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二维码位流长度最小化算法
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摘　 要: 目的　 快速响应矩阵码(quick response code,QR code)简称二维码,是一种由深色和浅色模块组成的正方

形符号。 给定输入数据,不同编码算法可能输出不同的位流。 位流长度决定了二维码的版本,进而决定了二维码

每条边上的模块数量。 减小二维码的版本能够在不减小模块大小的前提下节省面积,或者在不改变面积的前提下

增大模块大小。 为了减小二维码面积、提高二维码识读率,本文提出了位流长度最小化算法。 方法　 首先,根据二

维码位流可以分段切换编码模式的特点,归纳了 6 种编码状态;然后,根据二维码位流编码标准推导了状态转移关

系,从而将位流长度最小化问题转换成动态规划问题;最后,通过求解动态规划问题,计算出最短位流。 针对统一

资源定位符(uniform resource locator,URL)类型数据,利用其部分字段对大小写不敏感、部分字段可以转义的性质,
提出了统一资源定位符的最短位流计算算法,进一步缩短位流。 结果　 本文构建了一个测试集,包含 603 个编码

了非 URL 数据的二维码,以及 1 679 个编码了 URL 数据的二维码。 实验结果表明,本文算法与二维码标准相比,对
于非 URL 测试集,位流长度减小的二维码占比 9. 1% ,版本减小的二维码占比 1. 2% ;对于 URL 测试集,位流长度

减小的二维码占比 98. 4% ,版本减小的二维码占比 31. 7% 。 结论　 二维码位流长度最小化算法输出的位流长度最

短,输出的二维码版本最小,能在兼容标准二维码解码器且不影响纠错能力的前提下提升二维码的数据容量。 同

时,本文算法运行速度快,易于使用,没有需要调节的参数。
关键词:二维码;快速响应矩阵码;二维码编码;动态规划;统一资源定位符(URL)

Minimization of bit stream length of QR codes

Yuan Tailing, Xu Kun∗

1. Department of Computer Science and Technology, Tsinghua University, Beijing　 100084, China;

2. Key Laboratory of Pervasive Computing, Ministry of Education, Beijing　 100084, China

Abstract: Objective Quick response code (QR code) is a kind of widely used 2D barcode nowadays. A QR code is a
square symbol consisting of dark and light modules. There is a great need to accommodate more data in the target area or
encode the same input data in a smaller area. The input data is first encoded into a bit stream. Different encoding algo-
rithms may output different bit streams via assigned input data. The length of bit stream determines the version of a QR
code, and the version determines the amount of modules per side. A QR code with a smaller version takes a smaller area
without the size of modules changing, or has a larger module size without changing the area. The bit stream consists of one
or multiple segments, and the encoding mode of each segment is chosen from three modes separately, i. e. , numeric mode,
alphanumeric mode and byte mode. The numeric mode can only encode digits, and every 3 digits are encoded into 10 bits.



第 27 卷／第 8 期／2022 年 8 月 袁泰凌，徐昆 / 二维码位流长度最小化算法

2357　

The alphanumeric mode can encode digits, upper case letters, and 9 kinds of punctuations, and every 2 characters are
encoded into 11 bits. The byte mode can encode any kind of binary data, but each byte is encoded into 8 bits. Compared
to using a single mode to encode the overall input data, different modes interchange may result in a shorter bit stream. But
different modes switching leads to redundancy on bit stream length. Method The key to minimizing the version of QR code
is to minimize the length of bit stream. The minimization should balance the redundancy of data encoding and the mode
switching efficiency. The QR code specification gives “optimization of bit stream length” in annex. However, the illustra-
tion has proposed that the optimization method may not output the minimum bit stream. The demonstration has mentioned
algorithms as below. The first algorithm is called “minimization algorithm”, which converts the minimization of bit stream
length to a dynamic programming problem. The algorithm can output the bit stream with minimum length by resolving the
dynamic programming problem. Time cost is bounded in a linear function to the length of input data. The second algorithm
is called “URL minimization algorithm”, which is optimized for cases that the input data is a uniform resource locator
(URL) further. The customized optimization for URL makes use of two properties: 1) the scheme field and the host field of
a URL are case-insensitive, and 2) the scheme-specific part of a URL can be escaped. The properties have been guaran-
teed via request for comments (RFC) 1 738 and RFC 1 035. A lower case letter can only be encoded in byte mode. By
converting a lower case letter in a case-insensitive field to an upper case letter, the letter can be encoded in either byte
mode or alphanumeric mode. The property provides more options in dynamic programming. In addition, each character in
the scheme-specific part of a URL may be converted to an escape sequence. The escape sequence contains 3 alphanumeric
mode characters. Hence, it can be encoded in alphanumeric mode or a combination of alphanumeric mode and numeric
mode. This kind of conversion also provides more choices in dynamic programming. The URL minimization algorithm takes
advantage of such two kinds of conversions to calculate the bit stream of a URL with minimum length. Result A QR code
data set (also called a test set) is constructed to verify the efficiency of the proposed algorithms. The test set is collected
from 6 web image search engines, i. e. , Baidu, Sogou, 360, Google, Bing, and Yahoo. QR codes with different bit
streams or different error correction levels are regarded as different QR codes. The test set contains 2 282 distinct QR
codes, where 603 QR codes encode non-URL data and the other 1 679 QR codes encode URL data. Four algorithms are
compared on the test set, i. e. , 1) the optimization method given in the QR code specification, 2) encoding input data in
a single segment, 3) the minimization algorithm, and 4) the URL minimization algorithm. The bit stream lengths of initial
QR codes are offered for comparison as well. The demonstrations show that for the non-URL test set, average bit stream
length reduces 0. 4% ( compared to the optimization in the QR code specification), QR codes with reduced bit stream
lengths account for 9. 1% , and QR codes with reduced versions account for 1. 2% ; for the URL test set, average bit stream
length reduces 13. 9% , QR codes with reduced bit stream lengths account for 98. 4% , and QR codes with reduced versions
account for 31. 7% . An ablation study on the two components of URL minimization has been implemented, i. e. , 1) utili-
zing case-insensitive fields and 2) converting characters to escaping sequences. The calculating results have shown that
each component has an effect and combining both components achieves the best performance, i. e. , the minimum bit stream
length and the minimum version. In the context of URL test set, average bit stream length reduces only 0. 5% using the
minimization algorithm, while the value reduces 9. 1% using the URL minimization algorithm; QR codes with reduced bit
stream lengths account for 10. 4% using the minimization algorithm, but the value is 98. 4% for the URL minimization
algorithm; QR codes with reduced versions account for 1. 3% using the minimization algorithm, while the value is 31. 7%
for the URL minimization algorithm. The average time cost to encode a message is 2. 45 microsecond. Conclusion The pro-
posed algorithms minimize the length of bit stream. Data capacity of QR codes has been increased without changing QR
code format or revising the error correction capability. The URL minimization algorithm is qualified under the huge amounts
of QR codes based on URL encoded data. The proposed algorithms are friendly-used, i. e. , there are no hyper-parameters
to be tuned, and users input data and error correction level only. The illustrated algorithms have been verified in a realistic
running speed, and it is proved that the time costs of both algorithms are bounded in a linear function to the length of input
data.
Key words: 2D code; quick response code (QR code); QR code encoding; dynamic programming; uniform resource loca-
tors (URL)
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0　 引　 言

