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摘 要 对于数据重构，纠删码提供 了一个特定的编码方法，用于保护那些在磁盘阵列中的多重失效。在 RAID的应 

用中，用纠删码为条块数据丢失建模，以便优化重构算法来重构整个条块。换句话说，它们只应用于高度相关的扇区 

故障，也就是在丢失磁盘上连续的扇区。定位了两个更一般的问题：①由分散或不相关的擦除导致丢失的数据的恢 

复；② 由单个磁盘(存在许多故障时)导致的部分但连续的丢失数据的恢复。对两个问题所建议的方法是完全一般化 

的，并且能够应用于任何纠删码 ，但是此方法最适合基于异或的编码 。对于分散的擦除，典型的是为每一个丢失扇区 

的数据规定了两种结果：要 么这个丢失的数据被宣布为不可恢复，要 么宣布为可恢复。并且，为只依赖于可读扇区的 

重构提供一个规则。简而言之，这个方法既完整又具有建设性。 
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Abstract Erasure code provides a specific coding method for data reconstruction which is for the protection of those 

multiple failure in the disk array．In RAID applications，with Erasure code strips for data loss modeling to optimize re— 

construction algorithm to the entire strip reconstruction．In other words，they are only applied to a high degree of fault- 

related sectors which is the sequential sector on the lost disk．W e addressed two more general issues：data recovery from 

scattered or not related erase sectors which lead to the loss；data recovery from single disk failure(existing many faults) 

which lead to the partial loss．The two issues of the proposed method are completely generalized and can be used in any 

Erasure code，but best suited to XOR-based Erasure code．For scattered erasure code，we typically provide for two re— 

sults for every lOSS sector data：either the lost data is declared unrecoverable or it is declared recoverable and a formula 

is provided for the reconstruction that depends only on readable sectors．In short，the methodology is both complete and 

constructive． 
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1 引言 

针对磁盘阵列的基于异或的纠删码将丢失数据从粗的层 

面上模型化为整个磁盘的丢失，但是从更精确层面上是模型 

化为编码的整个符号的丢失。 

实际上，一个符号典型的是映射为一个条块。更确切地 

说 ，具有符号的一个 比特位的多个连续的扇区对应于一个或 

多个扇区，具有各 自不同的符号的多个连续的扇区驻留在不 

同的磁盘。相关条块的集合称为条带。为了处理磁盘故障， 

每一个纠删码是与特定的高度依赖于纠删码结构的重构算法 
一 起的。当两个磁盘失效时，重构遵循这些对角线路径，起始 

于一些初始点。换句话说 ，重构既是几何定义的，又是递归定 

义的。BCP码l4 几乎没有几何设计，但是仍然有一个递归重 

构算法。 

纠删码因而被看成有相互关系的扇区故障：当磁盘失效 

时，一个条块内的所有扇区就丢失了。但是，渐增的磁盘容量 

连同一个相当稳定的比特误差率意味着在一个给定的条带内 

存在多个不相关或分散的扇区错误，特别是与一个或多个磁 

盘失效结合 。例如，两个磁盘失效加上一个扇区失效可能经 

常发生，使得一个 2磁盘容错码甚至不可能提供充分的可靠 

性。假如所有的相关和不相关的擦除发生在至多 t个磁盘内 

时(这里 t是纠删码的容错数)，那么一个方法是模拟所有受 

影响磁盘，并根据特定码的重构算法重建丢失。但是 ，这有两 

个缺陷。首先，非常明显的是这种方法的效率是非常低下的， 
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由于它要求要么已知或可读数据的重构，要么要求在处理的 

