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摘 要：嵌入式系统的广泛应用促进了嵌入式Linux图形用户界面(GUI)的发展，Qt／'Enlbedded是一个易扩展且被广泛使 

用的嵌人式图形系统。为满足特定的界面需求，需对现有图形系统的控件进行扩展研究。分析了嵌人式图形系统 {~／Em 

bedded的实现技术，然后对控件扩展方法进行了研究，在此基础上实现了一个具有特殊外观且透明度可调的容器控件，最 

后阐述了将扩展控件并人 Qt／Embedded控件集的方法。提出的控件扩展方法，可以快速地定制出个性化控件，丰富图形界 

面；扩展控件合并到控件集不仅完善了原有控件功能，还提高了开发效率。 
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Abstract：Withthewide useof embedded systems，it acceleratesthedevelopmentofGUIin embedded Linux．Qt／Embedded is an embed- 

ded graphic system which is easily extended and widely used．In order to satisfy the requirements of special interface，it is needful to re‘ 

Seal"ch how to extend widgets on existing graphic system s．This paper analyzes the technologies of implementation of embedded graphics 

system  Qt／Embedded in detail，and researches into the methods of extended widgets，and then implem ents a container widget which has 

a special appearance and its transparence is adjustable．Lastly，the paper expounds the method of me~ing extended widgets into the Sets 

of widget in Qt／Embedded．The extended widgets Can make graphic interface colorful and ameliorate the function of original W‘ldgets．The 

method of extending widgets which is putted forward in the paper can help us to customize special widgets quickly and impmve the efficien- 

cy of programming． 
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O 引 言 

随着嵌入式系统的不断发展，特别是嵌入式处理器运 

算能力的不断增强，嵌入式系统被广泛应用于信息家电、 

移动通信、手持信息设备以及工业控制等众多领域，与此 

同时用户对于嵌入式系统图形用户界面(GUI)的需求也 

不断提高。为了满足特定应用环境的需求，经常需要定制 
一 些个性化的独具风格的 GUI。 

嵌入式Linux是一种流行的嵌入式系统平台，它具备 

稳定、高效、易定制、易裁减、易移植、硬件支持广泛等优 

点，结合其免费、源码开发的特征，使得 Linux在嵌入式操 

作系统中的地位日益重要。 
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方向为嵌入式系统、软件过程、软件开发管 。 

目前进行嵌入式 Ljnux开发，常用的 GUI系统一般 

有以下几种可供选择：MicroWindoWS，MiniGUr，OpenGUI 

和 Qt／Embedded等。这些嵌入式 Linux的GUI提供了较 

为丰富的图形窗口部件(控件)，但对于一些特定应用环境 

的界面需求，现有的控件并不能满足要求，因此需要对现 

有控件集进行扩展研究，定制出独具风格的控件以满足用 

户的个性化需求。文中就将如何扩展 Qt／Embedded控件 

进行阐述，最后给出一个扩展控件实例。 

1 Qt／Fmbedded实现技术 

1．1 Qt／Embedded简介 

Qt／Embcddc~l是著名的 Qt库开发商 TrollTech公司 

(1lttp：／／www．trolhech．com／)发布的面向嵌 入式 系统 的 

QI版本。QI／End}cdded是一·个专门为小型设备提洪图形 

用户界面的应用框架和窗121系统，提供了丰富的窗口小部 

件(widgets)，并且还支持窗口部件的定制，因此它可以为 
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用户提供漂亮的图形界面。QI是 KDE等项 目使用的 

