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基于描述特征改进的 LVQ神经网络 
美元识别研究① 

Dollar Recognition Based on Expressive Features and Improved LVQ 
 

白明燕 贺建飚 （中南大学 信息科学与工程学院 湖南 长沙 410004） 
 
摘 要： 针对货币识别中残币、旧币、假币识别的难度大和正确性不高等问题，提出了一种基于描述特征的改

进 LVQ的神经网络的美元识别算法。该算法首先使用基于描述特征的主成分分析技术（MEFFRA）提
取美元的主要特征，然后使用MLVQ神经网络进行识别。不仅降低了货币特征提取时的复杂度，同时
也克服了 GLVQ 和 GLVQ-F 算法的性能不稳定和对初值敏感性的理论缺陷，是一种更加优化的有师
学习算法。试验结果表明，把该算法用于美元识别，有很好的效果。 

关键词： LVQ神经网络 描述特征的主成分技术 MLVQ算法 GLVQ-F算法 美元识别 
 

1 引言 
货币的识别是比较复杂的，尤其是对于那些那些

残币、污损币、旧币以及那些伪造技术逼真的假币。

传统的方法对这些问题的解决能力不足，很多研究者

转向机器学习方法。再加上货币比较容易获得，使得

基于神经网络的货币识别成为近期主要的研究热点。

F.Takeda、S.Omatu 等系统研究了神经网络进行货
币识别的可行性问题[1-2]；A.Ahmadi、T.Kosaka 等
先利用自组织神经网络将货币分为几个空间，然后使

用主成分分析技术对每个空间信息进行优化，再使用

LVQ[3](Learning Vector Quantization) 进行分类，
试验表明此种方法对于识别意大利里拉面额有很好的

效果[4-5]。在国内，张颖、陈雪波等结合三层 BP神经
网络来识别人民币[6]等等。但是，每一种方法都存在

不足之处，主要体现在特征提取准确度和速度以及识

别算法性能上。本文提出了一种基于描述特征的改进

LVQ的神经网络的美元识别算法，它的优良性主要体
现在： 
①先使用MEFFRA算法[7]首先把传感器所获得的 

 
 

  
货币图像数据的右奇异向量作为主成分求解的货币图像

子空间的基向量，避免了数据阵列转化成数据向量，使

得协方差矩阵的大小明显得到了减少，大大降低了复杂

性；然后使用 PCA算法，减少了对内存空间的需求。 
②再使用MLVQ算法[8]进行识别。MLVQ算法是

一种改进的矢量量化学习算法。它解决 LVQ、GLVQ
等对初值敏感性[9]的问题。把亏损函数作为目标函数，

对竞争元优化目标函数以确定学习因子，也提高了泛

化能力。同时克服了 GLVQ、GLVQ-F 等算法的不稳
定[10]。亏损函数和亏损因子的选取都有合理的理论依

据。亏损函数实质的意义是能量函数，应根据能量表

示去产生。而在 GLVQ-F中亏损函数的选取存在理论
问题。 
本文把这种算法用于美元货币的识别，试验结果

表明，该方法具有很好的识别效果。 

2 数据预处理 
为了改善采样数据的质量和提取适合人工神经网 

络训练的特征量，需进行采样的预处理，包括采样数
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据的平滑滤波和特征提取。 
2.1 采样数据平滑 
在纸币信号的检测和采集的过程中，必然会受到

外界的干扰，引进了各种干扰信号和噪声。为了改善

信号质量，除了使用硬件方法实现滤波处理外，在软

件中使用5点平滑数字滤波对A/D转换后的纸币信号
进行平滑滤波处理，可以消除大部分的噪音，高频噪

声在一定程度上也被平滑和抑制。 
2.2 基于改进描述特征识别算法（MEFFRA）的特征

提取 
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则子空间的基向量 iν 就是 bG 的第 i个最大特征值对应

的单位特征向量。在实际应用中，一般是选择前 k 个

最大特征值对应的单位正交特征向量构成图像子空间

1 2: [ , ,..... ]kV V ν ν ν= 。 

提取图像 ( 1,2,... )iA i N= 的特征 Yi就是把 Ai向子空

间投影，即： 
( ) [ , ,... ], 1,2,...1 2

i i iY A V y y y i Ni i nϕ= − × = =          (2) 
 
式中 i m

jy R∈ 代表 iY 的第 j 列，称为图像
i

A的第 j 个主

成分向量。 

②令 1{ }N
i iTN Y == 代表新的训练集，则训练集的协方

差矩阵 rG 为 
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则子空间的基向量 iu 就是 rG 的第 i个特征值对应的单

位特征向量.在实际应用中，一般是由前
c

k 个最大特征

值对应的单位正交特征向量组成，即 1 2{ , ,..... }
ckW u u u=  

③特征提取 

样本 iY 向子空间
C

W 投影后的特征 ck k
iP R ×∈ ，即为

MEFFRA提取的人脸图像 iA的特征。 
T

i iP W Y=   1,2,....i N=          (4) 