每一步进行检查以便了解是否一个重构是必需的。但更重要 

的是 ，这个方法并没有解决 当多于 t个磁盘由于扇区失效已 

经受影响时的更一般问题。在这种情况下，丢失扇区的部分 

或全部能够被重构是完全可能的，但是根据来 自于编码 的删 

除纠正能力，这个方法是不明显的演绎。 

除此之外，当每个纠删码提供一个方法重构整个条块时， 

根据我们的了解，并没有文献包含任何明确定位重构丢失数 

据的部分条块问题的方法。这样的一个需求可能在一个没有 

完成的重建操作期间，主机读操作一个失效的磁盘时出现。 

当然，条块重构方法能够应用于这种情况，但是很可能这样的 

重构将恢复额外不必要的丢失扇区。也就是说，做了超过所 

要求的更多工作来为主机读操作服务，因此影响了性能。 

本文定位于这些问题的两个方面。由于本文的方法能够 

应用于任意容错的纠删码 ，因此是通用的。此方法可应用于 

从完全的磁盘失效、分散的扇区失效以及两种情况的结合等 

场景中的任意失效情况 。方法完全基于针对纠删码的生成矩 

阵。因此，一个通用的纠删码重构模块能够实现这个方法 ，并 

且使用生成矩阵作为输入参数之一。 

对于第一个问题——分散(相关和／或不相关)的扇区丢 

失问题，方法提供了一个数学上的保证：对于每一个丢失的扇 

区，要么这个扇区的数据宣布为不可恢复，要么这个扇区的数 

据宣布为可恢复，并且生成一个重构公式。这个重构公式是 

一 个包括已知或可读数据和校验扇区的线性方程。在这个方 

面，我们的方法是既完整、有建设性，又可以普遍应用的。它 

为了满足下面的要求提供了最好的保证。 

应当注意的是对于 1元容错码(例如 RAID1，RA1D4或 

RAIDS)，对于这两个问题的解决办法是相当简单且明显的。 

同样地，对于 Reed-Solomon码[g ，Reed-Solomon码里符号 

被映射为字节或字(不是扇区集)，标准的 Reed-Solomon程序 

也直接定位这两个问题。更有趣的情况是 non-Reed-Solomon 

多容错码。这样的编码就像那些大多数已经实际应用的编码 
一 样是典型的基于异或的码。对一个特定码进行仔细、综合 

的分析可以提出对这个问题的解决办法。该法是通用 的，同 

样非常明显的是，该方法能够扩展到更一般的编码。这个方 

法不仅能应用 于 RAID控 制器，而且 可 以应用 于任何 像 

dRAID(分布式 RAID)基于节点系统这样的纠删码类型 

对于第二个问题——部分条块重构问题 ，建议了一个混 

合解决方法 ：将针对完全重建的纠删码固有的递归方法和恢 

复分散扇区的方法联合起来。同时也建议了一个可选择的解 

决方法 ，那就是在许多情况下相当于特定码的方法 ，这个方法 

在某些情况下更好，而且可普遍地应用于任何纠删码。 

这个方法是基于矩阵理论和伪逆的原则。许多编码用完 

全的反转来证明编码既具有标称 的容错，又提供重构公式 。 

但是应用这些编码仅仅只是恢复完全码的符号，在最大失效 

(这里唯一的反转存在)和不是更一般的符号内的比特位(也 

称为一个条块内的扇区)情况下就是在这个工作当中的定位。 

2 相关工作 

本文的两个主要结果是 ： 

(1)将矩阵的伪逆操作应用于针对不相关丢失扇区的重 

构问题。 

(2)联合特定码递归重构方法和这个矩阵方法的混合重 

构来有效地重构部分条块。 

根据了解 ，对于这些问题的两个方面在已有文献里还没 

有明确的定位。和以前谈及的一样 ，矩阵求逆理论被用在一 

些编码满足条块容错的证明上。例如，Reed—Solomon码通过 

求解一个线性方程组证明容错性。在这种情况下，矩阵求逆 

方法在最大失效时被用于全部条块 的求解。相比之下，此方 

