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基于嵌入式设备的动态图形快速绘制方法
丁  鹏 1 

DING Peng    

 摘　要               随着嵌入式电子设备的发展，嵌入式系统下图形动态显示成为用户的普遍需求，然而为显示更加丰富的

图像信息，往往需以消耗更多的内存资源作为代价，如何利用有限的内存来实现图形动态显示是一个关

键问题。针对嵌入式设备内存小的特点，研究了在嵌入式设备上如何减小内存使用率的前提下，实现动

态图形快速绘制的方法。首先，提出了使用一维数据数组代替原先二维数据数组来减小内存资源的浪费，

同时在图形绘制上使用贴图移位来提高绘图速度的方法。然后研究了目前普遍使用的OpenGL绘图方法，

通过 GPU 来加速绘图效率。最后，两种方法的图形绘制速度比原来方法的图形绘制速度提高 10 倍以上。   
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0  引言

随着电子测量设备的不断发展，三维图形动态显示技术

被越来越多用户所使用，三维分别为时间 - 频率 - 幅度，三

维绘图显示不仅可以直观地显示信号在频域的强弱分布，同

时也可以动态记录一段时间内的信号变化，测试人员无需实

时观察，只需要通过分析记录的三维图形获得需要测量的信

号特性。为了显示更加丰富的图像信息，往往需要消耗更多

的内存资源作为代价，因此如何利用有限的内存来实现三维

图形的动态绘制是一个关键问题 [1]。

现有三维图形动态显示技术方案主要采用数据读取模

块、颜色数据生成模块、颜色数据缓存模块以及最终的图

形绘制模块，数据读取模块实现频谱测量数据的不断更新，

颜色数据生成模块通过幅度颜色对照表将数据转换为颜色

数据，颜色数据缓存模块按照时间顺序将颜色数据缓存起

来，图形绘制模块是将颜色缓存模块中的数据动态地显示

在屏幕上。该方法主要是通过遍历颜色缓存模块中的所有

二维颜色数组来实现颜色的更新，图形的动态显示是通过

移位颜色数组来实现 [2]。图形在绘制时需要不断的去遍历

所有的二维颜色数组，由于在图形的动态显示是通过移位

二维颜色数组来实现，造成了内存的浪费，而且二维数组

在移位交换的过程中降低了程序运行的效率，不利于图形

的快速绘制显示。

目前三维图形动态绘制仍然使用 CPU 来绘制，当数据量

过大之后，势必造成 CPU 占用的提高，尤其在 CPU 性能不

高的嵌入式设备上，可能会引起软件的卡顿，绘图的高 CPU

占用率也会影响软件其它功能的运行。因此在绘图时如何减

少 CPU 占用率也是一个需要探索的问题。

综上所述，现有的三维图形动态显示技术需要占用大量

的内存和 CPU，降低了程序运行的效率，不利于图形的快速

绘制显示。

1  基本原理

为了克服现有技术中存在的缺陷，基于频谱分析仪平台，

本文提供一种低内存消耗的三维动态图形绘制方法 [3]。该方

法避免对二维数组的初始化分配，节省了内存空间，而且在

图形显示时，不需要去遍历数组，加快了画图程序的运行效

率，原理如图 1 所示。

图 1  基本原理框图

具体步骤如下。

步骤一：对频谱分析仪扫描得到的数据进行采集，数据

线程完成对频谱扫描测量数据的采集，将采集的数据放在一

个一维数组中，所述一维数组的大小与频谱仪扫描点数相等。

步骤二：当完成一次数据采集后，数据数组交由画图

线程，画图线程对一维数组中的每个数据点进行幅度—颜色
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转换。