GU1支持库，所以由许多基于Qt的 X Window程序可以 

非常方便地移植到Qt／Embedded版本上 。 

Qt／Embedded提供自身的轻量级窗El系统，比使用 

Xlib和X Window更紧凑；Qt／Embedded的设计原则是不 

依赖于X server或者Xlib，而是直接访问framebuffer(帧缓 

存)作为底层图形接Ell3 ，其体系结构如图 1所示。同其 

他解决方案如 Qt／Xll相比其最显著的效果是减少了内 

存消耗，而只需要一个 Qt／Embedded动态链接库就足以 

替代X server，Xlib库和其他嵌入式解决方案的图形工具 

包。因而非常适合嵌入式环境使用。 

图 l Qt／Embedded与 Qt／Xl1结构 比较 

1．2 Qt／Embedded图形引擎 

如图 1所示，Qt,'Emb~dd 的底层图形引擎基于 

framebuffer。framebuffer是在 Linux内核版本 2．2以后推 

出的标准的显示设备驱动接El[4,5 3，它将图形硬件的具体 

特性屏蔽起来，给程序员提供了一个抽象的编程界面。这 

种接El采用 nmlap系统调用，把显存映射到一维线性内存 

缓冲区，从而将显示设备抽象为帧缓存区，用户对这个缓 

冲区的读写就相当于对显存的操作，而写操作可以立即反 

映在屏幕上 6 J。 

在 Qt／Embddd 中，图形引擎的底层抽象基类主要 

是 Qscreen类和 QGfx类。QScreen类是从 framebuffer抽 

象出的底层显示设备基类，它声明了显示设备的基本描述 

和操作方式；QGfx类抽象出显示设备的图形环境具体操 

作接El 4 J，比如画点、画线、画矩形等。Qt／Erabddd对于 

具体的显示设备的操作，都需要继承并重载此两基类中的 

虚函数来实现。 

1．3 Ql／Embedded控件的绘制流程 

Qt／'Embedded中绘图处理机制是建立在事件驱动基 

础之上的。每一控件都有其自身的特定绘制方法，此方法 
一 般是通过继承并重载父类中的虚函数来实现的。当需 

要绘制控件时，处理过程是首先通过调用 update()或 re— 

paint()方法来产生绘制事件(QPaintEvent)，并把此事件 

添加到事件队列，然后应用程序的notify()函数把它发送 

到事件接收者，最后事件接收者通过 paintEvent()函数调 

用特定的绘制方法来实现自身的绘制。图2为控件绘制 

的处理流程。 

1．4 Qt／Eml~dded控件透明机制 

1．4．1 控件间的位置关系 

控件(widget)在父窗口(parelIt widget)上都有一个相 

对固定的区域，此区域可以由控件在 parent widget上的顶 

点坐标(r，v)、控件宽度(wi&h)和控件高度(height)来 

确定。图 3是控件与 parent widgel的关系图。实现控件 

透明的基本方法是，首先获取 自己在 parent widget上的区 

域，并截取此区域在 parent widget上的背景图，将此背景 

图作为控件自身的背景即可实现透明效果。当然，这种直 

接贴图的方法是全透明的处理方式，如果要实现半透明的 

效果，需要把截取的背景图与基色(可自定)进行某种混色 

运算产生新的背景图，再对控件贴图。 

／， 、 ( 绘制开始 ) 

＼、
— — — — — — — — 一

／／ 
I 

’ 

update0或 

repai11t0 

1r 
~ QPaintEvent事 

并发送到事件队列 1 

发送绘制事件 

到事件接收者 

事件接收者调用具体绘 

制方法实现自身的绘制 

图 2 控件绘制处理流程 
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图 3 控件 与 parent widget的关系图 

1．4．2 背景图转换过程 

parent widget的背景图主要可以分为图像模式和纯 

色模式，通过 I)ackgroun(u、 de()方法可以获得模式类别。 

对于纯色模式，无需进行背景图的转换，只需分离出背景 

色的r，g，b的值进行混色运算得出新的r yg，b，然后用set— 

Palette(QPalette(QColor(r，g，b)))设置背景色就实现了透 

明效果。对于图像模式，从 parent widget截取的背景图是 

QPixmap类的对象，需要使用 convertTolnmge()方法把它 

转换成 Qlmage类对象，并对此 Qlmage对象中的每个像 

素点(pixe1)的 r，g，b值与一个基色进行混色运算并用运 

算结果设置新值；然后通过 QPixmap：：convertFromlmag() 

