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1. QT

1.1. QT Cross Compile

1.1.1. 建立 git 仓库进行跟踪

因为在编译的时候会对 QT 进行部分的代码修改，建立仓库可以很好的跟踪修改记录。

.gitignore 会把一些不需要的中间文件不进行跟踪：

git init

git add *

vim .gitignore

git add .gitignore

git commit -m "init"

 

cat .gitignore

*.a

*.asn1.[ch]

*.bin

*.bz2

*.dwo

*.elf

*.gcno

*.gz

*.i

*.ko

*.lex.c

*.ll

*.lst

*.lz4

*.lzma

*.lzo

*.o

*.o.*

*.s

*.so

*.so.dbg
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1.1.2. 配置编译工具链

工具链的配置建议使用 qt 提供的 qmake 机制进行配置，配置文件在 mkspecs/qws目录下，通过两个文件完成配置：

cd mkspecs/qws/

cp -r linux-arm-gnueabi-g++ linux-riscv-gnueabi-g++

cd linux-riscv-gnu-g++/

1. qplatformdefs.h

• QT 代码本身兼容 32 位和 64 位，因此对于 64 位 CPU，不需要进行过多的设置。

• qplatformdefs 进行一些基础的数据变量的定义，如 type，ipc 等，和 linux 平台的关联性更强，和 riscv 的关联

性没有：

cat qplatformdefs.h

#include "../../linux-g++-64/qplatformdefs.h"

 

cat ../../linux-g++-64/qplatformdefs.h

#include "../linux-g++/qplatformdefs.h"

2. qmake.conf

• qmake 配置了交叉编译的工具链信息，是交叉编译的主要。

• qmake 并没有指定工具链的路径，因此需要编译前把路径手工加入到 PATH 环境变量。

• export PATH=/xxx/d211/bin/:$PATH。

• 包含工具参数的定义：QMAKE_COPY = cp -f。

• qws.conf 中定义基础功能：QT += core gui network。

#

# qmake configuration for  building with arm-none-linux-gnueabi-g++

#

 

include(../../common/linux.conf)

include(../../common/gcc-base-unix.conf)

include(../../common/g++-unix.conf)

include(../../common/qws.conf)

 

# modifications to g++.conf

QMAKE_CC                = riscv64-unknown-linux-gnu-gcc

QMAKE_CXX               = riscv64-unknown-linux-gnu-g++

QMAKE_LINK              = riscv64-unknown-linux-gnu-g++

QMAKE_LINK_SHLIB        = riscv64-unknown-linux-gnu-g++

 

# modifications to linux.conf

QMAKE_AR                = riscv64-unknown-linux-gnu-ar cqs
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QMAKE_OBJCOPY           = riscv64-unknown-linux-gnu-objcopy

QMAKE_STRIP             = riscv64-unknown-linux-gnu-strip

 

load(qt_config)

3. 环境变量

和传统的交叉编译不同，QT 采用的是 QMake 进行系统编译，编译方案是先进行一些 Host 的工具编译 （采用 

CC），再进行交叉编译 （采用 CC），因此在设置环境变量时， 只可以添加交叉编译工具链到 PATH，设置 CC， 

绝对不能设置 CC 的传统的交叉编译变量，否则出现莫名的问题。

如果需要 directfb 的支持，则需要明确指定一下 directfb 的路径，导如下两个环境变量：

export QT_CFLAGS_DIRECTFB="-I/xxx/install/include/directfb/"

export QT_LIBS_DIRECTFB="-L/xxx/install/lib -ldirectfb -lfusion -ldirect -lpthread -lz"

1.1.3. 编译

1. configure

• 用最简单的编译方式编译，大部分功能先 disable，如果需要再打开。

• 通过-xplatform qws/linux-arm-gnueabi-g++指定交叉编译工具链。

• configure 完成后会生成 Makefile。

• make distclean 命令无效，无法清除生成的 Makefile。

./configure -opensource -confirm-license -xplatform qws/linux-riscv-gnueabi-g++ \

-prefix /xxx/install -plugin-gfx-directfb -no-qt3support \

-nomake demos -nomake examples -no-glib -depths 8,16,32  -qt-gfx-linuxfb -no-gfx-transformed \

-no-gfx-qvfb -no-gfx-vnc -no-gfx-multiscreen -no-mouse-pc -no-mouse-linuxtp -no-mouse-linuxinput 

 \

-no-mouse-tslib -no-mouse-qvfb -no-kbd-tty -no-kbd-linuxinput -no-kbd-qvfb -release -shared \

-little-endian -embedded arm -no-gif -no-libmng -no-accessibility  -no-libjpeg -no-libtiff 

 -no-freetype \

-no-openssl -no-opengl -no-sql-sqlite -no-xmlpatterns -no-multimedia -no-audio-backend -no-phonon 

 \

-no-phonon-backend -no-svg -no-webkit -script -no-scripttools -no-stl -no-declarative -no-pch \

-no-xinerama -no-cups -no-nis -no-separate-debug-info -fast -no-rpath

2. swpb 汇编

我们的工具链没有提供 swpb 汇编，需要直接使用 C 语言的交换方式完成：

../../include/QtCore/../../src/corelib/arch/qatomic_armv5.h:128: Error: unrecognized opcode `swpb 

 a3,a4,[s0]'

 

diff --git a/src/corelib/arch/qatomic_armv5.h b/src/corelib/arch/qatomic_armv5.h
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index 27e23d9e..b265d149 100644

--- a/src/corelib/arch/qatomic_armv5.h

+++ b/src/corelib/arch/qatomic_armv5.h

@@ -125,10  +125,12  @@ Q_CORE_EXPORT __asm char  q_atomic_swp(volatile char  *ptr, char  newval);

inline char  q_atomic_swp(volatile char  *ptr, char  newval)

{

    register char  ret;

-    asm volatile("swpb %0,%2,[%3]"

-                 : "=&r"(ret), "=m" (*ptr)

-                 : "r"(newval), "r"(ptr)

-                 : "cc", "memory");

+    //asm volatile("swpb %0,%2,[%3]"

+    //             : "=&r"(ret), "=m" (*ptr)

+    //             : "r"(newval), "r"(ptr)

+    //             : "cc", "memory");

+    ret = *ptr;

+    *ptr = newval;

    return  ret;

}

 

@@ -227,10  +229,12  @@ inline int  QBasicAtomicInt::fetchAndStoreOrdered(int  newValue)

{

    int  originalValue;

#ifndef QT_NO_ARM_EABI

-    asm volatile("swp %0,%2,[%3]"

-                 : "=&r"(originalValue), "=m" (_q_value)

-                 : "r"(newValue), "r"(&_q_value)

-                 : "cc", "memory");

+    //asm volatile("swp %0,%2,[%3]"

+    //             : "=&r"(originalValue), "=m" (_q_value)

+    //             : "r"(newValue), "r"(&_q_value)

+    //             : "cc", "memory");

+    originalVlaue = _q_value;

+    _q_value = newValue;

3. gnu 兼容

工具链版本的不同，会使某些 C++ code 的兼容性会有差异，需要指定 gnu++98：

error: 'std::tr1'  has not been declared

 

--- a/mkspecs/common/g++-base.conf

+++ b/mkspecs/common/g++-base.conf

@@ -15,7  +15,7  @@ QMAKE_LINK_C_SHLIB = $$QMAKE_CC

 

QMAKE_CFLAGS_RELEASE_WITH_DEBUGINFO += -O2 -g
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-QMAKE_CXX = g++

+QMAKE_CXX = g++ -std=gnu++98

 

QMAKE_LINK       = $$QMAKE_CXX

QMAKE_LINK_SHLIB = $$QMAKE_CXX

 

--- a/mkspecs/common/gcc-base.conf

+++ b/mkspecs/common/gcc-base.conf

@@ -42,7  +42,7  @@ QMAKE_CFLAGS_STATIC_LIB     += -fPIC

QMAKE_CFLAGS_YACC           += -Wno-unused -Wno-parentheses

QMAKE_CFLAGS_HIDESYMS       += -fvisibility=hidden

 

-QMAKE_CXXFLAGS            += $$QMAKE_CFLAGS

+QMAKE_CXXFLAGS            += $$QMAKE_CFLAGS -std=gnu++98

QMAKE_CXXFLAGS_DEPS       += $$QMAKE_CFLAGS_DEPS

1.1.4. Directfb 集成

configure 会优先使用 pkg_config, directfb-config 两个工具进行 directfb 的路径获取，会很容易的受到系统 directfb 的影响， 

因此此处最简单的办法的绕开系统的变量，直接设置 DIRECTFB 和 QT_LIBS_DIRECTFB 的变量值：

The DirectFB screen driver functionality test failed!