步骤三：将经过颜色转换后得到的图形显示在屏幕上。

步骤四：对显示在屏幕上的图形进行向上或者向下的移

动，实现动态的图形显示。

步骤五：重复上述步骤一至步骤四的内容，直至整个三

维动态图形显示在屏幕上，即可获得三维动态图形。

通过图形位移的方法可以减少内存的占用，但绘图依旧

是采用 CPU 来绘制的，而目前流行的 OpenGl 绘图方法 [4]，

可以利用 GPU 一次性将数据绘制到屏幕上 , 将大大提高绘图

效率，因此本文将探索使用 OpenGl 绘制动态图形的方法及

效率。

OpenGl 是一种跨平台的图形库，用于创建二维和三维图

形的应用程序，其原理涉及计算机图形学和计算机图形渲染

技术。OpenGl 将图形渲染分成两个阶段：几何阶段和光栅化

阶段。在几何阶段，OpenGl 会接收应用程序传递来的顶点数

据，进行变换、投影和光照的计算，并生成一组裁剪后的顶

点。这些顶点最终组成了图形的几何形状。在光栅化阶段，

OpenGl 会将裁剪后的几何图形转换成像素，对每个像素进行

颜色值的计算和深度值的比较，然后将结果存储到帧缓冲区

中，最终显示到屏幕上。在 OpenGl 中，应用程序通过调用

OpenGl API 来传递数据和控制图形渲染流程。OpenGl API 提

供了一组函数，可以设置顶点属性、纹理贴图、光照属性等。

应用程序可以通过着色器程序来自定义顶点和像素的计算方

法，实现复杂的图形渲染效果。

2  实现

软件采用多线程设计 [5]，数据线程与绘图线程配合完成

数据的采集与显示，数据线程完成对频谱扫描测量数据的采

集，数据采集模块将得到的采集数据存放在一个一维数组中，

在数据采集模块完成一次数据采集后，数据数组交由画图线

程，画图线程首先对数据数组中的每个数据点进行幅度 - 颜

色转换，转换是根据幅度 - 颜色对照表，幅度 - 颜色对照表

按照红色为幅度最高，对应的 RGB 值为（255,0,0），蓝色

为幅度值最低，对应的 RGB 值为（0,0,255）。幅度值最高

与最低之间划分 100 个颜色等级，划分颜色等级的标准是频

谱仪显示的信号幅度的变化范围，保证幅度值每 1 dB 的变化

都能有不同的颜色对应。数据幅度值经过颜色转换后，则可

直接显示在当前屏幕上。 

为了实现动态的图形显示，需要将图形向上或者向下移

动，可直接使用软件贴图位移的方法，如图 2 变化到图 4，

其中 A 点表示显示区域的左上角的坐标，x1 表示横坐标，y1

表示纵坐标，H 表示显示区域的高，W 表示显示区域的宽，

具体实现方法如下。

图 2  第一次绘制显示图

图 3  贴图位移中间过程

图 4  第二次绘制显示图

此处使用的是 MFC 的绘图框架，首先建立一个内存

DC，定义为 pDC，pDC 用来显示程序中所有画图显示，然

后定义另外一个内存 DC，定义为 pCompatibleDC，使其继承

于 pDC。

为了实现由图 2 变化到图 4 的过程，具体方法为：将 

pDC 内存中的图形拷贝到 pCompatibleDC 中，直接使用

VC 库函数 BitBlt 函数来实现；然后再将 pCompatibleDC

内存中的图形移位拷贝回到 pDC 中，即 BitBlt 时选择左

上角的坐标不能再使用 A 点，而需要选用 B 点，B 点的

坐标可以设为 x2=x1，y2=y1+1；最后再使用 BitBlt 显示到

图 4 时，直接将当前颜色转换后的数据显示即可完成整个

图形的移动。

由以上实现可见，贴图位移的方法使用一维数组实现了

原来二维数组实现的动态图形绘制，节省了内存空间。

通过软件贴图位移的方法，一定程度上提高了绘图效率。

但该种方法依然是使用CPU来绘制的，在嵌入式系统平台中，
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有时 CPU 性能是比较低的，此时使用 CPU 绘图会影响应用