法对于任何擦除比特的分布定位于符号中的单个比特位。二 

进制的BR码[ 对于全部条块丢失有一个递归解决方法。 

本文给这个递归式提供了一个闭合解。对于 EVENO— 

DD码，给出了一个递归式，并很明确地指出这个递归式能够 

求解 。对这个递归式的精确解等于在全部条块丢失的特殊情 

况下矩阵的解。BCP，ZZS，Xcodec 2l】和 RDP等编码都有递归 

重构算法。后面的两种编码(以及 EVENODD码)是几何的， 

并且很容易形象化；前面的编码更多是组合的，而且缺乏直观 

性。在任一种情况下，这些具有递归重构算法的编码是非常 

适合于本文的混合方法的。另外，许多混合方法应用于任何 

适合磁盘阵列的纠删码 ，这些纠删码可具有也可能不具有一 

个递归重构算法。 

3 生成矩阵和校验矩阵 

纠删码的生成矩阵C,Z3]将输入的“字”(输入数据)转换成 

“码字”(数据和校验)。校验矩阵证实“码字”包含一致的数据 

和校验(校验擦除)。 

生成矩阵是特定的一个列分块结构：每块对应一个条块 ， 

在一块中的每个列对应条块中的一个单元 。假定列只包含 
一 个 1，那么这个单元包含用户数据。由于这个列是单位矩 

阵的一列 ，因此我们称这样的一个列为“单元列”。如果这个 

列包含多个 1的话，那么它对应用户数据单元的一些集的异 

或算术单元。就是说，这个单元是一个校验单元。换句话说， 

生成矩阵G指定了数据和校验在条块上的布局、条带内条块 

的逻辑顺序和用于计算校验值的方程。例如，在 5个磁盘上 

初始 一3的 EVENODD(3，5)码的生成矩阵是 

1 O 

O 1 

0 0 

0 0 

0 0 

O O 

O 0 

O O 

1 0 

O 1 

0 0 

O O 

0 0 

O O 

O O 

O 0 

1 0 

O 1 

1 0 

0 1 

1 0 

O 1 

1 O 

O 1 

1 O 

O 1 

O 1 

l 1 

1 1 

1 0 

虽然不作为一个要求，但是磁盘阵列的生成矩阵典型地 

有一个针对每个用户数据单元的单位列 ，以便数据总能逐步 

地复制到一些条块中的单元扇区，然后能以最少的 i／o开销 

被读取。 

让 D作为输入的用户数据的行向量 ，那么行 向量 S可以 

通过下面的表达式给出： 

S—D ·G (1) 

式(1)表示了存储在磁盘条带内的数据和校验单元。向 

量 D是通过用户数据的逻辑地址来变址的。向量 S表示数 

据和校验单元的物理地址，包括磁盘地址(实际上就是条块， 

由生成矩阵的块来确定的)和此盘上扇区的地址(单元或者条 

块内的偏移量，由块内的列来确定)。S同样也是分块结构 

的，并且这些分块能与 G中的块相匹配。 
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假如有 N个数据单元输入到编码中，并且 Q个校验单元 

要通过编码来计算，那么生成矩阵为 N×(N+Q)维大小(注 

意：N是条带内数据单元的总数，而不是条块数；相似地，Q是 

条带内校验单元的总数，而不是校验条块数)。校验矩阵 H 

是(N+Q)×Q维大小 ，并且直接来 自于生成矩阵(反之也是 
一 样)。信道使用检验矩阵来探测错误。在数据和校验从信 

道中读完之后，当校验对应列指示时，校验同数据进行异或操 

作，产生一个“伴随矩阵”。假如伴随矩阵不为 0，那么就发生 

了错误(要么在接收的校验符号，要么在相关的数据符号中的 
一 个)。对于磁盘阵列中的纠删码 ，这是校验一致性检查。换 

句话说，像上面所说的 S—D·G时，这个检验就是校验一致 

性检查。 

S ·H一 一 0 (2) 