 

--- a/configure

+++ b/configure

@@ -6641,13  +6641,13  @@ if  [ "$PLATFORM_QWS"  = "yes" ]; then

fi

 

if  [ "${screen}"  = "directfb" ] && [ "${CFG_CONFIGURE_EXIT_ON_ERROR}"  = "yes" ]; then

-           if  test -n "$PKG_CONFIG"  && "$PKG_CONFIG"  --exists directfb 2>/dev/null; then

-               QT_CFLAGS_DIRECTFB=`$PKG_CONFIG --cflags directfb 2>/dev/null`

-               QT_LIBS_DIRECTFB=`$PKG_CONFIG --libs directfb 2>/dev/null`

-           elif directfb-config --version >/dev/null 2>&1; then

-               QT_CFLAGS_DIRECTFB=`directfb-config --cflags 2>/dev/null`

-               QT_LIBS_DIRECTFB=`directfb-config --libs 2>/dev/null`

-           fi

+           #if  test -n "$PKG_CONFIG"  && "$PKG_CONFIG"  --exists directfb 2>/dev/null; then

+           #    QT_CFLAGS_DIRECTFB=`$PKG_CONFIG --cflags directfb 2>/dev/null`

+           #    QT_LIBS_DIRECTFB=`$PKG_CONFIG --libs directfb 2>/dev/null`

+           #elif directfb-config --version >/dev/null 2>&1; then

+           #    QT_CFLAGS_DIRECTFB=`directfb-config --cflags 2>/dev/null`

+           #    QT_LIBS_DIRECTFB=`directfb-config --libs 2>/dev/null`

+           #fi
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1.1.5. config.test

config.tests 是 configure 的测试目录，其中有不少简单的 verify 示例，以 directfb 为例：

config.tests/qws/directfb

directfb.cpp  directfb.o  directfb.pro  Makefile

 

cat Makefile

CC            = riscv64-unknown-linux-gnu-gcc

CXX           = riscv64-unknown-linux-gnu-g++

DEFINES       =

CFLAGS        = -pipe -O2 -Wall -W $(DEFINES)

CXXFLAGS      = -pipe -std=gnu++98  -D_REENTRANT -O2 -Wall -W $(DEFINES)

INCPATH       = -I../../../mkspecs/qws/linux-riscv-gnueabi-g++ -I. -I/usr/include/directfb

LINK          = riscv64-unknown-linux-gnu-g++

LFLAGS        = -Wl,-O1

LIBS          = $(SUBLIBS)   -L/usr/lib/x86_64-linux-gnu -ldirectfb -lfusion -ldirect -lpthread

AR            = riscv64-unknown-linux-gnu-ar cqs

• 如果某一 test 没有过，可以通过查看 Makefile 确认相关参数是否正确，如上的 include 参数不正确。

• 如果参数正确，可以直接进入该目录执行 make 命令确认出错原因。

• 最初编译 directfb 是动态 zlib，因此需要明确 zlib，第一次仿照上面的 LIBS 设置，则在编译的时候报告 zlib 的错

误。

1.2. QT Luban

1.2.1. 编译配置

1. 在 SDK 根目录下执行下列命令，进入 menuconfig 的功能配置界面：

make menuconfig

2. 在 SDK 根目录下执行下列命令，进入 menuconfig 的功能配置界面：

make menuconfig

[*] Third-party packages

    [*] Qt --->

        [*]   Use prebuilt binary instead of building from source

• 如果勾选 Use prebuilt binary instead of building from source  则使用预编译的二进制。

• 如果不勾选 Use prebuilt binary instead of building from source  则使用源码编译。
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1.2.2. 目录解释

• dl： 以压缩包的方式存放源码包。

• package/third-party/qt/: 存放将注入到源码中的补丁。

• prebuilt/riscv64-linux-gnu/：存放预编译的。

• source/third-party/qt-4.8.7/：编译目录，源码 + 补丁 + 中间文件组成。

1.2.3. 编译命令

• make qt- + tab  显示所有 qt 的编译命令。

• make qt-show-build-order：显示编译依赖和顺序。

• make qt-extract： 把 dl 中的压缩包解压到 source 目录。

• make qt-patch：把 package 中的 patch 打到 source 中的源码中。

• make qt-reconfigure：对该源码包重新执行配置、编译、安装。

• make qt-rebuild：对该源码包进行重新编译。

• make qt-reinstall：对该源码包进行重新安装。

• make qt-prebuilt：为该源码包生成预编译二进制压缩包，然后可以上传。

• make qt-clean: 删除该源码包的所有编译输出。

• make qt-distclean: 删除该源码包的源码。

• make qt: 完成从 extract/patch/../build/install 的所有过程。

1.3. QT 性能

D211 有两部分硬件加速可以优化 QT 的性能：

• GE： ArtInChip 的 Graphic Engine 的简称，其提供基础的 2D 操作，如缩放，旋转，alpha 等， QT 应用借助于 GE 

的支持动画效果应该更流畅。

• VE： ArtInChip 的 Video Engine 的简称，其提供 png， jpeg 图片的解码操作， QT 应用借助于 VE 的支持可以更快

速的显示图片，并节省 CPU 资源。

1.3.1. GE

在 QT 中有两种方案进行硬件加速：

1. directFB：提供 QT 硬件加速的传统框架， ArtInChip 主要在 directFB 中添加了三块逻辑来实现 GE 的支持。

• DMA Buffer 接口，提供连续内存块的管理：src/core/dmabuf_surface_pool.c

• GE Driver 接口实现，gfxdrivers/ge/

• GE Device 接口实现，gfxdrivers/ge/

三方组件 Copyright ©  2023 ArtInChip Technology Co., Ltd.
All rights reserved

在线留言

https://www.artinchip.com/contact.html


www.artinchip.com 1 - QT  | 11

2. AIC_MPP：mpp （Media Process Platform）是 ArtInChip 封装的一套操作 DMA Buffer， GE, VE 的统一接口，可以在 

QT 代码中直接调用这些接口来完成硬件加速。

直接使用 mpp 接口的效率最高，对资源的使用也更安全，但对编码要求也更高。

具体代码参考： source/artinchip/qtlauncher/views/aicdashboardview.cpp。

1.3.2. PNG

QT 对 PNG 文件的使用有三种方案：

• QT 代码直接使用 libpng， 此处因为无法直接访问使用 DMA Buffer，内存复制浪费比较多，无法对接 VE 的解码接

口。

• QT 使用 directFB 中对 libpng 的封装，directFB 中的 surface 结构实现了对 DMA Buffer 的封装，对接 VE 的解码接口

比较高效, 具体代码参考：directfb-1.7.7/interfaces/IDirectFBImageProvider/idirectfbimageprovider_png.c。

• QT 应用代码中直接调用 aic_mpp 封装的 VE, GE 的接口，直接获得处理后的图像内容，然后作为 QT 的控件的一

部分使用，此用法结合图片缓存，可以防止 DMA Buffer 的碎片化，具体代码参考： source/artinchip/qtlauncher/

views/aicdashboardview.cpp。

1.3.3. JPEG

JPEG 的使用路径类似 PNG，但 VE 解码 JPEG 后的格式为 YUV， 该格式一般无法直接在 surface 中使用， 因此需要调

用 GE 进行一次格式转换， 如果操作比较频繁，容易造成 DMA Buffer 的内存碎片，因此并没有直接对接 JPEG 的解码接

口。

1.4. QT Windows IDE

1.4.1. QT 可以做什么

• 漂亮的 UI

• 多线程，数据库，图像处理，音频视频处理，网络通讯，文件操作

• 1997 年， 开发了 KDE，Linux 下开发 C++ GUI 的事实标准

• WPS, YY 语音，Skype， VirtualBox，Opera，Google 地图

1.4.2. QML

• QML 是一种描述性脚本语言

• QT + QML 是为了适应手机移动应用开发

• QT5 开始支持，如果 UI 是 QT4.X 的，则不能使用

在线留言 Copyright ©  2023 ArtInChip Technology Co., Ltd.
All rights reserved

三方组件

https://www.artinchip.com/contact.html


1 - QT  | 12 www.artinchip.com

1.4.3. QT Creator

是跨平台的 IDE 工具，是 QT 被 Nokia 收购后推出的一款新的轻量级集成开发环境。

1.4.4. Windows 环境搭建

在 Windows 上搭建 QT 开发环境，需要三个软件的安装支持：

• mingw-4.8.2

• qt-4.8.7

• qt-creator-4.2.0

QT 库的安装需要设置 MinGW 路径，而 qtcreator 需要配置 MinGW 和 QT 来进行编译。

Windows 上有 32 位和 64 的区别，其中 QT-4.8.7 只支持 32 位的，因此 mingw 和 qt-creator 也必须是 32 位的。

文件命名上，x86_64 的为 64 位，仅 x86 的一般为 32 位。

1. mingw-4.8.2

• 文件：i686-4.8.2-release-posix-dwarf-rt_v3-rev3

• 链接： http://sourceforge.net/projects/mingw-w64/files/Toolchains%20targetting%20Win32/Personal%20Builds/

mingw-builds/4.8.2/threads-posix/dwarf/i686-4.8.2-release-posix-dwarf-rt_v3-rev3.7z/download

mingw 的安装比较简单，无特殊选项。

2. QT4.8.7

• 文件： qt-opensource-windows-x86-mingw482-4.8.7.exe

• 链接：https://download.qt.io/archive/qt/4.8/4.8.7/
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在 QT 的安装过程中，会要求设置 MinGW 的安装路径：

图  1-1 设置 MinGW 的路径

3. qt-creator-4.2.0

qt-creator 的安装比较简单，复杂点在安装后的编译参数设置。

• 文件：qt-creator-opensource-windows-x86-4.2.0.exe

• 链接：https://download.qt.io/archive/qtcreator/4.2/4.2.0/

1.4.5. QT Creator 主界面

安装完成后的主界面为：
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图  1-2 QT-Creator 主界面

1.4.6. QtCreator 构建和运行

初始的 QtCreator 还没有配置，尚不能编译程序，通过菜单“工具”–>“选项”，在对话框左边选“构建和运行”进行

构件和运行设置：
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图  1-3 构建和运行设置界面

1.4.7. Debuggers

• 点击 Add，进入新的 Debugger 设置界

• 设置 Name 为 GDB

• 通过浏览找到 MinGW 的 gdb.exe

• “Apply” 设置好调试器
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图  1-4 Debuggers 设置界面

1.4.8. 编译器

• 编译器主要设置 C,C++工具

• 点击右边“添加”，弹出菜单中选择 MinGW，分别添加 C、C+

• 名称均设为 MinGW

• C++ 设置为 MinGW 的 g++.exe

• C 设置为 MinGW 的 gcc.exe
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图  1-5 编译器设置界面

1.4.9. Qt Versions

• 配置 QT 的 qmake 工具

• 点击“添加”，浏览找到 QT-4.8.7 下的 qmake.exe
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图  1-6 QT 版本设置界面

1.4.10. Kit

• 名称可以选一个有记录意义的名字

• 设备类型选择桌面

• 编译器 C/C++分别选择上面设置的 MinGW

• 调试器选择上面设置的 GDB

• Qt 版本选择 Qt 4.8.7

• Qt mkspec 可以不用管，因为 exe 可以自动设置
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图  1-7 构件套件设置界面

1.4.11. qt-demo 运行

配置成功后，打开一 demo 工程，则 Run 按钮可用，点击 app 运行成功，则说明各项配置成功：
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图  1-8 编译运行界面

