
고속 지폐 계수를 한 패턴 인식 알고리즘 구

김 선 구 , 강 병 권° 

An Implementation of Pattern Recognition Algorithm for Fast 

Paper Currency Counting

Seon-Gu Kim , Byeong-Gwon Kang
°

요   약

본 논문에서는 권종 인식을 하여 범용 CIS(contact image sensor)를 사용하여 각 권종별로 취득된 지폐 반사 

체 이미지의 특징 데이터(feature data) 성분을 추출하여 권종 인식의 데이터로 사용함으로써 개별 객체의 특색

이나 특징들의 집합인 패턴을 이용한 효과 인 이미지 처리 방법을 제안하 다. 본 논문에서 제안한 방법을 통하

여 각 권종별 추출된 이미지의 특징 데이터는 이미지 변화에 덜 민감하면서 공간 인 분포를 잘 나타내기 때문에 

권종 인식을 하는데 있어서 우수한 방법이 될 수 있다. 제안된 알고리즘의 테스트를 하여 시료 진폐는 각 국가 

 권종 당 100매씩을 테스트 하 으며, 제한 인 시료로 인한 정 결과의 신뢰도를 확보하고자 방향별 총 10회

씩 투입하 다. 시험 결과 한국 원화는 100% 인식하 으며, 유로화는 5유로의 경우 99.9%, 20유로의 경우 99.8%

의 인식률을 보 으며, 터키 리라화는 20리라의 경우 99.8.%, 50리라의 경우 99.8%의 인식률을 보 고, 나머지 

미국 달러화, 국 안화, 국 운드화 등의 권종은 100% 인식되어 제안된 알고리즘이 상용 제품에 용 가능

함을 보 다.
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ABSTRACT

In this paper, we suggest an efficient image processing method for fast paper currency counting with pattern 

recognition. The patterns are consisted of feature data in each note object extracted from full reflection image of 

notes and a general contact image sensor(CIS) is used to aggregate the feature images. The proposed pattern 

recognition algorithm can endure image variation when the paper currency is scanned because it is not sensitive 

to changes of image resulting in successful note recognition. We tested 100 notes per denomination and currency 

of several countries including Korea, U.S., China, EU, Britain and Turkey. To ensure the reliability of the result, 

we tested a total of 10 times per each direction of notes. We can conclude that this algorithm will be applicable 

to commercial product because of its successful recognition rates. The 100% recognition rates are obtained in 

almost cases with exceptional case of 99.9% in Euro and 99.8% in Turkish Lira.
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그림 1. 스캔된 체 이미지
Fig. 1. Scanned full image

Ⅰ. 서  론

최근 지폐인식 자동화기기는 그 응용 범 가 더욱 

넓어지고 있다. 은행의 ATM 기기에서는 지폐를 입

하거나 출 할 수 있고, 자동 물품 매기에서는 음료

수 자동 매부터 교통카드의 자동 충 까지 우리의 

일상생활과 더욱 해 지고 있다. 이와 같이 지폐인

식 자동화기기가 확산되고 있는 것은 이를 사용함으

로 인하여 노동력과 비용 감 효과가 매우 크기 때문

이며, 이에 따라 더욱 정확하고 빠른 속도로 동작하는 

지폐인식 장비가 요구되고 있다
[1].

지폐 인식 기술의 발 은 신경망(neural network) 

기술을 이용하여 다 권 종의 지폐를 인식하는 방향
[2]

과 지폐 특성 벡터를 추출하여 고속으로 인식하는 방

향
[3]으로 나뉘어 발 하여 왔다. 즉, 속도보다는 다양

한 권 종의 인식을 목표로 하는 것과 권 종을 제한하

고 속도를 높이는 방향으로 진행되어 왔으나 최근에

는 이 두 가지 목표를 모두 만족할 수 있는 방향으로 

발 하고 있다. 한편, 마코  체인 개념을 용하여 

지폐의 크기, 색깔, 문자 등을 포함하는 지폐의 특징

을 추출하는 기술이 제안되기도 하 다
[4]. 본 논문에

서는 다양한 권 종의 지폐 특징을 고속으로 추출하여 

원화, 유로화, 터키화, 안화, 운드화, 달러화 등에 

모두 용 가능한 알고리즘을 구 하여 오류 인식률

을 실험하 다.

