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摘要：目的 提高彩色 QR 码的喷印识别率。方法 选取嵌入信息量、纠错等级、颜色转换、码眼转换等

4 个 QR 码生成参数，在不同打印尺寸和打印分辨率的喷印条件下进行实验，计算彩色 QR 码的喷印识

别率，并提出优化方案。结果 研究了各种参数影响彩色 QR 码喷印识别率的大小，打印尺寸、嵌入信

息量、打印分辨率、纠错等级、颜色转换、码眼转换等 6 种参数对喷印识别率的影响依次递减。结论 通

过选择合适的参数优化方案，可提高彩色 QR 码的喷印识别率。 
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ABSTRACT: The work aims to improve the jet printing recognition rate of color QR code. The four QR code generation 

parameters, such as embedded information volume, error correction level, color conversion and code eye conversion were 

selected for the experiment under the jet printing conditions with different print sizes and print resolutions. The jet printing 

recognition rate of color QR code was calculated and the optimization plan was proposed. Varieties of parameters affecting 

the jet printing recognition rate of color QR code were studied. The influences of the six parameters, including print size, 

embedded information volume, print resolution, error correction level, color conversion and code eye conversion, on the jet 

printing recognition rate were successively decreasing. By selecting the appropriate parameter optimization scheme, the jet 

printing recognition rate of color QR code can be improved. 
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QR（Quick Response）码具有高容量、高密度、

高纠错能力等优点[1]，已广泛应用于产品追溯、信息

传递、物流运输、广告宣传、手机购物等方面，而

QR 码的可读性是其发挥各种作用的重要前提，因此，

提高并保证 QR 码的可读性具有重要的研究价值。 

目前 QR 码的识别研究主要集中在 QR 码的图像

处理方面。2003 年，刘东等[2]讨论了在各种噪声影响

下，QR 码数字图像的处理和识别软件的算法。2009

年，针对全局阈值算法的缺点，杨佳丽等[3]提出了一

种自适应阈值算法，将 QR 码分四块处理，减小全局

阈值进行二值化而产生误判的可能性，能够在较短的

时间内分离出目标与背景。2010 年，张民[4]通过优化

识别、定位以及条码码元信息提取的算法，实现了

QR 码的有效识别。邹雄等[5]研究了 QR 码图像预处 
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理过程中的噪声滤除方法，提出了一种基于窗口系数

的中值滤波算法。2011 年，Belussi LF[6]为解决光照

不均影响 QR 码识别的问题，提出了改进的基于背景

灰度估计的算法。2012 年，路阳等[7]引入改进的同态

滤波来去除 QR 码图像光照不均匀的影响，再采用大

津法对其实现二值化。2013 年，赵群礼等[8]利用双线

性变换来消除几何形变的影响，快速的对 QR 码图像

进行几何校正。2014 年，张继荣等[9]为消除光照不均

对 QR 码识别的影响，提出基于背景灰度改进的二值

化算法。2016 年，梁盛辉[10]通过对 QR 码进行预处

理及定位解码技术的研究，实现了一款在 Android 系

统上能清晰化解码的手机客户端 APP 应用软件。王

惠华[11]提出了一种畸变二维码校正算法，有效提高了

QR 码的识别率。2017 年，杜菲等[12]提出了一种基于

强度和梯度先验的 L0 正则化模糊 QR 码识别方法，

并对原算法进行了优化和拓展应用。QR 码的识别研

究虽然在一定程度上可提高 QR 识别率，但这仅针对

于本身可识别的 QR 码，属于后续处理，无法作用于

本身不可识别的 QR 码。 

印刷是 QR 码目前的主要再现方法。为减小 QR

码在印刷时存在的偏差，避免 QR 码在印刷过程中可

能产生的品质不良现象，研究学者不仅在 QR 码的印

刷生产过程中的进行质量控制，并且对纸张和喷头间

的距离变换、材料变化时参数调整、后空不足问题、

条空颜色组合错误 [13]等印刷方面提出了一些改进方

法。QR 码印刷过程的研究也是对 QR 码的后续处理，

是通过改进印刷过程使 QR 码准确再现，也无法作用

于本身不可识别的 QR 码。 

大多数学者仅研究了 QR码的印刷过程与扫描图

像处理过程，很少有学者从 QR 码的生成参数方向进

行研究，因此文中将基于彩色 QR 码的打印参数，研

究生成参数对彩色 QR 码喷印识别的影响情况，从源

头上提高彩色 QR 码的喷印识别率。 

1  QR 码的主要结构参数 

QR 码符号的具体表示形式是一个正方形的图形
矩阵，分为功能图形与编码区格式 2 部分信息，见图
1。功能图形中有位置探测图形、位置探测图形分隔
符、定位图形和校正图形，其他空白区域为编码位  

