
计 算 机 系 统 应 用                        http://www.c-s-a.org.cn                     2012 年 第 21 卷 第 5 期 

 122 实用案例 Application Case 

基于 Framebuffer 的嵌入式 Linux 图形库设计① 
夏 凡, 陈蜀宇, 龙昌生 
(重庆大学 软件学院，重庆 400030) 

摘 要：本文主要研究并设计出一套基于嵌入式体系结构的 Linux 图形库，并将其应用于项目实践中。所设计的

图形库以 Linux 2.6 内核的 Framebuffer 为基础，用 C 语言编程封装构造而成，它具备矢量图形显示、BMP 位图

显示、常用字符显示、窗口显示及消息响应等基本功能。 
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Designing the Embedded Linux GUI on Framebuffer 
XIA Fan, CHEN Shu-Yu, LONG Chang-Sheng 

(Software Engineer Department, ChongQing University, ChongQing 400043, China) 

Abstract： This paper mainly researches on how to design a Graphic User Interface in embedded Linux operating 
system. The GUI is based on Framebuffer in Linux 2.6 kernel and is built in C programming language, its functions 
include displaying vector graphics, displaying bitmaps, displaying commonly used characters, displaying windows and 
responsing messsages. This paper shows the whole process of implementation of the GUI mentioned above. 
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1 引言 

随着后 PC 时代的到来，嵌入式系统的性能有了

大幅度的提高，应用范围也越来越广，当初的一些简

单的人机交互接口已经无法满足人们的要求。而与此

同时，PC 机上的图形交互界面已经普及并成熟。于是

在嵌入式系统中也逐渐出现了图形用户界面，而图形

用户界面的存在必然离不开系统中图形库的支持。图

形库作为一种中间件软件，既不同于一般的应用软件，

也不同于底层的系统软件。从层次划分上讲，它是处

于这两者之间的：它通过将底层驱动程序进行抽象，

加入图形化显示的功能并提供 API 接口供上层应用程

序调用。 
在基于 Linux 的嵌入式系统中，有不少已经比较

成熟的图形库可供选择，如 MiniGUI、QT/Embedded
等。不同于裁剪移植已有的图形库，本课题将讨论如

何以嵌入式 Linux 系统的 Framebuffer 机制为基础

（Framebuffer 只提供对显卡的最原始操作，如将某数 
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据写入显存的某个位置而显示某个点），将其提供的原

始接口用 C 语言进行编程封装，构造一个具有图形化

显示和用户交互功能的小型图形库。 
 
2 Framebuffer原理 

Framebuffer 译作帧缓冲，它作为基础图形设施，

是出现在 Linux 2.2.xx 内核当中的一种驱动程序接口，

是作为其他高级图形或者图形应用程序的基本函数

库。这种接口将显示设备抽象为帧缓冲区。用户可以

将它看成是显示内存的一个映像而不必关心物理显存

的位置、换页机制等等具体细节，这些细节的实现都

是由 Framebuffer 设备驱动来完成的。用户只需将

Framebuffer 映射到用户空间，就可以直接对其进行读

写操作，而写操作可以立即反映在屏幕上（Framebuffer
工作原理如图 1 所示）。有了 Framebuffer，图形库设

计者不需要对底层的驱动有深入了解就能够做出很好

的图形。对于设计者而言，它和/dev 下面的其它设备 
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没有什么区别。可以把 Framebuffer 看成一块内存，既

可以向这块内存中写入数据，也可以从这块内存中读

取数据。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 Framebuffer 工作原理 
 

在包含 Framebuffer 驱动程序的 Linux 嵌入式系统

中，对 Framebuffer 进行编程的基本步骤如下： 
(1) 打开/dev/fb 设备文件； 
(2) 用 ioctl 操作取得当前显示屏幕的参数，如屏

幕分辨率、色彩深度等。根据屏幕参数可计算出屏幕

缓冲区的大小； 
(3) 将 Framebuffer 设备文件的文件描述符映射到

用户空间； 
(4) 映射后就可以直接读写屏幕缓冲区，进行相应

的屏幕显示； 
(5) 解除屏幕映射； 
(6) 关闭/dev/fb 设备文件。 
综上所述，将 Framebuffer 映射到用户空间的某段

内存之后，再通过操作指针往该段内存中的某个位置

写入数据，就可以在屏幕上的对应位置显示对应颜色

的点。Framebuffer 机制是将要构造的图形库的基础。 
 
3 基于Framebuffer的图形库的实现 

以 Framebuffer 为基础，能设计构造出一个完整的

图形库。该图形库具备以下功能： 
(1) 能显示基本的矢量图形； 
(2) 能显示 BMP 格式的图片； 
(3) 能显示常用的 ASCII 字符； 
(4) 具备窗口的概念，能在窗口客户区显示图形、

