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摘　要：随着移动互联网时代的飞速发展，二维码在改变人们生活方式中发挥了重要的作用。二维码以其存储容量大、无
需依赖数据库等优点而广泛应用于网络通讯。为了加深人们对二维码的了解，使得二维码更好地应用于生活、发挥其更大

的价值，本文对二维码的基本概念进行了详细介绍，包括二维码的分类和编码过程。并以ＱＲ二维码为例，分析其编解码
的重点原理，在此基础上简要介绍了其在当前几个主要领域的应用，并结合其编解码过程分析尚存在的问题，为今后的研

究提供指向。
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０　引　言

二维码是在一维码基础上演变而来的，在设计

上改善了一维条码低密度信息、存储容量较小、必须

依赖数据库和通信网络等缺点，而且其自动识读技

术及低廉的成本即使得二维码现已广泛应用于生活

的各个方面，如生产系统、医疗系统、税务系统等等。

二维码种类很多，编解码方式也是各不相同，因此不

同种类二维码的应用领域也存在差异。当前热门流

行的当属ＱＲ二维码，对二维码的研究也主要集中
在该类二维码上。下文将论述二维码的基本概念，

并以ＱＲ码为例详细分析其编解码过程及原理。

１　二维码的基本概念

２０世纪以来，二维码以其成本低廉、存储容量
大、识别速度快等优点被广泛应用于各领域，移动通

信技术的迅速发展将二维码技术应用推向了一个新

高潮，极大地改善了人们的生活方式。接下来，将简

要阐述二维码的分类及其编码的概念。

１．１　二维码分类
有２种类型的二维码，分别是行排式二维码和

矩阵式二维码［１］。对此可做分析表述如下。

（１）行排式二维码：该类二维码由一维条码组
成，在编码原理上类似于一维条码，并且通常不具备

纠错能力。其中颇具代表性的有：Ｃｏｄｅ４９码、
Ｃｏｄｅ１６Ｋ码、ＰＤＦ４１７码。

（２）矩阵式二维码：该类二维码以矩阵形式组
成，具有自动识别的能力，且通常都有纠错功能。其

中颇具代表性的有：ＤａｔａＭａｔｒｉｘ码、ＣｏｄｅＯｎｅ码、
ＱｕｉｃｋＲｅｓｐｏｎｓｅ码（简称ＱＲ码）、汉信码。

上述各类型二维码参数对比详见表１。研究可
知，表１中的 ＱＲ二维码是当前最受欢迎的二维码
类型之一，而且因为能对汉字进行编码，在国内的应

用尤为广泛。



表１　多种类二维码信息对比

Ｔａｂ．１　ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｋｉｎｄｓｏｆＱＲＣｏｄｅ

码图 码制 码制分类 识别方向 纠错

Ｃｏｄｅ４９ 行排式 ±１０° 无

ＰＤＦ４１７ 行排式 ±１０° 有

ＤａｔａＭａｔｒｉｘ 矩阵式 全方位 有

ＱＲ 矩阵式 全方位 有

１．２　二维码编码
根据编码的对象和功能，二维码编码一般包括

信息编码、纠错编码和加密编码三种。研究可得阐

释总述如下。

（１）信息编码：是指根据不同的规则将不同的
数据信息编码成二进制数据流的过程，具体流程如

图１所示。
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图１　信息编码流程
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（２）纠错编码：是形成二维码纠错码的过程，使
得生成的二维码具有一定的纠错功能。通常行排式

