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요 약

음성합성은 합성방식에 따라 파형부호화법, 신호원부호화법, 혼성부호화법으로 분류할 수 있다. 특히 고음질 합성을 위 

해서는 파형부호화를 이용한 합성방식이 적합하다. 그렇지만, 파형부호화를 이용한 합성법은 여기 성분과 여파기 성분을 

분리하지 않고 처리하기 때문에 음절단위나 음소단위의 합성기법으로는 바람직하지 못하다. 따라서 파형부호화법을 규칙 

에 의한 합성에 적용되도록 음원피치를 변경시키기 위한 피치 변경법이 필요하게 된다. 본 논문에서는 스펙트럼 왜곡을 

최소화하기 위해 켑스트럼의 성질을 이용하여 피치를 변경하는 방법에 대하여 제안하였다. 이 방법은 주파수영역상에서 

여기 스펙트럼과 여파기 스펙트럼을 분리하여 여기 스펙트럼을 여기 켑스트럼으로 변환한 후 영값 삽입이나 삭제에 의해 

피치를 변경하고 스펙트럼영역에서 피치 변경된 스펙트럼을 재구성하는 기법을 적용하였다. 제안한 방법의 성능을 평가하 

기 위해 스펙트럼 왜곡율을 측정하여 본 결과 평균 스펙트럼 왜곡율은 평균 2.29%이하로 유지되었으며 주관적인 음질도 

평균 3.74로 우수하였다.

ABSTRACT

Speech synthesis coding is classified into three categories: waveform coding, source coding and hybrid coding. To 

obtain the synthetic speech with high quality, the synthesis by waveform coding is desired. 니owever, it is difficult to 

apply waveform coding to synthesis by syllable or phoneme unit, because it does not divide the Speech into the excitation 
and the formant component. Thus, it is required to alter the excitation in waveform coding for applying waveform codin옴 

to synthesis by rule. In this paper we propose a new pitch alteration method that minimizes the spectrum distortion by 
using the characteristic of cepstrum. This method splits the spectrum of speech signal into excitation spectrum and formant 
spectrum, and transforms the excitation spectrum into excitation cepstrum. The pitch of excitation cepstrum is altered by 

zero insertion or zero deletion, and the pitch altered spectrum is reconstructed in the spectrum domain. As a result of 

performance test, the average spectrum distortion was below 2.29% and the MOS was maintained above 3.74.

I. 서 론

합성을 위해 출력되는 데이터의 처리 방식에 따라서는 

메모리형 합성법과 전송형 합성법으로 구분할 수 있다. 

메모리형 합성법은 분석한 데이터를 메모리에 저장시켜 

두고 필요에 따라 다시 합성하는 방법으로 모저 (Mozer) 
법, 기본 주파수단위 분절법 등이 있다[2]. 이 방법은 메 

모리에 저장되는 데이터 형식이 번지당 일정 비트수로 

제한되지 않으며, 분석시의 시간은 합성시의 시간과 반드 

시 일치시킬 필요도 없다. 또한 메모리의 저장 오류율은 

무시될 정도이기 때문에 이를 방지하기 위한 별도의 기 

술이 거의 요구되지 않는다.

전송형 합성법으로는 부호화 방식에 따라서 파형부호화 

법, 신호원부호화법, 혼성부호화법으로 분류할 수 있다 

파형부호화법은 파형 자체의 잉여성분을 제거한 후에 부 

호화 하는 방법이며, PCM, ADPCM, ADM 등이 제안되 

어 있다. 최근 다양해진 음성서비스 분야에서는 고음질의 

합성음을 요구하고 있다. 이러한 고음질 합성방식으로는 

파형부호화법이 바람직하다. 이 부호화법은 인간의 개성 

과 감정을 대별해 주는 여기 정보와 메시지전달을 나타 

내는 여파기 정보를 분리하지 않고 처리하기 때문에 음 

원을 변경시켜야 하는 음절단위나 음소단위의 합성기법 

으로는 바람직하지 못하다. 또한, 파형부호화법을 사용하 
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면 데이터베이스에 저장해야 할 메모리 규모가 방대하고 

음원피치의 변경이 어렵다는 문제점이 발생한다. 부호화 

에 필요한 메모리 문제는 현재의 기술수준으로 충분히 

극복 가능하며, 나머지 문제를 해결하기 위해서는 음원피 

치를 변경시킬 수 있어야 한다.

