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[Abstract]

In this study, In this study, we propose a method for personal identification using 

photoplethysmography (PPG) signals utilizing deep learning techniques. PPG signals are closely related 

to the anatomical structure and hemodynamic characteristics of the heart. Unlike electrocardiograms 

(ECGs), they do not require electrode attachment and can be easily measured noninvasively using 

optical sensors. In this study, we performed preprocessing on PPG signals measured at rest, followed by 

training and classification using a deep learning model. The results confirmed that individual 

identification is possible based on the characteristics of PPG signals corresponding to periodic cardiac 

and ventricular activity and changes in physical condition. The proposed method was evaluated by 

acquiring 610 periodic PPG signals from 12 subjects. The evaluation results verified the usefulness and 

applicability of the proposed approach. 
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[요   약]

본 연구에서는 딥러닝 기법을 활용하여 광혈류(Photoplethysmography, PPG) 신호를 이용한 개인 

식별 방법을 제안한다. PPG 신호는 심장의 해부학적 구조 및 혈류역학적 특성과 밀접하게 연관되

어 있으며, 심전도(ECG)와 달리 전극 부착이 필요하지 않고 비침습적으로 광 센서를 통해 간편하

게 측정할 수 있다는 장점을 지닌다. 본 연구에서는 휴식 상태에서 측정한 PPG 신호를 대상으로 

전처리 과정을 수행한 후, 딥러닝 모델을 통해 학습 및 분류를 진행하였다. 그 결과, 심장 및 심

실의 주기적 활동과 신체 상태 변화에 따른 PPG 신호의 특성을 기반으로 개인 간 구분이 가능함

을 확인하였다. 제안한 방법은 총 12명의 대상자로부터 각각 610개의 주기적인 PPG신호를 획득하

여 알고리즘을 평가하였으며, 평가결과 제안한 접근법의 유용성과 적용 가능성을 검증하였다.

▸주제어: 생체인식, 광혈류신호, 심전도, PPG, 딥러닝
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I. Introduction

생체인식은 개인의 고유한 신체적·행동적 특성을 측정

하고 분석하여 개인을 식별하는 기술을 의미한다. 생체 인

증의 기본 전제는 모든 사람이 본질적으로 서로 다른 생물

학적·생리학적 특징을 가지고 있으며, 이러한 차이를 통해 

개인을 구분할 수 있다는 점에 기반한다. 일반적으로 생체

인식은 세 가지 주요 유형으로 구분된다. 생물학적 생체인

식은 DNA나 혈액과 같은 유전적·분자적 수준의 특징을 활

용하며, 형태학적 생체인식은 지문, 얼굴 형상, 홍채와 같

은 인체의 구조적 특성을 이용한다. 마지막으로 행동적 생

체인식은 음성, 걸음걸이, 타이핑 패턴과 같은 개인의 고

유한 행동 양식을 활용한다.

생체인식 기술은 여러 장점을 지닌다. 첫째, 모든 사람

에게서 보편적으로 얻을 수 있으며, 개인 간의 차이가 명

확하여 높은 구분력을 제공한다. 둘째, 시간이 지나도 변

하지 않아 영구적인 특성을 지니며, 셋째, 별도의 인증서

나 소지품을 필요로 하지 않아 편리하다. 또한 위·변조나 

도용이 어렵다는 점에서 보안성이 높다. 이러한 이유로 지

문 및 얼굴 인식은 스마트폰 인증에 널리 활용되고 있으

며, 공항 보안 시스템에서는 홍채 인식과 같은 고도화된 

생체인식 기술이 적용되고 있다. 이외에도 정맥 패턴이나 

음성 인식 등 다양한 요소가 생체인식 식별자로 활용되고 

있다[1-3].

생체인식 연구 분야에서는 심장의 활동을 전기적으로 

기록한 심전도(ECG) 신호를 이용한 개인 식별 방법도 제

안되어 왔다. 심전도는 개인 간의 심장 활동에서 나타나는 

미세한 차이를 반영할 수 있어 유효한 생체인식 요소로 활

용될 수 있다[4]. 그러나 심전도 측정을 위해서는 인체에 

전극을 부착해야 하므로 실제 적용에는 불편함이 따른다. 

이를 보완하기 위해 광혈류(Photoplethysmography, 

PPG) 신호를 활용하는 방법이 제시되었다[5-8]. 연구에서

는 PPG가 주로 지문 인식의 보조 수단으로 사용되어, 살

아 있는 조직임을 확인하는 용도에 국한되어 왔다. 