1.5. QT 应用开发

QtLauncher 是 ArtInChip 基于 QT4.8.7 开发的一款应用程序，也是 QT 应用开发的一个典型示例，可以直接在 Luban 系统

上运行。

1. 在 SDK 根目录下执行下列命令，进入 menuconfig 的功能配置界面：

make menuconfig

2. 在 menuconfig 的功能配置界面，选择 ArtInChip packages  > Launchers，使能 qtlauncher：
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• 确保没有其它开机运行界面存在，如 test-lvgl

• 打开 qtlauncher 后默认会自动选择 qt4.8.7 等依赖

• 建议使用 make clean  和 make  命令，完整编译一次 SDK

3. 调整分区

由于 QT 库占用较大内存，开发板的原始分区设置较为保守，便于演示更多功能。打开 QT 支持后，建议调整分区

大小，否则系统可能会报告如下错误：

Error: max_leb_cnt too low (266 needed)

4. 自动运行

Luban 使用 init.d  机制执行开机自动运行，而 qtlauncher 的自动运行则是通过 package/artinchip/qtlauncher/

S99qtlauncher  实现的， 编译时 S99qtlauncher  会被复制到目标机的 /etc/init.d/  下。

5. G2D

QT 中集成了 G2D 的演示示例，代码在 source/artinchip/qtlauncher/views/aicdashboardview.cpp  中， G2D 示

例中主要用到了 PNG 解码、blit 以及 rotate 等功能。

为了在 Windows 上也可以编译和调试该 qtlauncher 程序，代码中对 G2D 的代码进行了宏屏蔽。

1.5.1. 调整分区

按照下列流程调整 SDK 中的分区，以 demo100_nand 为例：

1. 修改 target/d211/demo100_nand/image_cfg.json  中的分区配置，示例如下：

a. 将 "ubiroot" 分区的尺寸由 32m 增加到 64m

"ubiroot":  {

-             "size": "32m",

+             "size": "64m", //由 32m 增加到 64m

               "ubi": { // Volume in UBI device

                        "rootfs": { "size": "-" },

             },

b. 删除 "ota" 分区

"ubisystem": {

              "size": "-",

              "ubi": { // Volume in UBI device

-             "ota":   { "size": "48m" }, //删除 ota 分区，因为总大小只有 128m

                          "user":   { "size": "-" },

                      },

              },

2. 在 SDK 根目录下执行下列命令，进入 menuconfig 的功能配置界面：
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make menuconfig

3. 在 SDK 根目录下执行下列命令，进入 menuconfig 的功能配置界面：

make menuconfig

保存配置完成修改，此时 target/configs/d211_demo100_nand_defconfig  中会出现下列信息：

--- a/configs/d211_demo100_nand_defconfig

+++ b/configs/d211_demo100_nand_defconfig

-BR2_TARGET_ROOTFS_UBIFS_MAX_SIZE=0x2000000

+BR2_TARGET_ROOTFS_UBIFS_MAX_SIZE=0x4000000

4. 重新编译系统。
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刷机后会出现 qtlauncher 运行界面。

1.5.2. 应用开发示例

以 QTLauncher 为例，讲解一下 Luban 的 QT 应用开发方式：

1. 搭建 QtCreator，具体步骤可参考 QT Windows IDE。

2. 使用 QtCreator 打开 source/artinchip/qtlauncher/QtLauncher.pro  文件即可编译、调试和运行 qtlauncher 应用。

推荐使用 QtCreator 在 Windows 上开发，可以单步调试和模拟。

3. QtCreator 会创建一个 Project 文件来组织代码编译和最终应用程序的生成，Luban 也要依赖该 Project 文件进行交叉

编译。

QtLauncher 的源码和 Project（QtLauncher.pro） 均在 source/artinchip/qtlauncher  目录下。

编译文件是 Luban 用来描述代码如何编译，文件如何安装，宏定义如何使用的机制，在 source/artinchip/

qtlauncher  目录下，qtlauncher 中总共有三个文件：

• Config.in：配置是否打开该模块，配置其它宏定义等，宏的定义方式为 BR2_PACKAGE_PACKAGENAME  大

写。

该 Config.in  文件被上一级 Config.in  文件引用：

menuconfig BR2_PACKAGE_QTLAUNCHER

    bool "qtlauncher"

    default  n

    select BR2_PACKAGE_QT

    select BR2_PACKAGE_DIRECTFB

    help

    ArtInChip's Launcher App Developed with QT.
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if  BR2_PACKAGE_QTLAUNCHER

config BR2_QTLAUNCHER_GE_SUPPORT

    bool "use GE to render image"

    default  y

config BR2_QTLAUNCHER_SMALL_MEMORY

    bool "small memory device"

    default  y

endif

• qtlauncher.mk：mk 文件，用于描述如何使用 source/artinchip/qtlauncher  下的源码：

QTLAUNCHER_ENABLE_TARBALL = NO   //源码方式

QTLAUNCHER_ENABLE_PATCH = NO     //是否有 patch

 

QTLAUNCHER_DEPENDENCIES += qt directfb  //需要 qt  和 directfb 的支持

 

QTLAUNCHER_CONF_OPTS = $(QTLAUNCHER_SRCDIR)/QtLauncher.pro //project 文件的名字

 

ifeq ($(BR2_QTLAUNCHER_GE_SUPPORT),y)

export QTLAUNCHER_GE_SUPPORT = YES  //Luban 的宏转为 QT 的宏

endif

ifeq ($(BR2_QTLAUNCHER_SMALL_MEMORY),y)

export QTLAUNCHER_SMALL_MEMORY = YES

endif

 

define  QTLAUNCHER_INSTALL_TARGET_CMDS、、

    mkdir -p $(TARGET_DIR)/usr/local/launcher/

    cp -a $(@D)/qtlauncher $(TARGET_DIR)/usr/local/launcher/  //安装编译后的文件

 

    $(INSTALL) -m 0755  -D package/artinchip/qtlauncher/S99qtlauncher \

        $(TARGET_DIR)/etc/init.d/S99qtlaunche  //安装自动启动脚本

endef

 

$(eval $(qmake-package)) //使用 qmake 编译源码

• S99qtlauncher：qtlauncher 应用的自启动脚本，S99 为启动顺序，属于比较低的等级，S00 为最高等级。

1.6. Directfb Cross Compile

Directfb 的编译要依赖于 libz，libpng，freetype 等，pkgconfig 虽然不是强依赖，但其提供的强大的包管理能力， 会让后续

的编译容易很多，因此强烈建议编译。

1. 设置环境变量

Directfb 及其相关的依赖的编译采用 Makefile 的方式，因此环境变量的设置采用通用做法
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export PRFIX=/xxx/QT/install

export CROSS_COMPILE=riscv64-unknown-linux-gnu

export PATH=/xxx/toolchain/d211/bin/:$PATH

export PKG_CONFIG_PATH="${PRFIX}/lib/pkgconfig"

 

export ARCH=riscv

export AS=riscv64-unknown-linux-gnu-as

export LD=riscv64-unknown-linux-gnu-ld

export CC=riscv64-unknown-linux-gnu-gcc

export GCC=riscv64-unknown-linux-gnu-gcc

export CPP=riscv64-unknown-linux-gnu-cpp

export CXX=riscv64-unknown-linux-gnu-g++

export RANLIB=riscv64-unknown-linux-gnu-ranlib

export NM=riscv64-unknown-linux-gnu-nm

export STRIP=riscv64-unknown-linux-gnu-strip

export OBJCOPY=riscv64-unknown-linux-gnu-objcopy

export OBJDUMP=riscv64-unknown-linux-gnu-objdump

 

export CPPFLAGS="-I${PRFIX}/include"

export CFLAGS="-I${PRFIX}/include"

export LDFLAGS="-L${PRFIX}/lib"

export LIBPNG_LIBS=-lpng16

2. 编译 pkg config

./configure --host=riscv64-unknown-linux-gnu  --prefix=$PRFIX

make

make install

3. 编译 zlib

cd zlib-1.2.11

./configure --prefix=$PRFIX

make

make install

4. 编译 libpng

本次使用的 libpng 版本是 1.6，而 directfb 自己的代码的比较老，因此需要通过上面的 LIBPNG_LIBS=-lpng16 指定

一下 png 的版本

cd libpng-1.6.37

./configure --target=riscv64-unknown-linux-gnu --host=riscv64-unknown-linux-gnu  --prefix=$PRFIX

make

make install
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5. 编译 freetype

freetype 是一个字体库引擎，需要 libz 进行自体库的解码，需要 libpng 进行自体的渲染，但默认支持的是 png1.2 版

本，因此需要 LIBPNG_LIBS=-lpng16 指定使用 1.6 版本

cd freetype-2.10.4

export LIBPNG_LIBS=-lpng16

./configure --target=riscv64-unknown-linux-gnu --host=riscv64-linux-gnu  --prefix=$PRFIX

make

make install

6. 编译 directcb

cd DirectFB-1.7.7

export LIBS=-lz

./configure  --host=riscv64-unknown-linux-gnu  --prefix=$PRFIX --disable-gtk-doc \

--disable-gtk-doc-html --disable-docs --disable-documentation \

--with-xmlto=no --with-fop=no --disable-dependency-tracking --enable-ipv6 \

--disable-nls --enable-static  --enable-shared --enable-zlib --enable-freetype \

--enable-fbdev --disable-sdl --disable-vnc --disable-osx --disable-video4linux \

--disable-video4linux2 --without-tools --disable-x11 --disable-multi \

--disable-multi-kernel --enable-debug-support --disable-divine --disable-sawman \

--with-gfxdrivers=none --with-inputdrivers=none --disable-gif --disable-tiff \

--disable-png --disable-jpeg --disable-svg --disable-imlib2 --with-dither-rgb16=none

