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요  약

본 논문은 space-time adaptive processing(STAP)의 불균일한 클러터 환경에 의한 성능 하를 극복하기 하여

제시된 다양한 기술에 하여 성능 분석을 하 다. 불균일한 클러터에 의한 이상치(outlier)를 제거하는 기술인

nonhomogeneity detector(NHD)의 성능 향상을 해, 다수의 이상치가 존재할 때 기존의 inner product(IP) 혹은

generalized inner product(GIP)보다 좋은 성능을 보여주는 projection statistics(PS)를 용하 다. 한, 수를 이

용한 간섭 공분산 행렬의 측 방법과 기존의 측 방법에 따른 성능 분석을 하 다. 시뮬 이션을 통하여STAP 

성능 분석을 한 결과, 수를 이용한 간섭 공분산 행렬의 측 방법이 NHD 방법에 구애를 받지 않고 signal 

to interference plus noise ratio(SINR) 손실, MSMI를 이용한 단일 혹은 다수의 목표물 검출 모두 기존의 간섭 공분

산 행렬의 측 방법보다 우수한 성능을 보임을 확인하 다.

Abstract

We analyze the performance of various techniques to overcome degradation of performance of STAP caused by non-

homogeneous clutter. The performance of NHD that used to eliminate outliers from nonhomogeneous clutter is impro-

ved by using the projection statistics(PS) that is robust to multiple outliers. The method of clutter covariance matrix 

estimation using a median value and the conventional method are also investigated and then compared. From the simu-

lation results of STAP, the method of clutter covariance matrix estimation using a median value shows better perfor-

mance than the conventional method for the calculation of the SINR loss, and MSMI for the single target and the 

multiple targets regardless of the NHD methods.

Key words : STAP, NHD, Projection Statistics, SMI

Ⅰ.   론       

Space-Time Adaptive Processing(STAP)은 간섭 신

호를 억제하고 목표물을 검출하는 이다 시스템에

리 사용된다
[1],[2]

. 간섭 신호의 억제는 가 치 벡터

를 계산하여 용함으로써 이루어지는데, 이를 해
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서는 간섭신호의 공분산 행렬이 필요하다. 이상 인

STAP에서는 무한하고 균일한 클러터 환경에서 제

공되는 independent and identically-distributed(i.i.d.) 입

력 신호를 통해 간섭 공분산 행렬을 얻을 수 있다
[3],[4]

. 그러나 실제 STAP의 데이터는 유한할 뿐더러

불균일한 클러터 환경으로 인해 입력 데이터가  i.i.d.

하지 않기 때문에, 간섭 공분산 행렬의 측의 정확

도에 따라 성능이 크게 좌우된다. 따라서 불균일한

클러터 환경에서 STAP의 성능이 크게 감소하는 것

을 극복하기 하여 불균일한 클러터 신호가 포함

된 range bin(셀)을 제외하는 nonhomogeneity detector 

(NHD)가 활발히 연구되었다
[5]～[7]

. 그러나 불균일한

클러터 신호의 세기가 강할수록, NHD를 거치더라도

불균일한 클러터 신호가 포함된 셀을 완벽히 제거할

수 없다. 그런데 불균일한 클러터 신호는 그 특성상

굉장히 큰 값을 가지고 있기에, 간섭 공분산 행렬의

측에 사용될 경우 STAP의 성능을 크게 하시킨

다. 이러한 문제 을 극복하기 하여 수를 이

용한 간섭 공분산 행렬의 측 방법이 제안되었다
[8]

.  

본 논문에서는 수를 이용한 간섭 공분산 행

렬의 측 방법의 성능을 평가하기 하여 다양한

STAP 환경과 NHD 기술의 하나인 projection statis-

tics(PS)를 제시하 다. 먼 STAP 환경 설정을 하

여 상 단열 이다 시스템의 신호 모델과, 통계

으로 실제 클러터 환경을 나타낼 수 있는 Symmetric 

α-Stable(SαS) 분포를 용하 다. 이때다양한 NHD

에 따른 성능 변화를 살펴보기 하여 inner pro-

duct(IP) 그리고 generalized inner product(GIP)뿐만 아

니라, 다수의 이상치(outlier)에 강한 PS
[7]
를 소개하고

성능 평가에 사용하 다. 한, 목표물이 단일 혹은

다수 존재하는 환경을 설정하여, STAP의 궁극 인

목표인 목표물 검출 능력을 평가하 다.