图片、字符； 
(5) 拥有消息响应机制（主要响应触摸屏消息和按

键消息），能够响应外部输入，实现人机交互。 

3.1 基本矢量图形的显示 
一般而言，图形库必须具备的基本功能是显示点、

线、面等矢量图形。通过 Framebuffer 的文件描述符以

及映射后返回的指向屏幕第一个像素的指针，可以方

便地在屏幕的指定位置画点；以点的显示为基础，运

用计算机图形学的中点画线算法，即可在屏幕上画线；

在实现了直线的显示之后，多边形的显示则非常容易

了，只需将构成多边形的几条线段分别绘制出来即可。

对于像圆这种不是由直线、而是由曲线构成的面，可

以采用计算机图形学的中点画圆算法来显示。另外，

本图形库还支持填充封闭的面（如三角形、矩形、圆

等），这是通过种子填充算法来实现的。 
3.2 BMP 位图的显示 

BMP 位图文件可分为四个部分：文件头、信息头、

颜色表、图像数据阵列。其中，文件头有 14 个字节，

包含了 BMP 文件的标志、文件的大小以及位图数据在

文件中的偏移量等信息；信息头有 40 个字节，记录了

有关 BMP 位图的宽、高及压缩算法等信息；对于 16
色或 256 色的 BMP 图片文件，须使用颜色表为图像数

据阵列提供颜色索引，而 24 位和 32 位的 BMP 位图文

件不使用颜色表，RGB 数据直接存放在图像数据阵列

里，每个像素点的数据都以 B、G、R 的顺序排列。 
现在应用的 BMP 位图几乎都是 24 位的，本图形

库对 24 位 BMP 位图显示的处理为：打开文件之后，

先读取文件头获取该文件的类型信息，如果是 BMP
类型，再读取其信息头以获取该位图的长度和宽度信

息，然后映射 Framebuffer 在内核地址空间的屏幕缓冲

区到用户地址空间，最后根据 BMP 的长度和宽度复制

位图文件图像数据阵列里的数据到被映射的用户地址

空间，这样就会在屏幕上将该位图显示出来。 
3.3 常用 ASCII 字符的显示 

任何一种图形库都应该具备显示字符的能力，本

图形库支持常用 ASCII 字符的显示。为了在屏幕上显

示字符，系统的图形库中必须装备有相应的字符库，

字符库中存储了每个字符的形状信息。字符库分为矢

量型和点阵型两种：矢量型字符库采用矢量代码序列

表示字符的各个笔画，输出一个字符时，系统中的字

符处理器解释该字符的每个矢量代码，输出对应的矢

量，达到产生字符的目的；点阵型字符库为每个字符

定义一个字符掩膜，表示该字符的像素图案的一个点

阵。本图形库采用点阵型字符库来实现字符的显示。 
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在点阵字符库中，每个字符都被定义成一个称为

字符掩膜的矩阵。矩阵中的每个元素都是一位二进制

位。该位为 1 时，表示字符的笔划经过此位，对应于

此位的像素应被置为字符颜色；该位为 0 时，表示字

符的笔划不经过此位置，对应于此位的像素应被置为

背景色。 
一般认为定义西文字符的掩膜矩阵尺寸应该不小

于 5×7，而定义汉字字符的掩膜矩阵尺寸应该不小于

16×16。本图形库采用 16×8 的掩膜矩阵尺寸来实现

常用 ASCII 字符（包括 26 个英文字母的大小写、10
个阿拉伯数字以及一些基本标点符号）的显示。 

首先，需要一个数据结构来表示 16×8 的掩膜矩

阵。因为 unsigned char 类型占 1 个字节，能表示 8 个

数据位，所以一个长度为 16 的 unsigned char 类型的数

组即可表示 16×8 的掩膜矩阵。在此之上再加上一个

char 类型（表示该掩膜矩阵对应的那个字符），并与之

构成一个结构体： 
struct character 

  { 
      char ch; 
      unsigned char font_data[16]; 

}; 
然后，将本图形库包含的全部字符（一共 95 个）

以结构体数组的方式存储在程序的数据段之中，其中

每个字符对应的掩膜矩阵的每个数据位用 0、1 标出。

例如字符’!’在本图形库的字符库中存储为： 
{ 

      ‘!’, 
      {0x00, 0x00, 0x00, 0x10, 0x10, 0x10, 0x10, 
0x10, 0x10, 0x10, 0x00, 0x00, 0x18, 0x18, 0x00, 0x00} 