본 연구에서는 이러한 기존 접근을 확장하여, PPG 신호

를 직접적인 생체인식 식별자로 활용하는 방법을 제안한

다. PPG는 빛을 이용해 말초 혈관 내 혈류 변화를 비침습

적으로 측정할 수 있으며, 전극 부착이 필요 없어 간편하

다는 장점을 지닌다. 따라서 PPG 신호는 실제 환경에서 

보다 실용적이고 사용자 친화적인 생체인식 기술로 활용

될 가능성이 크다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제1장에서는 서론, 제 2

장에서는 관련 연구를 서술한다. 제 3장에서는 제안한 방

법과 딥러닝 모델을 서술한다. 제 4장에서는 실험 및 성능

을 평가한다. 

II. Preliminaries

1. Related works

1.1 Photoplethysmography

심장의 해부학적 구조와 기능은 광혈류신호의 파형 형

성에 직접적인 영향을 미친다. 심장은 우·좌심방과 우·좌

심실, 그리고 주요 판막으로 구성되어 혈액을 전신으로 펌

프질한다. 수축기와 이완기에 따라 혈류의 흐름이 조절되

며, 이러한 혈류 역학적 변화가 광혈류신호에 반영된다. 

좌심실은 가장 강력한 펌프 역할을 하며, 대동맥으로 혈액

을 방출하는 과정이 광혈류신호의 상승 구간에 해당한다. 

혈액 방출 후 좌심실이 이완되면서 대동맥판이 닫히고, 이

때 신호는 하강 구간을 형성한다. 심장이 한 번의 수축으

로 얼마나 많은 혈액을 방출하는지(심박출량)는 광혈류신

호의 진폭(파형의 크기)에 영향을 준다. 심박출량이 높을

수록 신호의 진폭이 커지고, 심박출량이 낮을수록 진폭이 

작아진다. 이처럼 개인별로 해부학적 구조와 생리적 활동

의 미세한 차이는 혈류신호의 파형 형성에 중요한 역할을 

하며, 이러한 연관성을 기반으로 광혈류신호를 분석하면 

해부학적 구조의 차이를 갖는 개인별 특징을 얻어낼 수 있

게 된다.

Fig. 1. Relationship between cardiac activity and PPG signal

광혈류신호는 주로 혈액의 흐름 및 혈관의 확장과 수축

과 같은 혈류 동작에서 발생하며, 비침습적으로 생체 내부 

정보를 얻기 위해 사용된다. 혈액 내 산소화된 헤모글로빈

과 탈산소화된 헤모글로빈은 서로 다른 파장의 빛을 다르

게 흡수한다. 이 특성을 이용하여 특정 파장의 빛을 조직

에 투과시키면, 조직을 통과한 후의 빛의 양과 특성이 혈

액의 산소 포화도, 혈류량, 혈관의 직경 등에 의해 변화하

게 된다. 혈관 속의 혈액은 심장 박동에 따라 주기적으로 

흐름이 증가하거나 감소하는 특성을 보이며, 이로 인해 조

직 내 혈액의 농도가 시간에 따라 변하며, 빛의 흡수율도 
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변하게 된다. 이러한 변화를 포착하여 혈류 신호를 얻을 

수 있다. 그림1은 심장의 활동과 광혈류신호와의 관계를 

나타낸 그림이다. 

III. The Proposed Scheme

3.1 주기 신호 추출

본 연구에서는 심장의 움직임과 밀접한 관련성을 지니

며, 광혈류신호를 이용하여 개인별 특징을 구분하는 알고

리즘을 전개한다. 그림 2는 제안한 알고리즘의 단계별 수

행내용을 나타낸 것이다. 

Fig. 2. Flowchart of the proposed algorithm

광혈류신호의 학습과 인식을 위해서는 한 주기의 광혈

류신호를 정확히 추출하는 과정이 필요하다. 광혈류신호는 

측정 시 대상자의 생리적·심리적 상태에 따라 주기와 진폭

이 달라진다. 예를 들어, 안정 시와 운동 시, 또는 긴장·흥

분 상태에서는 주기 및 진폭의 변동이 발생한다. 따라서 

이러한 변화를 정규화함으로써 개인의 해부학적 구조에 

따른 고유한 PPG 파형 특징을 확보할 수 있다. 이를 위해 

먼저, 외부 환경 및 측정 조건에서 발생하는 아티팩트를 

제거하기 위해 이동평균을 적용한다. 이후 각 데이터프레

임에서 중앙 인덱스를 기준으로 좌측과 우측의 최소값을 

탐색하여 주기를 정의한다. 최소값(골) 간의 구간은 파형

의 주기를 의미하므로, 이를 통해 주기적 구조를 파악할 

수 있다. 이러한 과정을 거쳐 1차 전처리가 완료된 데이터

프레임을 추출한다. 

