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基于Zxing的彩色QR码生成与识别方法
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摘 要:针对黑白条码数据容量小、信息嵌入能力不足等问题,在Zxing的基础上设计了一种彩色 QR码的生成和识别方

法。该方法利用2k种二进制组合对数据信息进行编码,对应k种不同的编码颜色,利用二进制值与十进制值之间的转换实

现准确的颜色识别,编码颜色可任意选取,不需要利用参考颜色处理颜色模块边缘的混叠效应,计算复杂度大幅降低。实

验结果表明,基于Zxing的彩色QR码不仅扩充了数据容量,而且保留了黑白QR码的可靠性和鲁棒性。
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Abstract:Inviewofblack-and-whitebarcode’sdefectssuchassmalldatacapacityandinsufficientinformationembeddingca-
pacity,agenerationandrecognitionmethodofcolorquickresponse(QR)codesbasedonZxingwasdesigned,whichused2k

kindsofbinarycombinationtoencodedatainformation,correspondingtoktypesofencodingcolorswhichcouldbearbitrari-
lyselected.Aconversionbetweenbinaryanddecimalisusedtoachieveaccuratecolorrecognition.Themethodwasnotnec-
essarytouseanyreferencecolortodealwiththealiasingeffectontheedgeofthecolormodule,thereforethecomputational
complexitywasreducedgreatly.ExperimentalresultsshowthatthecolorQRcodesbasedonZxingnotonlyexpanddataca-
pacity,butalsoretainthereliabilityandrobustnesspropertiesofQR.
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  近年来,彩色条码成为信息嵌入技术之一,颜色

的使用大大提高了黑白条码的数据容量。研究者为

了 提 高 二 维 码 的 数 据 容 量 进 行 了 大 量 的 研 究。

Han[1]首次提出了彩色二维码ColorCode,利用参考

颜色克服了颜色保真度的问题,为区分每种颜色提供

了标准的颜色参考,为彩色二维码的发展奠定了基

础。微软公司开发了高容量的彩色条码[2](highca-
pacitycolorbarcode,简称 HCCB),HCCB码采用不

同颜色的三角形编码数据,提高了数据容量并减小了

条码元素的尺寸,但 HCCB码扫描的鲁棒性较差。
彩色PM(papermemory)码[3]利用独特的层状结构

提高了数据容量,但解码时对设备分辨率要求过高。

Kato等[4]提出的移动多彩色复合码(mobilemulti-
colorcomposite,简称 MMCC)选取的编码颜色最大

限度地分离RGB颜色立方体的黑、红、青、白平面,数
据容量增加至黑白QR码的4倍,但 MMCC码无法

正确解码褶皱或边缘弯曲的失真符号。Querini等[5]

在黑白QR码的基础上研发了高容量的彩色二维码

(highcapacitycolored2-dimensionalcode,简 称

HCC2D),它将调色板均匀分布在 QR码的四周,解
决了HCCB码的检测和校准问题,但其数据容量略

小于HCCB码,解码的正确率取决于彩色打印机的

分辨率。
由于彩色条码观察到的颜色取决于条码表面的
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反射率和未知光源的光谱,彩色二维码主要利用参考