Ⅱ. NHD 

NHD는 균일한 클러터 환경에서 동작하는 STAP

를 보완하기 한 기술이다. 따라서 STAP 신호 모델

의 정의가 선행되어야 한다. STAP 신호 모델을 한

N개의 수신 안테나로 이루어진 이다 시스템이 그

림 1에 나타나 있다. 한 주기 동안 코히어런트(cohe-

rent) 펄스를 M개만큼 송할 때, 3D 데이터 행렬로

그림 1. 상 단열 이더 시스템의 도식도

Fig. 1. Schematic of phase array radar system.

 

표 되는 각 셀의 신호는 목표물, 개의 클러터, 

잡음 신호의 합으로 나타낼 수 있다
[9]

.
 

 


 







(1)

 

식 (1)에서   
이고, 는

복소수 형태의 목표물 감쇠이다.   ,  

sin이고, 는 목표물 Doppler 주 수, 는

수신 안테나 사이의 거리, 는 형의 길이 그리고

는 목표물의 방 각이다. 목표물과 클러터의 조종

벡터(steering vector) 는 시간 조종 벡터 

와 공간 조종 벡터 의 Kronecker 곱으로 아래와

같이 표 된다.
 

    ⊗                 

    ⋯  

    ⋯  (2)
 

  는 클러터의 random amplitude로 균일한 클러터

환경의 경우 가우시안(Gaussian) 분포를 따르도록 설

정된다. 그러나 실제 클러터 환경은 불균일한 클러

터 환경이므로 STAP의 성능을 크게 하시킨다.

2-1 불균일한 클러  환경

STAP는 Gaussian 분포를 따르는 균일한 클러터

환경에서 동작하도록 설계되었다. 즉, 간섭 공분산

행렬의 측을 한 샘 들이 i.i.d.함을 제로 하고

있다. 그러나 실제 STAP 환경은 건물, 차량, 도로, 

해변 등의 향으로 인해 불균일한 클러터가 발생하

기 때문에 STAP의 성능이 크게 하된다. 이러한 불

균일한 클러터의 향을 이기 하여 간섭 공분산
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행렬의 측에서 불균일한 클러터를 포함한 샘 을

제외하는 NHD 기술이 필수 으로 사용된다.

앞선 연구자들의 실험 결과, 불균일한 클러터를

갖는 실제 클러터 환경이 통계 으로 SαS 분포로

나타낼 수 있음이 입증되었다
[10],[11]

. SαS 분포의 특

성함수는 다음과 같이 정의된다.
 

  exp (3)
 

  식 (3)에서  (0≤2)는 특성 지수를 나타낸다. 

한, 는 치 변수이며,  0)는 범 변수로

각각 가우시안 분포의 평균과 분산 같은 역할을 한

다. 값에 따른 SαS 분포의 확률 분포 함수가 그림

2에 나타나 있다. SαS 분포는  2일 때 가우시안,  

 1일 때 코시 분포를 갖게 되며, 가 작은

값을 갖게 될수록 더욱 더 불균일한 데이터 분포를

얻게 된다. 따라서 SαS 분포를 이용하여 클러터 환

경을 설계할 경우, 굉장히 큰 워를 갖는 다수의 이

상치가 나타나게 된다.

불균일한 클러터 환경에서 STAP의 성능을 보완

하기 해 제안된 NHD는 IP와 GIP가 표 이다. 

IP는 각 셀의 워를 계산하여 비교하는 간단한 방

법으로 빠른 연산이 가능한 반면, 정확도가 떨어지

는 단 이 있다. 이를 보완하기 하여, GIP는 재

샘 의 역 공분산 행렬을 계산하여 Mahalanobis 거

리를 구하는 것과 유사한 방법으로 계산한다. 각

NHD 기술은 일정한 기 치를 정하여, 기 치 이상

의 셀을 이상치로 정의하고 제거한다. 따라서 간섭

공분산 행렬의 샘 에서 불균일한 클러터 신호가 포

함된 셀을 제외한다[8].