3.2 광혈류신호의 전처리

그림 3는 대상자로부터 측정한 PPG 신호의 한 주기를 

나타낸 것이다. 그림에서 확인할 수 있듯이, 대상자에 따

라 주기, 진폭, 그리고 파형의 형태가 서로 다르게 나타난

다. 동일한 대상자라 하더라도 상태에 따라 파형의 특성이 

달라진다. 이러한 변동성을 보정하기 위해 먼저 파형의 주

기를 일정하게 정규화한다. 이는 후속 딥러닝 학습 과정에

서 안정적인 모델 훈련을 가능하게 하기 위함이다. 이를 

위해 각 주기가 동일한 개수의 샘플을 갖도록 다항식 보간

법을 적용하였다. 이후 진폭을 –1에서 1 사이의 값으로 정

규화한다.

Fig. 3. Normalized 1-cycle photoplethysmographic signals

3.3 딥러닝 모델

본 연구에서는 심장의 수축기와 이완기에 따른 혈압 변

화를 반영하는 광혈류신호신호를 활용하여, 개인별 패턴을 

구분하는 알고리즘을 제안한다. 

Fig. 4. Artificial intelligence model

제안된 딥러닝 모델은 입력층과 3개의 은닉층, 그리고 

출력층으로 구성된 5계층 구조이다. 입력층은 128 샘플의 

광혈류신호를 입력으로 받도록 128개의 노드로 구성하였

으며, 첫 번째 은닉층은 128개, 두 번째 은닉층은 64개, 

세 번째 은닉층은 64개의 노드로 설계하였다. 활성화 함수
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는 은닉층에서 ReLU를 적용하였고, 출력층은 12개의 노

드로 구성하여 소프트맥스(Softmax) 함수를 통해 각 클래

스를 분류하도록 하였다. ReLU 함수는 입력 값이 0 이하

일 경우 0을 반환하고, 0보다 큰 경우 해당 값을 그대로 

출력하는 특성을 지닌다. ReLU함수는 시그모이드 함수가 

0~1 구간에 제한되어 학습 시 결과가 0으로 수렴하는 문

제를 완화하는 장점이 있다. 학습 알고리즘으로 과적합을 

줄이기 위해 랜덤포레스트 알고리즘을 이용하였다. 학습 

데이터의 수가 많지 않은 경우에 효과적으로 사용할 수 있

는 알고리즘이다. 제안된 모델은 심장의 해부학적 구조와 

혈관 상태에 따라 나타나는 혈류 역학적 변화를 PPG 신호

에서 추출하여, 개인 식별에 활용한다. 전처리된 PPG 신

호는 한 주기 이상의 데이터를 입력으로 사용하며, 노드의 

활성화 함수는 연속적 실수 값 입력에는 시그모이드, 이진

적 정보에는 ReLU를 적용하였다. 손실 함수는 

MAE(mean absolute error)와 이진 교차 엔트로피

(binary cross-entropy)를 함께 적용하여 수렴 속도를 검

증하였으며, 최종 출력은 12개 클래스에 대한 개인 구분 

결과를 제공한다. 그림 4에 본 연구에서 설계한 딥러닝 구

조를 나타냈다. 

3.4 학습 데이터 구축

본 연구에서는 총 12명의 대상자로부터 휴식 상태에서 

측정한 데이터등으로 12종류의 광혈류신호신호를 획득하

였다. 획득된 신호는 전처리 과정과 과적합을 막기 위해 

각 패턴별 동일하게 610개씩의 주기신호를 추출하였으며, 

이 중 80%는 딥러닝 학습에, 나머지 20%는 성능 검증에 

사용하였다. 

IV. Conclusions

그림 5는 학습 과정에서의 수렴 상태를 보여주며, 표 1은 

성능평가 결과를 나타낸 것이다. 그림 6은 패턴별 인식 결과

를 혼동 행렬 형태로 제시한 것이다. 분석 결과, 대부분의 

클래스에서 높은 분류 정확도를 확인할 수 있었으며, 이는 

PPG 신호가 개인별 해부학적·생리적 차이를 효과적으로 반

영한다는 점을 시사한다. 다만, 학습 및 검증 정확도 곡선에

서는 일부 불안정한 수렴 양상이 나타났는데, 이는 데이터 

다양성 부족 및 모델 최적화와 관련된 한계로 해석된다.

종합적으로, 본 연구는 PPG 신호의 주기적 특성과 심장 

활동에 따른 변화를 기반으로 개인 식별이 가능함을 실험

적으로 입증하였다. 이는 전극 부착이 필요한 심전도

(ECG)와 달리, 비침습적이고 간편하게 측정 가능한 광혈

류신호를 이용한 생체인식 기술의 가능성을 제시하며, 향

후 데이터 확충 및 알고리즘 개선을 통해 실용적인 개인 

인증 시스템으로 발전할 수 있을 것으로 기대된다.

Fig. 5. Training and Validation Accuracy

Metrics Accuracy Recall Precision F1-score

Value 0.9180 0.9102 0.9082 0.9080

Table 1. Evaluation Metrics

Fig. 6. Confusion Matrix
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