校验矩阵是行分块的，正好对应于 G(或 S)的列分块 ，而 

且能够通过排列来包含一个嵌入的单位矩阵(对应校验单 

元)。假如 G是系统矩阵，那么这样做是很容易的。对于上 

面例子中生成矩阵G的校验矩阵如下。 

H一 

1 O 

0 1 

1 O 

0 1 

1 0 

O 1 

1 0 

O 1 

O O 

O O 

1 O 

0 1 

O 1 

1 1 

1 1 

1 O 

O O 

0 O 

1 O 

0 1 

简而言之，生成矩阵是为磁盘上的存储计算数据和校验 

的(以及它的布局)。当所有的数据和校验从磁盘上读完成时 

(例如在校验擦除期间)，校验矩阵能够用于寻找错误。 

假如一个编码能够容忍 ￡≥1个磁盘或条块丢失，那么 G 

必须拥有这样的特性：假如任意 t个G的块被移除(或者被置 

为 O)，那么结果矩阵必须是行满秩(因为嵌入的单位矩阵)。 

同样，式(2)暗示： 

D ·G ·H ：O 

对于每个数据向量 D，应当保持 D·G·H----0。这就意 

味着 G·H=0，以便在 H 中的每个向量是在 G的零空间内。 
一 个简单的维度参数显示出 H实际上是G的零空间的基。 

另外，应该 比较清楚的是，假如 G是系统性的，那么存在 

一 个 MXN矩阵R。，R0包含一个嵌入的 N×N单位矩阵，因 

此 R。是 G的一个伪逆。风 正好摘掉 G的嵌入系统部分。 

假如 G不是系统性的，伪逆 Ro仍然能够构造出来，但不是那 

么简单了。 

4 模拟扇区丢失及矩阵重构算法 

本节为了解决两个问题中的第一个 ，并用理论展开。在 

上面指出了一个 t容错码 G必须有这样的一个性质：零化 G 

的任意 t块应当让 G满秩，以便 G的全伪逆必须存在。这建 

议能够通过零化或移除 G中相关 的单个列来模拟相关以及 

不相关的扇区丢失。应当确信的是，不相关扇区丢失结合起 
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来必将导致一些或全部的数据丢失(一些或全部丢失的扇区 