快速 响 应 矩 阵 码 ( quick response code, QR
code)简称二维码,是一种正方形符号,广泛应用于

商品识别、广告、在线支付和疫情防控等场景。 二维

码符号的最小单元是模块,即深色或浅色的小正方

形。 二维码的版本决定了每条边上的模块数量,如
图 1 所示,二维码版本越大,每条边上的模块数量

越多。

图 1　 不同版本的二维码示意图

Fig. 1　 QR code examples with different versions
((a) version 1; (b) version 6; (c) version 11)

二维码使用了纠错码,因此其对模块错误有一

定纠错能力。 减小二维码的版本能够在不减小模块

大小的前提下节省面积,或者在不改变面积的前提

下增大模块大小以提高模块正确识别的概率。
为了提高二维码的数据容量,现有研究工作主

要采用了不兼容标准二维码的编码格式。 例如使用

彩色模块、修改模块排布、修改位流编码步骤等。 这

些方案都需要使用专门的扫码器才能读取。 考虑到

扫码用户一般有通用的标准二维码扫码器,而不一

定有专门的扫码器,因此这些二维码的普适性较差。
如何在兼容二维码标准的前提下最大化数据容量是

一个待解决的问题。
与上述研究工作不同的是,本文在符合二维码

标准的前提下最小化位流长度,从而最大化数据容

量。 本文算法输出的位流与标准算法(国家质量技

术监督局,2000)、开源编码器 ZXing(https: / / code.
google. com / p / zxing)、商业编码器“草料二维码生成

器”(http: / / cli. im / )相比,长度相同或更短。 一方

面,信源编码问题转换为动态规划问题,提出了计算

最短位流的算法;另一方面,针对常见的统一资源定

位符(uniform resource locators,URL)类型数据,进一

步减小位流长度,提出了统一资源定位符的最短位

流计算算法。

1　 相关工作

关于二维码数据容量的研究主要分为以下

几类:
1)通过增加模块的颜色种类提高数据容量。

包括使用 RGB 3 个色彩通道表示 3 倍数据(Blasins-
ki 等,2013;Meruga 等,2015)、使用 3 种荧光材料表

示 3 倍数据(Abdolahi 等,2019)、使用 4 种特定颜色

表示 log24 = 2 倍数据(Melgar 等,2012)、使用至多

214种颜色表示至多 14 倍信息(Galiyawala 和 Pan-
dya,2014)。 Yang 等人(2018)指出颜色混叠效应会

导致彩色二维码较难解码,并基于支持向量机(sup-
port vector machine,SVM)提出一种针对彩色二维码

的解码算法。 贾丹等人(2017)基于 k-means 算法识

别彩色二维码。 由于彩色二维码是自定义的编码格

式,因此标准二维码解码器无法解码彩色二维码,而
需要使用定制的解码器。

2)在二维码中隐藏私有信息。 Tkachenko 等人

(2015,2016) 提出的双级别二维码 ( two-level QR
codes)在标准二维码的黑色模块上添加纹理,其中

标准二维码编码主要信息,纹理编码私有信息;标准

二维码解码器可以读取主要信息,定制的解码器可

以读取私有信息。 Barron 等人(2020)提出的双重

调制二维码(dual modulated QR codes)将标准二维

码的黑色模块由正方形替换成椭圆形,用椭圆的方

向编码隐私信息。 标准二维码解码器可以读取公开

信息;当相机与二维码距离较近时,定制的解码器可

以从模块方向中读取隐私信息。 这两种修改模块纹

理或模块形状的方法损害了每个模块的识别率,使
得二维码的主要信息更难识别。

3)压缩输入数据。 邹敏等人(2015)使用 Huff-
man 算法压缩输入数据; Abas 等人 (2017) 使用

Gzip、Zip 等多种压缩算法压缩输入数据,并将压缩

后的二进制数据用 base64 格式编码成字符串作为

二维码编码器的输入。 对于这类编码算法,标准二

维码解码器会读取到压缩后的数据,而不知道如何

翻译这些数据。 Victor(2012)提出的二维码和陈元

枝等人(2015)提出的二维码均同时使用了彩色模

块和压缩数据两项技术共同提高数据容量。 杨康等
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人(2017)基于汉字字频提出了一种针对汉字的变

长编码方案,这也属于在信源处对位流编码方案进

行了压缩。 郑志学(2020)提出同时使用压缩和加