二维码不具备纠错功能，大多数矩阵式二维码具有

纠错功能。

（３）加密编码：为保障二维码存储信息的安全，
还需对信息进行加密，这样就可以避免传输过程中

信息的泄露。

２　ＱＲ码编解码

快速响应码，简称ＱＲ码，由于具有纠错和快速
识别的能力、能够对汉字进行编码，已成为中国当前

应用最为广泛的一种矩阵式二维码。ＱＲ码共有４０
种版本，４个纠错等级，其图像由黑白块组成，存储
着数据信息、纠错码字、版本信息等。在此，拟展开

研究论述如下。

２．１　ＱＲ码编码
ＱＲ码的编码过程包括３个重要部分，即：数据

编码、纠错码字构造和掩膜技术［２］。这里，对每一

部分，将给出研究详述如下。

２．１．１　数据编码
数据编码是指将原始数据通过数据分析，并按

照该数据类型对应的编码模式，转换为二进制数据

流的过程。其中，数据可能包括数字、字母、字符集

或者汉字，不同数据形式的编码模式也不相同，下面

以数字模式的编码为例说明数据编码的大致过程。

输入数据００３０１００１１０５，研究步骤内容具体如下。
（１）分为３位一组，剩余１或２位也为一组，也

就是：００３０１００１１０５
（２）进行二进制转换，将每组数看做一个十进

制数，３位一组的转换为１０位二进制数，２位一组的
转换为７位二进制数，１位一组的转换为４位二进
制数，由此可得到：

００００００００１１００００００１０１０００００００１０１１００００１０１
（３）将计数指示符转换为１０位二进制数，不同

版本位数不 同，该 数 据 长 度 为 １１，转 换 为：
００００００１０１１

（４）添加数字模式指示符０００１以及计数指示
符得到最终二进制数据为：

０００１ ００００００１０１１ ００００００００１１ ００００００１０１０
００００００１０１１００００１０１

数据可能同时包括多种形式，即多种编码模式。

对于这种多模式混合的情况，一般有２种方法，对此
分述如下。

（１）使用与数据对应的模式，在编码信息之前
添加数据长度和模式编号以区分不同编码模式。此

方法编码简单，但占用较多空间。

（２）引入模式切换码字和模式转移码字，用于
下一个码字的编码，随后恢复原状。此方法节约空

间，但编码相对复杂。

２．１．２　纠错码字构造
ＱＲ码使用ＲＳ（Ｒｅｅｄ－Ｓｏｌｏｍｏｎ）纠错码，该纠错

码具有强大的纠错能力，主要用于纠正突发错误。

ＲＳ码的编码原理［３］如下：

ＲＳ码生成的多项式为：Ｃ（Ｘ）＝ｍ（Ｘ）＋ｒ（Ｘ）＝
Ｃ０＋Ｃ１Ｘ＋．．．＋Ｃｎ－１Ｘ

ｎ－１，其中 ｍ（Ｘ）＝Ｃ２ｔＸ
２ｔ＋

Ｃ２ｔ＋１Ｘ
２ｔ＋１＋．．．＋Ｃｎ－１Ｘ

ｎ－１为信息多项式，且ｒ（Ｘ）＝
Ｃ０＋Ｃ１Ｘ＋．．．＋Ｃ２ｔ－１Ｘ

２ｔ－１为校验多项式。当Ｃ（Ｘ）
是合法码字时，就必须是生成多项式ｇ（Ｘ）的倍数，
即Ｃ（Ｘ）＝ｑ（Ｘ）ｇ（Ｘ），此时 ｍ（Ｘ）＝ｑ（Ｘ）ｇ（Ｘ）＋
ｐ（Ｘ），其中ｐ（Ｘ）为本原多项式。

研究时，根据上述原理来对 ＲＳ码进行编码，从
而生成纠错码字。

２．１．３　掩膜技术
在编排好 ＱＲ码图像后增加掩膜技术［４］，其目

的旨在使得二维码图像中黑白块的分布更加均衡，

避免出现图像结构相同的情况，从而提高二维码的

可读性。对ＱＲ码进行掩膜操作的步骤见如下：
（１）通过不同的掩膜方案生成相应的掩膜

图形。
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（２）将ＱＲ码图像与不同的掩膜图形分别进行
异或操作。