2-2 다 의 이상치에 강한 Projection Statistics

불균일한 클러터 환경에서 STAP의 성능은 NHD 

기술로 리 쓰이는 IP와 GIP가 얼마나 불균일한 클

러터를 검출해낼 수 있느냐에 달려 있다. SαS 분포

를 따르는 실제 클러터 환경은 다수의 이상치가 존

재한다. 다수의 이상치가 발생하게 되면 IP나 GIP 계

산과정에서 기 치가 높아져 불균일한 클러터가 포

함된 셀이 간섭 공분산 행렬의 측을 한 샘 에

서 제외되지 않고 남게 되는 masking effect가 발생한

다. 결국 다수의 이상치가 존재하는 불균일한 클러

그림 2. Symmetric -stable distribution의 확률 분포

함수

Fig. 2. The PDF of symmetric -stable distribution. 

 

터 환경에서는 IP나 GIP와 같은 NHD를 사용하여도

masking effect로 인해 STAP의 심각한 성능 하를

야기한다. 이러한 문제 을 극복하기 해 PS가 제

안되었다[7].

  PS 기술을 용하기 해 다음과 같이 설정한다. 

PS의 입력 신호는 × 의 크기를 갖는

총 K개의 셀로 이루어져 있다. 번째 셀의 번째

요소는 와 같이 표 된다. PS 계산을 하여 K개

의 셀에 한 coordinate-wise 복수 샘 수가 아

래와 같이 정의되었다.
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  식 (4)는 셀들의 복소 치 좌표를 측하는 것을

나타낸다. 치 측을 이용하여 집 화된 벡터 uk를

얻기 하여 아래와 같이 계산한다.
 

  uk = xk—m , k = 1, …, K    (5)
 

uk를 표 화한 v k를 계산하면 아래와 같다.
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각 셀 xk에서 각 방향 vk에 한 사 을 결정한다.
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k
H
KKkz vx=

M

[ ]TKkkkk zzz ,...,, 21=z (7)
 

이때, H는 Hermitian 연산자를 뜻한다. zk의 각 벡

터에 해서 치와 크기의 측을 아래의 수와

median absolute deviation(MAD)를 이용하여 계산한다.
 

( )[ ] ( )[ ]nk
Kn

nk
Kn

med zmedjzmedz
k

ImRe
,...,1,...,1 ==

×+=
(8)

  

kmednk
Kn

k zzmedMAD -=
= ,...,1

4826.1
(9)

 

이후 표 화된 사 을 계산하면 아래와 같다.
 

 



  

(10)
 

  모든 k값(k=1, …, K)에 하여 식 (8)～(10)의 연

산을 반복하면 마침내 K  projection statistic 값이 아

래와 같이 결정된다.
 

{ } KnpPS nk
Kk

n ,...,1  ,max
,...,1

==
= (11)

 

  PS도 IP나 GIP와 같이 일정한 기 치를 넘는 셀을

불균일한 클러터가 포함된 이상치로 정의하여 간섭

공분산 행렬의 측을 한 샘 에서 제외한다.

Ⅲ. 클러  간  공분산 행 의 

STAP는 균일한 클러터 환경에서 얻은 i.i.d한 데

이터를 가지고 클러터의 간섭 공분산 행렬의 측을

한다. 수신된 데이터는 유한하기 때문에 간섭 공분

산 행렬의 측에 사용할 샘 의 수를 정해야 한다. 

샘 의 수는 이상 인 SINR보다 3 dB 아래의 값

을 갖도록 degree of freedom(  )의 두 배인

2 ․ 로 결정한다. 따라서 P개의 유한한 샘 을

통해 maximum likelyhood(ML)를 사용하여 클러터의

간섭 공분산 행렬을 측하면 아래와 같이 나타낼

수 있다.
 

 



 







(12)
 

여기서 는


 




이다. 즉, 기존의 클

러터 간섭 공분산 행렬 의 측은 ×의 행렬

로 표 된 셀 의 각 요소의 평균을 요소로 갖도록

아래식과 같이 표 할 수 있다.
 