일반 인 지폐 계수기에서 동시에 여러 종류의 다 

권 종 지폐를 계수하려면, 각 지폐가 가지는 여러 가

지 패턴과 특징들을 구분할 수 있어야 한다. 지폐의 

고속 인식 작업을 해서는 지폐를 인식하기 해 필

요한 지폐 특징 데이터의 양이 어야 한다. 지폐의 

특징 패턴이 많아지면 인식과정에서 복잡한 연산이 

요구되기 때문이다. 그러므로 체 지폐에서 각각의 

지폐의 특징이 잘 나타나는 부분을 선정하여 그 부분

을 인식하는 것이 요하다. 특징이란 어떤 객체가 가

지고 있는 객체 고유의 분별 가능한 측면(aspect), 양

(quantity), 혹은 특성(characteristic) 이라고 정의할 수 

있다. 특징이 하나 이상의 수치 값을 가질 경우 특징 

벡터(feature vector)라고 하는 d-차원의 열  벡터로 표

된다. 그리고 이러한 특징 벡터가 정의되는 d-차원

의 공간을 특징 공간(feature space)이라고 한다. 패턴

이란 개별 객체의 특징들을 모아 놓은 집합으로 정의

할 수 있으며, 이러한 특징들이 모여서 패턴을 이루게 

된다. 패턴을 이루는 특징 벡터를 선택하는 문제는 

요한 결정 사항이다. 각각의 개별 특징의 선택은 패턴 

인식 알고리즘의 결정과 더불어 인식율에 결정 인 

향을 미치므로, 특징은 서로 다른 클래스 표본 간에 

분별 가능한 성질을 최 로 많이 가지도록 선택되어

야 하는 것이 요하다.

이에 본 논문에서는 고속으로 지폐 인식 작업을 처

리할 수 있는 특징 추출 알고리즘을 제안하고 그것을 

구 한다. 특징 추출 알고리즘을 사용하여 추출된 이

미지의 특징 데이터는 이미지의 변화에 덜 민감하면

서 특징 정보로서 에지(edge)의 공간 인 분포를 잘 

나타내기 때문에 이미지의 특징으로 사용하기에 합

하다. 추출된 특징 데이터를 신경망의 입력으로 사용

하여 인식 결과를 도출한다. 본 논문에서는 특징 데이

터를 취득하기 하여 8 비트 그 이 스 일(gray 

scale)의 지폐 이미지를 사용 하 으며, 따라서 지폐의 

이미지 정보는 0부터 255까지이다.  

Ⅱ. 지폐 특징 이미지 추출

본 장에서는 권 종 인식 차, 이미지 처리  지

폐 외곽선 방정식 등 패턴 인식 알고리즘을 설명한다. 

2.1 권 종 인식 차

권 종 인식은 다음과 같은 순서에 따라 진행된다.

1) 지폐 체 이미지(full image) 취득

2) 이미지 처리

① 지폐 외곽선 포인트 추출

② 지폐 이미지 기울기 추출

③ 지폐 외곽선 방정식 산출

④ 지폐 4개의 꼭지  산출

⑤ 지폐 X, Y 크기 산출

⑥ 지폐 회  변환  평행 이동

3) 특징 패턴 추출

4) 신경망에 의한 최종 결과 정

2.2 이미지 처리

CIS 이미지 센서에 의하여 취득된 지폐 체 이미

지는 그림 1과 같이 배경을 포함하고 있으므로, 이미

지 분석을 하여 배경을 제거하여 지폐 역만을 추
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출하는 작업이 선행되어야 한다. 

2.2.1 지폐 외곽선 포인트 추출     

지폐를 인식하기 해서는 취득된 이미지에서 지폐 

이미지만을 정확하게 추출하는 작업이 필요하다. 외각

선 추출의 첫 번째 단계는 지폐의 외곽선 포인트 추출

이다. 지폐 외곽선 포인트는 그림 2와 같이 상측 포인

트(top point), 하측 포인트(bottom point), 좌측 포인

트(left point), 우측 포인트(right point) 등 총 4곳에서 

포인트를 찾아야 한다. 배경 이미지는 검은색이기 때

문에 색 비 차를 이용하여 포인트를 추출한다. 

