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人也看得懂的 QR碼

QR 碼的發展

QR碼是 quick response code（快速響應

碼）的縮寫，是日本一家製造公司在 1994

年發明的一種二維編碼。起初這公司為了能

即時監控生產線上的零件，採用傳統一維條

碼做為零件自動化辨識的依據，結果遇到

一些技術上的問題。例如，條碼長度會隨

著 ID長度變長而無法黏貼在小零件上，以

及傳統一維條碼很容易受到工廠中的粉塵影

響，使掃描器無法正確辨識。QR碼便是為

了克服這些技術難題而誕生的。

相較於傳統的一維條碼，QR碼占據的

影像面積較小，可儲存的資訊則更多。每

個 QR碼除了可以快速被機器辨識外，內建

的容錯機制更允許影像在接近 30％損毀的

情況下，仍可確保原始資料能正確地被掃

描軟體解讀。因此，QR碼快速成為全球標

準的二維條碼規格，成為連接數位世界與

現實世界的便捷橋梁。

隨著智慧型手機的普及，民眾能輕易

透過手機內建的照相鏡頭，搭配從 APP商

店下載的任意一款 QR碼解碼軟體直接掃描

為了吸引消費者掃描 QR碼並提高產品的辨識度，
市面上逐漸流行把各種不同視覺元素嵌入 QR碼中，創作視覺化的 QR碼。

朱宏國

傳統一維條碼（左）比 QR碼（右）需要更大的影
像來儲存同量的資料。（圖片來源：www.nthu.edu.
tw）

QR碼，把隱藏的資訊解碼並傳送到手機，

獲得更多額外的商品訊息，例如生產履歷

或促銷活動等。如此便捷的溝通方式，使

得 QR碼大量運用於商品的廣告行銷。

然而，究竟有多少人會主動拿起手機

掃描包裝上面的 QR碼呢？相信大家心知肚

明。QR碼外觀看起來是由雜亂無章的黑白

方塊所組成，除非有足夠的動機，否則通

常消費者不會主動掃描 QR碼。另一方面，

QR碼仍占有包裝表面上一定的面積，容易

破壞產品原本精美的外觀設計，消費者也難

以從外觀上區別不同 QR碼所對應的活動訊

息。換句話說，傳統的 QR碼影像只能透過

電腦解讀，在外觀上對於一般人不具任何意
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義。因此，其所提供的便利性並無法有效地

帶來更多的商機。

為了吸引消費者掃描 QR碼並提高產

品的辨識度，市面上逐漸流行各式各樣的

QR碼創意行銷，把各種不同的視覺元素如

商標、文字、圖像等嵌入，創作出視覺化

QR碼。

常見的視覺化 QR碼設計，主要藉由

改變 QR碼中黑白方塊的形狀、顏色等方式

來嵌入影像，或利用其內建的容錯機制，

讓影像直接覆蓋 QR碼部分區域。而為了設

計後的 QR碼仍能被電腦正確解讀，現有技

術僅能套用在較簡單的影像上，例如單色

的商標，對於複雜的彩色影像，無法有效

保留原本的影像特徵。

為了使 QR碼所帶來的經濟效益最大

化，本文將介紹一種嶄新的視覺化 QR碼設

計，能把任何彩色影像以半色調藝術風格

的呈現方式自然融入 QR碼影像。有別於現

有的技術，半色調 QR碼不但能完全保留傳

統 QR碼的優點，如快速讀取、容錯機制，

在視覺外觀上更能忠實呈現原始影像的內

容，因而更能吸引民眾的目光。

QR 碼的影像結構

一般 QR碼影像呈正方形，主要由黑

白兩色方塊（又稱為模組）組成，區分為

資料與非資料模組。非資料模組區域包含

在 3個角落，以及內部印有較小像「回」

字的正方圖案。這些圖案又稱為定位與校

正標記，幫助解碼軟體定位，讓使用者不

傳統的 QR碼影像只能透過電腦解讀，在外觀上對於一般人不具任何意義。
因此，其所提供的便利性並無法有效地帶來更多的商機。

市面上常見的視覺化 QR碼設計。現有技術僅能處
理簡單的影像，對於複雜的彩色影像，只能有限度

地呈現原本影像內的特徵，如圖右蒙娜麗莎的微笑。

以愛因斯坦影像設計的強烈半色調藝術風格的 QR
碼，這視覺化 QR碼不但具備 QR碼的可讀性，同
時能忠實呈現原有的影像特徵。

QR碼影像結構示意圖。目前常見的視覺化 QR碼
設計主要針對資料模組（灰色區域）做更動。
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需精確對準 QR碼以任何角度掃描，仍然可