有不可恢复的数据)，其它的结合可能不包括数据丢失。以直 

接的方法来讲，方法将正确地决定什么样的扇区成为数据丢 

失事件。什么样的扇区不会成为扇区丢失事件，方法也将提 

供一个这些扇区数据的重构公式。 

假定在条带内检测到一组失效扇区F(相关情况，或许是 

由于磁盘故障引起的；或者是不相关的，由媒体错误或媒体错 
 ̂

误的组合引起的)。完全忽略 G的块结构，让G为生成矩阵 G 

的一个版本，成为零的列对应 F中的扇区。假定能够找到一 

个 MXN的矩阵R，那么 
 ̂

· R是G的一个局部伪逆 ； 
 ̂

· R在所有对应G丢失列的行中都有零。 

我们将 R的列与D 中的用户数据值联系起来。下面的 

定理包含我们主要的理论结果。 
 ̂

定理 让 G，G和 R如上面描述的一样。理论上任何可 

恢复的用户数据值对应 R的一个非零列，并且非零比特的位 

置指出数据和校验单元，它们的异或运算结果等于数据值。 

一 个特殊的情况是一个直接可读的数据值对应 R 中的一个 

单元列。一个数据丢失事件(不可恢复的数据值)对应 R的 
一 个全为 0的列。 

 ̂

证明：让S为一个像在式(1)中的 S一样的向量，但是在 

对应丢失单元的位置上是 0(G中为 0的列)。那么很明显 

D ·G— S 

因此，我们有 

S·R—D ·G·R—D ·．，K—D 

A 

这里D是在对应 K对角线上的 0的所有位置为 0的向量 D， 

．， 也是对应R 的全为 0的列。 

 ̂

事实上 Jx是由G唯一决定的，这意味着任何 的 0对 
 ̂

角元导致了在D中的一个 0，这对应于一个数据丢失事件。 
 ̂

．，x的任意非零对角元导致了在D中一个非零(不等同于 O)数 

据值。但是 ．， 的非零对角元对应 R的非零列，并且零对角 

元对应 R的全零列。这证明了第一部分和最后一部分的陈 

述 。 

现在再考虑一个 R的非零列的问题。在那样一列中的 
 ̂

每一个非零比特选择进入一个异或公式与来自S的数据或校 
 ̂

验单元运算。由于R在对应S内为 0位置的行位置上有 0，这 

样的一个公式是不能依赖任何丢失的数据或校验单元的。那 

么异或公式指出已知数据和校验单元的特定异或值等于与那 

列相关联的数据值。这就是说，这样的一列为重构提供了一 

个公式。这些证明了定理中第一个声明的其余部分。定理的 

第二个声明是很明显的。 

强调一下，这个定理在关于失效扇区的位置上没有做假 

设，不管它们是相关还是不相关。因此，这个定理能够应用于 

全部磁盘／条块(高度相关)丢失的情况，甚至是在每个条块上 

有一个扇区丢失的情况(高度不相关)。它同样不依赖于纠删 

码的任何特殊结构。我们需要的所有信息都被嵌在生成矩阵 

内。 

 ̂

回忆一下 ，R不必是唯一的，像式(1)一样，给定G的零空 



间的一个基是很容易去构造其它的伪逆，这些其它的伪逆满 

足像在定理中R一样的性质。在下一节 ，我们讨论构造伪逆 

的方法和零空间的基。我们使用零空间基改善伪逆的稀疏 

性 。 

4．1 伪逆构造 

对于计算伪逆和零空间基有很多可能的算法。虽然数据 

结构和方法稍微不同，但是从根本上来说它们是相同的。 

从现在开始，用标签 B来表示一个矩阵，矩阵的列组成 
 ̂

了一个针对一些零矩阵G的零空间基。此外，由于只涉及不 

相关的扇区丢失，因此忽略 G的块结构。作为结果 ，在不丧 

失一般性的情况下能够假定生成矩阵 G在开始的N 列中有 

系统化的单位子阵，在最右边的 Q列中有校验列——称之为 
 ̂  ̂

“左系统化”(假如不是的话，G的列的置换和在G、S和S中对 

应列的位置以及 B，H和R 中对应的行的位置将迫使变为这 

种情况)。 

算法的输入是原始的生成矩阵 G(和／或校验矩阵 H)和 
一 列数据或校验单元 F，F被宣布为条带 内的丢失(不可恢 

复)。 
 ̂

算法的输出将是两个矩阵，R和 B。R是G的一个伪逆 
 ̂

(通过将对应 F中单元的G的列零化获得的)，B是G的一个 

零空间基 。 

算法用列操作和／或行操作来处理矩阵。列操作相 当于 

通过简单的矩阵右乘法(对于行操作 ，操作符在左边)。考虑 

了 3种简单的列(或者行)操作。 

· 交换：将两个列(或者行)交换； 

· 和运算并替换：将列 c加到列 d(以 2为模)，并用和替 

换掉列 (对于行操作也是一样的)； 

· 置零：将一个列(或者行)的所有元设置为 0。 

前两个操作是可反向操作的(可逆的)，零化操作是不可 

逆的 。 

