背景在灰度直方图中体现为两个峰值，

故取前景和背景两峰值间峰谷处的谷值灰度作为分

割阈值即可有效分割指纹图像。

梯度场计算的必要性：当前景和背景很难找到合

适的灰度值作为分割阈值来对指纹图像进行有效分

割处理时，可以根据梯度场的不同，指纹前景梯度场

值较高（黑白相间），而背景梯度场值较低，通过对梯

度场值的运算，找到合适的阈值，就能很容易地实现

对指纹图像的分割。

2.2.3 指纹图像均衡化

指纹图像均衡化的目的是使图像在各种灰度场

强上均匀分布相等的点数，通过均衡化使得图像对比

度得到增强。

指纹图像为 F（x，y），由均衡化离散的转换公式
为：

Fgrey（x，y）= Fmax
A 0

F（x，y）

u=0
移 Hu（x，y） （4）

式中：Hu（x，y）—第 u级灰度的像素个数，A 0—图像面
积，Fmax—图像的最大灰度值，即为 255。

均衡化后，使得源指纹图像的灰度概率密度得到

均匀的分布，扩展了像素点灰度的取值范围，增强了

图像的对比度。

2.2.4 指纹图像的平滑

指纹图像的平滑的目的是消除图像噪声点。本研

究通过指纹图像和模板算子的卷积实现指纹图像的

平滑滤波。卷积运算公式为：

图 4 指纹识别算法流程
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H（x，y）=A·F（x，y）=
m-1

i=0
移 m-1

j=0
移A（i，j）F（x-i+ m-12 ，y-j+ m-12 ）

（5）
要平滑的指纹源图像 F（x，y）大小为 n伊n，模板

A（i，j）大小为 m伊m，使得模板中心 A［（m-1）/2，（m-1）/2］
与 F（x，y）对应。

指纹图像平滑算法相当于低通滤波，只是让指纹

信号的低频部分通过，而阻止指纹信号的高频部分，

实现滤去指纹图像中噪声的目的。

2.2.5 指纹图像增强

指纹图像增强是指纹识别系统的重要组成部分，

在通过算法使指纹不清晰的地方得到改善的同时尽

量保留指纹原有的特征信息，确保后续图像处理的准

确性和可靠性。

对于指纹图像的增强，本研究前面通过计算获得

指纹的方向场和频率场信息，这里采用较成熟可靠的

Gabor小波滤波器实现图像的智能增强，该小波工具
一方面在指纹纹线上可以对在该位置方向场上的指

纹纹线进行收敛增强，另一方面它也符合指纹纹线相

间的特点，可以在该位置的频率场上对指纹纹线进行

振荡增强，从而提高图像的增强效果，以便更有利地

提取指纹特征点信息。Gabor滤波器公式如下：
h（x，y，兹，f）=exp - 12

x12
滓2

x

+ y12
滓2

x
蓘 蓡嗓 瑟伊cos（j2仔fx'）（6）

式中：x'

y'蓘 蓡= sin兹 cos兹-cos兹 sin兹蓘 蓡 x
y蓘 蓡

2.2.6 指纹图像二值化

指纹图像二值化是将连续灰度图像转化成只有

两种颜色值的图像，让黑的纹线区域更黑，白的谷线

区域更白。即：使白色的图像区域的灰度值为 255，黑色
的灰度值为 0，成为黑白两色图像。二值化公式为咱6暂：

g（x，y）= 255 Q（x，y）>T
0 Q（x，y）臆T嗓 （7）

由于前边本研究已经通过图像均衡化以及 Gabor
函数对指纹进行了增强处理，图像的对比度比较明

显，这里求得图像灰度的最大值 Qmax和最小值 Qmin，对
两者求平均值 T=（Qmax+Qmin）/2即可得阈值 T。二值化
后要对图像进行必要的去噪，进一步提高图像的质

