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ПРИКЛАД ВИКОРИСТАННЯ ЗГОРТКОВОЇ НЕЙРОННОЇ МЕРЕЖІ 
ДЛЯ РОЗПІЗНАВАННЯ НОМІНАЛУ БАНКНОТ

Розповсюдженим засобом вирішення задач класифікації, роз-
пізнавання, сегментації зображень є використання згорткових 
нейронних мереж (Convolutional Neural Networks, CNN). В даній ро-
боті проведено огляд популярних архітектур CNN, що використову-
ються для розпізнавання об›єктів, до яких належать: Region Based 
Convolutional Neural Networks (R-CNN), Fast R-CNN, Faster R-CNN, You 
Only Look Once (YOLO), Single Shot Detector (SSD), Feature Pyramid 
Networks (FPN) та RetinaNet. Показано, що оптимальною за швидко-
дією та точністю розпізнавання є згорткова нейронна мережа YOLO.

Ефективність використання згорткових нейронних ме-
реж для розпізнавання об’єктів на зображеннях показано 
на прикладі розробки прототипу системи розпізнавання 
номіналів банкнот українських гривень та знаходження їх 
суми. Продемонстовано роботу розробленого прототипу та-
кої системи, для чого було використано YOLOv5 Small архі-
тектуру, яку було дотреновано на зображеннях українських 
гривень. Для підсумовування кількості грошей на фото була 
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створена окрема програма на python. Вказано характеристи-
ки програмних та апаратних засобів, що використовувались. 
Описано структуру датасетів, що використовувались для тре-
нування та тестування мережі, наведено показники якості 
розробленого прототипу та проведено порівняння із існую-
чими системами розпізнавання банкнот.

Ключові слова: обробка зображень, згорточні нейронні мережі, 
YOLOv5, класифікація банкнот, розпізнавання банкнот. 
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AN EXAMPLE OF A CONVOLUTIONAL NEURAL NETWORK  
FOR RECOGNIZING THE DENOMINATION OF BANKNOTES

A common means of solving the problems of classification, 
recognition, segmentation of images is the use of Convolutional 
Neural Networks (CNN). In this paper, we reviewed the popular CNN 
architectures used for object recognition, including Region Based 
Convolutional Neural Networks (R-CNN), Fast R-CNN, Faster R-CNN, 
You Only Look Once (YOLO), Single Shot Detector (SSD), Feature 
Pyramid Networks (FPN) and RetinaNet. It is shown that the YOLO 
convolutional neural network is optimal in terms of speed and accuracy 
of recognition.

The effectiveness of convolutional neural networks for the 
recognition of objects in the images is shown on the example 
of the development of a prototype system for recognizing the 
denominations of Ukrainian hryvnia banknotes and finding 
their sum. The work of the developed prototype of such system 
is demonstrated for which YOLOv5 Small architecture was 
used and it was tested on images of Ukrainian hryvnias. For 
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summarizing the amount of money on the photo was created 
a separate program on python. The characteristics of the used 
software and hardware are specified. The structure of datasets 
that were used for training and testing the network is described, 
quality indicators of the developed prototype and comparison 
with existing banknote recognition systems are given.

The average recognition accuracy for this model is 0.985. To 
achieve more accurate and objective results, it was proposed to 
expand the dataset and re-train the network.

Keywords: image processing, convolutional neural networks, 
YOLOv5, banknote classification, banknote recognition.

Постановка проблеми. Виявлення об’єктів – це тип катего-
ризації зображень, при якому нейронна мережа передбачає еле-
менти на зображенні та малює навколо них обмежувальні рамки. 
Виявлення та локалізація речей на зображенні, що відповідає 
заданому набору класів, називається виявленням об’єктів [1–3]. 
Виявлення об’єктів (також відоме як розпізнавання об’єктів) є 
важливою областю комп’ютерного зору, оскільки такі завдання, 
як виявлення, ідентифікація та локалізація, знаходять широке за-
стосування в реальних контекстах [4, 5]. 

Важливою практичною задачею розпізнавання зображень є 
задача знаходження та розпізнавання банкнот по фото чи відео 
[6–9]. У даній роботі запропоновано розробити прототип системи 
розпізнавання номіналів банкнот українських гривень за допо-
могою згорткових нейронних мереж, що дозволяє повною мірою 
продемонструвати особливості і переваги їх використання у ре-
альних прикладних задачах обробки зображень.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Ефективним 
засобом вирішення задач класифікації, розпізнавання, сегмен-
тації зображень є використання згорткових нейронних мереж 
(Convolutional Neural Networks, в подальшому CNN) [10]. 