본 논문에서는 피치 변경시에 발생하는 스펙트림 왜곡 

을 최소화하기 위해 스펙트럼영역에서 여기 스펙트럼을 분 

리하여 켑스트럼영역으로 변환한 후 피치를 변경하는 방 

법을 새로이 제안하였다. 켑스트럼 피치 변경법에시는 피 

치를 변경하기 위해 큐프런시 상에서 영값을 삽입하거나 

삭제할 때, 삽입이나 삭제할 위치를 선정하기가 어렵다. 

따라서, 잘못된 위치선정에 의해 스펙트럼 왜곡이 발생하 

는 단점을 보완하기 위하여 스펙트럼 상에서 여기 스펙 

트럼을 분리하여 여기 켑스트럼으로 변환한 후 잉값 삽 

입이나 삭제에 의해 피치를 변경하는 기법을 제안하였다.

II. 기존의 피치 변경법

지금까지 제안된 피치 변경법은 처리영역에 따라 시간영 

역법, 주파수영역법, 시간-주파수 혼성영역법으로 나눌 수 있다.

시간영역 피치 변경법으로는 Multi-Pulse법, LPC 신장 

법, 피치 반분법 등이 있다. Caspers와 Atal은 MPLPC에 

서 멀티 펄스 사이에 영을 삽입하거나 삭제함으로써 피 

지를 변경하였다[5]. 그러나 MPLPC상의 멀티 펄스 위치 

는 원 신호와 합성 신호와의 오차가 최소가 되도록 최적 

의 위치에 선정되므로 펄스의 위치를 바꾸는 것은 합성 

음의 스펙트럼 왜곡을 초래한다 Varga와 Fallside는 LPC 

계수를 이용한 피치연장법을 제안하였다[6]. 이 방법은 

피치 신장시에는 자연스럽게 피치 주기가 늘어나지만 피 

치 주기를 줄이는 경우에는 파형의 일부분을 소거하고 

평활화하는 방법을 사용하고 있기 때문에 스펙트림 왜곡 

이 심하다. 피치 반분법은 변경하려고 하는 목적 피치의 

2배 피치를 갖는 파형을 LPC 신장법에 의해 생성한 후 

데시메이션에 의해 주기를 반분하는 피치 변경법이다[7]. 
그러나 이 방법은 시간영역에서만 수행되기 때문에 스펙 

드럼 왜곡이 발생하여 합성음의 명료성이 저하된다.

Quatieri와 McAulay는 주파哼영역 피치 변경법으로 음 

성 신호의 진폭 스펙트럼과 위상 스펙트럼을 분리하여 

별도로 처리하는 방법을 제안하였다[8]. 진폭 스펙트럼에 

대해서는 두드러진 스펙트럼 봉우리들을 추출하이 이것 

을 피치 변경율(，。)만큼 인터폴레이션하거나 데시메이션 

하여 진폭 스펙트럼의 피치를 변경시킨다. 위상 스펙트럼 

에 대해서는 시간영역에서 구한 피치 개시시간에 해당하 

는 위상을 제거하고 피치가 변경되었을 때의 새로운 피 

치 개시시간의 위상을 더해줌으로써 새로운 위상을 구성 

하게 된다. 이 방법은 피치 변경시에 피치 주기와는 별도 

로 피치 개시시간을 공급해 주어야 하고, 또한 진폭 스펙 

트럼상에서 두드러진 고조파 위주로 인터폴레이션 또는 

데시메이션을 수행하기 때문에 스펙트럼의 왜곡이 높아 

진다는 단점이 있다.

다른 주파수영역 피치 변경법으로는 평탄화 기법에 의 

해 포만트와 기본 주파수의 고조파를 분리하여 기본 주 

파수를 선형적으로 스케일링함으로써 피치를 변경하는 

방법이 있다[9]. 이 방법은 스펙트럼 상에서 고조파를 스 

케일 링 함으로써 창함수의 특성도 변경되어 시간영 역에서 

위상을 복원하기가 어렵게 된다.

