
疲弊紙幣判別のための特徴抽出法 

大城 歩† 姜 東植† 宮城 隼夫† 小澤 建治‡ 三井 郁吾‡ 少路 進雄‡ 

琉球大学工学部†   日本金銭機械(株)‡ 

 

 

1. はじめに 

ATM や自動販売機などの自動紙幣取扱機において,紙幣

つり札自動払いを用意し業務の効率化をはかっている(1)。

利用者から投入された紙幣を循環が可能な紙幣（おつり

札）と疲弊紙幣に分類して格納されている。その際,お

つり札に疲弊紙幣が含まれると,自動紙幣取扱機の故障

の原因となる。そのため,おつり札から疲弊紙幣を取り

除くために疲弊紙幣を判別する手法の開発が求められて

いる。 

現在, 疲弊紙幣の識別手法は, 画像センサや赤外線セ

ンサなどを用いたものがあり, 高い検出性能を示してい

る(2)。しかし, それらの手法では, 経験的に知られてい

る疲弊が起こりやすい部分をセンサで捜査することによ

り, 識別を行っているため, 紙幣の厳密な位置取りが必

要となり, そのための機構を付加的に組み込む必要があ

る。また, 日本国紙幣においてのみ経験的に知られてい

る疲弊が起こりやすい部位を識別の特徴量として使用し

ているため,他国の紙幣や他分野の紙質検査への直接的

な応用ができない。一方, 紙幣から発生した音響信号を

用いた疲弊紙幣識別の研究も報告されている(3)。文献(3)

では, 得られた音響信号から振幅の差分を取り, 特徴量

として用いていて, 高い制度の識別ができている。しか

し,紙幣の新旧を分ける疲弊度を変更すると識別率が低

下することがわかっている。 

そこで,本研究では周波数に着目し,フーリエ変換(以

下,FFT)や一般調和解析(以下,GHA)でフレーム毎に周波

数を取り出す。また,3 つのフレームからなるセグメント

モデルを作成し,フレーム間の差分を取っていくことで

特徴量を抽出する手法を提案し,実験によってその有効

性を示す。 

2. 基礎概念 

ここでは,周波数を取り出すために用いる GHA,判別に

用いる SVM について説明する。 

〈2･1〉一般調和解析(GHA) 

 FFT 分析は任意の区間を分析する際,その起点と終点を

結ぶ周期関数とみなすことで,それぞれを結ぶ点で不連

続が生じ,実際の信号には含まれていない周波数成分を

観測してしまうことがある。そこで,1958 年に Wiener は

GHA を提唱した(4)。そのアルゴリズムは,分析区間内の原

信号から残差エネルギーが最小となる正弦波を抽出し,

その正弦波を原信号から引き,残差波形に同様の処理を

繰り返すというものである(5)。具体的な手順としては, 

 

 

 

 

 

はじめに,原信号から一つの正弦波を抜くことにより式

(1)の残差成分を求める。 

……(1) 

このときの , は(2)式と(3)式で表される。 

         

             ………………………(2) 
              

             ………………………(3) 

は区間(0,L)で与えられた原信号である。 

 次に(4)式で表される残差成分のエネルギーを求める。 
  

            ………………………(4) 

 

すべての正弦波に対して同様の操作を繰り返し,残差成

分のエネルギーE(f)が最小となる正弦波を見つけ出し,

それを第一周波数成分とする。 

 原信号 の代わりに残差信号(5)式を用いることに

より第二周波数成分を抽出する。 

…(5) 

このようにして,十分残差が小さくなるまで N 成分抽

出したとき(6)式のようになる。 

………(6) 
〈2･2〉Support Vector Machine(SVM) 

SVM は,2 値分類問題を解くために考えられたアルゴリ

ズムである(6)。 

それぞれのクラス間で,お互いに最も近い位置にある

データを基準として,そのユークリッド距離が最も大き

くなるように,境界を求める線形選別機である。 

本研究では式(10)のスプラインカーネルを使用して計

算量を削減する。 

 

 

         …(10)  

 

 
Fig. 1. 差分の直交座標化 
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Table 1. S00 を新紙幣としたとき 

 S00 S01 S02 S03 S04 合計 

差分特徴

(従来法) 

27/40 

(68%) 

37/40 

(93%) 

35/40 

(88%) 

36/40 

(90%) 

39/40 

(98%) 

174/200 

(87%) 

FFT 

特徴量 

40/40 

(100%) 

38/40 

(95%) 

40/40 

(100%) 

40/40 

(100%) 

40/40 

(100%) 

198/200 

(99%) 