方法把运算后的QImage对象转换成 QPixmap对象，于是 

具有透明效果的背景 图就生成好了；最后使用 setBack— 

groundPi>mmp()方法对控件贴图就实现了控件的透明处 

理 。 ’ 

l_4 3 混色运算方法 

似定基色为BASE03L0R(QColor对象，可以定义为 

常“'4t)，其 rgb值分别为：hr，hg，bb，可以通过 QColor类的 

rgb()方法获得；Qlmage对象中 plxel的 rgb值分别为：r， 
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g，b，这3个分量可用函数 qRed()、qGreen()和qBlue()分 

别获得。在取得像素点颜色信息后就可以进行混色运算 

了。为了实现可凋的透明效果，需要设置一 个透明度 

(transparence，是一个百分数，可用整型表示)。混色的运 

算的公式是：r=((br nontrears+r*transparence)／100)， 

g，b分量的运算与此雷同，对应的分量更换为 bg，g和 bb， 

b即可，公式中的trmmparence表示透明度，nOlitral1S为基 

色含量，其值为 100一transparence。 

以上介绍的是图像模式的混色运算过程，纯色模式相 

对简单。在分离出背景色的 r，g，b的值后，直接使用上述 

混色运算公式就行了。 

2 控件扩展方法 

由于 Qt／Embedded已经提供了比较丰富的控件，所 

有的控件都是通过继承 QWidget实现的，因此在定制控 

件时需要选定功能比较相近的控件作为基类。在 Qt／ 

Embedded中，常用于扩展的抽象基类有按钮控件抽象类 

QButton、用户界面对象抽象类 QWidget、具有框架的窗121 

控件抽象类QFrame。 

控件的扩展方法一般采用如下两种方式。一种是对 

已有的控件直接继承，这种方法适用于定制功能、界面相 

对单一的控件；另一种是把已有或已实现的控件放到容器 

控件中进行组合(必要时需进行控件的布局管理)而生成 

新的控件。这种方法一般用于定制功能相对复杂的组合控 

件。 

在选定基类和扩展方式后，剩下的工作就是控件的具 

体定制。定制的控件一般都有相对特殊的功能或外观，虽 

然它们都依据具体需求来确定，但是外观需要通过实现基 

类提供的绘制接口来达到定制的目的。不同的基类提供 

的绘制接口不尽相同，比如 QFrame抽象类提供的绘制接 

口是drawContents(QPainter p)；而 QButton提供的接121 

是 drawButton(QPainter p)；和 drawButtoT bel 

(QPainter*p)，因此只需要实现基类提供的相关接VI，就 

可以定制扩展控件的个性化外观了。 

3 控件扩展实例 

在这里详细讲述一个具有特殊外观(气泡状)且透明 

度可设置的容器控件的实现过程。由于需要定制的控件 

是容器控件，因此选择具 有框架 的窗 口部件抽象类 

QFrame作为基类。此容器类的声明结构简要如下： 

／／QFrame作为基类 

cla Q—EXI~)Rrr TBubble：public QFrame 

public： 
．  

{枚举定 义气泡的方位； 

{构造函数声明 ÷ 

protected： 

{绘制函数声叫：{ 

private： 

{气泡的偏移量；} 

{气泡的透明度； 

{气泡的位置；{ 

}； 

3．1 定制控件外观 

从图2中可以看出，定制控件外观的工作主要集中在 

具体绘制方法的实现。对本例来说，基类 QFrame提供了 

drawOantents(QPainter p)接口，只需对此接口加以实现 

就可以定制外观了。在此接121的实现中，可分为三步完 

成。首先画出边框，然后依据气泡的位置和偏移绘制气 

泡，最后再擦除多余的线段。为了便于处理，用常量定义 

了气泡的高度，const int triaHigh=8。下面的代码段实现 

了气泡朝下时控件的绘制过程，其他情况与此雷同，故而 

省略不再列出。 

{获取外框顶点(X．y)、高h和宽 w等参数；} 

／偿 制圆角外框 

y+drawRoundRect(x，Y，w，h，10，10)； 

／偿 制开口朝下的气泡 

p广’drawLine(X+tfia—Off，y+h一1，X+tria一0ff+ 

triaHigh。Y+h一1+triaHigh)； 

t~"drawLine(X+tria—Off+triaHigh，Y+h一1+ 