그림 2. 지폐 외곽선 포인트 추출
Fig. 2. Outline point extraction of a note

2.2.2 지폐 이미지 기울기 추출 

지폐의 가로인 X 크기와 세로인 Y 크기를 정확하

게 찾아내기 해서는 지폐의 기울기를 추출하는 작

업이 필요하다. 지폐 외곽선 포인트 추출에서 포인트 

픽셀 값이 이웃한 값과 크게 차이가 나는 경우 정확한 

X 크기와 Y 크기를 찾을 수 없다. 그림 3에서와 같이 

픽셀이 지폐의 엣지 라인에 있으면, 지폐 크기 추정 

데이터로 사용할 수 있으나, 지폐의 엣지 라인에서 10 

픽셀 이상 떨어져 있으면 데이터로 사용할 수 없다. 

상측 포인트와 하측 포인트는 지폐의 심으로부터 

좌우 10 픽셀씩 치시키고,  좌측 포인트와 우측 포

인트는 지폐의 심으로부터 좌우 5 픽셀씩 치시킨

다. 그림 2에서와 같이 각각 상측과 하측 포인트는 세

로 방향으로, 좌측과 우측 포인트는 가로 방향으로 지

폐의 엣지 라인을 찾기 시작한다. 이때 지폐를 둘러싸

고 있는 더미 부분은 검은색으로서 밝기에 따른 값은 

0이며, 가장 밝은 부분은 255이다. 상하측 검은색 부

분에서 지폐의 밝기가 80이상 되면, 지폐가 존재하는 

지 으로 인식한다. 다음은 지폐의 기울기를 구하기 

한 3 단계이다.

1) 지폐의 윗 부분 엣지 라인에서 취한 20개의 상

측 포인트 픽셀과 마찬가지로 지폐의 아래 엣지 

부분에서 취한 20개의 하측 포인트 픽셀로부터 

각 측의 유효한 포인트들의 간 값을 취하여 

이를 지폐의 상하측 엣지 라인으로 단한다. 

2) 지폐의 왼쪽 부분 엣지 라인에서 10개의 픽셀을 

취하고, 지폐의 오른쪽 부분에서 10개의 픽셀을 

취하여 각 측의 유효한 포인트들로부터 간 값

을 취하여 이를 지폐의 좌우측 엣지 라인으로 

단한다.   

3) 와 같은 과정에서 구한 좌표 데이터로부터 아

래 식 (1)을 사용하여 기울기를 구한다.
[5] 

그림 3. 에러가 최소화 되는 엣지 라인의 결정
Fig. 3. Edge line determination with minimum error

TopSlope(SideSlope)

=
∗∑  ∑ 

∗∑ ∗  ∑∗∑
(1)

의 식에서 Top Slope는 가로 방향의 기울기이며, 

Side Slope는 세로 방향의 기울기이다.

2.3 지폐 외곽선 방정식 산출 

지폐의 외곽 을 찾은 다음 상하좌우 측 포인트들

을 연결하여 각각 하나의 선으로 게 되면 지폐의 기

울기를 산출 할 수 있다. 지폐 외곽선을 산출 하는 방

법은 다음과 같이 구한다.

1) 좌표상의 한 (x1, y1)을 지나고 기울기가 m인 

직선의 방정식을 구한다.

       (2)

  

2) 상하좌우 측 포인트와 가로 세로 기울기로부터 

각 외곽선 방정식을 구한다.
[5]

    (3)

 
  (4) 

∣     (5)

   

(6)  
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2.4 지폐 꼭지   X, Y 크기 산출

지폐의 외곽선을 산출하면 지폐의 4개 꼭지 을 찾

을 수 있다. 꼭지  추출 방법은 다음과 같다. 