GHA 

特徴量 

39/40 

(98%) 

37/40 

(93%) 

39/40 

(98%) 

40/40 

(100%) 

40/40 

(100%) 

195/200 

(97.5%) 

27/40 は 40 枚のテストデータの内判別成功した紙幣が 27 枚を

示す。下の(68%)はその判別率を示す。 

 

Table 2. S00 と S01 を新紙幣としたとき 

 S00 S01 S02 S03 S04 合計 

差分特徴 

(従来法) 

32/40 

(80%) 

17/40 

(42.5%) 

28/40 

(70%) 

33/40 

(82.5%) 

35/40 

(88%) 

145/200 

(73%) 

FFT特徴量 
40/40 

(100%) 

29/40 

(72.5%) 

39/40 

(98%) 

38/40 

(95%) 

39/40 

(98%) 

185/200 

(93%) 

GHA特徴量 
40/40 

(100%) 

31/40 

(78%) 

29/40 

(73%) 

35/40 

(88%) 

38/40 

(95%) 

173/200 

(87%) 

 

 
Fig. 2. 差分の極座標化 

 
Fig. 3. 差分の極座標化 

 

3. 特徴量の抽出と判別方法 

本研究で使用している紙幣取扱装置には,マイクロフ

ォンが設置されており,紙幣が通過する際に音を録音

し,A/D 変換器によりディジタル処理され,音響信号とし

て計測される。A/D 変換のサンプリング周波数は 44.1ｋ

Hz である。 

〈3･1〉周波数の取り出し 

音響信号を 15 個のフレームに分割し,1024 点の FFT や

GHA により,周波数成分を取り出す。その後,2kHz 毎にど

の程度周波数成分が含まれていたか計算する。10kHz 以

上の周波数成分はほとんど観測されなかったため除外し,

各フレーム 5 つの特徴量を得る。 

〈3･2〉差分特徴量 

3 つのフレームをセグメントとして扱い,得られている

特徴量からさらに差分特徴量を得る。    

まず,連続したフレームの一つ目の特徴量の差を求め

る。(11)式と(12)式を用いてそれぞれ前方差分値 と後

方差分値 を計算する。ここで i は任意のフレーム,t(i)

は任意のフレームにおける特徴量の一つを表している。 

……………………………………(11) 

……………………………………(12) 

得られた 2 つの差分値を直交座標に投影して,その分

布を特徴量として用いる。具体的には Fig.1 に示すよう

に,得られたフレーム間の差を直交座標の水平軸(x 軸)と

垂直軸(y 軸)に割り当てることによりフレーム間の差分

の分布を表現できる。 

次に直交座標から極座標変換を(13)式を用いて行う。こ

れによって,Fig.2 で示すように要素を半径 r と角度θで

表すことができる。 

……………………(13)  

r は変化の大きさを表している。また, θは変化の形を

表している。本研究では, 新紙幣と疲弊紙幣の違いが生

じやすい r に着目する。さらに 13 個のセグメントから r

の平均を取り特徴量とする。Fig.3 に 3 個のフレームを 1

セグメントとし、特徴量を得ていく過程を示す。 

4. 実験 

本研究では,アメリカ合衆国ドルの 1 ドル紙幣を実験

に使用する。新紙幣を S00 とし,疲弊度が上がるに連れ

て S01,S02,S03 と値を増やし,疲弊度が最も高い紙幣を

S04 として扱う。学習データは各疲弊度 20 枚ずつ計 100

枚,テストデータは各疲弊度 40 枚ずつ計 200 枚について 

同じ向きでの投入を行い,特徴量を取り出した後に新紙幣

と疲弊紙幣という 2 クラスの分類を SVM で行う。 

〈4･1〉実験 1-S00 のみを新紙幣としたとき 

新紙幣を S00,疲弊紙幣を S01～S04 として判別実験を

行った。特徴抽出方法は従来法と FFT,GHA を用いたもの

の 3 種類で行い,その結果が Table.1 となっている。 

〈4･2〉実験 2-S00 と S01 を新紙幣としたとき 

新紙幣を S00 と S01,疲弊紙幣を S02～S04 として判別

実験を行った結果が Table.2 となっている。 

5. まとめ 

周波数成分に着目してセグメントモデルを作成し,フ

レーム間の差分を取っていくことで特徴量を抽出する手

法を提案し,実験によって,特に FFT を用いた場合その有

効性を示すことができた。しかし,GHA を使って周波数を

取り出す際,抽出する成分の数を少なくしてしまったた

め GHA の利点を生かすことができず結果が FFT よりも悪

くなってしまったと考えられる。 
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