密两种技术生成防伪二维码。
4)通过自定义模块排布方式增大编码区域的

面积占比。 Vill􀅡n 等人(2006)提出了一种多级别二

维条码。 这种条码格式没有位置探测图形等功能图

形,因此编码区域比标准二维码更大。 具有较大编

码面积并且同时具有较美观外表的二维条码格式有

PiCode ( picture-embedding 2D barcode) ( Chen 等,
2016)和 RA Code( robust and aesthetic code) (Chen
等,2018)等。

除上述几类工作外,还有一些旨在提高二维码

容量的研究工作。 Yuan 等人(2019)提出了双层二

维码,利用视角差在左右两个方向显示不同的二维

码,并且可以用标准二维码解码器解码。 但是双层

二维码要求相机处于特定的角度范围才能解码,而
且解码成功率比标准二维码低。 Chou 和 Wang
(2020)提出了嵌套二维码,在外层二维码图案的内

部嵌入了一个尺寸更小的内层二维码,标准扫码器可

以分别从外层二维码和内层二维码中获取不同消息。
但是内外两个二维码的尺寸差异较大,导致较小的二

维码较难解码,而且用户不易选择扫描哪个二维码。
综上所述,目前没有一种方法能在兼容标准二维

码解码器且不影响纠错能力的前提下提升数据容量。

2　 位流编码格式

本节介绍二维码标准 GB / T18284 - 2000(国家

质量技术监督局,2000) 所采用的位流编码格式。
二维码有 40 个版本,从版本 1 到版本 40。 版本越

大,模块数量越多,码字总数越多。 同时,二维码有

4 个纠错等级,即 L、M、Q 和 H,分别代表纠错能力

大约 7% 、15% 、25% 和 30% 。 纠错等级越高,数据

码字占码字总数的比例越小。 对于给定的版本和纠

错等级,数据码字数量可查表得到。 每个数据码字

表示 8 个二进制位,因此,位流长度不能超过数据码

字数量的 8 倍。
位流包含若干段(segment),每一段分别编码了

一部分数据或编码了附加特性(additional features)。
每个编码数据的段分为 3 部分,从前往后分别是模

式指示符(mode indicator)、字符计数指示符( char-
acter count indicator)和数据。 模式指示符表示这一

段采用的编码模式(mode)。 编码模式共有 4 种,即
数字模式、字母数字模式、8 位字节模式和中国汉字

模式,占用 4 位。 其中,数字模式只能编码数字;字
母数字模式可以编码大写字母、数字和 9 种符号;
8 位字节模式可以编码任意二进制数据;中国汉字

模式只能编码中国汉字。 特别地,中国汉字模式的

模式指示符之后有中国汉字子集指示符,长度是

4 位,只有一种取值 0001,表示 GB2312 字符集。 字

符计数指示符表示这一段编码数据的长度。 字符计

数指示符占用的位数随模式和二维码版本变化,可
查表得到。 在数字模式下,每 3 个数字字符编码成

10 位;如果数据长度不是 3 的整数倍,则剩余的

1 个字符编码成 4 位,或者剩余的 2 个字符编码成

7 位。 字母数字模式、8 位字节模式和中国汉字模式

编码数据所需位数如表 1 所示。 附加特性有专门的

格式,可编码结构链接(structured append)信息、扩
充解释( extended channel interpretation, ECI)信息,
不用于编码字符。 本文所称的位流不包含终止符、
填充位和填充码字。

表 1　 各模式编码 n 个字符所需位数

Table 1　 The number of bits to encode n character in each mode
/ bit

模式 模式指示符 中国汉字子集指示符 字符计数指示符 数据

数字 4 - 10 / 12 / 14 10· n
3 +

0 n mod 3 = 0
4 n mod 3 = 1
7 n mod 3 = 2

{
字母数字 4 - 9 / 11 / 13 11· n

2 + 0 n mod 2 = 0
4 n mod 2 = 1{

8 位字节 4 - 8 / 16 / 16 8n

中国汉字 4 4 8 / 10 / 12 13n
注:字符计数指示符的 3 个数字分别对应版本 1 9、10 26、27 40, “ - ”表示该模式不包含中国汉字子集指示符。
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　 　 算法和实验不考虑中国汉字模式,原因如下:
1)中国汉字模式与国际二维码标准不兼容。 2)解