   

   …     …     …  (13)
 

식 (13)을 통해 측된 클러터 간섭 공분산 행렬

은 균일한 클러터로 가정한 환경에서 동작하도록 설

계되었으므로 불균일한 클러터 신호가 샘 에 포함

되게 된다면 STAP의 치명 인 성능 하를 일으키

게 된다. 이를 방지하기 하여 IP나 GIP와 같은

NHD를 사용한다. 그러나 다수의 이상치가 발생하여

masking effect를 일으키는 경우, NHD를 거친 샘 들

에 여 히 불균일한 클러터가 포함된 셀이 존재하게

된다. 이와 같이 masking effect로 인해 간섭 공분산

행렬의 측에 포함된 샘 은 불균일한 클러터의 특

성상 매우 큰 값을 갖는다. 그러므로 ML을 이용하

여 평균값을 계산하는 기존의 측 방법을 사용할

경우 STAP의 성능 하를 일으키게 된다. 이러한 문

제 을 극복하기 해서 클러터 간섭 공분산 행렬의

측을 해 각 요소의 평균값이 아닌 수를 이

용하는 방법이 제안되었다. 수를 이용하는 클러

터 간섭 공분산 행렬의 측은 아래와 같이 표 할

수 있다.
 

  

           (14)
 

식 (14)를 이용하여 클러터 간섭 공분산 행렬의

측을 할 경우 평균값으로 측하는 기존의 방법보

다 불균일한 클러터의 향을 효과 으로 일 수

있다
[8]

. 그러나 선행 연구의 결과는 다수의 이상치가

발생할 경우 IP나 GIP보다 향상된 성능을 보이는 PS

와 목하여 사용하 을 경우 성능 향상을 기 할

수 있는지 연구되지 않았다. 이에, 본 논문에서는 IP, 

GIP 그리고 PS와 목하여 수를 이용한 새로운

간섭 공분산 행렬의 측 방법이 미치는 향에

하여 분석하 다. 한, 목표물이 다수 존재하는 경

우 기존의 방법과 비교하여 목표물 검출 성능이 향

상되는지 알아보기 하여 다수의 목표물이 있는

STAP 환경에서 목표물 검출 평가를 비교․분석하

다.
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Ⅳ. STAP 능 분

수를 이용하여 클러터 간섭 공분산 행렬을

측할 때 다양한 NHD에 따라 어떠한 변화가 오는

지 분석하기 하여 다양한 시뮬 이션을 수행하

다. STAP를 용하기 한 이다 시스템은 그림 1

에 도식화된 상 단열 이다를 설정하 다. 이 때

사용된 변수들은 표 1과 같다. 수신 안테나의 개수

N은 5이며, 한 주기 동안 송된 코히어런트 신

호의 수 M은 10이다. 즉, degree of freedom L은

 50이되므로샘 의수는 2 ․  100

이다. 클러터 마루(ridge)의 기울기 는  1로 실제

클러터 측정 신호와 같게 설정되었다[6]. 목표물에 반

사되어 들어온 신호-잡음 비율(SNR)은 8.45 dB, 클러

터-잡읍 비율(CNR)은 50 dB가 되도록 설정하 다. 

목표물 정보는 방 각이 0°이고, 정규화된 도 러 주

수는 0.2이다. 불균일한 클러터 환경을 만들기

한 SαS 분포의 범 변수( 1)와 치 변수(0)

는 고정하고 특성 지수 만 변화시켜 값의 변화

에 따른 성능 분석을 하 다.

4-1 SINR 손실 분

STAP의 성능을 분석하는 표 인 방법은 이상

인 STAP의 signal-to-interference plus noise ratio(SI-

NR)와 비교하여 손실을 측정하는 것이다. SINR 손

실은 아래 식과 같이 계산할 수 있다[6].
 

wRw

vw

NM
SINR

i
H

t
H

Loss

2
2s

=
(15)

 

표 1. 시뮬 이션에 사용된 시스템 변수

Table 1. System parameters used in simulation.