以正確讀取資料。此外，約有 5％的模組用

來記錄 QR碼解碼時所需要的資訊，例如版

本與格式。剩下的模組則是屬於資料模組，

用來儲存使用者輸入的文字資訊，並提供

修正錯誤的功能。

由於目前市面上解碼軟體的讀取能力

很容易受到非資料模組影響，特別是定位

用的圖案，因此一般的設計並不會更動非

資料模組的外觀，改變的主要是資料模組

所含括的影像範圍。

既然 QR碼是一張平面影像，可以進

一步透過影像邊緣黑白模組的數量來定義

其解析度。最小張的QR碼，其版本號是 1，

解析度是 21×21模組，每提高一個版本，

邊緣上的模組個數便會增加 4個，最大張

的 QR碼是版本 40，解析度是 177×177模

組。由此可知，相較於一般動輒百萬像素

的影像，QR碼影像所能利用的空間很有

限，增加了設計視覺化 QR碼的難度。

視覺化 QR碼技術

目前，市面上設計視覺化 QR碼的技

術主要分成以下兩種類型。

首先是基於 QR碼容錯機制的影像嵌

入技術。QR碼容許影像中的資料模組在不

同程度的損毀情況下，仍然保有原始資料

的可讀性，共分為4個層級，包含L、M、Q、

H，容錯量分別是 7％、15％、25％、30％。

這特性便可利用來設計視覺化 QR碼，在容

錯量容許範圍內，把影像直接覆蓋 QR碼內

部的資料模組，並藉由容錯機制復原遭破

壞的資料模組。

這類技術最大的問題在於所產生的視覺

化 QR碼，視覺品質很容易受到編碼機制影

響，同一個版本的 QR碼，可利用的容錯量

會直接限制使用者能輸入的文字訊息長度。

換句話說，如果要嵌入大張的影像，必須在

生成 QR碼影像時使用較高的容錯量參數，

因而限制了原本 QR碼能儲存的訊息量。

改善方法是透過短網址轉址功能來彌

補，但這會進一步把訊息內容局限在網址

資訊。另一方面，由於部分的容錯模組已

用來修復被影像覆蓋的資料模組，使所產

生的視覺化 QR碼較一般 QR碼容易受到外

在環境因素的影響，因而增加 QR碼無法讀

取的風險。

其次是基於更動 QR碼模組外觀的影

像嵌入技術。為了跳脫 QR碼內部編碼的框

架，目前主流技術在設計自動化演算法，

運用電腦圖學以及電腦視覺技術，把輸入

影像的像素與 QR碼模組結合，在不破壞原

始 QR碼可讀性的前提下，產生近似輸入影

像的視覺化 QR碼。目前的研究先驅是以色

列一家新創公司所研發的混色技術，主要

利用像素與模組間的混色，藉由保持模組

中心區域的像素顏色（黑或白），來確保

最終 QR碼的可讀性。

混色的方式固然能完全利用全部的資

料模組來嵌入影像，但這是為了確保可讀

利用QR碼容錯機制（圖左）以及模組混色技術（圖
中）所產生的視覺化 QR碼影像。從右圖可以看到
兩種技術產生的視覺化 QR碼，無論近看或遠看都
無法有效呈現原始銳利影像。
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性所做的讓步，仍無可避免地讓最終結果