颜色处理偏色问题,导致计算复杂度明显增加、解码

正确率不高。为了避免颜色模块边缘的混叠效应,要
求编码颜色在RGB空间相距最远,以提高颜色的辨

识度。为此,在Zxing[6]的基础上设计了一种彩色

QR码的生成和识别方法,彩色QR码的数据容量相

比黑白二维码和同类型的彩色二维码均有明显的优

势。将生成的彩色QR码保存为PNG格式后,编码

颜色可以任意选取,无须利用参考颜色处理彩色QR
码的偏色问题,计算复杂度明显降低。

1 彩色QR码简介

1.1 PM码

2005年,日本专利局提出彩色PM码。PM码利

用独特的层状结构显著地提高了数据容量,PM 码有

多层且每层都是单色的QR码,PM 码表层的颜色模

块可能呈现2种颜色,一种是单个码层的颜色,另一

种是多层叠加后合成的颜色。当合成的颜色与单层

的颜色一样时,合成的颜色将根据PM 码的转换算

法,在RGB和HSB两个颜色空间之间将其转换成指

定的颜色。PM 码的颜色转换算法连同包含在条码

表层的索引信息,使解码软件能够检测每层颜色模块

是否存在,继而解码每层的数据,最终解码PM码。

1.2 CQR码

受PM 码多层二维码的启发,Nurwono等[7]提

出了CQR码(colorquickresponsecode),CQR码将

待编码的数据分成3组,采用第三方编码软件分别生

成3个黑白QR码,并设定第1层QR码为红色,第2
层QR码为绿色,第3层 QR码为蓝色,用 Adobe
Photoshop将3个单色QR码叠加,叠加后同一像素

点的颜色值相加,最后将整个图像的颜色值反转生成

CQR码。解码时,遍历由手机采集的CQR码,得到

每个像素点的RGB值,分离并解码单层QR码,最后

将3个单色QR码的解码结果级联,显示解码结果。
虽然CQR码能储存9KB数据,但是在保证光源、拍
摄角度、拍摄距离、手机像素等实验条件下平均解码

正确率仅为63%。

1.3 HCC2D码

Grillo 和 Querini共 同 研 发 了 HCC2D 码,

HCC2D码在扩充条码容量的同时,保留了黑白 QR
码的可靠性和鲁棒性。HCC2D码能支持不同类型

和不同长度的数据,根据输入数据的长度自适应选择

条码的维度。因为HCC2D码的位置探测图形、分隔

符、定位图形、校正图形、格式信息以及版本信息均与

黑白QR码一致,所以 HCC2D与黑白 QR码兼容。

HCC2D码的数据容量仅次于 HCCB码,但其解决了

HCCB码的检测和校准问题。

2 彩色QR码的生成与识别

2.1 彩色QR码的设计思路

黑白QR码每个模块只能容纳1位二进制数据,
通常白色用“0”表示,黑色用“1”表示。若每个模块放

入2位二进制数据,则有4种不同的组合,“00”、
“01”、“10”、“11”分别表示4种颜色。例如,二进制数

据为11001100,若采用黑白QR码,则需要存入8个

模块,但采用4色QR码,每次读取2位二进制数据,
并将其转换为1位十进制数据,即11→3,00→0,11
→3,00→0,然后将4位十进制数据存入4个模块,即

4色QR码的数据容量为黑白 QR码的2倍。将这

个结论推广,若每个模块放入k(k≥2)位二进制数

据,则彩色QR码采用2k种颜色表示,数据容量为黑

白QR码的k倍。

2.2 彩色QR码相对黑白QR码的变化

为了确保彩色 QR码的可靠性和鲁棒性,4色

QR码保留了黑白QR码的功能图形、格式信息和版

本信息区域,由于3个区域占 QR码的面积比例很

小,提高QR码的数据容量仅在数据和纠错码字区域

进行。随着颜色种类的增加,单位面积的数据容量随

之增大。假设编码采用的颜色数为2k种,则每个模

块可储存的比特数为k。
码字总数、剩余位、数据码字数、纠错码字数、纠

错块数等均为黑白 QR码的k倍。当k=1时,QR
码采用黑白两色编码;当k=2时,QR码采用4种颜

色编码,以此类推。为了简化计算,彩色 QR码以4
种颜色为例,低版本黑白QR码和彩色QR码的数据

容量如表1所示。

表1 低版本黑白QR码和彩色QR码的数据容量

Tab.1 Datacapacityforsmallerversionofblack-and-white
QRcodeandcolorQRcode

版本
数据容量

k=1 k=2

剩余位

k=1 k=2

1 26 52 0 0

2 44 88 7 14

3 70 140 7 14

4 100 200 7 14
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  与黑白 QR码相比,彩色 QR码的数据密度更