码器即使支持中国汉字模式(例如微信和支付宝的

扫一扫、开源解码器 ZXing 等),也对含中国汉字模

式的二维码解码有误。 3)在实验获取的 2 000 多个

二维码中,只有一个二维码使用中国汉字模式,其他

二维码的汉字是通过代码页(例如 UTF-8、GB2312
等)转换成多个字节后用 8 位字节模式编码的。

一种简单的位流编码算法是使用单一模式编码

所有数据,并且尽量使用数据位数少的模式,即数字

模式优先,字母数字模式次之,不能用以上两种模式

编码时使用 8 位字节模式编码,开源编码器 ZXing
使用这种算法。 对各种模式和纠错等级,二维码标

准以表格形式给出了各版本二维码能容纳的字符数

量,编码器可根据该表格决定二维码的版本。 刘悦

和刘明业(2005)指出了上述表格中的错误。
与使用单一模式相比,在不同模式之间切换可

能得到更短的位流。 例如,数字字符可以用 3 种模

式编码,使用数字模式编码的数据位数最少,字母数

字模式编码的数据位数次之,8 位字节模式编码的

数据位数最多。 然而,如果前一个字符使用 8 位字

节模式编码,那么切换到数字模式需要添加模式指

示符和字符计数指示符,反而可能使总体位流变长。
最优位流编码需要权衡总体数据位数和切换模式的

开销。 二维码标准的附录给出了“位流长度的最优

化”方法。 这是一种基于规则的方法,根据连续同

类型字符长度(例如连续数字字符数量)切换模式,
但该算法并不是最优算法。

3　 提出的算法

3. 1　 位流长度最小化

给定长度为 l ( l≥1 )的输入数据,输入数据的

第 i 个字符记做 si( 1 ≤ i ≤ l ),si 是 8 位字节。 目

标是用最短的位流编码输入数据。
定义符号 Di( 1≤ i≤ l ),Di 表示编码前 i 个字

符所需的最小位流长度。 对于每个 Di,根据第 i 个
字符的编码模式,可以归纳出 6 种编码状态。 形式

上,定义 Dn,1
i , Dn,2

i , Dn,3
i , Da,1

i , Da,2
i 和 Db

i 等 6 个

符号。
Dn,k

i ( k ∈ {1,2,3} )表示在第 i 个字符用数字

模式(numeric mode)编码且是所在段的第 k′(k′ ≡

k mod 3)个字符的条件下,编码前 i 个字符所需的最

小位流长度。 若没有符合条件的位流,则定义 Dn,k
i =

+ ∞ 。
Da,k

i ( k ∈ {1,2} )表示在第 i 个字符用字母数

字模式( alphanumeric mode)编码且是所在段的第

k′(k′ ≡ k mod 2)个字符的条件下,编码前 i 个字符

所需的最小位流长度。 若没有符合条件的位流,则
定义 Da,k

i = + ∞ 。
Db

i 表示在第 i 个字符用 8 位字节模式 ( byte
mode)编码的条件下,编码前 i 个字符所需的最小位

流长度。 若没有符合条件的位流,则定义 Db
i =

+ ∞ 。
因此,Di 是这 6 个符号的最小值,即
Di = min{Dn,1

i ,Dn,2
i ,Dn,3

i ,Da,1
i ,Da,2

i ,Db
i } (1)

用 Σm( m ∈ {n,a,b} )表示对应模式的字符

集,有包含关系 Σ n ⊆Σ a ⊆Σ b。 用 hm ( m ∈ {n,a,
b} )表示对应模式的模式指示符与字符计数指示符

的位数之和。
先考虑第 i ( 2 ≤ i ≤ l )个字符用数字模式编

码且是所在段的第 k′( k′ ≡ 1 mod 3)个字符的情

况。 如果第 i - 1 个字符用数字模式编码且是所在

段的第 k′′(k′′ ≡ 3 mod 3)个字符,则第 i 个字符可

以沿用该数字模式段,最短位流长度是 Dn,3
i -1 + 4 ;也

可以从第 i 个字符开始编码一个新的数据模式段,
最短位流长度是 Di -1 + hn + 4 。 综上, Dn,1

i 可表示为

Dn,1
i = min{Dn,3

i -1,Di -1 + hn} + 4, si ∈ Σ n (2)
再考虑第 i ( 2 ≤ i ≤ l )个字符用数字模式编

码且是所在段的第 k′( k′ ≡ 2 mod 3)个字符的情

况。 只有当第 i - 1 个字符用数字模式编码且是所

在段的第 k′′(k′′ ≡ 1 mod 3)个字符,且第 i 个字符

沿用该数字模式段时才可以得到符合条件的编码,
因此

Dn,2
i = Dn,1

i -1 + 3, si ∈ Σ n (3)
同理可得

Dn,3
i = Dn,2

i -1 + 3, si ∈ Σ n (4)
Da,1

i = min{Da,2
i -1,Di -1 + ha} + 6, si ∈ Σ a (5)

Da,2
i = Da,1

i -1 + 5, si ∈ Σ a (6)
Db

i = min{Db
i-1,Di -1 + hb} + 8, si ∈ Σ b (7)