的視覺品質受到原始 QR碼中分布雜亂無章

的黑白模組所影響，大幅破壞了原始影像

的內容。

現有技術的另外一個問題是，所產生

的視覺化 QR碼無法在遠距離觀看時呈現高

品質銳利的影像，因而失去吸引消費者的

先機。

半色調 QR碼

有鑑於此，新的視覺化 QR碼設計希

望能把任意影像自然融入傳統 QR碼中，且

最後的外觀不會受到 QR 碼內部編碼機制與

隨機分布的模組外觀所影響，並能保留原本

QR碼的可讀性並忠實呈現原始影像的內容。

要設計出美觀且吸引目光的視覺化 QR

碼，關鍵在於如何找到一種合適的影像呈

現方式，外觀跟 QR碼類似，使得影像僅需

小幅度的更動，便能自然融入 QR碼中。

數位影像印刷有一種特殊的半色調印

刷，目的在於透過紙張上黑色與白色點分

布的疏密程度來呈現灰階影像，利用減墨

來降低印刷成本。半色調影像的黑白點結

構，恰好與 QR碼由黑白模組所組成的外觀

相似。另一方面，半色調影像所呈現的視

覺效果，其影像銳利與清晰度會隨著觀看

距離變遠而顯著提升，民眾遠遠便能清楚

地看到影像的內容。因此，半色調影像非

常適合做為設計視覺化 QR碼的基本元素。

然而如同前面所提到的，QR碼的解析

度比一般影像低很多，如果把這 QR碼的每

一個模組視為一個影像的像素，則必須把

影像縮小至跟 QR碼一樣的解析度，導致破

壞許多原始影像特徵。另外，QR碼模組通

常呈現隨機分布，半色調影像的黑點分布

則受到影像的灰階值影響，兩者間的差異

使影像嵌入 QR碼的難度增加。

針對 QR碼解析度不足的問題，新的

計算模型藉由把每一個 QR碼模組在空間上

分割成 3×3個小格子（或稱為子模組）來

提升解析度，每一個子模組可黑可白。如

此，可以得到 29種不同的排列組合，而把

QR碼與半色調影像重疊在一起時，可以發

現每一個模組內部的半色調影像結構必定

屬於 512種排列組合之一。

另一方面，為了降低 QR碼模組的空

間分布與半色調影像之間的關聯性，每一

個模組中，只取位於中間的子模組做為儲

存原本 QR碼的資訊。換句話說，只需要用

10％的影像空間來儲存 QR碼資訊，剩餘的

90％則可以用來呈現原始半色調影像。

根據上述的設定，把結合 QR碼與半

色調影像的問題視為一種拼圖的問題。也

就是總共有 512種拼圖，而每一個 QR碼模

組可以擺放一個拼圖，最終目的則是利用

電腦與數值分析工具，拼湊出一張外觀與

原始半色調影像相近，且保留原始 QR碼可

讀性的拼圖。

傳統半色調技術主要針對灰階影像處

理，為了把半色調 QR碼合成技術延伸到

彩色影像。首先，把影像從 RGB色彩模式

轉換到印刷業使用的 CMYK色彩模式，接

著針對個別的單色通道合成半色調 QR碼

後再把結果合併，便能產生彩色風格的半

色調 QR碼。更有趣的是，除了生成靜態

的半色調 QR碼外，也能把動態影像嵌入 

QR 碼中，產生全世界第 1個會動的半色調 

QR碼。

隨著技術日新月異，視覺化 QR碼將

逐漸取代傳統 QR碼，為 QR碼注入吸引目
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光的視覺元素。而半色調 QR碼的設計更重
新定義了視覺化 QR碼的品質標準，將引領
未來更多新穎有趣的視覺化 QR碼設計。請
讀者不要再遲疑了，拿起您的手機，一起

探索文中半色調 QR碼所帶來的驚喜。或
者掃描彩色愛因斯坦的 QR碼來進入專案網
頁，並透過網頁中線上或單機版半色調 QR
碼產生器，來創造您專屬的 QR碼！

合成半色調 QR碼的示意圖

QR碼模組與
子模組分割

半色調影像

512種拼圖

拿起手機掃描看看更多半色調 QR碼的內容吧！

想看會動的 QR碼嗎？拿起手機掃描就對了！

隨著技術日新月異，視覺化 QR碼將逐漸取代傳統 QR碼，
為 QR碼注入吸引目光的視覺元素。

朱宏國
清華大學資訊工程學系