1.7. QT + Directfb + GE

GE (Graphics Engine) 是一个用来进行 2D 图形加速的硬件模块。主要包括格式转换、旋转、 镜像、缩放、Alpha 混

合、Color Key、位块搬移、Dither 等功能， 以下特性应该会被 Directfb 使用的到。

• 支持水平和垂直 Flip

• 所有格式支持 90/180/270 度旋转

• RGB 格式支持任意角度旋转

• 支持 1/16x ~ 16x 缩放

• 支持 duff 规则的 Alpha 混合

• 支持矩形填充

• 位块搬移 (bit block transfer)

1.7.1. 功能移植

因为平台的差异，需要在 Directfb 代码中注入如下信息来支持：
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• dmabuf surface 支持

• fbdev 接口

• gfxdrivers 接口

• gfx 逻辑

图  1-9 移植架构图

1.7.2. 模块添加

需要在 Directfb 中添加对 ge 模块的编译，修改对象为configure.in  文件，具体方法是参考某一个模块仿写， 例如对于 

vmware， 在相应的地方添加 ge 的 check 为 “yes”。

@@ -1925,6  +1925,7  @@ sis315=no

vdpau=no

+ge=yes

vmware=no

 

if  test "$have_linux"  = "yes"; then

@@ -1938,7  +1939,7  @@ AC_ARG_WITH(gfxdrivers,

                            [radeon, savage, sh772x, sis315, tdfx, unichrome,]

-                           [vdpau, vmware. @<:@default=all@:>@]),

+                           [vdpau, ge, vmware. @<:@default=all@:>@]),

            [gfxdrivers="$withval"], [gfxdrivers=all])
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@@ -1966,6  +1967,7  @@ if  test "$gfxdrivers"  = "all"; then

checkfor_vdpau=yes

+  checkfor_ge=yes

checkfor_vmware=no

 

                checkfor_vdpau=yes

                ;;

+          ge)

+               checkfor_ge=yes

+               ;;

        *)

1.7.3. dma buf

AIC GE 需要连续的内存作为操作 buf，因此需要在 pool 中添加 aic 的操作接口

1. 代码修改

modified:   src/core/local_surface_pool.c

    modified:   src/core/prealloc_surface_pool.c

    modified:   src/core/surface_buffer.h

    modified:   src/core/surface_core.c

add：        src/core/dmabuf_surface_pool.c

2. 核心代码

• 添加 width 和 height 变量的使用

• 实现 dmabufSurfacePoolFuncs 的函数

const  SurfacePoolFuncs dmabufSurfacePoolFuncs = {

    .PoolDataSize       = dmabufPoolDataSize,

    .PoolLocalDataSize  = dmabufPoolLocalDataSize,

    .AllocationDataSize = dmabufAllocationDataSize,

 

    .InitPool           = dmabufInitPool,

    .JoinPool           = dmabufJoinPool,

    .DestroyPool        = dmabufDestroyPool,

    .LeavePool          = dmabufLeavePool,

 

    .AllocateBuffer     = dmabufAllocateBuffer,

    .DeallocateBuffer   = dmabufDeallocateBuffer,

 

    .Lock               = dmabufLock,

    .Unlock             = dmabufUnlock,

};
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1.7.4. fbdev

1. 代码修改

modified:   systems/fbdev/fb.h

modified:   systems/fbdev/fbdev.c

modified:   systems/fbdev/fbdev.h

modified:   systems/fbdev/fbdev_surface_pool.c

2. 核心代码

• 添加 width 和 height 变量的使用

• 添加 gfxdriver 的接口变量

--- a/systems/fbdev/fbdev_surface_pool.c

+++ b/systems/fbdev/fbdev_surface_pool.c

@@ -66,6  +66,8  @@ typedef struct  {

typedef struct  {

    int     magic;

 

+   int     width;

+   int     height;

    Chunk *chunk;

} FBDevAllocationData;

 

@@ -278,6  +280,9  @@ fbdevAllocateBuffer( CoreSurfacePool       *pool,

    surface = buffer->surface;

    D_MAGIC_ASSERT( surface, CoreSurface );

 

+   alloc->width = buffer->config.size.w;

+   alloc->height = buffer->config.size.h;

1.7.5. gfxdriver

gfxdirver 是 directfb 集成 GE 的接口，主要实现 ge_driver 和 ge_device

• gfxdriver 是模拟 Linux 的 driver 的方式，向 QT 注册自己

driver_init_device

driver_init_driver

driver_probe

•功能声明

#define  GE_SUPPORTED_DRAWINGFLAGS (DSDRAW_BLEND)

#define  GE_SUPPORTED_BLITTINGFLAGS (DSBLIT_BLEND_ALPHACHANNEL | \
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                                    DSBLIT_BLEND_COLORALPHA   | \

                                    DSBLIT_SRC_COLORKEY       | \

                                    DSBLIT_ROTATE90           | \

                                    DSBLIT_ROTATE180          | \

                                    DSBLIT_ROTATE270          | \

                                    DSBLIT_FLIP_HORIZONTAL    | \

                                    DSBLIT_FLIP_VERTICAL)

 

#define  GE_SUPPORTED_BLITTINGFUNCTIONS  (DFXL_BLIT | \

                                        DFXL_STRETCHBLIT)

 

#define  GE_SUPPORTED_DRAWINGFUNCTIONS (DFXL_FILLRECTANGLE)

device_info->caps.accel    = GE_SUPPORTED_DRAWINGFUNCTIONS |

                            GE_SUPPORTED_BLITTINGFUNCTIONS;

 

device_info->caps.drawing  = GE_SUPPORTED_DRAWINGFLAGS;

device_info->caps.blitting = GE_SUPPORTED_BLITTINGFLAGS;

•功能函数

通过 src/core/gfxcard.h 中的 GraphicsDeviceFuncs 实现

funcs->CheckState    = ge_check_state;

funcs->SetState      = ge_set_state;

funcs->EngineSync    = ge_sync;

funcs->EngineReset   = ge_reset;

funcs->FlushTextureCache  = ge_flush_texture_cache;

 

funcs->FillRectangle = ge_fill_rectangle;

funcs->Blit          = ge_blit;

funcs->StretchBlit   = ge_stretch_blit;

1.7.6. GFX

GFX driver 是驱动，是和 DirectFB 的接口描述，真正的实现是通过调用 aic_mpp 库

--- a/src/gfx/Makefile.am

+++ b/src/gfx/Makefile.am

+libdirectfb_gfx_la_LDFLAGS = -lmpp_decoder -lmpp_ge
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2. LVGL

LVGL(轻量级和通用图形库)是一个免费和开源的图形库，它提供了创建嵌入式 GUI 所需的一切，具有易于使的图形元

素，美丽的视觉效果和低内存占用

主要特性

• 丰富且强大的模块化图形组件：按钮、图标、列表、互动条、图片等

• 先进的图形界面：动画、抗锯齿、透明度、平滑滚动等效果

• 支持不同的输入设备包括键盘，鼠标，触摸屏，编码器等

• UTF-8 编码支持多语言

• 多显示器支持，可以同时使用多个 TFT 或单色显示

• 可以通过类 CSS 的方式来设计、布局图形界面

• 不限制芯片类型、硬件，可在各种微控制器或显示器上使用 LVGL

• 配置可裁剪 （最低资源占用：64 KB Flash，16 KB RAM）

• 支持操作系统、外部存储和 GPU，但都不是硬性要求

• 即使单缓冲区 (frame buffer)也能实现高级图形效果

• 不需要嵌入式硬件环境在 PC 模拟器就可以调试 GUI

• 支持 Micropython 编程

• 有用于快速 GUI 设计的教程、示例、主题

• 详尽的文档以及 API 参考手册，可线上查阅或可下载为 PDF 格式

• 在 MIT 许可下免费和开源

配置要求

• 16、32 或 64 位微控制器或处理器

• 最低 16 MHz 时钟频率

• Flash/ROM: >64 KB(建议 180 KB)
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• RAM: 8 KB(建议 24 KB)

• 显示缓冲区: >水平分辨率像素 (建议为 1/10 屏幕大小)

• 支持 C99 编程

• 具备基本的 C 或 C++知识

2.1. 功能配置

2.1.1. 使能 LVGL 库和 LVGL demo

在  根目录下执行 me，进入 menuconfig 的功能配置界面，配置如下：

Application options  --->

    *** Filesystem related ***

    [*] Using File System Image 0   --->

        --- Using File System Image 0

        Select File System Type (FATFS)  --->

        (rodat/) Data Directory

        (app.fatfs) Image Name

        [*] auto  calcuate image size

    [*] Using File System Image 1   ----

    [ ] Generate burner format image

    *** lvgl demo select related ***

    -*- LVGL (official): powerful and easy-to-use embedded GUI library  --->

        (20)  Priority of LVGL thread

        (32768) Stack size of LVGL thread

        (5)   Display refresh period (ms)

        [ ]   Support SquareLine Studio

        [ ]   Enable built-in examples

        [ ]   Enable built-in demos

    -*- ArtInChip lvgl demo

        select lvgl demo (lvgl demo with basic function)  --->

            (X) lvgl demo with basic function

            ( ) lvgl demo of meter

        (16)  LVGL color depth(32/16)

        (2)   LVGL image cached number

        (0x800000) LVGL image cached size

        (20)  LVGL image header cached number

        [*]   LVGL enable display rotation

                 LVGL rotation degree (90)  --->

        (8)   LVGL image cached number

    (/rodata/lvgl_data) LVGL Resource Directory
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资源文件配置说明：

1. 编译环境会根据 /packages/artinchip/lvgl-ui/aic_demo/<select demo>/SConscrpt  脚本中 ins_src 的路径将对应

路径的资源文件打包到 rodata 分区中。

表  2-1 资源文件参数描述

参数 描述 配置值

File System 

Image 0

存储 demo 资源文件的分区，因此配置 lvgl 的资

源路径为 /rodata/lvgl_data

/rodata/lvgl_data

LVGL color 

depth

须与显示驱动中的格式匹配，详情可查看 配置 

Framebuffer。

16, 24 或 32

Stack size of 

LVGL thread

配置 LVGL 线程的堆栈大小，需配置合适的大小

避免出现 stack 溢出。

配置合适的堆栈大小

LVGL image 

cached number

配置图片缓存张数。使用图片缓存机制可提升 UI 

流畅度，但缓存越多，占用内存也越多。

配置合适的缓存张数

select lvgl demo SDK 默认集成了多款 demo 应用，具体可以查看 

使用 aic_demo 例程和常用控件。

选择 demo 应用

 