시간-주파수 혼성영역법으로는 켑스트럼의 특징을 이 

용하여 켑스트럼값이 거의 영이 되는 부분에 영값을 삽 

입하거나 삭제함으로써 피치를 변경하는 방법이 있다[10]. 
그러나 이 방법은 위상의 보존이 어렵다는 문제점을 가 

지고 있다. Takagi와 Miyasaka가 제안한 시간-주파수 혼 

성영역법은 시간영역에서 피치변경을 하였을 때 나타나 

는 스펙트럼 왜곡을 스펙트럼영역 상에서 LPC포락을 통 

해 수정하는 방법이다[11]. 이 방법은 LPC스펙트럼 포락 

이 갖는 극점에 치중된 시스템 전달 특성 때문에 모든 

유성음을 만족하지는 못한다는 한계성을 갖는다.

피치 변경시에 여파기 스펙트럼이 왜곡되면 성도 정보 

가 왜곡되므로 의사 내용을 제대로 보존할 수 없게 된다. 

또한, 위상이 왜곡되면 인근 프레임간 진폭 레벨의 변동 

이 커져서 음소간의 연결이 부자연스럽게 된다. 따라서 

피치를 변경할 때에는 위상을 보존하면서도 스펙트럼 왜 

곡을 최소화 할 수 있는 피치 변경법이 필요하다.

III. 켑스트럼 피치 변경법

음성 신호의 켑스트럼 분석은 켑스트럼 상에서 여기 

특성과 여파기 특성을 쉽게 분리할 수 있기 때문에 음성 

신호의 분석에 많이 사용된다. 즉, 그림 3-l(a)의 음성 스 

펙트럼을 켑스트럼으로 나타내면 그림 3-l(b)와 같다[2]. 
이때 켑스트럼의 낮은 큐프런시(quefrency) 성분은 성도 

여파기 특성을 나타내고, 높은 큐프런시 성분은 성대 여기 

특성을 나타낸다. 따라서 식 (3.1)과 같은 창함수(window) 
를 이용하면 성도 여파기의 특성을 구할 수 있다.

K n) = 1, |m|<w0

(3.1)
=0, I"修

그림 3-1. 음성 신호의 스펙트럼과 켑스트럼

(a) 음성 신호의 스펙트럼
(b) 음성 신호의 켑스트럼

Fig. 3-1. Spectrum and Cepstrum of speech signal
(a) Spectrum of speech signal
(b) Cepstrum of speech signal 
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여기서 는 피치 주기 M보다 작게 선택된다. 이렇게 

구해진 여파기 스펙트럼은 음성 신호의 공명 특성을 나 

타내며, 포만트 스펙트럼과 같아진다. 또한, 켑스트럼상의 

성도 여파기 특성은 큐프런시가 증가함에 따라 급속히 

감소하는 특성을 갖는다.

한편, 켑스트럼에 식 (3.2)와 같은 창함수(window)를 

적용하면 음성 신호의 여기 특성을 구할 수 있다.

1(n) =0, |w| < »o
(3.2)

=1, \n\>n0

켑스트럼 분석에 의해 음성을 합성할 때는 낮은 큐프 

런시의 켑스트럼을 여파기 특성으로 취하고 높은 큐프런 

시의 켑스트럼을 여기 특성으로 취하여 이들을 컨벌루션 

함으로써 음성 신호를 합성한다. 이때 여기 특성을 변경 

하여 피치를 변경할 수 있게 된다.

켑스트럼의 특징은 대부분의 켑스트럼 값이 영 (zero) 
큐프런시 부근에 존재하며, 이들 값은 큐프런시 증가에 

따라 급속히 감소하여 피치 주기 부근에서는 거의 영이 

된다. 피치를 변경하기 위해서는 켑스트럼 값이 거의 영 

이 되는 부분에 변경하려는 주기만큼의 영 켑스트럼을 

삽입하거나 삭제하게 된다[10]. 이러한 방법은 여파기 특 

성에는 영향을 주지 않으면서 여기 특성만을 변경시키기 

위해 영값을 삽입하거나 삭제하기 위한 위치의 선정이 

매우 중요하다. 현재 분석중인 음성구간의 피치를 사전에 

알고 있다면 피치 주기 근방에서 영값을 삽입하거나 삭 

제하는 것이 바람직하다. 그러나 분석중인 창함수내에서 

시간에 따라 피치 주기가 변화하고 있는 경우에는 피치 

주기 근방의 켑스트럼 펄스가 일정 폭을 유지하게 되어 

영값을 삽입하거나 삭제하기 위한 위치의 선정에 어려움 

이 따르게 된다. 따라서, 잘못된 위치선정은 합성음질에 

큰 열화를 초래하게 된다.