置[14]。其中，位置探测图形、校正图形、格式信息、
数字和纠错码字区域与文中研究有关。 

1）位置探测图形即码眼，共有 3 个，分别位于
图形的左上角、左下角和右上角，并且每个位置探测
图形的形状都似一个“回”字。“回”字最外层的黑色正
方形大小是 7×7 个模块，中间的白色正方形大小
是 5×5 个模块，最内层的黑色正方形大小是 3×3 个模
块，即位置探测图形在纵横方向上的颜色模块比例是
1∶1∶3∶1∶1。 

2）校正图形的形状和位置与探测图形相似，也
似一个“回”字，只是较小。校正图形颜色模块比例是
1∶1∶1∶1∶1。校正图形的数目和 QR 码的版本成
正比，QR 码的版本越高，则校正图形数目越多，QR

码的复杂度也就越高。 

3）格式信息分布在 2 个区域，均包含掩码图形
和纠错等级等信息。2 处的格式信息均占 15 位，前 5

位为格式数据位，第 1, 2 位表示 4 个纠错等级，3, 4, 5

位表示掩码图形参考[15]。 

4）数字和纠错码字用于存储 QR 码实际保存的
信息和纠错码字。 

 

图 1  QR 码符号结构 
Fig.1 QR Code symbol structure 

2  彩色 QR 码喷印实验方案 

2.1  实验器材 

实验选用了二维码生成器、Photoshop 软件、铜
版纸、Epson Stylus Pro 4880C 大幅面喷墨打印机、360

奇酷手机旗舰版、360 Q5 手机、华为 P8 手机、支付
宝软件等。 

2.2  实验内容 

由于彩色 QR码生成参数的设置会影响其喷印后
的识别，实验将基于彩色 QR 码的打印参数，选取生
成参数进行喷印测试，研究生成参数对 QR 码喷印识
别的影响情况。 

2.2.1  生成参数 

1）嵌入信息量。通过改变嵌入文本内容的长度表
示不同的嵌入信息量，进行喷印测试。文中使用的嵌
入文本内容共 5 种，分别为：A 类“上理”，B 类“上海
理工大学”，C 类“上海理工大学出版学院”，D 类“上海
理工大学出版印刷与艺术设计学院”，E 类“上海市杨浦
区军工路上海理工大学出版印刷与艺术设计学院”。 

2）纠错等级。根据 QR 码的标准文档说明，QR

码的纠错等级共有 4 种，分别为：L 级纠错率 7%，
M 级纠错率 15%，Q 级纠错率 25%，H 级纠错率 30%。
选用不同的纠错等级进行喷印测试。 

3）颜色转换。不同的颜色转换会生成不同颜色
分布的彩色 QR 码，彩色 QR 码进行多种颜色变换
并进行喷印测试。实验研究使用的颜色变换方式为
前景色水平渐变，颜色共变换 5 种，分别为红
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（#ff0000）-蓝（#0000ff）、黄（#ffff00）-品（#ff00ff）、
品（#ff00ff）-青（#00ffff）、黄（#ffff00）-绿（#00ff00）、
黄（#ffff00）-青（#00ffff）。 

4）码眼变换。彩色 QR 码的码眼颜色可单独变

换，研究仅对码眼的内外框进行了相同的颜色变换。

变换颜色共 3 种，分别为红色、黄色、青色。将码眼

颜色变换后的彩色 QR 码进行喷印测试。 

2.2.2  打印参数 

1）打印尺寸。依据常用 QR 码大小，选择不同

的打印尺寸，打印并检测彩色 QR 码。打印尺寸共 6

种，分别为 1 cm×1 cm, 2 cm×2 cm, 3 cm×3 cm, 

4 cm×4 cm, 5 cm×5 cm, 6 cm×6 cm。 

2）打印分辨率。选用常用的打印分辨率在不同

的打印分辨率下打印并检测彩色 QR 码。打印分辨率

共 6 种，分别为 72, 180, 300, 400, 500, 600 PPI。 

2.3  实验方法 

在二维码生成器中设置相应的生成参数，生成

彩色 QR 码；设置打印尺寸和打印分辨率的参数，

打印彩色 QR 码；在相同的光照条件下，分别使用 3

款智能手机中的支付宝软件扫描识别彩色 QR 码，

根据 10 s 内的识别情况判定彩色 QR 码的喷印识别

是否成功；重复试验，每个彩色 QR 码打印 30 次，

并用 3 款智能手机扫描识别彩色 QR 码，根据 3 款

手机的平均识别成功数目计算该彩色 QR 码的喷印

识别率。 

3  实验结果与分析 

该次实验中，每个彩色 QR 码均打印了 30 次，故

每个彩色 QR 码的识别情况统计数据亦有 30 份，根据

这 30 份数据计算该彩色 QR 码的喷印识别率以表示该

彩色 QR 码喷印的识别情况。识别率计算见式（1）。 

3

a b cR
N

+ +
=

  
 (1) 