Application options  --->

    -*- ArtInChip lvgl demo

        select lvgl demo (lvgl demo with basic 

 function)  --->

            (X) lvgl demo with basic function

2.1.2. 配置 Framebuffer

1. 调整 LVGL 色深。

注：

色深对应的格式需要与显示驱动中的 frame buffer 格式对应。

色深可选配置数值如下：

表  2-2 色深配置值和 frame buffer 格式说明

色深配置值 描述

16 显示 buffer 格式为 rgb565

24 显示 buffer 格式为 rgb888

32 显示格式为 argb8888

2. 在 SDK 根目录下执行 me，进入 menuconfig 的功能配置界面，配置如下：
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Application options --->

      ArtInChip lvgl demo --->

        (16) LVGL color depth(32/16)

3. 在 Luban-Lite 根目录下执行 me，进入 menuconfig 的功能配置界面，根据第2步中的配置，对应的配置如下 frame 

buffer 格式：

Board options →

    Display Parameter-->

        select framebuffer format (rgb565)

2.1.3. 添加应用

本章节演示如何添加一个名为 helloworld  的 LVGL 应用，来实现以下功能：

2.1.3.1. 添加 APP 选项

在 application/Kconfig  中，添加以下代码：

config AIC_LVGL_METER_DEMO

    bool "LVGL demo of meter"

 

config AIC_LVGL_HELLOWORLD_DEMO          # 添加  AIC_LVGL_HELLOWORLD_DEMO，以便在  menuconfig 

 菜单中选择

    bool "LVGL demo of helloworld"

 

config AIC_LVGL_LAUNCHER_DEMO

    bool "LVGL launcher demo"

2.1.3.2. 配置 APP

使用 me  进入配置菜单，选择新添加的 helloworld_demo  并保存：

Application options  --->

    [*] ArtInChip LVGL demo  --->

        select LVGL demo (LVGL demo of test)  --->

            ( ) LVGL demo with basic function

            ( ) LVGL demo of meter

            (X) LVGL demo of helloworld

            ( ) LVGL launcher demo

2.1.3.3. 源码适配

源代码
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1. 下载完整源码包 out/downloads/helloworld_demo.zip。

2. 将源码解压缩至 packages/artinchip/lvgl-ui/aic_demo  目录下，文件结构为：

tree -h

.

└── [4.0K]  helloworld_demo

    ├── [4.0K]  assets

    │   └── [   0]  readme.txt         # 该文件用于验证资源打包，本身为空文件

    ├── [ 571]  SConscript

    ├── [4.0K]  thread

    │   ├── [1.0K]  test_thread.c

    │   └── [ 211]  test_thread.h

    └── [4.0K]  ui

        ├── [1.3K]  helloworld_ui.c

        └── [ 228]  helloworld_ui.h

3. SConscript 更改

根据实际项目路径修改 helloworld_demo  中的 SConscript，解析如下：

from building import *

import os

 

cwd = GetCurrentDir()

group = []

src = Glob('*.c')

# 源文件路径

src += Glob('./ui/*.c')

src += Glob('./thread/*.c')

 

CPPPATH = [cwd]

# 头文件路径

CPPPATH.append(cwd + './ui')

CPPPATH.append(cwd + './thread')

 

list = os.listdir(cwd)

for  d in list:

    path = os.path.join(cwd, d)

    if  os.path.isfile(os.path.join(path, 'SConscript')):

        group = group + SConscript(os.path.join(d, 'SConscript'))

 

# 资源安装的目标路径

ins_dst='rodata/lvgl_data'
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# 资源安装的源路径为当前  SConscript 所在路径的相对路径

ins_src = 'assets/'

install = [(ins_src, ins_dst)]

 

# AIC_LVGL_TEST_DEMO 宏需要与  application/Kconfig 中添加的宏一致

group = group + DefineGroup('LVGL-port', src, depend = ['AIC_LVGL_HELLOWORLD_DEMO'], CPPPATH = 

 CPPPATH,

        INSTALL = install)

 

Return('group')

2.1.3.4. 对接 LVGL 框架

SDK 中，已经融合了 LVGL 库并与 2D 硬件加速接口、图片硬件解码模块、触控等进行了对接，因此用户只需要将 UI 

部分的功能接入即可。

在 packages/artinchip/lvgl-ui/aic_ui.c  中，添加：

/*

* Copyright (C) 2022-2025 ArtinChip Technology Co., Ltd.

* Authors:  Ning Fang <ning.fang@artinchip.com>

*/

 

#include "lvgl.h"

#include "aic_ui.h"

#include "aic_osal.h"

 

void  aic_ui_init()

{

#if  defined(AIC_LVGL_MUSIC_DEMO)

    lv_demo_music();

#elif defined(AIC_LVGL_DEMO_BENCHMARK)

    lv_demo_benchmark();

#elif defined(AIC_LVGL_DEMO_WIDGETS)

    lv_demo_widgets();

#else

    // 应用的入口函数

    extern void  ui_init(void);

    ui_init();

#endif

 

    return;

}
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2.1.3.5. 效果展示

编译、烧录后，显示效果如下图：

2.1.4. 屏幕旋转

本节展示了基于 LVGL 的 UI 框架，实现横屏竖用、竖屏横用的方式。以下方式任选一种，详细流程如下：

•静态旋转

使用 me  进入配置菜单，使能 USE_DRAW_BUF  宏定义，开启转屏缓存：

Application options  --->

    [*] ArtInChip LVGL demo  --->

        [*]   LVGL enable display rotation

            LVGL rotation degree (90)  --->

•动态旋转

在程序运行到需要进行旋转屏幕时，调用 lv_disp_set_rotation。

API 定义在 packages/artinchip/lvgl-ui/lvgl/src/hal/lv_hal_disp.c 。

2.1.5. hello world 代码演示

LVGL 应用开发是面向对象的开发方式

表  2-3 参数配置

lv_obj_t *main_label = lv_label_create(img_bg); 是什么，叫什么，来自哪里
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表  2-3 参数配置  (续)

lv_obj_set_height(main_label, 50);

lv_obj_set_width(main_label, 100);

高矮胖瘦

lv_obj_set_style_text_color(main_label, 

lv_color_hex(0x000000), 0);

lv_obj_set_style_bg_color(main_label, 

lv_color_hex(0x00ffff), 0);

肤色、发色、衣服颜色

lv_obj_set_pos(main_label, 50, 50); 站在哪里

lv_obj_add_event_cb(main_label, main_label_event, 

LV_EVENT_ALL, NULL);

准备干什么

hello world 代码演示：

static lv_obj_t * main_label = NULL;

 
static void main_label_event (lv_event_t *e) {

    lv_label_set_text(main_label, "helloworld");

}

 
void helloworld_ui_init()

{

    lv_obj_t * img_bg;

    img_bg = lv_image_create(lv_scr_act());

 
    main_label = lv_label_create(img_bg);

    lv_label_set_text(main_label, "Label");

    lv_label_set_long_mode(main_label, LV_LABEL_LONG_WRAP);

    lv_obj_set_pos(main_label, 61, 48);

    lv_obj_set_size(main_label, 100, 32);

    lv_obj_add_flag(main_label, LV_OBJ_FLAG_CLICKABLE);

 
    lv_obj_set_style_bg_color(main_label, lv_color_hex(0x00ffff), LV_PART_MAIN | LV_STATE_DEFAULT);

    lv_obj_set_style_text_color(main_label, lv_color_hex(0x000000), LV_PART_MAIN | LV_STATE_DEFAULT);

 
    lv_obj_add_event_cb(main_label, main_label_event, LV_EVENT_ALL, NULL);

}

2.1.5.1. LVGL 更多控件使用方法

官方网站：LVGL: Light and Versatile Graphics Library — LVGL documentation

网上视频教程：可以在 B 站搜索 LVGL 相关视频教程。
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2.1.6. 使用 aic_demo 例程和常用控件

/package/artinchip/lvgl-ui/aic_demo/

例程名称 主要功能 相关技术和控件

base_demo 集成了仪表盘、菜谱、音乐界面、视频播放界面 矢量字体、视频播放、tabview 控件、图片控件

dashboard_demo 仪表盘 demo arc 控件、图片控件

slide_demo 界面滑动效果 tabview

elevator_demo 电梯屏 demo 串口线程和 LVGL 交互

gif_demo gif 动画 demo gif 动画

launcher_demo 实现了简单的 launcher 界面 界面切换、摄像头、tabview

simple_player_demo 实现了简单的播放器功能 视频播放

multi_lang_demo 实现了多国语言 文件读取、链表、dropdown

demo_hub 集成了音视频播放、咖啡机、相框等 音视频、界面切换、图片切换、homekey

2.1.6.1. 加载图片

C 数组的方式加载图片的方法：

1. 使用转换工具将图片转换成 .c 文件 https://lvgl.io/tools/imageconverter。

2. 将 .c 文件放入项目文件夹。

3. 调用图片加载函数：

circle_0 = lv_img_create(img_bg);

lv_img_set_src(circle_0, &bg0_mix);

图  2-1 使用 C 数组的方式加载图片

资源文件加载图片的方法：
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1. 将资源文件放到工程目录下。

2. 确认 rodata 分区指向的路径包含资源文件。

3. 调用图片加载函数：

lv_obj_t *img_info = lv_img_create(main_tab0);

lv_img_set_src(img_info, LVGL_PATH(meter_info.png));

#define LVGL_PATH(y) CONN(LVGL_DIR, y)

#define CONN(x, y) x#y

#define LVGL_DIR "L:"LVGL_STORAGE_PATH"/"

#define LVGL_STORAGE_PATH "/rodata/lvgl_data"

LVGL_PATH(meter_info.png)==>"L:/rodata/lvgl_data/meter_info.png"