triaHigh，X+tria—Off+triaHigh*2，Y+h一1)； 

／／设置底色后擦除多余的线段 

Dr+drawLif1c(X+tria—Off+1，Y+h一1．x+ 

tria—Off+triaHigh*2—1，Y+h一1)； 

3．2 透明的实现 

如前所述。parent widget的背景图有两种模式，鉴于 

纯色模式比较简单，在本例中采用图像模式。由于背景图 

转换和混色运算相对独立，不完全依赖于控件本身，因而 

采用外部函数来实现。需要指出的是，由于 QWidget是 

所有用户界面对象的基类，所以可以采用 QWidget指针 

作为参数传递，来实现控件成员函数的调用。下面的伪代 

码完成了透明处理： 

{取父窗口背景图；} 

{获取控件在父窗口背景图上的图片QPixmap对象；} 

{混色处理；} 

{使用setBackgroundPixmap()设置控件的背景图；} 

{update()产生绘制事件，对控件进行重绘从而实现透明效果；； 

代码中的混色处理函数，其实现过程如下： 

{QPixmap转换为 Qlnmge；} 

{获取基色的颜色分量 ：} 

／／x,J Qlmage中的每一像素点进行混色运算 

r=((br*nontrarks+r*transparence)／tO0)； 

g-一((bg nontrarLs g trc'mspareuce)／t00)： 

1)=((bb nontrans+b tralka!aarence)／lO0)： 

{重设像素点颅色：} 

}QImagc转换为 QI iXlllap-"} 

毛此，一个完整的具有个。性{tomb观的透明控件已经实 

现了 4是此控件的运行实例截图，图中有两个气泡状 
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的容器控件，它们的透明度分别是 8O％和 100％(全透 

明)，采用的基色是Qt：：gray。另外，在两个气泡容器控件 

中共画了3个 Label控件，它们也被透明函数 transparen— 

tize()处理了，其透明度分别是80％、50％和 100％。 

。  誓 

EI e 

图4 扩展控件的运行实例截图 

3．3 控件合入Qt／Embedded类库 

定制的控件完成后，可以把它合人 Ot／Embedded类 

库，这样在以后需要使用时就可以当作 Qt／Embedded基 

本控件直接使用了，从而提高工作效率。合人控件的方法 

比较简单，只需要在 $Q1 DIR／src／Makefile．in文件中增 

加控件的相应编译项就可以了。以本控件为例来进行描 

述，需要新增的内容如下： 

(1)控件的nloc原文件，通过控件的头文件(tbubble． 

h)生成： 

SRCⅣ【CC=nloc—tbubble．cpp 

(2)Xq rD_OC原文件编译生成的目标文件： 

ONMI()C=rD_OC—tbubble．O 

(3)控件的目标文件： 

OBJECTS—widgets=tbubble．O 

- — +一-+ 一+ -—+-一+ 一+ -—- 一+ -—+--—+- 

(上接 第 96页) 

中得到了应用，为生成问句向量提供信息来源，进而间接 

地为答案提取服务，效果良好，达到了预期 目的。在后续 

的答案提取实验中答案匹配的准确率可达到 82．05％。 

然而在实验过程中也发现一些问题：在神经网络模型中， 

输入信息的提取十分重要，输人参数应该能够很好地反应 

问题的特征。本方法的一个不足是输入层的节点数目偏 

多，使得效率下降。对输入层的设计进行改进，使得输入 

层的节点减少，而又不会损失统计特征的特性，而且能够 

提高网络的效率和正确率。这是下一步要做的工作。 
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4 结束语 

随着嵌入式技术的蓬勃发展，人fflx,}嵌入式系统的图 

形用户界面也不断地提出新的需求，而现有的图形系统往 

往不能满足这一要求。笔者在对嵌入式图形系统 Qt／ 

Embdded的实现技术进行分析的基础上，成功地实现了 

个性化控件的定制，不仅满足了特定界面的需求，同时丰 

富了Qt／Embedded控件功能。 

为了进一步定制结构复杂的控件以及实现动态的透 

明效果，今后还需做以下工作：继续研究 Qt／Embedded控 

件绘制方法和事件驱动机制，在背景变化的情况下能实现 

动态的透明效果，从而定制出功能强大的扩展控件。 
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