式中：R 为彩色 QR 码的喷印识别率；a 为 360

奇酷手机旗舰版识别成功的数目；b 为 360 Q5 手机

识别成功的数目；c 为华为 P8 手机识别成功的数目；

N 为该彩色 QR 码打印的总数目，实验中 N=30。 

该实验对各参数进行组合生成彩色 QR 码，并进

行了喷印测试，文中后续将从所得数据中选取样例进

行实验分析及说明。 

3.1  嵌入信息量与识别率的关系 

彩色 QR 码根据打印尺寸要求，嵌入适当的信息
量。彩色 QR 码的打印尺寸一定时，嵌入信息量越大，
彩色 QR 码的复杂度越高，彩色 QR 码的喷印识别率
越低，见表 1。在该次实验中，当打印尺寸为
1 cm×1 cm 时，嵌入信息量不要超过 B 类内容，即不
要超过 6 个汉字；当打印尺寸为 2 cm×2 cm 时，嵌入
信息量不要超过 D 类内容长度，即不要超过 17 个汉
字。彩色 QR 码的打印分辨率越高，其识别率越高，
见表 1。在该次实验中，应尽量选择 400PPI 及以上
的打印分辨率，保证彩色 QR 码可识别。 

表 1  喷印识别率-嵌入信息量 
Tab.1 Jet printing recognition rate-embedded information volume 

类型 
打印尺寸/cm（H 级，黄-品，72 PPI） 打印分辨率/PPI（H 级，黄-青，2 cm×2 cm） 

1×1 2×2 3×3 4×4 5×5 6×6 72 180 300 400 500 600 

A 类 100 100 

100 100 100 100 

100 100 100 

100 100 100 

B 类 80 100 100 100 100 

C 类 0 100 100 100 100 

D 类 0 100 100 100 100 

E 类 0 33.33 10 56.67 83.33

 

3.2  纠错等级与识别率的关系 

彩色 QR码需根据嵌入信息量和打印尺寸选择合

适的纠错等级。打印尺寸一定，嵌入信息量较小，复

杂度不高时，纠错等级越高，彩色 QR 码的喷印识别

率越高，越容易识别，见表 2。打印尺寸一定，嵌入

信息量较大，复杂度较高时，纠错等级越高，彩色

QR 码的复杂度二次增幅越大，影响彩色 QR 码的识

别，降低识别率，使彩色 QR 码不易识别，见表 2。

故在该次实验中，若嵌入信息量为 A 类，打印尺寸

为 1 cm×1 cm 时，选择 H 级纠错等级；若嵌入信息

量为 E 类，打印尺寸为 2 cm×2 cm 时，选择 M 级或

L 级纠错等级；若要选择 H 级纠错等级，则需扩大打

印尺寸。彩色 QR 码的打印分辨率越高，其识别率越

高，见表 2，故在该次实验中，应尽量选择 400 PPI

及以上的打印分辨率，保证彩色 QR 码可识别。 

3.3  颜色转换与识别率的关系 

彩色 QR码根据需求及美观选择合适的深色调作

为颜色变换的主色调。彩色 QR 码的颜色越深，喷印

识别率越高，彩色 QR 码的颜色越浅，喷印识别率越

低，见表 3。 
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表 2  喷印识别率-纠错等级 
Tab.2 Jet printing recognition rate- error correction level 