시스템 변수 값

N 5

M 10

 1

SNR 8.45 dB

CNR 50 dB

방 각(azimuth angle) 0°

정규화된 도 러 주 수 0.2

여기서 w( tRw uk 1-= )는 가 치 벡터로 이상 인

STAP의 경우, 역 간섭 공분산 행렬 을 정확히

알고 있다고 가정한 것이다. 반면에 실제 STAP에서

는 정확한  을 알 수 없기 때문에 sample matrix 

inversion(SMI)을 용하여 를 사용한다. 즉, 

SINR 손실은  로계산할수

있다. 의 식을 통해 계산한 SINR 손실이 다양한

NHD와 결합된 클러터 간섭 공분산 행렬의 측 방

법에 따라 계산된 결과가 그림 3에 나타나 있다. 그

림 3(a)에서 볼 수 있듯이, SINR 손실을 계산한 결과, 

균일한 클러터 환경( 2.0)일 경우에도 PS를 비롯

한 모든 NHD 기술에 하여 수를 이용한 간섭

공분산 행렬을 용한 방법이 약 3 dB만큼 더 좋은

성능을 보여 다. 그림 3(b)와 같이 불균일한 클러

터 환경( 0.5)을 용할 경우 모든 방법의 SINR 

손실이 크게 증가한다. 이때, 다수의 이상치의 존재

로 인해 masking effect가 발생하여 NHD를 거친 이

후에도 불균일한 클러터 신호가 포함된 셀이 간섭

신호가 아닌 입력 신호로 분류되기 때문에 GIP와 PS

의 SINR 손실 역 상이 일어난다. PS가 이상치로

단하여 제거한 셀이 GIP보다 많기 때문에 샘 부

족 상(sample support problem)으로 인하여 GIP의

손실이 PS보다 더 게 측정된 것이다. 따라서 SINR 

손실 계산 결과만으로 성능을 단할 수 없으므로

4-2에서 MSMI를 이용한 목표물 검출 능력을 함께

평가하여 비교하기로 한다. 한편으로 수를 이용

한간섭공분산행렬의 측과결합된 NHD는 IP, GIP 

그리고 PS가 동일한 성능을 보여주었으며, 기존의

방법과 결합된 NHD보다 zero Doppler에서 약 30～55 

dB만큼 은 SINR 손실을 얻었다. 값의 감소에 따

른 IP와 GIP의 zero Doppler의 SINR 손실 차이는 참

고문헌 [8]에서 분석되었다. 시뮬 이션 결과, PS의

경우도 IP, GIP와동일한변화를보여주었다. 따라서 

수를이용한새로운간섭공분산행렬 측방법

이클러터환경이나 NHD 기술에구애받지않고항상 

기존의 방법보다 우수하다는것을 확인할 수 있었다.

4-2 목표  검출 통계량 분

STAP를 사용하는 궁극 인 목표는 목표물을 검

출하는 것이다. 따라서 새로운 간섭 공분산 행렬의
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(a) SINR 손실( 2.0)

(a) SINR loss at  2.0

(b) SINR 손실( 0.5)

(b) SINR loss at  0.5

그림 3. 다양한 NHD와 간섭 공분산 행렬 측 기술

이 용된 STAP의 SINR 손실 비교

Fig. 3. Comparison of SINR loss for STAP between 

various NHD and interference convariance ma-

trix estimation technique.

 

측 방법이 용된 다양한 NHD를 사용하 을 때, 

STAP의 목표물 검출 능력을 평가하는 것은 필수

이다. 그림 4는목표물 검출 성능을 비교하기 하여 

균일한 클러터( 2.0)와 불균일한 클러터( 0.5) 

환경에서 수행된 modified sample matrix inversion 

(MSMI) 검출 통계량의 계산 결과이다. 계산식은 아

래와 같다
[3]

.
 

vRv

xw

H

H

ˆ

2

=MSMIN
(16)

 

의 식 (16)을 사용하여 MSMI 검출 통계량을 계

산하면 목표물이 치한 셀을 찾을 수 있다. 목표물

검출 성능을 비교하기 하여 다양한 STAP 환경을

설정하 다. 먼 목표물 정보가 140번째 셀에 존재

하는 경우에 하여 균일한 클러터( 2.0)와 불균

일한 클러터( 0.5) 환경을 설정하여 MSMI 검출

통계량을 계산하 다. 이때 그림의 가독성을 하여

가장 큰 값을 나타내는 셀의 값으로 표 화를 하

다. 그림 4(a)의 경우 NHD와 간섭 공분산 행렬의

측 방법에 상 없이 모든 방법이 140번째 셀에 목표

물이 있다는 것을 정확히 검출하 다. 그러나 그림

4(b)에서 보이듯이, 기존의 간섭 공분산 행렬의 측

(a) MSMI( 2.0)

(a) MSMI at  2.0

(b) MSMI( 0.5)

(b) MSMI at  0.5

그림 4. 단수의 목표물 검출을 한 각 셀에 따른

MSMI 테스트

Fig. 4. Modified SMI test statistics versus range bin 

for a single target detection.
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(a) MSMI( 2.0)

(a) MSMI at  2.0

(b) MSMI( 0.5)

(b) MSMI at  0.5

그림 5. 다수의 목표물 검출을 한 각 셀에 따른

MSMI 테스트

Fig. 5. Modified SMI test statistics versus range bin 

for multiple target detection.