1) 두 직선의 교  (x0, y0)에서 다음 식이 성립한

다.
[5]

     



    
(7) 

    (8)

2) 상측 에지와 좌측 에지와의 교 은 TL이라고 

하고, 상측 에지와 우측 에지와의 교 은 TR이

라고 한다. 한, 하측 에지와 좌측 에지와의 교

은 BL이라고하고, 하측 에지와 우측 에지와

의 교 은 BR이라고 한다. 결과는 그림 4와 같

다.

그림 4. TL, TR, BL, BR 꼭지  산출
Fig. 4. TL, TR, BL, BR point extraction

다음으로 크기 산출은 다음과 같은 순서로 진행한다.

1) 좌표상의 두  (x0, y0), (x1, y1) 사이의 길이 :

Euclidean Distance

     (9)

2) 교  TL과 교  TR 사이의 길이가 지폐의 비

이고, 교  TL과 교  BL 사이의 길이가 지폐

의 높이이다. 

2.5 지폐의 회  변환  평행이동

2.4 에서 얻어진 기울기의 정보를 사용하여 회  

변환 시킨 후 교  TL의 지폐 이미지 왼쪽 끝이 (0, 

0)에 치하도록 평행 이동 시켜 순차 으로 재 정렬

한다. 이는 메모리에 재되어 있는 이미지의 잦은 호

출 시 연산량을 감소시켜 인식의 속도를 증진시키기 

함이다. 회  변환은 다음과 같은 식으로 구 한다.

 

′    (10)

′    (11)

Ⅲ. 지폐의 특징 데이터 추출

패턴인식에서 패턴을 이루는 특징 데이터를 어떤 

것으로 선택할 것인가의 문제는 매우 요한 결정 사

항이다. 어떤 패턴을 이루는 개별 특징의 선택은 패턴 

인식 알고리즘의 결정과 더불어 다권종 계수 시 지폐 

인식율에 결정 인 향을 미친다. 

그러므로 그림 5와같이 특징은 서로 다른 클래스 

즉 표본 간에 분별 가능한 성질을 최 한 많이 가질 

수 있도록 선택되어야 한다. 한 다 권 종 지폐의 특

성상 소요 시간과 데이터의 양을 고려하여 특징 데이

터를 찾아야 한다. 소요 시간을 이기 해서는 각 

지폐의 특징이 잘 나타나는 특징 역을 찾아서 선택

해야 하며, 지폐 특징 데이터의 양을 이기 해서는 

특징 추출 알고리즘의 성능이 매우 요한 결과를 가

져온다. 

그림 5. 좋은 특징과 나쁜 특징
Fig. 5. Good and bad feature

3.1 이미지 처리  특징  추출

재 유통 인 유로화 지폐의 종류는 모두 7가지

이며, 지폐가 삽입되는 방향은 모두 4가지가 존재한

다. 앞면, 앞면이 180도 회 된 면, 뒷면, 뒷면이 180

도 회 된 면 등이다. 어떤 방향으로 투입이 되더라도 

권 종 정보와 방향 정보를 알아야하기 때문에 한 권 

종 당 4개 방향 즉, 28개의 특징 정보를 찾아야 한다.

그림 6 에서 보는 바와 같이 7종류의 유로화 지폐 

각각의 방향별로 모든 권 종의 이미지가 비슷하므로 1

차로 각 방향별로 특징 을 찾기 하여 특징 이미지

를 취득하기 한 역을 지정하 다.  

그림 7은 그림 6의 이미지 역을 X 역 90픽셀, 

Y 역 30픽셀로 특징 이미지( feature image)를 추출
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그림 6. 유로화 1차 이미지 역
Fig. 6. First image area of Euro

그림 7. 1차 특징 이미지 : 90x30 픽셀
Fig. 7. First feature image : 90x30 pixels

그림 8. 1차 평균 특징 이미지(3x3) : 20x10 픽셀
Fig. 8. First average(3x3) feature image : 20x10 pixels

그림 9. 유로화 2차 특징 이미지 역
Fig. 9. Second feature image area of Euro

한 결과이며 본 논문에서는 유로화 1차 특징이미지라

고 명명한다.  

