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基于LSM 分段拟合技术的喷墨输出反馈控制研究
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摘要:各单色通道保持线性输出是喷墨打印机线性化校正的前提,以 LSM(最小二乘法)的不足为启示,分析

了 LSM 分段拟合技术的原理及特点,进而提出了针对图像的不同色调采用 LSM 分段拟合技术。实验分别采

用 LSM 分段拟合技术和普通 LSM 拟合技术,拟合了喷墨打印机的反补偿曲线,再打印出反馈的应输入控制

信息,最终评价比较了2种曲线模型下的输出样稿效果。结果表明:最小二乘法分段曲线拟合技术比普通最小

二乘拟合技术更适用于喷墨输出反馈控制过程中。
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Abstract:Preciseinkingofeverychannelisthepresuppositionofinkjetprinters'linearization.Theprincipleand

featureofLSM piecewisecurve灢fittingtechnologywasanalyzed.Pictures'differenttonesweretreatedwith

LSMpiecewisePrintingfeedbackcontrollingcurvewasfittedwithLSMpiecewisecurve灢fittingtechnologyand
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暋暋喷墨打印机作为目前国内研究的重点,其色彩

基准的设置直接决定了最终的输出质量水平。 高

质量的色彩基准设置效果,不仅要依靠高性能的

硬件设施,还要保证配套软件能够控制打印机的

高质量输出 [1] ,这个控制过程也就是线性化校正

过程,包括单通道墨量限值、最大总墨量限值以及

线性化 [2] ,而各墨通道能够按照输入网点面积率

线性输出是进行线性化校正的前提。 笔者分别使

用最小二乘法分段拟合技术和普通最小二乘法技

术,建立了输入网点面积率与输出网点面积率之

间的关系模型 [3] ,并通过反馈实验比较2种关系

模型的实际应用效果,以此更好地控制各色墨通

道达到最佳的输出状态。

1暋基于最小二乘法分段拟合技术的喷墨输出

控制

1.1暋普通最小二乘法技术

在控制各色墨通道达到线性输出时,关键是准确

地模拟各色墨通道输入与输出的关系[4] ,其实质就是

寻找最匹配的拟合算法,最小二乘法在最优化求解中

已被证明是一种非常有效的方法,因此在拟合输入/

输出网点面积率关系时,首先采用最小二乘法建立关

系模型。

但是最小二乘法也存在一定的缺陷[5] :当数据点

较多时,如果拟合阶数低,拟合精度和效果会降低;如
果阶数高又会导致计算上很复杂,拟合曲线变得不够
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光滑,因此提出采用分段低阶最小二乘法来解决上述

问题。

1.2暋最小二乘法分段拟合技术[6]

由一般数学知识可知,4个数据点可确定一条3
次曲线,但是为了保证分段后的曲线在曲线边界点仍

然连续,所以每个分段的数据点要大于5个,而且第1
段的终点与第2段的起点取同一点,第2段的终点与

第3段的起点也取同一点;2段曲线在曲线连接点处

的切线也要相同,也就是在连接点处的导数相等,最
后通过最小二乘法求解出三次曲线的系数。

例如,一组数据(Xi,Yi)i=1,2,…,9,根据以上

说明,每段选择5个数据点,则(X1,Y1),(X2,Y2),
(X3,Y3),(X4,Y4),(X5,Y5)分为一段, (X5,Y5),
(X6,Y6), (X7,Y7) ,(X8,Y8) ,(X9,Y9)为另一分

段;其中X 为输出网点面积率,Y 为输入网点面积率,
其三次拟合曲线分别为:

Y1=a1X3+b1X2+c1X+d1 (1)

Y2=a2X3+b2X2+c2X+d2 (2)
为了保证边界点(X5,Y5)处连续光滑,存在2个

约束条件:保证2条曲线都通过点(X5,Y5);且该处

的切线斜率相同,即:

a1X5
3+b1X5

2 +c1X5 +d1 =a2X5
3 +b2X5

2 +
c2X5+d2 (3)

3a1X5
2+2b1X5+c1=3a2X5

2+2b2X5+c2 (4)
令S为最小二乘估计量:

S = 暺
5

i=1
a1Xi

3+b1Xi
2+c1Xi+d1-Y[ ]i

2 +

暺
9

i=5
a2Xi

3+b2Xi
2+c2Xi+d2-Y[ ]i

2 (5)

灥S
灥ai

=0, 灥S
灥bi

=0 (6)