等级 

打印尺寸/cm 打印分辨率/PPI（E 类，黄-青，

2 cm×2 cm） （B 类，黄-青，72 PPI） （E 类，黄-青，72 PPI） 

1×1 2×2~6×6 1×1 2×2 3×3~6×6 72 180 300 400~600 
H 级 76.67 

100 

0 10 

100 

10 56.67 83.33 

100 
Q 级 63.33 0 30 30 73.33 90 

M 级 60 0 100 100 100 100 

L 级 43.33 0 100 100 100 100 

表 3  喷印识别率-颜色转换 
Tab.3 Jet printing recognition rate-color conversion 

颜色 
打印尺寸/cm（E 类，H 级，72 PPI） 打印分辨率/PPI（B 类，L 级，1 cm×1 cm） 

1×1 2×2 3×3 4×4 5×5 6×6 72 180 300 400 500 600 
黑色 0 100 

100 100 100 100 

63.33 100 100 

100 100 100 

红-蓝 0 100 60 100 100 

黄-品 0 33.33 53.33 90 100 

品-青 0 93.33 60 100 100 

黄-绿 0 23.33 50 83.33 96.67 

黄-青 0 10 43.33 73.33 90 
 

彩色 QR 码各颜色变换的识别率高低情况如下：

黑色≥红-蓝渐变≥品-青渐变≥黄-品渐变≥黄-绿渐变≥

黄-青渐变。故在该次实验中，若无需美化 QR 码，

则选择原始黑色。若需对 QR 码进行美化处理，则尽

量选择较深的颜色为主色调，如红色和蓝色；尽量避

免使用浅色为主色调，如黄色和青色。 

彩色 QR 码的打印尺寸越大，打印分辨率越高，其

识别率越高，见表 3。故在该次实验中，尽量选择

3 cm×3 cm 及以上打印尺寸，400 PPI 及以上的打印分

辨率来进行参数优化，保证彩色 QR 码可识别。 

3.4  码眼变换与识别率的关系 

彩色 QR 码根据需求及美观选择合适的码眼颜色

变换，码眼颜色尽量与彩色 QR 码主色调接近或与其他

区域颜色相似。码眼颜色与其他区域的颜色越接近，对

喷印识别率的影响越小，彩色 QR 码越容易识别；码眼

颜色与其他区域的颜色差越大，对喷印识别率的影响越

大，越不易识别，见表 4。故在该次实验中，若彩色

QR 码无需进一步美化处理，则不改变码眼颜色。若需

对彩色 QR 码进行码眼变换，在不影响美观情况下，尽

量选择与彩色 QR 码主色调接近或与其他区域颜色相

似的颜色。彩色 QR 码的打印尺寸越大，打印分辨率越

高，其识别率越高，见表 4。则在该次实验中，参数优

化应尽量选择 3 cm×3 cm 及以上打印尺寸，400 PPI 及

以上的打印分辨率，保证彩色 QR 码可识别。 

3.5  参数优化总结 

通过分析试验所得数据，总结得出彩色 QR 码喷

印的最佳工艺参数，见表 5—6。按所得参数方案进

行参数优化设置，可提高彩色 QR 码的喷印识别率，

改善彩色 QR 码的识别情况。 

表 4  喷印识别率-码眼变换 
Tab.4 Jet printing recognition rate- code eye conversion 

颜色 
打印尺寸/cm（E 类，H 级，黄-品，72 PPI） 打印分辨率/PPI（E 类，H 级，红-蓝，2 cm×2 cm）

1×1 2×2 3×3 4×4 5×5 6×6 72 180 300 400 500 600 
原色 0 33.33 

100 100 100 100 

100 100 100 100 100 100 

红色 0 30 100 100 100 100 100 100 

黄色 0 36.67 0 0 0 0 0 0 

青色 0 10 26.67 53.33 80 100 100 100 

表 5  最佳工艺参数-已知打印尺寸 
Tab.5 The best technological parameters—known print size 

打印尺寸 嵌入信息量 纠错等级 彩色 QR 码颜色 码眼颜色 打印分辨率 

1 cm×1 cm 6 个汉字以内 

H 级 黑色、红色、蓝色等深色 不变或相近色 400 PPI 以上 2 cm×2 cm 17 个汉字以内 

3 cm×3 cm 26 个汉字以内 
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表 6  最佳工艺参数-已知嵌入信息量 
Tab.6 The best technological parameters—known embedded information volume 

嵌入信息量 打印尺寸 纠错等级 彩色 QR 码颜色 码眼颜色 打印分辨率 

6 个汉字以内 1 cm×1 cm H 级 

黑色、红色、蓝色等深色 不变或相近色 400 PPI 以上 
6—17 个汉字 2 cm×2 cm H 级 

17—26 个汉字 
2 cm×2 cm M 级 

3 cm×3 cm H 级 
 

4  结语 

基于彩色 QR 码的生成参数和打印参数 2 个方
向，对彩色 QR 码进行了喷印测试及检测，研究了相
关参数对彩色 QR 码喷印识别的影响情况。研究表明，
彩色 QR 码的打印尺寸、嵌入信息量、打印分辨率、
纠错等级、颜色转换、码眼转换这 6 种参数对彩色
QR 码的喷印识别率的影响依次递减。通过选择合适
的参数方案，可提高彩色 QR 码的喷印识别率。文中
所得结论与工艺参数可用于彩色 QR 码的实际印刷，
具有一定的实用性，且研究方法可应用于其他印刷工
艺，具有一定的参考价值和推广意义。 
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