До популярних архітектур CNN для розпізнавання об’єктів на-
лежать такі [11]:

• Region Based Convolutional Neural Networks (R-CNN) [12]. 
Дана модель запропонована одною з перших для вирішення зада-
чі класифікації зображень. На вхід мережі подаються різні регіони 
зображення, що генеруються за допомогою алгоритму Selective 
Search [13], і для них робиться передбачення, до якого класу вони 
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належать (рис.  1). Дана архітектура є повільною, оскільки опра-
цьовує одне зображення десятки тисяч разів.

Рис. 1. Схематичне зображення згорткової нейронної  
мережі R-CNN [11]

• Fast R-CNN [14]. Покращена і швидша версія R-CNN, працює 
за схожим принципом, але замість зображення кожного регіону в 
CNN передаються області згорткового шару, після чого за допо-
могою повнозв’язного шару (fully connected layer) та за допомо-
гою нормованої експоненційної функції (softmax) визначається до 
якого класу належить регіон та уточнюється його розташування 
(рис. 2). Ця архітектура все ще досить повільна для задач реаль-
ного часу.

Рис. 2. Схематичне зображення згорткової нейронної 
мережі Fast R-CNN [11]
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• Faster R-CNN [15]. Головна відмінність від попередніх у тому, 
що замість алгоритму Selective Search для вибору регіонів вико-
ристовує нейронну мережу для їх навчання (рис. 3).

Рис. 3. Схематичне зображення згорткової нейронної 
мережі Faster R-CNN [11]

• You Only Look Once (YOLO) [16]. Зовсім інший принцип робо-
ти порівняно з попередніми, не використовує регіони взагалі – у 
YOLO єдина згорточна мережа передбачає обмежувальні рамки 
та ймовірності класу для цих рамок (рис.  4). Дана архітектура є 
найшвидшою у порівнянні з попередніми (~40-200 fps [11]). 
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Рис. 4. Схематичне зображення принципу роботи  
згорткової нейронної мережі YOLO [11]

• Single Shot Detector (SSD) [17]. За принципом схожа на YOLO, 
але для отримання ознак використовує мережу VGG16 [18] (рис. 5). 
Ця архітектура достатньо швидка для використання у реальному 
часі.

Рис. 5. Схематичне зображення архітектури згорткової 
нейронної мережі SSD [17]

• Feature Pyramid Networks (FPN) [19]. Різновид мережі типу 
Single Shot Detector, через особливості визначення ознак краще 
ніж SSD розпізнає дрібні об›єкти (рис. 6).
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Рис. 6. Схематичне зображення згорткової нейронної 
мережі Feature Pyramid Networks [19]

• RetinaNet [20]. Використовує комбінацію FPN  +  ResNet [21] 
і завдяки спеціальній функції помилки (focal loss) дає вищу точ-
ність (рис. 7).

Рис. 7. Схематичне зображення згорткової нейронної 
мережі RetinaNet [20]

В даній роботі використовувалась архітектура YOLO, а саме її 
остання модифікація YOLOv5. YOLOv5 відноситься до архітектури 
One-Stage detector (рис. 8) – підхід, який передбачає координати 
певної кількості регіонів з результатами класифікації та ймовірно-
сті знаходження об›єкта, і надалі коригуючи їх місцезнаходження. 
Переваги даного підходу полягає в тому, що мережа аналізує все 
зображення відразу і враховує контекст при детектуванні і роз-
пізнавання об›єкта. Тому алгоритми сімейства YOLO на 3 порядки 
швидше, ніж R-CNN і на 2 порядки швидше ніж Fast R-CNN [11].
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Рис. 8. Схематичне зображення архітектури  
One-Stage detector

Мета статті – продемонструвати роботу прототипу системи 
розпізнавання номіналу банкнот українських гривень та знахо-
дження їх суми за допомогою згорточної нейронної мережі YOLOv5. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Для розробки 
прототипу було використано YOLOv5 Small архітектуру, яку було 
дотреновано на зображеннях українських гривень. Для підсумову-
вання кількості грошей на фото була створена програма на python. 

Опис датасетів. Для навчання мережі та подальших експе-
риментів використовувався датасет, що складався з фотографій 
з різних ракурсів, зроблених за допомогою мобільних телефонів 
(див. Таблицю 1): Xiaomi Redmi 5 Plus (12 MP камера), Huawei Y7 
TRT-LX1 (12 MP камера), Huawei Y6 (12 MP камера), Redmi note 9.