特别地,对于第 1 个字符,可得

Dn,1
i = hn + 4 si ∈ Σ n

Da,1
i = ha + 6 si ∈ Σ a

Db
i = hb + 8 si ∈ Σ b

ì

î

í

ï
ï

ïï

(8)
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至此,位流长度最小化问题已转换为动态规划

问题。
引理 1　 给定版本和输入数据,可以在 O( l) 时

间内计算最短位流。
按照 i 从 1 l 的顺序依次计算 Dn,1

i , Dn,2
i ,

Dn,3
i , Da,1

i , Da,2
i , Db

i , Di ,并记录每个符号取最小

值的条件。 计算出最短位流长度后,根据每个符号

取最小值的条件即可计算出最短位流。
定理 1 　 给定输入数据和纠错等级,可以在

O( l) 时间内计算最短位流及对应的版本。
给定输入数据和纠错等级,选择初始版本为版

本 1,调用上述算法计算初始最短位流。 若位流长

度超过当前版本和纠错等级的位流长度限制,则增

加版本。 在不同版本下,各种模式的字符计数指示

符位数不尽相同。 字符计数指示符一共有 3 种位数

设置,对应版本 1 9、10 26、27 40。 如果版本

增加到 10 或 27,则重新计算最短位流。 重复上述

步骤,直到最短位流不超过长度限制。 因此,计算至

多 3 次最短位流后即可确定不超过长度限制的最短

位流及对应的版本。 位流长度最小化算法的伪代

码为:
输入:数据 s、纠错等级 ECL,
输出:位流 BS、版本 V,
1) function minimum_BS(s, ECL),
2)　 for V = 1 to 40 do,
3)　 　 if V∈{1, 10, 27} then,
4)　 　 　 计算 Dn,1

1 , Da,1
1 , Db

1 , D1 ,
5)　 　 　 for i = 2 to l do,
6)　 　 　 　 计算 Dn,1

i , Dn,2
i ,…, Di ,

7)　 　 　 BS←长度等于 Dl 的位流,
8)　 　 if Dl≤最大位流长度(V, ECL) then,
9)　 　 　 return BS, V,
10) return 编码失败。

3. 2　 统一资源定位符的最优编码

统一资源定位符通常由协议 ( scheme)、主机

(host)和路径等字段组成。 常见的统一资源定位符

协议包括超文本传输协议( hypertext transfer proto-
col,HTTP) 和文件传输协议 ( file transfer protocol,
FTP)等。

根据 RFC(request for comments)1738 统一资源

定位符规范,协议字段对大小写不敏感。 根据 RFC
1035 域名规范,主机字段对大小写不敏感。 因为小

写字母只能用 8 位字节模式编码,而大写字母既可

以用 8 位字节模式编码,又可以用字母数字模式编

码,所以将对大小写不敏感的字符转换成大写字母

可以缩短位流长度。 例如“http: / / example. com / ”和
“HTTP: / / EXAMPLE. COM / ”是等效的统一资源定

位符,前者最短位流长度是 164,后者最短位流长度

是 118。
先用 O( l) 时间解析统一资源定位符,提取对

大小写不敏感的字段,包括但不限于协议字段和主

机字段。 若第 i 个字符属于对大小写不敏感的字

段,则重新定义 Da,1
i 和 Da,2

i ,即

　
Da,1

i = min{Da,2
i - 1,Di - 1 + ha} + 6 uc( si)∈Σ a

Da,2
i = Da,1

i - 1 + 5 uc( si)∈Σ a{ (9)

式中,uc( si)表示 si 的大写形式(upper case),若 si
不是字母,则定义 uc( si) = si。

此外,根据 RFC 1738 统一资源定位符规范,协
议特定部分 ( scheme-specific part) 可以转义 ( es-
cape)。 一个转义字符的转义序列包含 3 个字符,以
百分号开头,接着是两位十六进制数。 对于不属于

字母数字模式字符集的字符,将其改为转义序列,虽
然总是会增加数据位数,但是可能节省模式指示符、
字符计数指示符,从而缩短位流长度。 例如协议特

定部 分 的 “ HELLO _ WORLD ” 和 “ HELLO% 5
FWORLD”等效。 前者最短位流长度是 100,最短位

流由 11 个 8 位字节组成;后者最短位流长度是 85,
最短位流由 13 个字母数字组成。 根据第 i 个字符

的转义序列的第 j 个字符的编码模式,定义 Ea,1
i,1 ,

Ea,2
i,1 , En,1

i,2 , Ea,1
i,2 , Ea,2

i,2 , En,1
i,3 , En,2

i,3 , Ea,1
i,3 和 Ea,2

i,3 等

9 个符号。
En,k

i,j ( j∈{2,3} , k∈{1,2} , ( j,k)≠(2,2))
表示在第 i 个字符的转义序列的第 j 个字符用数字

模式编码且是所在段的第 k′(k′ ≡ k mod 3)个字符

的条件下,编码前 i - 1 个字符及第 i 个字符的转义

序列的前 j 个字符所需的最小位流长度。 若没有符

合条件的位流,则定义 En,k
i,j = + ∞ 。

Ea,k
i,j ( j∈ {1,2,3} , k ∈ {1,2} )表示在第 i 个

字符的转义序列的第 j 个字符用字母数字模式编码

且是所在段的第 k′ ( k′ ≡ k mod 2)个字符的条件

下,编码前 i - 1 个字符及第 i 个字符的转义序列的

前 j 个字符所需的最小位流长度。 若没有符合条件

的位流,则定义 Ea,k
i,j = + ∞ 。
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因为用 8 位字节模式编码转义序列的任一字符