  

방법이 용된 NHD는 IP, GIP 심지어 PS까지 모두

140번째 셀에 존재하는 목표물 검출에 실패하 다. 

반면에 수를 이용한 새로운 간섭 공분산 행렬의

측 방법을 사용한 NHD는 IP, GIP 그리고 PS를 구

분하지 않고, 모두 목표물 검출에 성공하 다. 검출

해 내야 할 목표물이 다수 존재하는 경우, 간섭 공분

산 행렬의 측을 한 샘 에 주 에 있는 다른 목

표물이 포함된 셀이 존재하게 되어 재 측정을 하

고 있는 셀, 즉 cell under test(CUT)에 향을 미쳐 목

표물 삭제(target cancelling) 상이 일어나게 된다. 

그러므로 STAP는 다수의 목표물이 존재하는 환경

에서도 각각의 목표물을 정확히 검출해 내야 한다. 

그림 5는 다수의 목표물이 존재하는 경우에 하여

균일한 클러터( 2.0)와 불균일한 클러터 ( 0.5) 

환경을 설정하여 계산한 결과이다. (a) 균일한 클러

터 환경일 때, PS를 포함한 모든 NHD 방법이 간섭

공분산 행렬의 측 방법에 상 없이 8개의 목표물

을 모두 정확히 검출하 다. 그러나 (b) 불균일한 클

러터 환경에서는 기존의 공분산 행렬의 측 방법이

사용된 경우, PS를 용하더라도 8개의 목표물을 정

확히 검출할 수 없었다. 수를 이용한 새로운 간

섭 공분산 행렬 측 방법을 사용한 NHD만 8개의

목표물을 정확히 검출할 수 있었다. 따라서 수

를 이용한 새로운 간섭 공분산 행렬의 측 방법은

불균일한 클러터 환경에서 다수의 목표물이 존재하

더라도 NHD 방법에 구애 받지 않고 항상 기존의 방

법보다 더 좋은 성능을 보인다는 것을 확인하 다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 불균일한 클러터 환경에서 STAP

의 성능 향상을 시키기 한 다양한 방법을 결합하

여 분석하 다. 먼 NHD의 성능을 향상시키기

하여, 불균일한 클러터에 의해 다수의 이상치가 존

재하는 환경에서 기존의 IP 혹은 GIP보다 좋은 성능

을 보여주는 PS를 용하 다. 한, 수를 이용

한 새로운 간섭 공분산 행렬의 측 방법을 평가하

기 하여, 기존의 평균값을 이용한 간섭 공분산 행

렬의 측 방법과 비교하여 성능을 분석하 다. 

한, 목표물 검출 능력을 평가하기 하여 목표물이

단일 혹은 다수 존재하는 STAP 환경을 용하여 성

능 분석을 수행하 다. 시뮬 이션을 통해 SINR 손

실을 계산하여 비교한 결과, 균일한 클러터 환경에

서는 약 3 dB, 불균일한 클러터 환경에서는 약 30～

55 dB 손실을 일 수 있었다. 불균일한 클러터 환경

의 경우 다수의 이상치로 인한 masking effect가 발생

하여, SINR 손실 계산의 한계로 인해 PS의 샘 부

족 상이 나타난다. MSMI를 이용한 목표물 검출

능력 한, 수를 이용한 간섭 공분산 행렬의

측 방법이, 기존의 방법이 성공하지 못한 불균일한

클러터 환경에서 단일 혹은 다수의 목표물이 존재할

때에도 목표물을 정확히 검출하 다. 모든 결과를

종합 으로 살펴보았을 때, PS는 다른 NHD와 마찬
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가지로 수를 이용한 간섭 공분산 행렬의 측

방법과 결합하 을 경우 더욱 우수한 성능을 보여주

었다. 수를 이용한 간섭 공분산 행렬의 측 방

법은 아직 실험 인 데이터나 수식으로 성능이 증명

되지 않아, 이를 보강하기 한 연구가 남아 있다.
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