（３）对生成的图像进行评估，选出最适合的掩
膜方案。目前使用的评估方法包括加权计分评估和

基于数学统计思想的评估。

２．２　ＱＲ码解码
在ＱＲ码的解码算法中，目前更多地使用基于

图像处理的二维码解码算法，解码算法的流程即如

图２所示［５］。这里，对该流程中的核心设计内容可

做重点解析论述如下。
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图２　解码算法流程
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２．２．１　图像预处理
在识读设备接收到 ＱＲ码图像时，先对图像进

行预处理操作，主要包括灰度化、图像平滑和图像分

割。如此一来，可使图像更容易识别。此处研究中

的设计表述如下。

（１）灰度化。在大多情况下，接收的图像为彩
色图像。彩色图像包含Ｒ、Ｇ、Ｂ三种基色，每种颜色
分量在０～２５５之间。通常采用加权法［６］来进行灰

度化处理。这里将用到如下公式：

Ｗ＝ＣＲＲ＋ＣＧＧ＋ＣＢＢ． （１）
其中，ＣＲ＋ＣＧ＋ＣＢ＝１，为三原色分量的权重。
（２）图像平滑。在传输过程中，由于信道的干

扰可能会使得图像带有噪声。图像平滑就是去除这

些噪声，一般采用中值滤波法［５，７］。方法原理如图３
所示。由图３可知，就是对当前像素点及其领域所
有像素点按由小到大进行排序，选出中间值并用该

值代替当前像素点的值。中指滤波法适用于ＱＲ码
图像，其它滤波方法会对图像产生影响，不便于图像

识读。
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图３　中值滤波原理
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（３）图像分割。是指将图像分为若干特定的区
域以便进行研究，ＱＲ码由黑、白块组成，所以一般

使用二值化方法进行图像分割．也就是说，通过所选
定的阈值，将图像中所有像素点与该阈值进行比较，

若像素点的灰度值大于等于该阈值则将该像素点的

灰度值改为２５５，反之则用０代替该像素点的灰度
值。该方法速度较快，且易于实现。

２．２．２　定位与校正
在对ＱＲ码图像进行预处理后，即涉及到图像

的定位及校正。探讨后可得分析表述如下。

定位实际就是确定二维码矩阵４个顶点的坐
标，由矩形的特点分为２种定位方法。其一是，ＱＲ
码的３个顶点均有位置探测图形，可以通过扫描确
定这３个位置探测图形的中心坐标，然后计算得到
第四个顶点的坐标；其二是，ＱＲ码的４条边由边缘
检测确定，４条边的交点即为４个顶点。受光照、拍
摄角度等环境问题的影响，传统的方法对二维码并