首选的算法称之为“列增”结构，能够被看成一个动态的 

或者在线算法。当新近丢失的扇区被检测到时逐渐地更新数 

据结构(通过在 F中单元的增量处理来模拟)。 

4．1．1 列增结构 

本文的算法是一个增量算法。它以一个伪逆和矩阵 G 

的零空间基开始，并递增地移除(模拟)一个丢失数据或校验 

单元，且在每一步维持伪逆和零空间基的性质。此算法是空 

间有效的，并且对于大多数设计 良好的编码来说操作较少。 

此算法需要R中的空间只用于丢失的数据单元。只要伪逆 

是行满秩，这个处理是可逆的。也就是说 ，在任一步骤中，为 

丢失单元的数据重构建模是可能的，并且计算一个新的伪逆 

和零空间基等于一个矩阵，在这个矩阵里面，已恢复的单元是 

从未丢失过的。 

在这个算法中，列操作是在一个工作空间矩阵上执行的。 

丢失的数据或校验单元检索 R和B的一行。 

算法 列增结构 

(1)构造一个 N+Q维方形工作矩阵 w。首先是 N列和 

行，放置一个单位矩阵。最后是 Q列 ，放置校验矩阵 H。让 

R表示首先的N列，B表示最后的Q列，那么 w一(R JB)，这 

里初始时 B—H，R一( ，0)。 

(2)对于 F中每一个丢失单元，让 r表示对应于丢失单元 

的行。执行如下的操作 ： 

a)找到在 B中的任意列 b，列 b在行 r中有一个 1。假如 

列 b在行 r中不存在一个 1的话，零化R中在行 r中有一个 1 

的任意列，然后继续下一个丢失单元 (注意：零化这些列就是 

零化 w 中的整个行 r)。 

b)将列 b与 W(R和B的共同部分)的每一列 f和运算并 

替换，W 的行 r中有一个 1。 

c)零化 B中的列b，相当于将列 b加到他 自身。然后继续 

下一个丢失的单元，直到 F列表已经处理完为止。 

(3)(可选项)用 B的列来提高 R的非零列的权重(到目 

前为止对应丢失数据单元的处理)。 

(4)输出R(W 的开始N 列)和 B的非零列(来 自于 W 的 

最后 Q列)。 

4．1_2 伪逆改进 

在本节中，我们对实现在上面给定的列增构造算法的优 

化步骤(3)的一些方法加以概述。 

下面的方法提供了找到一个最优 R的系统方法。 

算法 改进 R 

(1)计算所有的零空间向量(通过采用所有可能的基向量 

子集的和)。 

(2)对每一个 R的非单位(和非零)列做如下操作，对每 

个零空间向量(从第一步)做如下操作： 

a)将零空间向量加到R的列上生成一个新的公式。 

b)假如生成的公式有较低的权重，那么用 R替换掉它。 

(3)结束。 

当然，假定零空间有足够小的基集 ，这是唯一实际的。假 

定零空间基有非常少的向量，那么这个算法提供了一个穷举 

搜索办法来找到一个最佳的 R。一般而言，能用完全零空间 

的任意子集来找到更好的伪逆(在上面的第一步，只计算零空 

间的一些子集)，但或许不是最佳的。一个简单的选择是只用 

基向量自己，或者用基向量和所有成对的和。 

有可供选择的构造能够应用于计算伪逆。它们之中是一 

个行增变量，这个变量类似上述的列增方法，但是使用行操作 

代替列操作。大多数步骤与列增构造的操作相同。在(2)b 

步骤上，对于所选择 B的b列中在s≠r位置上的每个 1，和运 

算并将行 r替换 B的行 s；在 R中镜像这个操作。在(2)C步 

骤中，零化 B中的行 r，然后继续下一个丢失单元的处理。这 

个算法有与列变量同样的性质(包括可逆性)，但是，典型的是 

非常耗时，且要求更多的行操作。 

作为可选择的办法，是既有关于列的版本，也有关于行的 

版本 ，它们与计算逆的经典算法平行。也就是以两个矩阵开 

始 ：原始的生成矩阵和一个(～+Q)单位矩阵。零化生成矩阵 

的列对应每一个丢失数据和校验单元的单位矩阵。在已修改 

的生成矩阵上执行列(或行)操作，将矩阵转换为列(或行)的 

约化梯形。在单位矩阵上平行这些操作的每一个操作，结果 

矩阵既包含伪逆又包含零空间基。由于它们利用第一步中丢 

失单元的完整集，因此这些变化是静态、离线构造 。跟 以前 
一 样，列版本的计算或多或少会少一些。 

4．1．3 列增构造 的逆 

如上所述，增量处理能够用于以一个完全的在线条带开 

始，一步一步地 ，当在条带内检测到媒体错误时，维护一组针 

对条带内每一个数据单元的重构公式 (或者是非重构声明)。 
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当检测到新的媒体错误时，矩阵就被更新，并且产生新的公 