图  2-2 使用资源文件加载图片

表  2-4 两种图片加载方法对比

图片加载方法 优点 缺点 适用场景

.c 数组 图片加载速度快 flash 和内存空间占用大 图标、小图片

资源文件 占用空间少 加载速度略慢 大图片，多图片

2.1.6.2. 矢量字体

1. menuconfig 勾选第三方包中的 freetype：

local packages options-->

    third-party packages options-->

        freetype

2. 在 packages\artinchip\lvgl-ui\lvgl_v9\lv_conf.h  文件中使能 lvgl freetype 的宏定义：

#define LV_USE_FREETYPE 1

3. 将字体文件放入资源文件中并参考 base_demo 的使用方法。
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注意：

• 尽量只全局初始化一次，不要反复初始化。如果初始化后没有及时释放，会造成内存泄露。反复初

始化还会造成内存碎片化。

• 字体和动画控件勿重叠，距离尽量大于 16 像素。

• 留意部分矢量字体需要调大 LVGL 的栈空间，否则会出现 crash。

• 使用 D13x 时，如果有多款字体，导致 sys heap 不够，可以在 psram 开辟一段空间给矢量字体使用。

2.1.6.3. 弹窗效果

1. LVGL 图层叠加，包括 System layer，Top layer 和 Active Screen：

2. 基于 Top_layer 创建控件：
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注：

有些共用的控件放到 Top layer，可以在任何界面调用，不需在每个界面创建同样控件。

2.1.6.4. 多国语言

1. 定义字符串数组的方法:

2. 配置 ini  文件的方法（参考 multi_lang_demo）:

注：

使用的字体文件要包含对应语言的文字。

2.1.6.5. 音视频播放

参考代码：

demo_hub/app/aic_audio

demo_hub/app/aic_video

simple_player_demo

注：

MP4，MKV 和 AVI 是封装格式，H264 和 MJPEG 是编码格式。

D13x 和 D12x 只支持 MJPEG 编码格式的视频，D21x 可以支持 MJPEG 和 H264 编码格式的视频。

视频循环播放的方法：
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2.1.6.6. 线程交互

在 serial_com_demo 中演示了串口通信的实现：

1. 创建了一个 uart 线程，用来接收串口信息。

2. 在 LVGL 的主线程的定时器中会接收到 uart 的信息。

3. 两个线程之间通过消息队列进行信息传递。

注：

多线程通信要做好消息队列的加锁保护。

2.1.6.7. 参数存储

参数存储在 data 分区：

1. 确认 data 分区正确配置:
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2. 创建参数文件，文件路径举例 /data/xxxcfg.bin

3. 对参数文件进行读写操作。

文件操作参考代码 /bsp/examples/test-filesystem/test_filesystem.c

参数存储在 RTC SYS_BAK：

D13/D21 包含 128 bits SYS_BAK寄存器，用于系统数据备份，例如掉电重点保护数据。RTC 供电不掉，数据就不会

消失。当前 SDK 需要更新 1 个补丁：

/bsp/examples/test-rtc/test_rtc.c/test_rtc_sys_bak  函数

rtc_sys_bak read 0x01

rtc_sys_bak write 0x01 0x45

注：

线程安全和异常处理问题要留意。

2.1.6.8. 界面切换

切换场景一：创建的对象是屏幕对象，通过 lv_src_load_anim 切换。

切换场景二：所有对象都是创建在某一个屏幕对象的，使用隐藏显示的方法切换。

注：

这种切换页面的方法效率会高一些，但是消耗的内存比较大。

界面切换时的注意事项：

1. 在屏幕切换的时候，需要对定时器或者相关挂钩的硬件进行停止或者删除操作。

2. 一次性初始化所有界面的方式可能会引起 APP 加载慢和内存消耗大的问题。

3. 推荐使用 lv_src_load_anim 切换界面，参考 demo_hub/app_entrance.c/app_entrance。
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2.1.7. 使用 AiUIBuilder 开发 LVGL UI

推荐使用 ArtInChip 自研的 AiUIBuilder 工具，进行 LVGL UI 开发。

点击并前往 https://gitee.com/artinchip/tools  页面，可下载和安装 AiUIBuilder 工具。

安装完成后，打开 AiUIBuilder，并点击帮助  > 用户手册  查看详细使用说明。

同时，用户也可以在 B 站搜索和查看相关视频教程，例如：https://www.bilibili.com/video/BV1nvqrYDEHA/?

spm_id_from=333.1387.upload.video_card.click&vd_source=cd59385648a13002464b4175fed8f89d。

2.1.8. 性能优化

按照本节建议说明，可以优化 LVGL 库界面开发的性能。

2.1.8.1. 速度优化

2.1.8.1.1. 参与模块

• CPU: 负责绝大多数控件绘制

• GE (图形引擎): 处理图片缩放/旋转等操作

• VE (视频引擎): 解码和转换图片

• FLASH: 存储压缩图片资源

• RAM: 存储中间数据

• DE (显示引擎): 将界面数据送屏显示

2.1.8.1.2. 整体优化思路

• 减少从 flash 中读取文件频率（增大缓存）

• 降低 CPU 绘制负载（优先使用 GE）

• 简化界面复杂度

• 提升硬件性能/ 减少数据量

2.1.8.1.3. 具体优化措施

1. G2D 模块利用

• 将复杂背景或固定文字转为图片

• 如需大块颜色填充，使用 GE 渲染函数

• JPEG 比 PNG 加载更快（推荐 JPEG 底图格式）
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图  2-3 使用 G2D 模块绘制的优化示例

2. 减少重复绘制：设置透明度为 LV_OPA_0  禁用冗余绘制区域和重复绘制区域

图  2-4 减少重复绘制示例

3. 流程优化：

以下为一个 demo 场景示例，实现该场景有以下 UI 设计方案可供选择，其中方案 2 较方案 1 提速 100% 以上：
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方案 操作步骤 混合次数/角度

方案 1 四图分离 + 三次 alpha blending：

a. 准备光条、指针、光圈、底图四张图片。

b. 按照先后顺序，依次对光圈和背景、光条和背景以及指针和背景进行 alpha blending。

每一个角度的旋转都需要进行三次 alpha blending。

3 次

方案 2 光条指针合并 + 光圈入背景：

a. 光条和指针合并为一张图片。

b. 光圈合并到背景图中。

c. 准备光条和指针图片和底图。

每一个角度的旋转都只需要对光条和指针图片与背景图进行一次 alpha blending。

1 次
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图  2-5 方案 1 示例
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图  2-6 方案 2 示例

4. 增大图片缓存空间：减少加载和解码的时间（V9 支持配置）
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5. 其他优化项

• 使用 snapshot/ canvas 将界面转图片，走硬件加速

• 小图标转换为.c 数组，减少图片加载和解码时间

• 提高 VE/ GE/ AHB/ DDR 频率

• 调整 framebuffer 格式：ARGB8888→RGB888

• 避免同时触发旋转 + 缩放特效
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2.1.8.2. 内存优化

1. 显示内存优化：

显存占用 = 分辨率 × 色深字节数

表  2-5 显示内存占用

宽 高 格式 双 framebuffer 屏幕是否旋转 内存占用

1024 600 ARGB8888 是 否 1024x600x4x2 = 4.8MB

1024 600 RGB565 是 否 1024x600x2x2 = 2.4MB

1024 600 ARGB8888 是 是 1024x600x4x2 +1024x600x4 = 7.2MB

1024 600 RGB565 是 是 1024x600x2x2 + 1024x600x2= 3.6 MB

配置策略：

•降低色深：非高保真场景 framebuffer 选用 rgb565。

详情可查看配置 Framebuffer。

•屏幕方向：不开启旋转或者选择竖屏竖用，横屏横用的显示屏。

2. 优化解码内存占用

• 如果不是必须包含透明度，使用 JPEG 图片替换 PNG 图片。。

宽 高 格式 解码内存占用

1024 600 PNG 1024x600x4 = 2.4 MB

1024 600 JPEG 1024x600x2 = 1.2 MB

• 当内存比较紧张时，需要对图片缓存的释放进行控制。

LVGL V8 图片缓存释放接口：

// 释放对象  img_obj 的图片缓存

lv_img_cache_invalidate_src(lv_img_get_src(img_obj));

 
// 释放所有的图片缓存，在场景切换时，确定不需要已有的图片缓存可以这么调用

lv_img_cache_invalidate_src(NULL);

LVGL V9 图片缓存释放接口：

// 释放对象  img_obj 的图片缓存

lv_image_cache_drop(lv_image_get_src(img_obj));

 
// 释放所有的图片缓存，在场景切换时，确定不需要已有的图片缓存可以这么调用

lv_image_cache_drop(NULL);
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2.2. 调试指南

2.2.1. LVGL 的打印宏

• 可通过配置 lv_conf.h 中的宏定义来打开 log。

• 打开宏定义 LV_USE_LOG 来打开 log。

• 打开宏定义 LV_LOG_PRINTF， 打印 log 会通过 printf 函数来实现。

• 打印级别可以设置：

1. LV_LOG_LEVEL_TRACE

2. LV_LOG_LEVEL_INFO

3. LV_LOG_LEVEL_WARN

4. LV_LOG_LEVEL_ERROR

5. LV_LOG_LEVEL_USER

6. LV_LOG_LEVEL_NONE

• 打印级别为 warning 的宏定义配置如下：

#define  LV_LOG_PRINTF 1

#define  LV_USE_LOG 1

#define  LV_LOG_LEVEL LV_LOG_LEVEL_WARN

2.3. 测试指南

2.3.1. 测试环境

•硬件

◦ 带屏的设备

◦ USB Type-C 数据线，用于设备供电，以及烧写固件

◦ 调试串口

•软件

◦ PC 端串口终端软件，用于串口通信

◦ AiBurn 烧写工具，用于烧写固件

•软件配置

◦ VE 驱动

请见 VE 参数配置 。
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◦ MPP 中间件

请见 MPP 参数配置 。

◦ DE 驱动

请见 DE 参数配置 。

2.3.2. 运行测试用例

• 配置编译任意一个 lvgl demo (使能 LVGL 库和 LVGL demo)