不能获得较好的定位效果。近年来，学者们提出多

种优化方法。例如，基于凸包及最小面积外接矩形

的定位算法［８］，该算法通过获取图像边缘的系列点

集来计算其凸包及最小外接矩形，从而确定位置及

角度信息，实验证明该方法比传统方法占用更少资

源，节约更多时间；基于最小二乘的定位算法［９］，该

算法通过识别到的位置探测图形提取其中心坐标，

进行间接调整，实现校正和定位；基于卷积神经网络

的定位算法［１０］，该算法即运用滑动窗口技术将二值

图像分为若干候选块，再通过训练卷积神经网络识

别和分类这些候选块，以找出属于 ＱＲ码位置探测
图形的候选块，与此同时还将基于探测图形的比例

特征，快速并精确地进行定位。

校正就是针对二维码图像变形、偏移、扭曲等情

况进行修正处理。图像校正可以通过旋转、平面投

影转换等操作。总地来说，旋转操作主要用于图像

位置发生偏转而图像形状没有发生改变的情况，若

图像发生变形、扭曲等情况就需要运用平面投影转

换操作［１１］。以简单的旋转操作为例，将图像逆时针

旋转θ°，其数学表达式为：
Ｘ＝ｘ·ｃｏｓθ＋ｙ·ｓｉｎθ， （２）
Ｙ＝－ｘ·ｓｉｎθ＋ｙ·ｃｏｓθ． （３）

２．２．３　数据纠错
ＱＲ码成功定位后能够确定并提取对应位置的

信息，对于所接收的数据使用Ｒｅｅｄ－Ｓｏｌｏｍｏｎ纠错算
法进行纠错。Ｒｅｅｄ－Ｓｏｌｏｍｏｎ纠错过程如下：

（１）计算校正子：校正子由信息多项式和校验
码通过运算所得。

（２）计算错误位置：根据校正子的值判断、计算
错误位置。
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（３）修改错误值：找到错误的位置以更正此位
置的值。

至此，可将通过数据纠错后所获的数据流传入

译码器进行译码，最终会得到初始数据，完成二维码

的数据传输工作。

３　二维码的应用

二维码以其快速识别、存储信息等优势应用于

生活的方方面面，例如移动支付、网页导航、票务系

统、公共交通等等，给人们的生活带来诸多便利。除

此之外，二维码可以和其它的众多学科领域相结合，

研究可得分析综述如下。

（１）医学领域：将二维码应用于药品流通监管
中，如中药材的流通监管，中药材种类繁多，监管难

度较大。通过实验获取每种药材的ＤＮＡ序列，选取
其中一段标准且相对短的序列作为序列号进行编

码，生成二维码图像，这样就将便于对药材实施有效

监管［１２］。与此相似的应用还有很多，如样片检测、

患者信息等等。

（２）工农业：现在很多产品包装上都会印刷二
维码。这些二维码不仅能提取厂商网址信息，还能

提供产品的生产、质量信息，尤其是与农产品相关的

一系列信息的追踪溯源。这样一来，消费者能够通

过智能终端扫描，追溯到选购产品质量安全的全部

信息［１３］。

（３）安全技术领域：在网络通信过程中，信息的
安全传输尤为重要。二维码具备存储信息的功能，

加上其独特的编码模式，将信息放入二维码中成为

一种保障信息安全的简单、且有效的方式［１４］。同

时，二维码本身也能作为一种防伪标识，帮助消费者

有效地辨别产品的真假。

４　结束语

移动终端的发展促进了二维码的大规模应用，

在对二维码的编码和解码过程进行了详尽讨论后，

研究发现二维码的探索应用上仍存在广阔的研发创

新空间。例如，在编码阶段，可以对纠错算法进行优

化升级，提升纠错能力；改进掩膜评估方法，以便找

出更加合适的掩膜图形，最大程度避免图像的重复。

在解码阶段，对于图像的定位和校正，因受环境影响

传统定位方法不能进行正确定位操作，如何有效定

位则是下一步的研究方向；对于图像扭曲、破损的情

况，需要融合图像处理和二维码技术来对图像进行

复原。目前，二维码大多仍是用于信息的存储，在网

络通信中，信息安全始终都是当前学界密切关注的

研究课题，时下已有很多加强二维码安全的研究，但

却仍需加大研究投入力度，致力于解决二维码应用

中现存的各种安全隐患，从而优化、及改进二维码应

用的总体安全性能。

参考文献

［１］于英政．ＱＲ二维码相关技术的研究［Ｄ］．北京：北京交通大学，
２０１４．

［２］蒲策．ＱＲ二维码编码译码算法研究及应用［Ｄ］．成都：成都理
工大学，２０１６．

［３］康伟慈，曹民．ＱＲ二维码纠错改进算法［Ｊ］．电子科技，２０１６，
２９（１２）：１０１－１０３．

［４］曾子剑．基于ＱＲ二维码编解码技术的研究与实现［Ｄ］．成都：
电子科技大学，２０１０．

［５］段茵．基于ＱＲ二维码的识别技术研究与实现［Ｄ］．西安：西安
理工大学，２０１８．

［６］刘美，薛新松，刘广文，等．对比度增强的彩色图像灰度化算法
［Ｊ］．长春理工大学学报（自然科学版），２０１８，４１（５）：７０－７４．

［７］ＷＵＣｈａｎｇｄｏｎｇ，ＪＩＡＮＧＨｕａ，ＱＩＵＸｉａｏｃｈｕ．Ａｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｉｘｅｄ
ｎｏｉｓｅｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒａｎｄｌｉｆｔｉｎｇｗａｖｅｌｅｔ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＪｏｕｒｎａｌ，２０１０，３１（６）：２３－２４．