IV. 평탄화된 여기 스펙트럼에서 켑스트럼 피치 변경법

켑스트럼 피치 변경법에서 피치를 변경하기 위해 큐프 

런시 상에서 영값을 삽입하거나 삭제하는 경우에 최적의 

위치를 선정하기가 어렵고, 잘못된 위치선정에 의해 스펙 

트럼 왜곡이 발생하는 단점이 있다. 따라서 본 논문에서 

는 스펙트럼 상에서 음성 스펙트럼을 여파기 스펙트럼과 

여기 스펙트럼으로 분리하여 처리하는 방법을 제안하였 

다

먼저 음성신호를 푸리에 변환하여 진폭 스펙트럼과 위상 

스펙트럼으로 분리하여야 한다. 푸리에 변환에 의해 얻어 

진 음성 스펙트럼은 식 (4.1)과 식 (4.2)와 같이 진폭 스 

펙트럼과 위상 스펙트럼으로 나타낼 수 있다.

MK)= 10 logS2(70 (4.1)

00)= tan T 鷹倉圜 (4.2) 

여기서 Re[S(K)] 는 음성 스펙트럼의 실수성분이고, 

는 음성 스펙트럼의 허수성분을 나타낸다. 진 

폭 스펙트럼을 여기 스펙트럼과 여파기 스펙트럼으로 분 

리하기 위해 진폭 스펙트럼에 식 (4.3)과 같은 리프터함 

수를 석용하여 근사석인 포만트 스펙트럼을 구한다.

H(K-쓱 ') = 长 (4.3)

이때 근사적인 여기 스펙트럼, E(K)는 다음 식 (4.4) 
와 같이 구할 수 있다.

E(K) = S(、K)-M(、旳 (4.4)

이 여기 스펙트럼을 역푸리에 변환하여 켑스트럼영역 

으로 나타낸다. 이것은 여기 성분만의 켑스트럼이므로 피 

치 필스 외에는 거의 영값을 갖게 된다. 피치 주기를 변 

경하기 위하여 영-큐프런시와 피치펄스 사이에 변경하려 

는 주기만큼의 영값을 삽입하거나 삭제한다. 이때 영값을 

십입하거나 삭제하는 위치는 합성음질에 거의 영향을 미 

치지 않게 된다. 피치를 변경하고 다시 푸리에 변환하여 

피치가 변경된 여기 스펙트럼 E'(K)를 구하여 식 (4.5) 
와 같이 피치가 변경된 진폭 스펙트럼을 구성한다.

M(K) = H(K) + E,(.K) (4.5)

이 대수 진폭 스펙트럼에 지수함수를 적용하여 진폭 

스펙트럼을 구하고 이와 동시에 피치가 변경된 위상 스 

펙트럼을 사용하여 역푸리에 변환하면 피치가 변경된 음 

성신호가 얻어진다. 이러한 과정을 그림 4-1 에 나타내었다.

J Window丫쓰* FFT

"의业늬

M(K)

Altered Zero Inserting 
cm- Delet ing

E(K)
H(K) [ le \

IFFT I

— Ko

그림 4T. 제안한 피치 변경법의 처리과정

Fig. 4T. A block diagram of proposed method

V. 피치검출

신호원부호화법과는 달리 파형부호화법에서 피치를 변 

경하려면 사전에 발성자의 피치 주기를 알고 있어야 한 

나. 이것은 발성자의 억양이나 감정의 변화에 의하여 피 

치가 상대적으로 변화하기 때문이다. 특히 파형부호화에 

서는 발성자의 개성과 메시지 정보를 보존함으로써 음질 
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의 명료성이 우수하다. 이 때문에 피치 변경시에는 발성 

자가 주로 사용하는 피치 주기를 기준으로 피치를 변경 

시킬 필요가 있다. 따라서 정확한 피치 검출이 선행되어 

야 한다. 지금까지 제안된 피치 검출법은 크게 시간영역 

법, 주파수 영역법, 그리고 시간-주파수 혼성영역법으로 

나눌 수 있다卩］-［3］.
본 논문에서는 피치 검출법으로 시간영역의 면적비교 

법을 적용하였다. 그렇지만, 합성을 위해 파형을 편집하 

는 경우에는 피치의 추출이 반드시 자동화될 필요는 없 

으며 면적비교법［12］과 함께 눈으로 피치를 추출하는 반 

자동법이나, 눈으로 찾는 수동법으로 처리하여도 된다.