90x30으로 추출된 특징 이미지를 다시 3x3단 로 

평균화시키면, 그림 8과 같은 결과가 나오게 된다. 그

림 8에서 체 역에 하여 각 방향별로 4개의 특징 

역으로 이미지를 통합 하 다. 이유는 28종류의 이

미지 형태가 크게 4개 역으로 나뉘어 있기 때문이

다. 그림 9는 지폐의 특징 부분만을 선택한 이미지로

서 여기에서는 유로화 1차 특징이미지로 칭한다.

유로화 1차 특징이미지 역에서 신경망 근법을 

이용하여 지폐 계수기에 방향에 상 없이 지폐 투입 

시 각각의 방향을 이미 찾았으므로 그림 9 의 유로화 

2차 특징이미지 역을 찾아서 권종 구분을 한다면 

방향 정보와 권종 정보를 모두 확인 할 수 있게 된다. 

그림 9에서 보는 바와 같이 2차 특징 이미지 역은 

각 지폐의 특징이 가장 잘 나타나는 곳을 특징 데이터 

역으로 지정한 것이다. 

그림 10은 그림 9의 2차 특징 이미지 역만을 확

한 결과이다. 이와 같이 취득된 추출 특징 이미지를 

다시 평균화시키면, 그림 11과 같은 결과를 얻는다.  

그림 8에서 각각 유사 특징 역을 각 방향별로 4

개의 특징 역으로 이미지를 통합하 기 때문에 그

림 11에서는 경우의 수가 각각의 지폐 투입 방향별로 

7가지이다. 추출한 지폐 특징 데이터를 이용하여 지폐

를 인식하기 하여 신경망 근법을 이용하 다. 

본 논문에서 제안한 알고리즘 과정을 요약 정리하

면 다음과 같다.

① 장된 지폐 이미지의 각 면에 하여 외곽선 

 기울기 추출.

② 각 면에 기울기와 외곽선의 표 픽셀 좌표를 

이용하여 지폐의 꼭지   심  계산.
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그림 10. 2차 특징 추출 이미지
Fig. 10. Second feature image extracted

그림 11. 2차 평균 특징 이미지
Fig. 11. Second average feature image 

Euro
number of 

image taken

number of 

testing 

banknotes

ratio (%)

success failure

5 40 100 99.9 % 0.1 %

10 40 100 100 %

20 40 100 99.8 % 0.2 %

50 40 100 100 %

100 40 100 100 %

200 40 100 100 %

500 40 100 100 %

표 1. 유로 권 종 테스트 결과
Table 1. Test results of Euro recognition rates

Korean

Won

number of 

image 

taken

umber of 

testing 

banknotes

ratio (%)

success failure

1,000 40 100 100 %

5,000 40 100 100 %

10,000 40 100 100 %

50,000 40 100 100 %

표 2. 원화 권 종 테스트 결과
Table 2. Test results of Korean Won paper currency 
recognition rates

③ 지폐에 한 특징 이미지 추출.

④ 지폐 상태 편차를 이기 하여 일정 범 의 

픽셀 값을 평균화.

⑤ 평균화된 이미지에 해 신경망의 입력데이터 

생성. (주요 성분만을 분석함으로서 불필요한 

데이터를 일 수 있다.)

⑥ 신경망을 통하여 패턴 인식하여 출력 데이터의 

제 1 순  확률 선택.

⑦ 인식된 지폐의 각 면에 해 특정 치의 이미

지를 비교하여 최종 결과 검증.   

Ⅳ. 실험  결과

본 논문에서 제안한 패턴 인식 알고리즘을 용하

여 지폐의 특징 을 찾아서 평균화된 데이터를 얻고, 

신경망을 통하여 평균화된 데이터를 인식시킴으로써 

아래와 같은 결과를 얻었다. 제안한 알고리즘의 성능

을 실험하기 하여 지폐 이미지 추출은 분당 900매

로 이송되는 지폐 계수기에서 취득하 고, 실험 권종

은 유로화, 터키 리라화, 한국 원화, 미국 달러화, 국 

안화, 국 운드화 이 게 6개 국가 화폐를 실험

하 다. 시료 진폐는 각 국가  권종 당 100매씩을 

테스트 하 으며, 제한 인 시료로 인한 정 결과의 

신뢰도를 확보하고자 방향별 총 10회씩 투입하 다. 