• 在 luban-lite/packages/artinchip/lvgl-ui/lv_demo.c  中会调用 INIT_APP_EXPORT  开机自动运行

INIT_APP_EXPORT(lvgl_thread_init);

2.4. 设计说明

代码目录

luban-lite/packages/artinchip/lvgl-ui

├── aic_demo      // aic lvgl demo

├── lv_driver     // lvgl 显示和 2D 加速对接

├── lvgl          // lvgl 库

├── aic_ui.c      // aic demo 入口

├── aic_ui.h      // aic demo 头文件

├── lv_conf.h     // lvgl 配置文件

├── lv_demo.c     // lvgl demo 入口函数

└── SConscript

2.4.1. LVGL 整体流程

LVGL 的运行基于定时器 (Timer)，系统需要给 LVGL 一个“心跳”，即定时调用 lv_tick_get()  函数来获取当前时

间，才能正常运转。LVGL 运行流程中涉及以下关键函数：

• lv_tick_get()：获取以毫秒为单位的 tick 时间。

• lv_timer_handler()：在 while 循环中的基于定时器的任务处理

函数 lv_task_handler()  会调用 lv_timer_handler()。lv_tick_get()  决定了 lv_timer_handler()  基于

定时器的任务处理的时间的准确性。
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图  2-7 整体流程

lv_tick_get()  的实现代码

在文件 lv_hal_tick.c  中的 lv_tick_get()  的实现代码如下：

uint32_t lv_tick_get(void)

{

#if  LV_TICK_CUSTOM == 0

 

    /*If `lv_tick_inc` is called from an interrupt while `sys_time` is read

    *the result might be corrupted.

    *This loop detects if `lv_tick_inc` was called while reading `sys_time`.

    *If `tick_irq_flag` was cleared in `lv_tick_inc` try to read again

    *until `tick_irq_flag` remains `1`.*/

    uint32_t result;

    do  {

        tick_irq_flag = 1;

        result        = sys_time;

    } while(!tick_irq_flag); /*Continue until see a non interrupted cycle*/

 

    return  result;
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#else

    return  LV_TICK_CUSTOM_SYS_TIME_EXPR;

#endif

}

在头文件 lv_rt_thread_conf.h  中定义了上述函数中的 LV_TICK_CUSTOM_SYS_TIME_EXPR

#define  LV_TICK_CUSTOM 1

#define  LV_TICK_CUSTOM_INCLUDE LV_RTTHREAD_INCLUDE

#define  LV_TICK_CUSTOM_SYS_TIME_EXPR (rt_tick_get_millisecond())    /*Expression evaluating to current system time in 

 ms*/

创建 LVGL 线程的代码如下所示：

static void  lvgl_thread_entry(void  *parameter)

{

#if  LV_USE_LOG

    lv_log_register_print_cb(lv_rt_log);

#endif /* LV_USE_LOG */

    lv_init();

    lv_port_disp_init();

    lv_port_indev_init();

    lv_user_gui_init();

 

    /* handle the tasks of LVGL */

    while(1)

    {

        lv_task_handler();

        rt_thread_mdelay(SLEEP_PERIOD);

    }

}

 

int  lvgl_thread_init(void)

{

    rt_err_t err;

 

    err = rt_thread_init(&lvgl_thread, "LVGL", lvgl_thread_entry, RT_NULL,

        &lvgl_thread_stack[0], sizeof(lvgl_thread_stack), LPKG_LVGL_THREAD_PRIO, 0);

    if(err != RT_EOK)

    {

        LOG_E("Failed to create LVGL thread");

        return  -1;

    }

    rt_thread_startup(&lvgl_thread);
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    return 0;

}

LVGL 通过定时器机制来驱动其内部任务处理，用户只需实现下列显示、输入设备和 UI 界面相关的初始化函数，即可快

速构建嵌入式系统的图形界面：

• lv_port_disp_init()：实现显示接口的对接以及硬件 2D 加速的对接

• lv_port_indev_init()：实现触摸屏的对接

• lv_user_gui_init()：适配不同 UI 界面的初始化

2.4.2. LVGL 层次结构

图  2-8 LVGL 层次结构

LVGL 层次结构主要包括以下几个部分：

• Display：显示设备，是对显示驱动的封装和抽象。

• Screen：屏幕对象，表示不同的界面。

• Layer：图层，表示屏幕上的不同绘制区域。

• 一个 display 包含多个 screen，每个 screen 又包含多个 layer。layer 按照层级关系叠加在一起，形成最终的显示效

果。具体来说：

◦ Active Screen：当前活动的屏幕，承载主要的应用程序界面，是所有操作的主要界面，处于最底层。

一般在 Active Screen 实现不同的 app 界面，用户可以创建多个 screen，但只能有一个 screen 设置为 Active 

Screen

◦ Top layer：位于 Active Screen 之上的图层，通常用来创建弹出窗口。

Top layer 永远在 Active Screen 之上。

◦ System layer：位于最顶层，通常用于显示系统级别的信息，比如鼠标可以在 System layer，永远不会被遮挡
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为了更好地理解 LVGL 的层次结构，可以参考以下图层叠加的示意图：

图  2-9 图层叠加

2.4.3. 父子结构

父子结构的设计是 LVGL 面向对象的核心设计之一，使得图形界面的层次关系和布局管理变得非常直观和灵活。父子结

构的特点如下所示：

• 每一个对象都包含一个父对象，screen 对象除外。

• 一个父对象可以包含任意数量的子对象。

• 创建对象时需要传入父对象的指针，如果父对象为 NULL，则表示创建的是 screen 对象。

lv_obj_create(NULL);

• 父对象和子对象一起移动。

父子对象一起移动
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图  2-10 父子对象移动
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• 子对象超出父对象部分不可见。

图  2-11 子对象可见区域

2.4.4. FreeType 库支持

如需在 LVGL 中使用 FreeType 字体，执行以下配置流程：

1. 使用 scons --menuconfig  或 me  进入配置菜单，选中 freetype  包：

  Local packages options  --->

    Third-party packages options  --->

    [*] freetype  ---

2. 打开头文件 luban-lite/packages/artinchip/lvgl-ui/lv_conf.h ，并定义宏 LV_USE_FREETYPE：

#define  LV_USE_FREETYPE 1

3. 编写 FreeType 字体调用代码，并将其添加在项目中。

FreeType 字体调用示例如下：

void  lv_example_freetype_1(void)

{

    /*Create a font*/

    static  lv_ft_info_t info;

    /*FreeType uses C standard file system, so no driver letter is required.*/

    // 需要设置字库文件在系统目录下的路径

    info.name = "/rodata/lvgl_data/font/Lato-Regular.ttf";

    info.weight = 24;

    info.style = FT_FONT_STYLE_NORMAL;

    info.mem = NULL;

    if(!lv_ft_font_init(&info)) {
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        LV_LOG_ERROR("create failed.");

    }

 

    /*Create style with the new font*/

    static  lv_style_t style;

    lv_style_init(&style);

    lv_style_set_text_font(&style, info.font);

    lv_style_set_text_align(&style, LV_TEXT_ALIGN_CENTER);

 

    /*Create a label with the new style*/

    lv_obj_t * label = lv_label_create(lv_scr_act());

    lv_obj_add_style(label, &style, 0); // 添加字库 style 到 label 控件

    lv_label_set_text(label, "Hello world\nI'm a font created with FreeType");

    lv_obj_center(label);

}

4. 编译项目。

确保所有依赖项都已正确安装。编译完成后，可在屏幕上看到使用 FreeType 字体渲染的文本。

2.4.5. LVGL Demo

LVGL demo 示例目前支持下列常见的示例：

• Base Demo：LVGL 的基础演示示例，展示了如何使用 LVGL 创建基本的 UI 元素，通常用于展示 LVGL 的基本功

能和使用方法，包括：

◦ 创建按钮并响应点击事件。

◦ 显示文本标签。

◦ 使用滑块调整数值。

◦ 简单的动画效果。

• Meter Demo：演示如何使用 LVGL 创建仪表盘 （meter）， 常用于需要显示数据变化的场景，如速度表、温度计

等。功能包括：

◦ 创建仪表盘并添加指针。

◦ 动态更新指针位置。

◦ 显示刻度和标签。

◦ 支持多种样式和颜色。

• Widgets demo：展示 LVGL 提供的各种 UI 控件，可以帮助开发者了解如何使用不同的控件来构建复杂的用户界

面。UI 控件包括：

◦ 列表视图。

◦ 下拉菜单。
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◦ 复选框和单选按钮。

◦ 开关按钮。

◦ 日期选择器。

• Benchmark demo：展示 LVGL 在不同硬件平台上的表现，用于测试和评估 LVGL 的性能，包括渲染速度、内存占

用指标以及帧率统计。

本节主要介绍 Base Demo  和 Meter Demo。

2.4.5.1. Base Demo

Base Demo 演示了如何使用 LVGL 创建基本的 UI 元素，包括 PNG 和 JPG 图片的硬件解码，内置图片的使用方式以及通

过滑动操作切换页面。UI 界面示例如下：

图  2-12 Base Demo 界面示例

Base demo 一共有四个页面， 分别为仪表演示、音乐播放演示、菜单演示以及播放器演示。播放器演示页面需要打开 

base_ui.c 中的宏定义 VIDEO_PLAYER。以下是 base demo 页面的基本布局和特性说明：

1. 每个页面都可以通过滑动操作切换。页面滑动使用了 tabview 控件，每个页面都是一个 tab：

lv_obj_set_size(main_tabview, 1024, 600);

lv_obj_set_pos(main_tabview, 0, 0);

lv_obj_set_style_bg_opa(main_tabview, LV_OPA_0, 0);

 

lv_obj_t *main_tab0 = lv_tabview_add_tab(main_tabview, "main page 0");

lv_obj_t *main_tab1 = lv_tabview_add_tab(main_tabview, "main page 1");
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lv_obj_set_style_bg_opa(main_tab0, LV_OPA_0, 0);

lv_obj_set_style_bg_opa(main_tab1, LV_OPA_0, 0);

lv_obj_set_size(main_tab0, 1024, 600);

lv_obj_set_size(main_tab1, 1024, 600);