VI. 실험 및 결과

제안한 피치 변경법의 성능을 평가하기 위해 IBM- 

PC/pentium(150MHz)에 음성 입 • 출력용 16bit AD/DA 변 

환기를 인터페이스하여 사용하였고, 알고리즘은 C언어로 

구현하였다. 음성 시료로는 24세의 남성, 30세의 남성, 

27세의 여성, 29세의 여성에게 아래와 같은 문장들을 각 

각 5회씩 발성하게 하고 11曲로 표본화하여 저장하였다:

발성1 : /인수네 꼬마는 천재소년을 좋아한다./

발성2 : /예수님께서 천지 창조의 교寺을 말씀하셨다./ 

발성3 : /여기는 음성합성 연구실입니다./ 

발성4 : /창공을 헤쳐나가는 인간의 도전은 끝이 없다./ 

발성5 : /이용해 주셔서 감사함니다./

알고리즘의 처리를 위한 분석 프레임의 길이는 256표 

본을 사용하였다. 먼저 한 프레임의 음성신호에 대해 면 

적비교법［12］을 사용하여 피치 주기를 결정하였다. 동시 

에 음성신호에 대해 해밍윈도우를 취하고 FFT하여 주파 

수영역으로 변환하였다. 여기에 대수 연산을 적용하여 대 

수 스펙트럼을 구성하고, 근사적인 포만트 스펙트럼을 구 

하기 위해 기본 주파수를 차단 주파수로 갖는 리프터 

(lifter) 함수를 대수 스펙트럼에 적용하였다. 다음으로 원 

래의 대수 스펙트럼에서 근사적인 포만트 스펙트럼을 빼 

내어 평탄화된 여기 스펙트럼을 구하였다. 이 평탄화된 

여기 스펙트럼을 IFFT하여 켑스트럼 영역으로 변환하고, 

여기 켑스트럼상에서 영값 삽입이나 삭제를 통하여 피치 

주기를 변경하였다. 피치가 변경된 여기 켑스트넘을 FFT 
하여 피치가 변경된 여기 스펙트럼을 구성하고 근사적인 

포만트 스펙트럼을 다시 더하여 줌으로써 피치가 변경된 

진폭 대수 스펙트럼을 구성하였다. 피치가 변경된 진폭 

스펙트럼을 지수함수에 통과시켜 진폭 스펙트럼을 만들 

고, 피치 변경된 위상 스펙트럼［9］과 함께 IFFT를 수행하 

여, 피치 변경된 음성파형을 합성하였다.

제안된 피치 변경법의 성능평가는 객관적인 평가로서 

스펙트럼 왜곡율과 주관적인 평가로서 MOS를 측정하였 

다. 음성신호의 피치 주기를 120%에서 200%까지 변경시 

키면서 원래음성 신호의 스펙트럼에 비해 나타나는 스펙 

트럼 왜곡율을 측정하여 백분율로 환산하여 표 6-1 에 제 

시하였다. 그림 6-1 에는 피치 주기를 120%로 신장한 경 

우의 처리 결과 예를 나타내었다. 스펙트럼의 비교 기준 

은 피치가 변경되기 이전의 원래 음성의 스펙트럼을 사 

용하였다. 피치를 변경시키면 원래의 스펙트럼과 직접 비 

교할 수 없기 때문에 피치주기를 120%, 140%, 160%, 

180%, 200%로 각각 신장시킨 다음에 83%, 71%, 62%, 
55%, 50%로 각각 압축하여 원래의 음성 스펙트럼과 고 

조파를 일치시킨 다음에 에너지 왜곡율을 측정하였다. 표 

6-1 에 제시한 바와 같이 평균 스펙트럼 왜곡율은 기존의 

성분분리형 피치 변경법의 2.47%에서 제안한 방법이 

2.29%로 0.18%가 개선되었다.