式。 

假定阵列已经有了一些媒体错误，但是没有数据丢失事 

件，并且假定一个数据单元通过它在 R中的公式被重构了。 

假如这个重构的数据在条带内被替换了，它对于更新反映这 

点的公式将是有帮助的。对于这个问题有两个原因。首先， 

知道能够通过一个单位列在 R中替换这个公式(不再需要旧 

的公式)。第二它可能是这样的一种情况：其它丢失单元能够 

通过更好的公式重构，这个公式包含了最新的被重构的单元。 

我们应当更新 尺来反映这个事实。 

一 个方法将用任意算法来重新计算对于修订的丢失扇区 

集的公式。但是，增量算法建议可能有能力去逆操作这个处 

理。也就是说，直接去更新R和 B来反映数据单元已经被重 

构的事实(例如它在 R中的列用一个单位列来替换)。 

要完全地反转前面章节的这种增量结构，必须是这种情 

况 ：在通过的每一步不能有信息丢失。算术上，只要我们执行 

一 个不可逆的矩阵操作 ，这个就会发生，也就是由一个不可逆 

矩阵对应乘法。本质上这种情况只发生在构造中的一个位 

置 ：无论什么时候，我们在零空间基不能找到在所要求的行中 

有一个 1的向量。这刚好对应于有数据丢失事件的这种情 

况 。 

因此，我们有下面的结果：只要我们从未遇到数据丢失分 

支，那么原则上步骤的顺序能够颠倒。但是，我们在下面给出 

的算法在数据丢失事件之后起作用 ，只要已恢复的单元在 R 

中有一个重构公式，也就是说它本身不是一个数据丢失事件。 

显然，考虑恢复对应数据丢失事件的一个单元到矩阵几乎没 

有意义(定理规则表示这在理论上是不可能的)。 

下面的算法在一个(可恢复)数据单元情况下执行这个增 

量恢复步骤。这个算法的输入是一个工作空间矩阵w一(R I 

B)，(可能)由增量算法生成，并且有下面的性质： 

G·w一( lO) 

 ̂

这里 黾生成矩阵，带有针对在假定丢失单元 F集里 的每一 

个数据和校验单元的零化列。其它的输入是一个数据单元元 

素，即一个 w 的行数 r≤N。算法的输出是一个修订的矩阵 
 ̂

，所以上面的公式赞同G以适当的单位列代替列 ，。这个新 

的矩阵 w 在位置r将有一个单位列(像以前一样，这个算法 
 ̂

不直接记录G的改变)。注意这个处理不依赖于哪一个单元 

正在从增量期间被移除的单元集中恢复(它不需要是最后被 

移除的单元)。假定 B包含有足够的全为 0的列，所 以它总 

共有 Q列。 

假如恢复的单元不是来 自F集，那么这个算法就无事可 

做，因此我们假定丢失的单元是来 自F的。 

算法 增量结构的逆 

(1)(可选)对于每一行有一个 1的w(开始的N列)的逆 

部分每一列 c，列 r有(就是说，假如列 c和列 r的与操作等于 

列r)~ll下操作 ： 

a)将列 r加到列 C上，并用和替换列 c；即对于有一个 1 

的列 r的每个位置，在列 C将相应的值设置为 0。 

b)将列 c中位置 r的值设置为 1。 

(2)在 W(在最后的Q列中)的零空间部分找到任意全零 

的列 b。 
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(3)将 w 中位置(r，r)和(r，6)上的值设置为 1。 