一定会使总体位流长度比直接编码转义字符更长,
所以无需考虑转义序列的任一字符由 8 位字节模式

编码的情况。 因为最短位流的任意相邻两段的模式

一定不同(否则,将它们合并为一段将更短),所以

无需考虑任意连续两段模式相同的情况。 用 c( si)
表示字符 si 的转义序列末尾属于数字字符集的字

符数量,值域是{0,1,2}。 对于第 i ( 2 ≤ i ≤ l )个
字符,如果该字符可以转义,则有

Ea,1
i,1 = min{Da,2

i -1,Di -1 + ha} + 6 (10)
Ea,2

i,1 = Da,1
i -1 + 5 (11)

若 c( si) = 2,则
En,1

i,2 = min{Ea,1
i,1 ,Ea,2

i,1 } + hn + 4 (12)
Ea,1

i,2 = Ea,2
i,1 + 6 (13)

Ea,2
i,2 = Ea,1

i,1 + 5 (14)
若 c( si)≥1,则

En,1
i,3 = min{Ea,1

i,2 ,Ea,2
i,2 } + hn + 4 (15)

En,2
i,3 = En,1

i,2 + 3 (16)
Ea,1

i,3 = min{Ea,2
i,2 ,En,1

i,1 + ha} + 6 (17)
Ea,2

i,3 = Ea,1
i,2 + 5 (18)

特别地,第 1 个字符一定属于协议字段,不能转

义,因此 E∗,∗
1,∗ 值均为 + ∞ 。

若第 i 个字符属于字母数字模式字符集,或者

是对大小写不敏感的字段的小写字母,则直接用字

母数字模式编码必然比转义后编码更短,无需转义

优化。 此外,如果输入数据已经经过了转义,且第 i
个字符是转义序列中的字符,则按照规范不能对 si
再次转义,不能应用转义优化;此时 si 对大小写不

敏感,可以应用大小写不敏感字段优化。 综合上述

条件,若第 i 个字符属于协议特定部分,且不属于字

母数字模式字符集,不是转义序列中的字符,不是

对大小写不敏感的字段的小写字母,则重新定

义为

Dn,1
i = En,1

i,3

Dn,2
i = En,2

i,3

Da,1
i = Ea,1

i,3

Da,2
i = Ea,2

i,3

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(19)

定理 2　 给定统一资源定位符和纠错等级,可
以在 O( l) 时间内计算大小写和转义意义下等效的

位流中最短的位流及对应的版本。
按照 i 从 1 到 l 的顺序依次计算 Ea,1

i,1 , Ea,2
i,1 ,

En,1
i,2 , Ea,1

i,2 , Ea,2
i,2 , En,1

i,3 , En,2
i,3 , Ea,1

i,3 , Ea,2
i,3 , Dn,1

i ,

Dn,2
i , Dn,3

i , Da,1
i , Da,2

i , Db
i , Di ,即可求出大小写和

转义意义下等效的位流中最短位流的长度。 计算对

应的位流及决定版本的算法与第 3. 1 节中的方法相

同。 URL 最优编码算法的伪代码为:
输入:数据 s、纠错等级 ECL,
输出:位流 BS、版本 V,
1　 function minimum_BS_improved(s, ECL),
2　 if is_not_URL(s) then,
3　 　 return minimum_BS(s, ECL),
4　 for V = 1 to 40 do,
5　 　 if V∈{1, 10, 27} then,
6　 　 　 计算 Dn,1

1 、 Da,1
1 、 Db

1 、 D1 ,
7　 　 　 for i = 2 to l do,
8　 　 　 　 计算 Ea,1

i,1 , Ea,2
i,1 ,…, Ea,2

i,3 ,

9　 　 　 　 计算 Dn
1i , Dn

2i ,…, Di ,
10　 　 　 BS←长度等于 Dl 的位流,
11　 　 if Dl≤最大位流长度(V, ECL) then,
12　 　 　 return BS, V,
13　 return 编码失败。

4　 实　 验

4. 1　 参与比较的算法

二维码标准中的位流长度最优化算法(以下简

称标准算法)定义了字母数字模式专有子集 Σ b \Σ a

以及字符模式专有子集 Σ a \Σ n。 编码时,根据当前

字符所属的字符集(或专有子集)及连续的来自相

同字符集(或来自相同专有子集)的字符数量切换

编码模式。 例如输入数据“ abc123456def”,编码第

4 个字符时,因为连续 6 个字符属于数字字符集,因
此切换到数字模式,位流长度比全部用 8 位字节模

式编码短 2 位。 标准算法有可能陷入局部最优。 例

如输 入 数 据 “ 1234567Ab ”, 用 数 字 模 式 编 码

“1234567”,用 8 位字节模式编码“Ab”是最优的;但
是标准算法使用字母数字模式编码“A”,用 8 位字

节模式编码“b”。 标准算法与最优编码相比,增加

了字母数字模式的模式指示符 4 位、字符计数指示

符 9 位,只减少了数据位数 2 位,总体位流长度增加

了 4 + 9 - 2 = 11。 除中国汉字模式外,二维码标准

GB / T18284:2000 中的位流长度最优化算法与国际
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二维码标准 ISO / IEC18004:2000 相同。 因为国际二