Таблиця 1. Опис датасету

Модель 
смартфона

Роздільна 
здатність 

камери

Training 
set

Validation 
set

Testing 
set

Загальна 
кількість 

фотографій

Xiaomi Redmi 
5 Plus

12MP, 
4000×3000

175 65 12 252

Huawei Y7 
TRT-LX1

12MP, 
3000×4000

175 65 12 252

Huawei Y6 13MP, 
3000×4000

175 65 12 252

Redmi note 9 48MP, 
8000×6000

175 65 12 252

Всього:   700 260 48 1008
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Загальна кількість фотографій 1008, з них 700 використовува-
лось для тренування (training set), 260 для валідації (validation set) 
і 48 для тесту (testing set). Кількість зображень було збільшено у 
3 рази за допомогою процедури аугментації (augmentation), яка 
здійснювалась з використанням таких фільтрів: Flip Horizontal, Flip 
Vertical, Gaussian Blur 1.25px. Всі зображення приведено до розмі-
ру 640×480 пікселів.

Датасет не включає банкноти номіналом 1 грн, 2 грн, 5 грн, 
10 грн, тому в процесі тренування вони участі не брали. Додатко-
во датасет включав декілька зображень, на яких не було жодної 
банкноти (т. зв., 0-гіпотеза). Це збільшило точність розпізнавання 
та зменшило похибку при визначенні класу (який в даному випад-
ку відповідає номіналу банкноти).

Процес тренування. Для тренування були використана на-
тренована модель YOLOv5 Small, яку було дотренувано на описа-
ному вище датасеті. Для тренування нейронної мережі було ви-
користано наступні апаратні засоби: процесор Xeon® E5-2683 v3, 
128 ГБ оперативної пам’яті, з використанням графічного процесо-
ра RTX 3090 (44 TFLOPS). Для програмування використовувалась 
високорівнева мова програмування – Python 3.10.5 [22] з викорис-
танням фреймворків PyTorch 1.12 [23], OpenCV 4.5.5 [24]. Час трену-
вання: близько 35 хв.

Отримані результати. Точність розпізнавання для кожного 
із класів наведено у Таблиці 2.

Таблиця 2. Точність розпізнавання для кожного із класів
Клас (номінал 

банкноти)
Кількість зображень Середня точність

«20 грн» 130 0.981
«50 грн» 130 0.966
«100 грн» 130 0.937
«200 грн» 130 1
«500 грн» 130 0.975
«1000 грн» 130 0.938
Всі класи 780 0.985

Найкращою по середній точності розпізнавання стала 500 
епоха (див. рис.9), її було обрано для тестування та візуалізації ре-
зультатів. Середня точність моделі виходить 0.985. 
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Рис. 9. Середня точність розпізнавання моделі  
в залежності від номера епохи

На рис. 10 зображено графіки середньої похибки тренування 
для training set і для validation set.

а)

б)

Рис. 10. Середні похибки тренування  
в залежностівід номера епохи:  
а) training set; б) validation set
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На рис. 11 зображено приклад роботи розробленої програми.

Рис. 11. Приклади роботи програми: зображено області 
детектованих банкнот, їх номінали та загальна сума

Порівняння з існуючими системами. В літературі описа-
но декілька рішень на основі сімейства алгоритмів YOLO [9], але 
розпізнавання саме українських банкнот автори не зустрічали. 
Близькими альтернативами, які мають схожу тематику, є такі ре-
сурси:

•	 класифікація банкнот, код викладений на платформі 
kaggle.com [25];

•	 перевірка банкноти на підробку [26];
•	 комерційне рішення перевірки банкнот [27].
Порівняльні характеристики наведено у Таблиці 2.

Таблиця 2. Порівняння ефективності  
запронованого рішення

Параметр Класифікація 
банкнот [25]

Перевірка 
банкноти на 

підробку [26]

Комерційне 
рішення 

перевірки 
банкнот [27]

Запропоноване 
рішення

Точність 1.0 0.65 0.95 0.98
Валюта USD USD ETB UAH
Ціна free free non-free free
Кількість 
класів

2 2 24 6
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Висновки та пропозиції. Таким чином, на простій модельній 
задачі було показано особливості розробки прототипу системи 
розпізнавання зображень за допомогою згорткових нейронних 
мереж. Натренована модель дає можливість точного розпізна-
вання номіналів банкнот та знаходження їх суми. При викорис-
танні архітектури YOLOv5 Small є можливість запуску моделі на 
мобільних телефонах.

Середня точність розпізнавання для даної моделі виходить 
0.985. Для досягнення більш точних та об’єктивних результатів 
необхідно розширити датасет та дотренувати мережу.

©  �Маковейчук О.М., Занфіров Р.Р.,  Науменко А. В., Гайовий О.О., 
Вияснівський В. А., 2022
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