그림 6-1. 피치 주기를 120%로 신장한 경우의 처리 결과 

Fig. 6~1. The result of 120% pitch alteration

표 6-1. 피치 변경율에 따른 스펙트럼 왜곡율 비교

Table 6-1. The comparison of spectrum distortion by pitch 
alteration

'헛W 법 

변경/\

기존의 방법 제안한 방법

남성 여성 평균(%) 남성 여성 평균(%)

120% 1.67 2.03 1.85 1.49 1.83 1.66

140% 2.04 2.32 2.18 1.75 2.15 1.95

160% 2.18 2.50 2.34 1.84 2.38 2.11

180% 2.67 2.98 2.83 2.52 2.74 2.63

200% 2.84 3.43 3.14 2.82 3.38 3.10

평균 2.28 2.65 247 2.08 2.50 2.29

주관적인 음질 평가를 위해서 음성 시료로 사용된 5가지 

문장을 기존의 스펙트럼 스케일링법과 제안한 피치 변경법 

을 적용하여 50%, 70%, 90%, 120%, 140%로 각각 변경시 

켜 합성하고, 무작위로 추출된 청취자 20명에게 들려주고 



86 韓阈首•響學■會誌 第17卷 第8號(1998)

그에 대한 MOS를 측정하였다. MOS의 등급은 Excellent。), 

Fair(4), Good(3), Poor(2), Unsatisfactory(l)로 구분하였다.

표 6-2에 주관적인 평가 결과를 제시하였고, 그림 6-2 
에는 발성 3의 피치주기를 80%로 변경 시켜 합성한 합성 

문장의 파형과 스펙트로그램을 나타내었다. 표 6-2에 나타 

난 바와 같이 주관적인 평가 결과는 기존의 스펙트럼 스 

케일링에 의한 피치 변경법의 M0S 3.34에 비해 3.74로 

향상되었다.

(a) 원음성파형과 스펙트로그램

(a) Original waveform and spectrogram

(b) 피치 주기를 80%로 압축한 경우의 음성파형과 스펙트一로그램

(b) Waveform and spectrogram of 80% pitch alteration

그림 6-2. /여기는 음성합성 연구실입니다./의 처리 결과

Fig. 6-2. The experiment result of /여기는 음성힙성 연구실입니다,/

Ta비 e 6-2 The comparison of MOS by pitch alteration
표 6-2. 피치 변경에 따른 MOS 비교

발 성
5 레벨 MOS

기존의 방법 제안한 방법

발성 1 3.4 3.8

발성 2 3.2 3.6

발성 3 3.5 3.7

발성 4 3.1 3.7

발성 5 3.5 3.9

평 균 3.34 3.74

VII. 결 론

고음질 음성합성을 위해서는 파형부호화법이 바람직하 

지만 파형부호화법을 사용하면 음원피치의 변경이 어렵 

다는 문제점이 발생한다. 이러한 문제의 해결을 위해서는 

파형부호화법을 규칙에 의한 합성에 적용하기 위해 음원 

피치를 변경시킬 수 있어야 한다.

따라서, 본 논문에서는 피치변경시 스펙트럼 왜곡을 

최소화하기 위해 주파수영역에서 여기 스펙트럼을 분리 

하고 켑스트럼영역에서 피치를 변경하는 시간-주파수 혼 

성형 피치 변경법을 새로이 제안하였다. 제안한 방법은 

기존의 켑스트럼 피치 변경법에서 피치를 변경하기 위해 

큐프런시 상에서 영값을 삽입하거나 삭제하고자 할 때 

그 위치를 선정하기가 어렵고, 잘못된 위치선정에 의해 

스펙트럼 왜곡이 발생하는 단점을 보완하기 위해, 스펙트 

럼상에서 여기 스펙트럼을 분리하여 여기 켑스트럼으로 

변경한 후 영삽입이나 영삭제에 의해 피치를 변경하는 

기빕을 적용하였다.

제안한 방법에 의해 피치가 변경된 음성의 스펙트럼 

왜곡을 측정하여 본 결과 평균 스펙트럼 왜곡율은 기존 

의 성분분리형 피치 변경법의 2.47%에서 제안한 방법이 

2.29%로 개선되었다. 또한 주관적인 음질(MOS)도 기존 

의 성분분리형이 3.34인데 비해 3.74로 개선되었다. 본 논 

문에서 제안한 방법은 스펙트럼 왜곡특성 및 위상 왜곡특성 

이 우수하나 계산량이 많다는 단점이 있기 때문에 이에 대 

한 연구가 계속되어야 한다.
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