维码标准已更新为 ISO / IEC18004:2015,位流长度

最优化算法有所改进,所以实验对比的标准算法是

国际标准 ISO / IEC18004:2015。
开源编解码器 ZXing 的位流编码算法比较简

单。 该算法使用单一编码模式,如果所有字符都属

于 Σ n,则使用数字模式编码;否则,如果所有字符都

属于 Σ a,则使用字母数字模式编码;否则,使用 8 位

字节模式编码。 以下将这种使用单一编码模式编码

所有数据的算法称为单模算法。
据黑盒测试,商业编码器“草料二维码生成器”

的位流编码算法是对于所有输入数据都使用 8 位字

节模式编码。 因为这种算法输出的位流一定不比单

模算法短,所以实验不比较这种算法。
单模算法、标准算法和最小化算法对几种特定

的输入数据编码的位流长度如表 2 所示。
4. 2　 二维码测试集

为了获取实际场景的二维码图像,实验使用百

度、搜狗、360、谷歌、必应(国内版和国际版)和雅虎

等图像搜索引擎分别搜索“二维码”和“QR Code”,
搜索日期是 2021 年 2 月 3 日。 对下载的每幅图像

使用开源解码器 ZXing 解码。 部分图像无法解码,
原因主要包括:图像主体内容不是二维码、图片含多

表 2　 3 种算法输出位流长度举例

Table 2　 Examples of output bit stream
length of three algorithms

/ bit

输入数据 标准算法 单模算法 最小化算法

1234567Ab 77 84 66

a12345 60 60 51

abc123456 def 106 108 106

aBCDEFGHIJK12345 140 140 116

个二维码导致解码器无法定位、二维码污损或遮挡

和二维码模块规格不标准等。 位流互异或纠错等级

互异的二维码均视为互异的二维码。 去除 ZXing 无

法解码的图像后,得到 2 289 个互异的二维码。 再

去除 1 个含中国汉字模式的二维码、6 个含 Kanji 模
式(一种只在国际标准里定义的模式)的二维码后,
测试集包含 2 282 个互异的二维码。 根据二维码数

据是否为统一资源定位符,将测试集划分为非 URL
测试集和 URL 测试集。 非 URL 测试集包含 603 个

二维码,URL 测试集包含 1 679 个二维码。 实验只

考虑了协议为 http、https、ftp、ftps、mailto 的统一资源

定位符。 测试集中位流长度属于各区间的二维码样

本数量如图 2 所示。

图 2　 测试集位流长度分布

Fig. 2　 Distribution of bit stream length in the test set

4. 3　 位流长度与版本的优化效果

对测试集中的每个二维码分别重新编码。 部分

二维码包含附加特性。 在重新编码过程中,所有附

加特性段保留原样,且附加特性段在字符数据中的

位置保持不变。 表 3 和表 4 比较了标准算法、单模

算法、位流长度最小化算法和统一资源定位符的最

优编码算法输出的位流的平均长度,以及各算法输出

的位流长度相较标准算法有所减小的二维码数量占

测试集的比例。 由于位流长度的减小需要通过二维

码版本的减小才能反映到最终印刷品的面积或印刷

质量上,因此表中还给出了各编码算法输出的二维

码版本相较标准算法有所减小的二维码占比,其中

标准算法输出的版本等于 1 的二维码不计入分母。
实验数据表明,对于非 URL 测试集(包含 603 个二

维码,其中 419 个二维码标准算法输出的版本大于

1),本文算法将平均位流长度减小了 0. 4% ,减小了
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表 3　 在非 URL 测试集上位流长度或

版本减小的二维码占比

Table 3　 The ratio of QR codes of which bit stream
length or version can be reduced on the

test set with non-URL data

算法 平均位流长度
二维码占比

位流长度减小 版本减小

原位流 549. 45 - -

标准 545. 02 - -

单模 557. 27 6 / 603 0 / 419

最小化 543. 00 55 / 603 5 / 419

注:“ - ”表示初始数值和比较基准,“ / ”前后的数字分别表
示位流长度(版本)减小的二维码数量以及全部的二维码
数量。

其中 55 个(9. 1% )二维码的位流长度,减小了其中

5 个(1. 2% )二维码的版本;对于 URL 测试集(包含

1 679 个二维码,其中 1 657 个二维码标准算法输出

的版本大于1) ,本文算法将平均位流长度减小了

表 4　 在 URL 测试集上位流长度或版本减小的二维码占比

Table 4　 The ratio of QR codes of which bit stream
length or version can be reduced on the

test set with URL data

算法 平均位流长度
二维码占比

位流长度减小 版本减小

原位流 332. 34 - -

标准 330. 49 - -

单模 334. 04 41 / 1 679 2 / 1 657

最小化 328. 89 175 / 1 679 21 / 1 657

URL 最优编码 284. 41 1 652 / 1 679 525 / 1 657

注:“ - ”表示初始数值和比较基准,“ / ”前后的数字分别表
示位流长度(版本)减小的二维码数量以及全部的二维码
数量。

13. 9% ,减小了 1 652 个(98. 4% )二维码的位流长

度,减小了 525 个(31. 7% )二维码的版本。 图 3 给

出了本文提出算法输出的二维码版本比标准算法小

的示例。

图 3　 本文提出算法减小二维码版本的示例

Fig. 3　 QR code examples of which version is reduced by the proposed algorithm
((a)initial QR code;(b)standard algorithm;(c)minimization algorithm;(d)URL minimization algorithm)
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4. 4　 扫码成功率的优化效果