(4)交换 的列 r和列 6。 

(5)(可选)用在 w 的B 中的零空间基向量来减小在 W 

的逆部分R中任意列的权重。 

(6)返回已更新的 w。 

这个算法是起作用的，因为它采用数据单元的重构公式 

并将其展开回零空间基，然后用一个单元列替换这个公式。 

第一个可选步骤通过数据单元本身替换了在原始 w 中 

数据单元r的公式的任意事件。特别是它清楚地恢复到其它 

列依赖已恢复的数据单元。在这个处理中，它提高了这些公 

式的权重。 

当单位矩阵被看到往前走时，这个算法没有必要完全逆 

反增量算法，因为它没有必要引起单位矩阵往回走。但是，这 

个差异似乎在零空间中。 

4．1．4 恢复校验单元 

为了将校验单元加回到矩阵，需要有来自生成矩阵 G的 

原始校验列(对于数据列，知道一个演绎，就是此列是一个单 

元列 ，因此从外部看，不需要去明了这个)。假定这个校验是 

有 G中的C列来索引的。 

取得这个校验列 ，对于列中的每个 1，将其与w 中对应R 

的列加起来(以2为模)，并把结果放到W 中B的一个全零列 

中(由于只有一个那样的列，这正好是对数据单元所作的)。 

用 1替换这个新列的位置 C上的 0。用这个校验列(恢复它) 

替换 Gc的列 C(这刚好是对一个已恢复的数据列所作的，除 

了我们不得不设置w 逆反部分的(r，r)位置为 1(在一个校验 

列情况下)，在逆反部分没有那样的位置存在，因此这一步被 

忽略)。 

结束语 在任意的阵列码中，为不相关和／或相关的扇区 

丢失建模，提供了一个直接方法和有建设性的算法来实现针 

对这些丢失扇区的可恢复性以及不可恢复性的一个通用和完 

整的解决方法。这个方法和算法满足了用户的约定，就是说 

理论上可恢复的将是可以恢复的。解决方法能够增量地或静 

态地被应用 。相比纠删码的容错机制，通过当这些扇区分布 

到条带内的更多条块时怎样恢复丢失扇区的数据证明了直接 

方法的能力。 

直接方法能够与编码制定的递归算法一起来定位部分条 

块数据有效重构的问题。作为选择 ，当～些数据被恢复时，增 

量方法能够被逆反来提供定位这个同样部分条块恢复问题的 
一 个非常一般的方法。最后 ，证明了直接和递归的混合方法 

的重要性。 
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出“尊播”二字。本文算法对两种颜色的文本都能较好处理， 

识别结果正确。图 1(c)中前景文本 比较模糊，背景 比较复 

杂。文献[3]算法分割结果比较残缺，导致中间几个字识别错 

误；本文算法分割结果比较完整，识别结果基本正确。从图 1 

可以看出本文算法分割文本比较准确。 

为了定量评价本文的算法，采用字符识别率作为评价指 

标。字符识别率(CRR)是 OCR软件正确识别的字符数与文 

本行图像中所有字符数 的百分比。设字符识别率为 CRR， 

OCR软件正确识别的字符数为 N ，文本行图像集合中所有 

字符数为 N，则 

CRR一 (7) 

N1和 N是从实验中由人工统计而来的。 

表 1比较了本文算法在使用不同特征时的字符识别率， 

由表 1可知在对图像进行增强预处理后，同时使用颜色和笔 

画特征时可取得最高的识别率。 

表 1 本文算法在使用不同特征时字符识别率的比较 

表 2对本文算法和文献I-3-1算法的结果进行比较，可见本 

文算法的中文文本识别率明显提高，这得益于本文算法利用 

了文本的笔画特征。 

表 2 本文算法与文献I-3]性能的比较 

结束语 本文提出了一种利用颜色和笔画特征的无监督 

聚类方法来进行复杂背景下的文本分割。首先在对文本行图 

像增强的基础上，应用颜色约简和直方图确定文本颜色。然 

后提取颜色的亮度、色度分量和笔画特征，并应用 K-均值聚 

类算法分割出文本和背景像素。最后应用后处理优化分割结 

果。利用 0CR软件对分割结果的字符识别率作为评价指标 ， 

试验表明本文算法比已有的一些方法具有更好的性能。下一 

步工作要将本算法用于基于语义的图像视频检索。 
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