量，以便后续图像细化的处理。

2.2.7 指纹图像的细化

指纹图像的细化是为了减少要处理的信息量，把

指纹的脊线部分对称减薄，使指纹纹线由原来的多个

像素宽度变为单个像素的线形图。

本研究采用查表法对指纹进行细化处理。因指纹

图像已进行二值化处理，其像素要么是 0，要么是

255，故把指纹图像中某个目标点（要处理的黑色点）
的 8个邻域的所有要删除的所有可能情况排列后列
入一张表中，再根据图像中某点的 8个相邻的点的情
况查表，如果满足表中的情况则删除该点，否则保留。

2.2.8 特征点提取

特征点提取分两种情况，即：对端点和交叉点的

提取；对指纹特征奇异点的提取。

本研究采用基于交叉数的特征性提取算法咱7暂（即
通过扫描某点［黑点］，根据该点周围 8 点（顺时针相
邻两点灰度的差值情况）来判断该点是端点还是叉

点，并记录该特征点的位置、类型和方向信息。

指纹特征奇异点提取是利用 Poincare公式：
Poincare（i，j）= 12仔

N鬃

k=0
移驻（k） （8）

其中：

驻（k）
d啄， d啄 < 2仔
仔+d啄， d啄臆-仔/2
仔+d啄，其他

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

本研究先求得某点周围一圈的方向场差，对其求

和，再根据其与 Poincare 索引值（中心点是 1/2，三角
点是-1/2）的比较判断该值是否为奇异点，如果是，则
确定出奇异点的类型，并记录该奇异点特征要素。

2.2.9 特征点匹配

本研究采用基于指纹特殊点的匹配方法，匹配过

程中为减少拒判时间，把匹配分成“初匹配”和“全局

匹配咱8暂”两个方面，在提高了指纹识别的效率的同时，
也大大提高了识别成功率。

初匹配：首先要利用前面经过特征点提取得到的

指纹图像上的所有端点和分叉点的属性参数（即点的

位置、类型、特征点方向），根据“指纹相邻特征点之间

的距离，以及穿过这两点之间的脊线的数目和相对角

度的参数不会受到指纹图像发生旋转、平移或者局部

变形影响”的原理，通过求两个特征点间的脊线数目

和方向差，再分析其内在的关系，从而建立局部的特

征向量以进行指纹特征点的初次匹配。同时在匹配的

过程中标记最大且不为零的匹配分数 Score［p］［q］，再
对所得匹配分数 Score 求和并经过进一步算法得到相
对匹配分数 S，为了减少误判，本研究通过设置门限，
对指纹的匹配情况进行初步判定。

全局匹配：对于没有得到判定的情况，通过全局

匹配来进行进一步判定。由于前文已经求取了指纹的

奇异点，这里将提取的指纹 A 和指纹 B的奇异点（中
心点或三角点）分别作为待判定和模板库指纹图像相

应的极坐标的中心点，对待判定指纹 A 中的每个特征
点求得其极坐标，再与模板库 B中的当前指纹在该极
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坐标位置的特征点进行比对，判断类型是否相同，对

待判定和模板库的指纹的特征点均采用上述方法进

行匹配，统计匹配成功的特征点个数。因为两幅指纹

图像不可能所有的特征点都匹配，本研究设定一个阈

值，如果匹配的特征点数大于该阈值则认为这两幅指

纹图像匹配成功，否则匹配失败。

3 实验结果

在调试好的样机上，实验结果如图 5所示。

通过 VC界面显示的匹配结果如图 6所示。

4 结束语

该设计实现了基于 STM32的指纹识别系统，指纹

采集方面，本研究通过主控制器和传感器的 SPI通信
采集指纹图像，串口发送数据给 PC机，VC界面显示
指纹图像；算法方面，本研究通过提取方向场对指纹

图像实现 Gabor滤波增强，细化图像时采用查表法对
图像进行细化处理，对细化结果去噪，为提取特征点

提供了良好的指纹数据，提高了系统识别的准确性，

并通过进一步改进匹配算法来提高识别效率，使该系

统能准确、高效地完成指纹识别，总体性能达到要求。

当然该系统在识别的效率和准确性上还需要进一步

改进，以提高系统的性能。

（a）采集图像 （b）二值化图像 （c）细化图像

图 5 实验结果

图 6 VC界面的图像匹配结果
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