［８］张勇，杨傲雷．基于凸包及最小面积外接矩形的 ＱＲ码定位
［Ｊ］．电子测量技术，２０１７，４０（４）：１５２－１５６．

［９］冯玮，方春．一种基于最小二乘的 ＱＲ码定位的稳定算法［Ｊ］．
计算机应用研究，２０１８，３５（３）：９５７－９６０．

［１０］程曙光．基于卷积神经网络的ＱＲ码定位算法研究［Ｄ］．杭州：
浙江大学，２０１６．

［１１］王雄华，张昕，朱同林．快速定位的ＱＲ码校正方法［Ｊ］．计算机
工程与设计，２０１５，３６（８）：２１８５－２１９０．

［１２］辛天怡，李西文，姚辉，等．中药材二维ＤＮＡ条形码流通监管体
系研究［Ｊ］．中国科学：生命科学，２０１５，４５（７）：６９５－７０２．

［１３］董玉德，丁保勇，张国伟，等．基于农产品供应链的质量安全可
追溯系统［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（１）：２８０－２８５．

［１４］王斯琴．结合ＱＲ码应用的多信息隐藏技术研究［Ｄ］．南昌：南
昌大学，２０１７．

［１５］周娣．浅谈二维码的应用［Ｊ］．山东轻工业学院学报（自然科学
版），２０１１，２５（２）：６２－６４．

［１６］ＮＩＳＨＡＮＴＧ，ＳＨＡＲＭＡＡ，ＧＯＳＷＡＭＩＳ．ＡｗａｙｔｏｓｅｃｕｒｅａＱＲ
ｃｏｄｅ：ＳＱＲ［Ｃ］／／２０１７ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，
ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ（ＩＣＣＣＡ）．ＧｒｅａｔｅｒＮｏｉｄａ，
Ｉｎｄｉａ：ＩＥＥＥ，２０１７：４９４－４９７．

［１７］齐年强．ＲＳＡ算法在二维码防伪技术中的应用研究［Ｄ］．南京：
南京邮电大学，２０１７．

［１８］刘永俊，秦立浩．二维码水印加密并行化嵌入及提取方法［Ｊ］．
常熟理工学院学报（自然科学），２０１７，３１（２）：３９－４２．

［１９］朱小兰，骆新兰，武鸿美，等．二维码在常规病理制片技术中的
应用［Ｊ］．临床与实验病理学杂志，２０１８，３４（１２）：１４０１－１４０２．

［２０］刘丽．基于二维码数字水印的产品防伪研究与应用［Ｄ］．北
京：北京邮电大学，２０１３．

［２１］李国和，陈晨，吴卫江，等．面向二维码的数字水印置入与提取
方法［Ｊ］．计算机工程与应用，２０１９，５５（１０）：１０３－１０７，１１４．

［２２］ＨＵＡＮＧＰｅｎｇｃｈｅｎｇ，ＣＨＡＮＧＣＣ，ＬＩＹＨ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｃｃｅｓｓ
ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄｏｎａｅｓｔｈｅｔｉｃＱＲＣｏｄｅ［Ｊ］．Ｐｅｒｓｏｎａｌａｎｄ
ＵｂｉｑｕｉｔｏｕｓＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１８，２２：８１－９１．

７９１第５期 燕雨薇，等：二维码技术及其应用综述