하나의 신경망 당 학습 횟수 100,000번, 러닝 이트

(running rate)는 0.09 그리고 학습 목표치는 7 x 10
-6

로 진행하 다.  와 같은 방법으로 각 나라별 샘  

지폐 특징 데이터를 이용하여 구한 인식율은 아래 표

와 같다. 

시험 결과 한국, 미국, 국, 국 화폐는 100% 인

식하 으며, 유로화는 5유로의 경우 99.9%, 20유로의 

경우 99.8%의 인식률을 보 으며, 터키 리라화는 20

리라의 경우 99.8.%, 50리라의 경우 99.8%의 인식률

을 보 고, 나머지 권종은 100% 인식되어 제안된 알

고리즘이 상용 제품에 용 가능함을 보 다. 인식율
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Turkish

Lira

number of 

image 

taken

number of 

testing 

banknotes

ratio (%)

success failure

5 40 100 100 %

10 40 100 100 %

20 40 100 99.8 % 0.2 %

50 40 100 99.8 % 0.2 %

100 40 100 100 %

200 40 100 100 %

표 3. 터키 리라화 권 종 테스트 결과
Table 3. Test results of Turkish Lira paper currency 
recognition rates

USD

number of 

image 

taken

number of 

testing 

banknotes

ratio (%)

success failure

1 40 100 100 %

2 40 100 100 %

5 40 100 100 %

10 40 100 100 %

20 40 100 100 %

50 40 100 100 %

100 40 100 100 %

표 4. 미국 달러화 권 종 테스트 결과
Table 4. Test results of USD paper currency recognition 
rates

Chinese

Yuan

number of 

image 

taken

number of 

testing 

banknotes

ratio (%)

success failure

1 40 100 100 %

5 40 100 100 %

10 40 100 100 %

20 40 100 100 %

50 40 100 100 %

100 40 100 100 %

표 5. 국 안화 권 종 테스트 결과
Table 5. Test results of China Yuan paper currency 
recognition rates

British

Pound

number of 

image 

taken

number of 

testing 

banknotes

ratio (%)

success failure

5 40 100 100 %

10 40 100 100 %

20 40 100 100 %

50 40 100 100 %

표 6. 국 운드화 권 종 테스트 결과
Table 6. Test results of British Pound paper currency  
recognition rates

이 100%가 되지 않는 것은 지폐의 추출 상인 특징

에서 지폐가 손상되었거나 얼룩이 묻는 등의 인식

에 방해가 되는 요소가 발생했기 때문이다. 이 부분은 

추가 으로 이미지를 취득하여 데이터를 인식시키면, 

더 나은 결과를 보일 수 있다.  

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 고속 지폐 인식 시스템에 합한 고

속 인식 알고리즘을 제안하고 이를 실제 자동화기기

인 지폐 계수기에 용하여 그 유용성을 검증하 다. 

패턴 인식에 기 한 고속 인식 알고리즘은 일반 인 

계수기에서 분당 1500매의 고속에서도 높은 인식율을 

보여 그  성능이 우수함을 확인할 수 있었다. 제안된 

알고리즘의 성능을 시험하기 하여 시료 진폐는 각 

국가  권 종 당 100매씩을 테스트 하 으며, 한정된 

시료 수로 인한 정 결과의 신뢰도를 보완하고자 방

향별 총 10회씩 투입하 다. 

시험 결과 일부 권 종에서 인식률이 100%가 되지 

않은 원인은 오물이 묻은 지폐나, 낡은 지폐 등을 

상으로 신경망에서 충분한 학습 횟수가 부족하여 인

식이 거부된 것으로 사료된다. 일반 인 패턴 인식 알

고리즘에서 보완할 은 특징 이미지를 취득하는 과

정이 시간상 조  더 걸린다는 것으로서 향후 이 시간

을 단축할 수 있는 방법에 한 연구가 필요하다. 
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