实验对比了参考二维码(指标准算法生成的二

维码)与最小二维码在不同模糊程度下的扫码成功

率。 用标准差为 σ 的二维高斯核对二维码图像进

行模糊;其中,图像的分辨率为 300 × 300 像素,二
维码占据图像正中间的 200 × 200 像素。 分别统计

2 282 幅参考二维码图像和2 282 幅最小二维码图

像的扫码成功数量,统计结果如图 4 所示。 实验数

据表明,当 σ 在[1. 7, 5. 5]范围时,本文算法将扫

码成功图像数量提高了 10 幅以上;当 σ 在[3. 6,
4. 8]范围时,本文算法将扫码成功图像数量提高了

100 幅以上。

图 4　 扫码成功图像数量与高斯核的标准差的关系

Fig. 4　 The number of successfully scanned images against
kernel standard deviation of Gaussian blur

4. 5　 统一资源定位符的最优编码的消融实验

统一资源定位符的最优编码算法包含两个优

化:1)大小写不敏感字段优化(式(6));2)转义优

化(式(8))。 实验在 URL 测试集上测试了 4 种优

化组合输出的位流长度和二维码版本相较标准算法

减小的二维码占比,实验结果如表 5 所示。 实验数

据表明,单独进行大小写不敏感字段优化或转义优

化都有优化效果。 同时启用两项优化时,得到的平

均位流长度最小,位流长度减小和版本减小的二维

码占比最大。 对于 URL 测试集,最小化算法只将平

均位流长度减小了 0. 5% ,而 URL 最优编码算法将

平均位流长度减小了 13. 9% ;最小化算法只减小了

175 个(10. 4% )二维码的位流长度,而 URL 最优编

码算法减小了 1 652 个(98. 4% )二维码的位流长

度;最小化算法只减小了 21 个(1. 3% )二维码的版

本,而 URL 最优编码算法减小了 525 个(31. 7% )二
维码的版本。

表 5　 统一资源定位符的最优编码的消融实验

Table 5　 Ablation study on URL optimization

大小写
优化

转义
优化

平均位流
长度

位流长度减小的
二维码占比

版本减小的
二维码占比

- - 328. 89 175 / 1 679 21 / 1 657

- √ 328. 84 182 / 1 679 21 / 1 657

√ - 285. 37 1 651 / 1 679 515 / 1 657

√ √ 284. 41 1 652 / 1 679 525 / 1 657

注:“ / ”前后的数字分别表示位流长度(版本)减小的二维码
数量以及全部的二维码数量。 “√”表示采用,“ × ”表示未
采用。

4. 6　 运行时间

实验平台的 CPU 是 Intel Core i7-10700,内存大

小为 32 GB;算法用 C + + 实现。 对于非 URL 测试

集中的每个输入数据,重复调用位流长度最小化算

法 10 000 次,并记录这 10 000 次运行时间的平均

值。 运行时间与输入数据的长度的关系如图 5 所示。
实验使用相同的方法测试了 URL 最优编码算法对

URL 测试集中的数据进行编码的时间,如图 6 所示。

图 5　 非 URL 数据的编码时间与数据长度的关系

Fig. 5　 Encoding time against data length for non-URL data

图 6　 URL 数据的编码时间与数据长度的关系

Fig. 6　 Encoding time against data length for URL data
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将类型(分为非 URL 类型和 URL 类型)和版本

区间均相同的测试数据分为一组,分别将每组编码

时间与数据长度的关系进行线性回归。 实验数据表

明,除了样本较少的版本 27 40 以外,其他 4 组关

系的相关系数 r2 均大于 0. 99;这表明编码时间与数

据长度 l 之间存在显著的线性关系。 本文算法运行

速度较快,平均用时 2. 45 μs(输入数据的平均长度

为 48. 1),最多用时 146 μs。

5　 结　 论

本文解决了二维码位流长度最小化问题,提出

的二维码位流长度最小化算法可以计算最短位流。
对于 URL 类型数据,URL 最优编码算法进一步减小

了位流长度,可以计算出大小写和转义意义下等效

的统一资源定位符的最短位流。 实验结果表明,本
文算法输出的位流长度最短,输出的二维码版本最

小,在一些实际场景中可以减小二维码的版本,并且

具有运算速度快的特点,其时间复杂度的上界与输

入数据长度呈线性关系。 此外,本文算法易于使用,
用户只需输入数据和纠错等级即可,无需调节任何

参数。
需要说明的是,本文只针对二维码提出了位流

长度最小化算法。 Data Matrix 和 PDF417 等其他条

码类型也使用与二维码类似的编码结构,但是编码

细节存在差异,本文算法不能直接用于其他条码类

型的位流编码。
在未来的工作中,可将本文算法的思路经适配

后用于最小化 Data Matrix 和 PDF417 等其他条码类

型的位流长度。 同时,本文算法思路对于其他条码

类型是否有效也有待验证。
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