3 MLVQ神经网络用于货币识别 
3.1 LVQ学习算法如下： 
① 设置变量和参量： 

1 2( ) [ ( ), ( ),.... ( )]NX n x n x n x n= ，为输入向量，或称训

练样本，N 为维数 1 2( ) [ ( ), ( ),.... ( )]i i i iNW n w n w n w n= 为权值

向量， 1,2,....i M= 选择学习速率的函数 ( )nη 。n 为迭
代次数，K为迭代总次数。 
② 初始化权值向量 (0)iW 及学习速率 (0)η 。 
③ 从训练集合中选取输入向量 X  
④ 寻找获胜的神经元 c: 

min , 1,2,...c ii
X W X W i M− = − =       (5) 
 
⑤ 判断分类是否正确，根据以下规则调整获胜神

经元的权值向量： 
用

cWL 代表与获胜神经元权值向量相联系的类，用

iXL 代表与输入向量相联系的类。如果
i cX WL L= 则   

( 1) ( ) ( )[ ( )]c c cW n W n n X W nη+ = + −        (6) 
 

否则，当
i cX WL L≠ ，有 

( 1) ( ) ( )[ ( )]c c cW n W n n X W nη+ = − −        (7) 
 
⑥ 调整学习速率 ( )nη ： 

( ) (0) 1 nn
N

η η ⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
 

⑦ 判断迭代次数 n是否超过： 
如果 n K≤ ，就将 n值增加 1，转到第三步；否则

结束迭代过程。 
3.2 MLVQ神经网络算法  
MLVQ神经网络算法仍然采用 LVQ两层网络，算

法如下：首先采用一种对初值的处理算法，这种算法

既保证了每个输出元机遇均等又使得各有差别；然后

以 FCM 的目标函数为亏损函数，优化后求出学习因

子；对每一竞争元依据不同的学习因子进行学习直到

满足收敛条件。结构如下： 
① 选定误差 1ε 或者首次学习次数 1T ( 1 2T M= )，把

LVQ算法中的判别获胜元方式改为： 
max , 1,2,...c ii

X W X W i M− = − =        (8) 
 
对获胜神经元进行学习 

( 1) ( ) 2 ( )[ ( )] m
c c c iW n W n n X W n gη+ = + −        (9) 
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直至满足选定的误差 1ε 或首次学习次数 1T ； 
② 以(1)的结果为初值 0 1,0 2,0 ,0{ , ( ),.... }MW w w n w= 进

行如下计算，设定最大循环次数T 以及误差 ε ，顺序

选定竞争元进行学习 
( 1) ( ) 2 ( )[ ( )] mW n W n n X W n gc c c iη+ = + −         (10)       

直到满足收敛条件或最大循环次数 T ，其中
2 /( 1)

1
2 /( 1)

1
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i m
j j

x w
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−
−

−
=

−
=

−
∑ ，试验条件一般选择文献[11]的

试验条件：
0

0.6, 500, 2T mη = = =  

4 实验结果与分析 
本实验选用的纸币为 2004年版美元 1元，5元，

10 元，20 元共四类，每面四个方向，进行试验。实
验选用 240个新旧程度不同的训练样本，每类 10个
样本；120个新旧程度不同的测试样本，每类 5个样
本。其中每个样本是由光学传感器和磁传感器获得的
8128的数据矩阵。 
  按照本文的识别算法，首先进行平滑滤波，然后
使用 MEFFRA算法进行特征提取，结果得到 64维的
输入向量，然后选择MLVQ神经网络分类器结构，根
据特征向量和模式类别知输入和输出神经元的个数分
别为 64和 16，隐含层节点数经验为输出节点的 3~5
倍，本实验中取隐含层节点数为输出层节点数的 3倍
即 48个神经元。训练的误差性能曲线如图 1所示： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  MLVQ网络训练的误差性能曲线 
      
用数据集中另外 50 个样本组成测试集，测试分

类网络性能，网络性能指标有：识别率、拒识率、误

识率和可靠性四个指标，标示分类实际上正确的可靠

程度，可靠性的计算公式如下： 
 

可靠性=识别率/（100%-拒识率）*100% 
MLVQ网络仿真实验结果如下: 

表 1  MLVQ网络仿真实验结果 
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4 系统建设 System Construction  

 

图 4  T-Grid文件系统组成 

 
把分散、异构、不可靠的数据进行集中管理，屏蔽

数据的异构特性，并保证数据的可靠使用。T-Grid
文件系统由 3个组成部分，即分布的、异构的物理
文件，逻辑文件目录以及远程文件访问协议（如图

4所示） [9]。 
 
5  结束语 

T-Grid 是基于信息网格的税务信息系统，它
可以让用户（广大税务管理人员在一定的权限下）

共享信息网格资源（如高性能计算机及其它网络硬

件资源，网络上的数据资源），共享 T-Grid的通用
服务、辅助智能、全局一体、自主控制等特点。

T-Grid的构建，将使我国税务管理领域信息技术 
的应用步上一个新的台阶。 
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