} 
根据用户提供的需要显示的字符，图形库能够遍

历结构体数组以返回指向存储在数据段的与该字符对

应的掩膜矩阵中的第一个 unsigned char 类型变量的指

针，通过该指针能够获得字符对应的掩膜矩阵的每个

数据位，然后在屏幕上的指定位置将该字符的每个数

据位映射上去（如果本图形库的字符库中不包括该字

符，则无法显示它，此时将其视为空字符并做相应处

理）。 
3.4 窗口的实现 

在一般的图形库系统中，窗口是作为显示的载体

而存在的。一个图形界面应用程序可以拥有一个或多

个窗口，一个父窗口可以派生出一个子窗口，一个子

窗口又能派生出另一个子窗口而成为它的父窗口。窗

口由客户区和非客户区构成。在一个窗口中，标题栏、

边框（或滚动条）就是窗口的非客户区，中间区域称

为客户区。我们在窗口上进行绘制时所使用的区域就

是客户区。 
引入了窗口的概念，图形库系统就拥有三种坐标

系统，它们之间可以转换。这三种坐标系分别是：屏

幕坐标系、窗口坐标系、客户坐标系。其中屏幕坐标

系以屏幕左上角为坐标原点，水平方向为 X 值，垂直

方向为 Y 值；窗口坐标系以窗口左上角为坐标原点，

水平方向为 X 值，垂直方向为 Y 值；客户坐标系以窗

口客户区左上角为坐标原点，水平方向为 X 值，垂直

方向为 Y 值。对于应用程序开发者来讲，应根据客户

坐标进行图形的绘制。 
由于本图形库被设计应用于嵌入式系统，而嵌入

式系统中的应用程序只需要简单的图形化显示，因此

仅实现单一窗口(即一个应用程序对应一个唯一的窗

口)便足够。为了最大限度地节约显示空间，本图形库

的窗口将不能被放大和缩小(其尺寸始终和屏幕大小

一样)，而且，它仅包含窗口客户区而不包含窗口非客

户区。这样一来，屏幕坐标系、窗口坐标系、客户坐

标系实际上就成了相同的坐标系。 
从外观上看，本图形库的窗口为一覆盖整个屏幕

的白色画布，因此，在创建窗口并打开时，图形库将

创建一个与屏幕尺寸相同的白色矩形来覆盖整个屏

幕，同时创建一个句柄来标识该窗口。在此之后即可

基于该窗口进行图形化显示。 
应用程序退出时将关闭窗口，关闭成功后会销毁

标识该窗口的句柄，并且返回到字符模式状态（背景

色为黑色）。 
3.5 消息响应机制 

任何能够与用户交互的图形库系统，均有事件与

消息驱动的概念。与传统的程序不同，以消息驱动的

程序启动后就会一直处于循环状态，在这个循环当中，

程序从外部输入设备获取某些事件，比如用户的按键

或者鼠标的移动，然后根据这些事件做出某种响应，

并完成一定的功能。这个循环直到程序接受到某个消

息才终止。所以消息传递与消息处理是消息（事件）

驱动的图形库系统的核心。消息传递与消息处理的流
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程如图 2 所示： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 2 消息循环与消息处理 

 
在消息驱动的系统中，计算机外设发生的事件都

由支持系统收集。收集到的事件会被按约定的格式翻

译为特定的消息。本图形库封装的消息由消息头和数

据段组成：通过消息头，可以知道消息的类型（如触

摸屏消息、定时器消息）；通过数据段，可以知道消息

的具体内容（如触摸屏消息中被感应的屏幕坐标）。 
由系统收集到的消息将被发送到图形库应用程序

的消息队列中。在图形库系统中，消息是与窗口紧密

联系在一起的。本图形库只提供单一的窗口，该窗口

拥有一个自己的消息队列，同时有专门的线程来处理

消息。消息队列是消息的暂存处，它本质上是一个先

入先出的数据结构：当需要向一个窗口发送消息的时

候，发送者就把消息放到目的窗口的消息队列的队尾；

当目的窗口的消息队列非空时，桌面主线程将从队头

取出消息进行处理。 
基于本图形库的应用程序启动后，首先会初始化

环境，包括创建专门用于收集外部事件的按键线程、

触摸屏线程、定时器线程，然后创建桌面窗口，之后

桌面主线程就会不停地循环等待消息，当收到消息后

就处理这些消息。 
按键线程与触摸屏线程启动后，会循环读取当前

的事件，得到一个事件后，将其抽象封装成消息并发

送到消息队列中。桌面主线程在收到任何一个消息后， 
 

将解析出该消息的类型，再根据应用程序的需要进行

相应的处理。 
消息循环实则是一死循环，图形库应用程序的主

线程将不停地从消息队列中取出消息进行处理，处理

完成后又去取消息（若消息队列为空则主线程会阻塞

一段时间，然后再去消息队列中尝试获取新消息），直

到应用程序终止的时候消息循环才随之终止。 
 
4 结语 

本文介绍了在嵌入式 Linux 系统上，如何利用

Framebuffer 机制来构造一个小型的图形库。构造的图

形库能够实现基本矢量图形的显示、BMP 位图的显

示、常用 ASCII 字符的显示、窗口的显示、消息响应

等一系列功能。随着嵌入式软硬件系统的飞速发展，

基于嵌入式的图形库系统由于其在图形化显示和人机

交互上所具备的巨大优势，必将越来越多地受到人们

的关注。本文介绍的这个自行开发的小型嵌入式图形

库也将被逐渐完善，从而不断满足人们的需求。 
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