 

lv_obj_set_pos(main_tab0, 0, 0);

lv_obj_set_pos(main_tab1, 0, 0);

2. 背景图片通过 image 控件来创建，是一个名字为 global_bg  的 PNG 图片。此图片会采用注册的硬件解码器进行解

码：

static  lv_obj_t *img_bg = NULL;

img_bg = lv_img_create(lv_scr_act());

lv_img_set_src(img_bg, LVGL_PATH(global_bg));

lv_obj_set_pos(img_bg, 0, 0);

3. 菜单图片也通过 image 控件来创建，也是一个 PNG 图片，且此图片也会采用注册的硬件解码器进行解码：

lv_obj_t *sub_image00 = lv_img_create(sub_tab0);

lv_img_set_src(sub_image00, LVGL_PATH(cook_0.jpg));

lv_obj_set_pos(sub_image00, 36, 100);

4. Fake image

Fake image 不是一个真实的图片，通过此方式可以方便的对一个矩形区域进行填充，包括 

alpha、red、green、blue：

static  lv_obj_t *img_bg = NULL;

FAKE_IMAGE_DECLARE(bg_dark)  // 声明 （bg_dark 名字可修改）

 

/* 最后一个参数为要设置的颜色值：bit31:24 为 alpha */

FAKE_IMAGE_INIT(bg_dark, 1024, 600, 0, 0x00000000);

 

lv_img_set_src(img_bg, FAKE_IMAGE_NAME(bg_dark)); // 设置 fake image 数据源

5. Build-in image 是通过数组变量在程序中表示图像。

图片转换成 .c  文件的工具，参考官网：http://lvgl.io/tools/imageconverter

uint8_t circle_white_map[] = {

      

  0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0xff, 0x50, 0xff, 0x7f, 0xff,

        ........................................................};

 

const  lv_img_dsc_t circle_white = {

    .header.cf = LV_IMG_CF_TRUE_COLOR_ALPHA,

    .header.always_zero = 0,
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    .header.reserved = 0,

    .header.w = 20,

    .header.h = 20,

    .data_size = 400  * LV_IMG_PX_SIZE_ALPHA_BYTE,

    .data = circle_white_map,

};

 

static  lv_obj_t * circle_0  = lv_img_create(img_bg);

lv_img_set_src(circle_0, &circle_white);

lv_obj_align(circle_0, LV_ALIGN_BOTTOM_MID, -16, -28);

2.4.5.2. Meter Demo

Meter demo 演示了硬件旋转，以及仪表盘的设计参考。

图  2-13 Meter Demo 界面示例

Meter demo 的详细说明及特点如下：

1. 各种控件的动作通过 timer 来实现，每间隔一定的时间执行相应的回调函数：

lv_timer_create(point_callback, 10, 0);

lv_timer_create(fps_callback, 1000, 0);

lv_timer_create(speed_callback, 100, 0);

lv_timer_create(time_callback, 1000  * 60, 0);

2. 指针和光影通过贴图和硬件任意角度旋转来实现。其中，前 74 张指针通过切换 74 张图片来实现， 从第 75 张开始

的红色指针，采用硬件任意角度旋转来实现：

static void  point_callback(lv_timer_t *tmr)

{

    char  data_str[64];

    (void)tmr;

 

    static  bool first = true;
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    static int  id = 1;

    static int  direct = 0;

    static int  mode_id = 0;

    static int  mode_num = sizeof(rot_mode_list) / sizeof(rot_mode_list[0]);

    static int  start_id = 0;

    static int  end_id = 0;

 

    if  (first) {

        first = false;

        start_id = rot_mode_list[mode_id].start_id;

        end_id = rot_mode_list[mode_id].end_id;

    }

 

    direct = start_id < end_id ? 0: 1;

 

    if  (id < 75) {

    lv_img_set_src(img_circle, LVGL_PATH(bg/small_blue));

    lv_obj_clear_flag(img_circle, LV_OBJ_FLAG_HIDDEN);

    } else  {

    lv_obj_add_flag(img_circle, LV_OBJ_FLAG_HIDDEN);

    }

 

    if  (id < 75) {

        sprintf(data_str, "%spoint/point_%05d", LVGL_DIR, id);

        lv_img_set_src(img_point, data_str);

        lv_img_set_angle(img_point, 0);

 

    } else  {

        // id to angle

        float  rot_angle = ((float)(id - 75) * 2  * 10) * 0.84;

        sprintf(data_str, "%spoint/point_%05d", LVGL_DIR, 75);

        lv_img_set_src(img_point, data_str);

        lv_img_set_pivot(img_point, 210, 210);

        lv_img_set_angle(img_point, (int16_t)rot_angle);

    }

 

    if  (direct == 0) {

        id++;

    } else  {

        id--;

    }

 

    if  ((!direct && (id > end_id) ) ||

        (direct && (id < end_id))) {

        id = end_id;
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        mode_id++;

        mode_id %= mode_num;

        start_id = rot_mode_list[mode_id].start_id;

        end_id = rot_mode_list[mode_id].end_id;

    }

 

    return;

}

3. UI 设计方案比较。

针对本 demo 场景，有以下 UI 设计方案可供选择。其中 UI 设计方案 2 更高效，实现同样的界面效果，简化流程速

度可以提升一倍以上：

a. UI 设计方案 1

图  2-14 UI 设计方案 1 示例

• 准备光条、指针、光圈、底图四张图片。

• 按照先后顺序，依次对光圈和背景、光条和背景以及指针和背景进行 alpha blending。

• 每一个角度的旋转都需要进行三次 alpha blending。
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b. UI 设计方案 2

图  2-15 UI 设计方案 2 示例

• 光条和指针合并为一张图片。

• 光圈合并到背景图中。

• 准备光条和指针图片和底图。

• 每一个角度的旋转都只需要对光条和指针图片与背景图进行一次 alpha blending。

2.5. 常见问题

2.5.1. UI 图片未加载

现象

UI 界面未显示要加载的图片。
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原因分析

逐步排除以下原因：

1. Using File System Image 0 与 Using File System Image 1 中打包的资源文件路径是否正确。

2. Using File System Image 0 与 Using File System Image 1 在 image_cfg.json 中对应的分区表配置是否正确。

3. 所需要的文件系统的编译选项是否打开，例如：Using File System Image 0 使用 fatfs。

2.5.2. LVGL 线程 TIMEOUT

现象

通过 ps  命令查看线程运行状况， LVGL 显示 TIMEOUT，但 UI 依然在正常运行。

原因分析

TIMEOUT 的显示通常由查看线程状态时触发，因 LVGL 恰好处于休眠状态，多次执行 ps  命令可捕获 LVGL 线程恢复正

常（OK）的状态。

2.5.3. 图片生成的.c 数组超过内存大小导致编译失败

问题现象:SDK 编译的时候报.rodata 段超过了 SRAM_SO 大小。

问题原因:通过其他 GUI 工具生成的代码，全部图片转换成了数组.c 文件，导致.rodata 段过大。

处理方法:图片不使用.c 格式数组形式加载，使用资源文件加载方式。

2.5.4. 资源文件路径不对

问题现象:添加 demo 应用后画面白屏，只能看到部分图标。

问题原因:资源路径配置错误。

处理方法:正确配置资源路径。

2.5.5. 图片显示”No data”

问题现象:界面多次切换后图片显示 No data。

问题原因:图片解码申请内存失败，反复切换界面内存出现泄漏或者碎片化，导致解码器申请内存失败。

处理方法:找到内存泄漏或内存碎片化的根本原因并解决。（free,memheaptrace）

https://aicdoc.artinchip.com/topics/sdk/mem/memory-faq-lite.html

2.5.6. 图片格式不支持

问题现象:图片显示白屏或者黑屏，串口提示不支持的格式。

问题原因:jpeg 图片支持 baseline 格式，不支持 progressive 格式。

问题解决对策:更换支持的格式图片。
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2.5.7. 字体显示方框

问题现象:显示中文文字的时候没有正确显示文字而是显示方框。

问题原因:从字库中索引不到需要的文字，或者传入的数据不准确。

处理方法:确认是否导入正确的字库，字库是否包含需要显示的文字，查看字库的软件 FontForge。

2.5.8. 字体显示虚化

问题现象:字体显示虚化、错乱。

问题原因:framebuffer 和 LVGL color depth 没有对应上。

处理方法:调整配置让两者匹配:argb8888 对应 32，rgb565 对应 16。

2.5.9. 字体造成 cpu crash

问题现象:使用一款 ttf 字库，出现打印 CPU crash，换一款字库文件没有问题。

问题原因:部分字体需要调大 LVGL 栈空间。

处理方法:尝试调大 LVGL 栈空间。

2.5.10. 内存泄漏导致死机

问题现象:应用界面反复切换后出现卡死不动，系统堆空间只剩 50 K。

问题原因:应用使用了矢量字体，界面切换有反复初始化矢量字体，初始化矢量字体伴随有内存申请，但是并没有注销字

体也就是没有释放内存。

处理方法:全局初始化矢量字体，不要反复初始化。

2.5.11. 操作未初始化的控件

问题现象:应用运行到某个界面后会出现卡死，代码看不出明显异常。

问题原因:局部控件和全局控件同名，全局控件没有被初始化就进行了操作。

处理方法:留意控件名，确认控件被初始化以后再操作。

2.5.12. 操作已经销毁的控件

问题现象:界面退出的时候出现卡死。

问题原因:界面退出后，定时器没有及时删除，还再操作相关控件。

处理方法:留意界面退出的操作，确保已销毁的控件不会被操作到。

2.5.13. 错误调用 lvgl 接口导致内存泄露

问题现象:持续切换界面超过 1 小时，动画出现卡顿甚至停滞，但系统未死机。
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问题原因:客户手动删除页面的时候调用的是 lv_obj_clean，这个函数只删除页面的子控件并没有删除页面本身。后续不

断切换界面，不断产生页面，并没有删除页面本身。

处理方法:增加 lv_obj_del 函数，删除掉界面本身。
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