可求得最小方差S 的a1,b1,c1,d1,a2,b2,c2,d2

值,从而确定出式(1) 和(2) 中的回归系数。
针对印刷品的特点,提出将所有网点面积率数据

分为3段:浅色调、中间调、暗色调,然后采用上述分

段最小二乘法曲线拟合技术处理数据。

2暋喷墨打印机各通道的输出控制流程

实验采用的喷墨输出设备是 EpsonPro7800喷

墨打印机,整个实验的前提是能够控制打印机进行单

通道输出。 Epson公司的打印控制语言是 Esc指令

集,通过编程完成了对Epson打印机的驱动控制,实
现了单通道输墨的功能,能够控制打印机输出已加网

的单色tiff格式文件。
整个实验的流程见图1。 首先,控制打印机单通

图1暋反馈控制的实验流程

Fig.1Experimentalflowoffeedbackcontrol

道输出CMYK原色稿,测量计算得到实际的网点面

积率;分别用最小二乘法分段曲线拟合技术和普通最

小二乘法技术拟合输出网点面积率与输入网点面积

率之间的关系模型;然后插入另取采样点的输出网点

面积率,通过模型计算出输入网点面积率,以此来控

制打印机再次单通道输出;再次测量计算实际网点面

积率,最后通过比较实际网点面积率与输入网点面积

率之间的关系来评价2种关系模型的好坏[7-8] 。

3暋喷墨输出的反馈控制实验

3.1暋基于LSM分段拟合技术的单通道输出控制

单通道输出 CMYK 色靶后,使用分光光度计对

样张进行测量,得到每个色块的密度值;然后将密度

值带入 Murry灢Davis公式求出各色块的网点面积率。
在此以黑色墨通道为例,分别使用LSM 分段拟合技

术和普通LSM 技术拟合该通道的输出模型,用 Mat灢
lab软件编写2种方法的曲线拟合程序[9] ,其他通道

原理类似。
得到黑色单通道的输入/输出值后,见表1,根据

印刷品独有的明暗色调将整个数据分为3段:输出网

点面积率0%~36%为第1分段(X1),即浅色调区域

(对应输入网点面积率为Y1);输出网点面积率36%
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~71%为第2分段(X2),即中间调区域(对应输入网

表1暋黑色通道的输入/输出值

Tab.1Input/outputvalueofblackchannel %

网
点
面
积
率

输入 0 2 4 5 6 8 10 12 14 15
输出 0 21 26 29 31 36 42 46 52 55
输入 16 18 20 25 30 35 40 45 50 55
输出 56 59 64 71 79 83 86 90 91 94
输入 60 65 70 75 80 82 84 85 86 88
输出 96 97 97 98 98 98 99 99 99 99
输入 90 92 94 95 96 98 100
输出 99 99 100 100 100 100 100

点面积率为Y2);输出网点面积率71%~100%为第3
分段(X3),即暗色调区域 (对应输入网点面积率为

Y3)。 设3分段之间的2个连接点为:Xm=36%,Ym

=8%;Xn=71%,Yn=25%,3分段对应的拟合函数

分别为:

Y1=a0X1
3+a1X1

2+a2X1+a3 (7)

Y2=b0X2
3+b1X2

2+b2X2+b3 (8)

Y3=c0X3
3+c1X3

2+c2X3+c3 (9)

Y1,Y2,Y3 分别由3段数据(X1,Y1),(X2,Y2),
(X3,Y3)确定,满足以下2个条件:栙Y1 与Y2 在

(Xm,Ym)处的切线斜率相等,Y2 与Y3 在(Xn,Yn)处
的切线斜率相等;栚最小二乘估计量达到最小,然后

求得各分段曲线的系数,进而建立了关系模型。

3.2暋评价实验结果

Matlab程序实现的曲线拟合见图2,其中较粗曲

图2暋评价实验结果

Fig.2Resultsoftheexperiments

线是用一般最小二乘法拟合得到的曲线,而较细曲线

是采用最小二乘法分段曲线拟合技术得到的曲线。

很明显能够看出,在暗色调部分,2种曲线则都存在

一定程度的误差;但是最小二乘法分段曲线拟合技术

在浅色调和中间调部分的误差小很多,总体效果比较

好。 从其他青、品、黄通道情况来看,采用最小二乘法

分段曲线拟合技术得到的结果也更加精确,更好地说

明了各色通道的出墨情况。
将期望输出网点面积率分别插值到2种曲线拟

合方法得到的函数中,计算得到理论的输入值,打印

输出后,分别测量打印稿,最终效果见图3。 结果表

图3暋2种拟合方法的结果评价

Fig.3Evaluationoftheresultsbytwofittingmethods

明:在浅色调部分,2种方法的表现都不是很好,说
明浅色调这部分的颜色层次最难控制,但是从总

体来说,最小二乘法分段曲线拟合技术的效果更

佳。
通过以上各实验过程以及实验结果的分析,可以

说明线性化流程基本可以完成各通道的控制,能够获

得不错的输出效果。

4暋结语

主要工作及创新点:将最小二乘法分段曲线拟合

技术引入对打印机各通道的线性化控制研究中;通过

与一般最小二乘法进行对比,确定了最小二乘法分段

曲线拟合技术的准确性,并通过评价实验验证了最小

二乘法在线性化控制研究中的可应用性;提出了针对

喷墨打印机各通道线性化的总体控制流程,并通过反

馈实验对控制流程的可行性进行了验证。
存在问题:数据拟合一般都需要大量的实验数

据,文中的实验数据数量还不能够充分说明各通道的

出墨情况,只能从技术角度为线性化提供实验方案和

建议。 从上面的结论可以看出,基于最小二乘法分段

曲线拟合技术可以更为准确地实现对打印机各通道

的线性化控制。
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论分析与设计方法中,繁琐容易出错的问题;同时,首
次对凸轮机构从建模到仿真单独利用 ADAMS软件

设计,省去了从其他三维建模软件 (如 Pro/E)导入

ADAMS软件进行仿真的一些接口问题[9-10] 。 此外,

ADAMS带有的强大的函数功能,可以对不同轮廓曲

线的凸轮机构进行设计,只需要根据从动件的运动规

律,输入已知条件和运动方程,自动生成凸轮轮廓,从
而得到三维实体模型。 在 ADAMS环境下进行运动

仿真,分析其仿真结果,如发现问题可以直接对凸轮

模型进行改进,与传统方法相比,提高了设计效率和

质量,缩短了开发周期。
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