程序其它功能的运行，最终导致绘图效率不高。因此本文将

探索在嵌入式系统平台使用 GPU 来绘图的方法，采用目前流

行的 OpenGl ES[6] 图形库来完成动态图形的绘制。

本文选择使用 Qt 开发框架 [7] 来探索 Opengl 绘图方法及

效率，Qt 开发框架对 OpenGl 接口进行了封装，使得在 Qt 环

境下调用 OpenGl 的接口更加便捷高效。

Qt 绘图框架有 QWidget 和 Qt Quick 两种，选择使用 Qt 

Quick 框架，使用 QML 编程语言开发界面。整个绘图实现包

含四个模块：OpenGl 帧缓冲模块、OpenGl 渲染模块、Open-

Gl 数据源模块、OpenGl 绘制模块。几个模块的关系如图 5

所示。

OpenGl数据源

注册为QML对象

OpenGl帧缓冲

OpenGl渲染

绘图源数据跨线程数据同步

OpenGl绘制

图 5  OpenGl 绘图各模块关系

通过 Qt 元对象系统将 OpenGl 帧缓冲对象注册为

QML 对象，可以实现绘制的界面在 QML 中显示，由此可

见 OpenGl 帧缓冲是连接 QML 与 OpenGl 的桥梁。要实现

OpenGl 帧缓冲模块需要继承 Qt 的 QQuickFramebuff erObject

类，该类的目的是使用缓冲区对象将 OpenGl 的渲染显示到

Qt Quick 界面。

OpenGl 数据源模块提供绘图的原始数据，在本次实验中

存储的是瀑布图数据，数据是一个二维数组，数组中的每个

元素是一个颜色值。数据源模块负责不断的获取原始数据，

并将原始数据传入 OpenGl 帧缓冲模块。

OpenGl 渲染模块是包含独立的渲染线程，用户实现跨

线程的数据同步，实现该模块只需继承 Qt 的 QQuickFrame-

buff erObject::Renderer，该类是 Qt 提供的渲染类。可以重写

该类的虚函数实现跨线程的数据同步和数据绘制。在该类中

可以直接调用 OpenGl 绘制模块完成绘制。

OpenGl 绘制模块负责具体数据的绘制，该模块通过调用

Qt 封装的 OpenGl 函数接口实现具体单元的绘制，包括加载

绘图数据的顶点着色器以及片段着色器，初始化 OpenGl 绘

制需要的顶点缓冲区对象和顶点索引对象，设置顶点属性，

进行具体的绘制。OpenGl 绘图是利用 GPU 一次性绘制所有

像素点的数据，因此需要编写在 GPU 上执行的代码段，即着

色器源代码。

顶点着色器代码如下：

attribute highp vec2 a_position;

attribute mediump fl oat a_color;

uniform highp mat4 u_mvpMatrix;

uniform mediump fl oat u_redGate; 

uniform mediump fl oat u_blueGate; 

uniform mediump fl oat u_pointSize;            

varying mediump fl oat v_color; 

void main(void)

{ 

gl_PointSize = u_pointSize; 

gl_Position = u_mvpMatrix * vec4 (a_position.xy, 0.0, 1.0);

if (a_color <= u_blueGate )

v_color=-1.0;

else if (a_color >= u_redGate)

v_color = 0.999;              

else

v_color=(a_color-u_blueGate) / (u_redGate - u_blueGate);     

}

片段着色器代码如下：

precision mediump fl oat;

varying fl oat v_color;

uniform sampler2D s_texture;

void main(void)

{ 

if (v_color < 0.0)

gl_FragColor = vec4(0.0,0.0,0.0,0.0);

else if (v_color > 0.999);

gl_FragColor=vec4(texture2D(s_texture, vec2(0.999,0.5)).

xyz , 1.0);

else

gl_FragColor = vec4(texture2D(s_texture, vec2(v_

color,0.5)).xyz , 1.0); 

}

基于以上各个模块的配合，在数据线程完成对频谱扫描

测量数据的采集后，数据线程将采集后的数据更新到一个二

维数组中，并将该数组交由画图线程。画图线程中的 OpenGl

数据源模块负责将二维数组中的数据转化为颜色值，并将转

换后的数据塞入 OpenGl 帧缓冲模块，然后在 OpenGl 渲染模

块进行数据的渲染和绘制，利用着色器代码一次性将二维数

组中的每个数据渲染到整个界面中，同时 QML 对象会自动

更新显示最新的绘图数据。
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3  测试

本方法基于频谱分析仪平台，绘制瀑布图数据，完成图

形如图 6 所示。首先我们选用的数据是横轴每条轨迹 1000 点

的数据，纵向最多 300 条轨迹，即最大数据量为 300×1000

的数组，数组中每个元素为颜色值。经测试使用贴图移位的

方法，实现动态图形绘制每完成一次绘图显示用时在 60 ms

左右，使用 OpenGl 绘图方法实现动态图形绘制每完成一次

绘图显示用时在 20 ms 左右，使用原来描点划线的方式完成

一次绘图显示用时在 500 ms 左右。

然后把横轴每条轨迹的数据点数增加到 4000 点，即最

大数据量为 300×4000 时， 经测试使用贴图移位的方法实现

动态图形绘制每完成一次绘图显示用时在 200 ms 左右，使用

OpenGl 绘图方法实现动态图形绘制每完成一次绘图显示用时

仍然在 20 ms 左右。

由此可见，贴图移位的方法节省了内存空间，将绘图效

率提升了近 10 倍，但随着绘图数据量的增加，绘图速度会下

降。OpenGl 绘图方法节省了 CPU 资源占用，将绘图效率提

升了 20 多倍，且在绘图数据量增加后，绘图效率影响不大。

4   结论

本文探索了嵌入式设备上的动态图形快速绘制方法。

贴图移位的方法将二维数组替换为一维数组，大大节省了内

存空间，绘图效率也提升近 10 倍。OpenGl 绘图方法，使用

GPU 进行图形渲染，减少了对 CPU 资源的占用，绘图效率

提升 20 多倍。嵌入式设备在进行动态图形绘制时，可依据需

要选择这两种方式进行绘制。若嵌入式设备具备 GPU 模块，

则可使用 OpenGl 绘图方式，可大大提高绘图效率。在不具

备 GPU 的嵌入式设备上，可使用贴图移位的方法进行绘制，

在节省内存空间的同时，也提高了绘图速度。电子测量设备

通过使用高效动态图形绘制方法，可快速捕捉突变信号，方

便用户更好地观察和分析突变信号的各种信息。
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图 6  三维动态图形绘制结果图