高,因此彩色QR码的字符计数指示符的位数需要相

应增加。如表2所示,彩色QR码数字模式、字母数

字模式、中国汉字模式的字符计数指示符位数为n+
k/2,其中,n为黑白QR码的字符计数指示符的位

数。彩色QR码8位字节模式的字符计数指示符的

位数均为16。

表2 黑白QR码和彩色QR码字符计数指示符的位数

Tab.2 Thecharactercountindicatorbitsofblack-and-white

QRcodeandcolorQRcode

模式 颜色数
字符计数指示符的位数

版本1~9 版本10~26 版本27~40

数字

模式

2色 10 12 14

4色 11 13 15

字母数

字模式

2色 9 11 13

4色 10 12 14

8位字

节模式

2色 8 16 16

4色 16 16 16

中国汉

字模式

2色 8 10 12

4色 9 11 13

2.3 彩色QR码生成举例

将“12345678”编码为版本1-L的4色 QR码的

步骤为:

1)根据表1和表2扩充4色QR码的数据容量

和字符计数指示符的位数。

2)根据待编码内容选择编码模式为数字模式。

3)根 据 QR 码 数 字 模 式 的 编 码 规 则,将

“12345678”编码为27位二进制数据,即12345678→
000111101101110010001001110。

4)由数据码字流的字节数为4,确定彩色QR码

的版本号为1、纠错等级为L、码字总数为52、数据码

字数为38、纠错码字数为14以及纠错的块数为2。

5)连接数字模式的模式指示符0001、字符计数

指示符00000001000和二进制数据,适当添加终止符

0000、填充位00和填充码字。

6)采用 Reed-Solomon算法对数据码字流进行

分块纠错,形成纠错码字流。块1的数据码字为{16,

16,61,-71,19,-128,-20,17,-20,17,-20,17,

-20,17,-20,17,-20,17,-20};块1的纠错码字

为{-32,21,90,-1,-45,121,1};块2的数据码字

为{17,-20,17,-20,17,-20,17,-20,17,-20,

17,-20,17,-20,17,-20,17,-20,17};块2的纠

错码字为{-47,8,-15,30,-67,103,0}。

7)根据QR码符号中字符的布置规则,构造信息

的最终码字序列。

8)填充功能图形区域,包括寻像图形、分隔符、定
位图形、校正图形区域,黑色用3填充,白色用0填

充。

9)填充格式信息和版本信息,黑色用3填充,白
色用0填充。

10)对数据和纠错码字区域进行掩膜。

11)根据 QR码符号字符的排列规则,在步骤

9)、10)的基础上填充数据码字和纠错码字,每次读取

2位二进制数据,将其转换为十进制数据,填充到矩

阵元素aij=0,1,2,3的21×21阶矩阵。

12)根据颜色映射表,将矩阵元素0映射为白色、

1映射为青色、2映射为红色、3映射为黑色,生成4
色QR码,并将4色QR码图像保存为PNG格式的

图像。

2.4 彩色QR码识别举例

编码内容为“12345678”的4色 QR码的解码步

骤为:

1)加载并遍历4色QR码图像。由于图像保存

为PNG格式,可得到每个像素点的 RGB值,并将

90000个像素点的RGB值一一映射为0、1、2、3。

2)将图像二值化。

3)检测寻像图形是否存在。若成功检测寻像图

形,则返回3个位置探测图形中心点的坐标,进入步

骤4),否则进入步骤12)结束本次解码。

4)由3个位置探测图形中心点的坐标,计算每边

的模块数,即版本号,若版本号大于等于2,则返回校

正图形中心点的坐标。

5)利用透视变换得到栅格化的QR码,矩阵元素

仅为0、1、2、3。

6)根据预设的颜色映射表,识读格式信息和版本

信息。

7)消除掩膜,恢复数据码字和纠错码字。

8)采用纠错码字进行错误检查。若发现错误,则
进入步骤9);否则进入步骤10)。

9)根据接收码字多项式,计算伴随式并求解错误

位置,对每个错误位置取反,以实现分块纠错。

10)根据模式指示符和字符计数指示符,将数据

码字划分为多个部分,按照使用的模式译码。

11)根据数据码字译码结果,输出源数据信息流。

12)结束解码。
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3 性能比较与分析

3.1 数据容量

黑白QR码与彩色QR码版本40-L的数据容量

见表3。由于4色QR码每个模块储存了2位二进制

数据,而黑白 QR码每个模块仅储存1位二进制数

据,随着彩色二维码字符计数指示符位数的增加,4
色QR码的数据容量约为黑白QR码的2倍。

表3 黑白QR码与彩色QR码版本40-L的数据容量

Tab.3 Datacapacityforversion40-Lofblack-and-white
QRcodeandcolorQRcode

编码模式 黑白QR码 彩色QR码

数字模式 7089 14181

字母数字模式 4296 8594

8位字节模式 2953 5909

中国汉字模式 1817 3636

  6种二维码的最大数据容量见表4。由表4可

知,4色 QR 码 的 数 据 容 量 远 大 于 Data Matrix、

PDF417以及黑白QR码。与关涛[8]设计的4色DM
码和贾华国等[9]设计的具有高压缩比汉字编码能力

的6色DM码相比也有明显的优势。

表4 6种二维码的最大数据容量

Tab.4 Maximumdatacapacityofsix2-dimensionalcodes

码型  
数字

模式

字母数

字模式

8位字

节模式

中国汉

字模式

DataMatrix 3116 2335 1556 778

PDF417 2710 1850 1108 500

黑白QR码 7089 4296 2953 1817

4色DM码[8] 6232 4670 3112 1556

6色DM码[9] 8538 5121 — 3202

4色QR码 186331 263446 74362 59196

3.2 颜色识别

随机选取RGB颜色立方体的4个对角线平面

WYBK(white、yellow、blue、black)、WGMK(white、

green、magenta、black)、WCRK(white、cyan、red、

black)、YCRB(yellow、cyan、red、blue)对“桂林电子

科技大学”采用4种不同颜色编码生成的彩色 QR
码,如图1所示。图1均为版本1、纠错等级为L的4
色QR码。

图1 彩色QR码示例

Fig.1 ExampleofcolorQRcode

  从图1可看出,4色QR码的编码颜色可以任意

选取,不要求编码颜色在RGB颜色立方体中的距离

最远以提高颜色的辨识度,任意4种颜色均可正确解

码。这是因为编码后的矩阵元素0、1、2、3与颜色映

射表中颜色一一对应,而编码生成的彩色QR码图片

保存为无损压缩格式PNG,确保解码能精确地识别

每个模块的RGB值,并将RGB值与预先设定的颜色

映射表中数值一一对应,4色QR码每次读取2位二

进制数,并将其转化为1位十进制数,能精确地识别

颜色,且编码颜色可任意选取。

3.3 计算复杂度

主流的彩色条码利用参考颜色作为调色板来辨

别颜色模块,并采用一种自适应的颜色阈值算法处理

偏色问题,将每个颜色模块与参考颜色对比得到偏色

范围,然后定义颜色区间,最后对图像进行偏色纠正,
彩色条码的计算复杂度相对黑白条码大幅增加,且颜

色区间决定了解码正确率的高低。颜色区间过大,不
同色调的颜色将归为同种颜色;颜色区间过小,不同

光照条件下的同种颜色将解码为不同颜色。编码颜

色在RGB颜色空间中相距越远,颜色的辨识度越高,
因此主流彩色条码的编码颜色数受到限制。主流的

彩色条码图片保存为有损压缩格式JPEG,相邻颜色

模块容易受到颜色混叠的影响,将调色板作颜色匹配

容易造成解码错误。
为了减小计算复杂度,提高数据容量和解码正确

率,不进行偏色处理。彩色QR码从电子档变成纸质

档涉及颜色空间的转换,色域的不同将导致颜色信息

的丢失,虽然该方法不支持扫描纸质档的彩色 QR
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码,但能够准确地识别颜色,无需采用参考颜色处理

颜色模块边缘的混叠效应,导致计算量显著减少,且
编码颜色可任意选取。编码颜色数目也将不受限制,
随着编码颜色种类的增多,数据容量将显著提升。

4 结束语

在Zxing的基础上设计了一种彩色 QR码的生

成和识别方法,该方法生成的4色QR码的数据容量

为黑白QR码的2倍,等于4色 HCCB码,略大于4
色HCC2D码,数据容量与4色或6色的DM码相比

有明显的优势。彩色QR码的编码颜色可以任意选

取,彩色QR码解码对环境光照无特殊要求,通过二

进制数据与十进制数据的相互转换,能准确地识别颜

色,无需采用调色板匹配颜色模块,计算复杂度大大

降低。
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