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1  介绍 

i.MX RT1170 crossover MCU 有多种选项，可在把图形内容发送到显示器之前生成、组合和混合图形内容： 

•  2D 矢量图形GPU：该引擎可以渲染可缩放的矢量图形并合成和操作位图。 

•  PXP图形加速器：这个2D引擎可以操作和混合位图，其主要功能是缩放、固定角度旋转和色彩空间转换。 

•  LCDIF：显示控制器允许创建多达八个显示层，提供支持多格式的动态混合功能。 

本应用笔记简要概述了每个引擎以及如何初始化它们、独立使用它们，最后介绍了一个用例，说明如何统一使用它们以获得性

能和资源提升。每个阶段都有一个相关的软件项目，以便于理解。 

2 2D 矢量图形GPU 

i.MX RT1170 上的 GPU 是 Verisilicon 的 GC355 GPU 的一个实例。这是平台上唯一能够根据输入几何信息生成图形的加速器。 

用户用图形 API 与此引擎交互。本应用笔记重点介绍 VGLite API。OpenVG 将在稍后提及。 

2.1  VGLite 

VGLite是一个轻量级的 2D 图形 API，具有较小的内存占用和较低的 CPU 开销。 

VGLite 上的两个主要绘图函数是 vg_lite_draw（渲染矢量图基元）和 vg_lite_blit（渲染位图，也称为光栅图像）。 

2.1.1  VGLite矢量渲染流水线 

要渲染矢量图形，您需要以下六项信息： 

1.  目标：这是将保存生成的渲染图像的目标缓冲区。 

2.  路径数据：由一组坐标和路径段组成，用于定义将要渲染的几何图形的形状。 

3.  填充规则：指定选择以纯色填充几何形状的方案。 

4.   变换：通过 3x3 矩阵提供仿射变换。 

5.  颜色：路径颜色使用 32bpp 值（alpha、红色、绿色和蓝色，每个使用 8 位）定义。路径覆盖的每个像素都将具有这

种颜色。 

6.  混合规则：路径将根据这些规则混合到扩展缓冲区内容。 

 



NXP Semiconductors 

2D vector graphics GPU 

从相关软件打开 NXPLogo 项目：这是一个说明如何使用信息块的增量示例，在此示例中，我们将使用矢量图形渲染 NXP 标志。 

代码分为七个步骤，由 TEST_STEP 宏控制。 第一步 (INITIAL_LOGO) 渲染 NXP 标志如下： 

 

   

2.1.1.1   路径数据 

路径数据是最重要的信息。 它定义了要渲染的形状。 路径数据以一对结构化数据片的形式提供: 

1.  操作码：定义操作 

2.  参数：操作使用的二维坐标数据。  

字母N可以使用 10 个操作码定义，如下所示： 

 

   

1.  移动到：字母N的起始点。 

2.  八行  To 操作码定义  N 字母形状。  

3.  关闭路径操作码，指示必须关闭打开的路径。 
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上面的每个操作码都使用以下坐标数据： 

 

   

1.  移动到：使用两个坐标信息（x 和 y）。 

2.  连接到：每次使用两个坐标点，它将定义一条从前一个点到新指定点的线。 . 

3.   关闭路径不需要使用任何额外的数据。 

此路径的信息存储在代码中的 nPathData 数组中。 

X 字母的定义与 N 字母类似。 Move to 操作码之后是一系列 Line To 操作码，最后是 Close Path 操作码： 
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此路径的信息存储在代码中的 xPathData 数组中。 

P字母更有趣。 它包含曲线和一个内部路径，允许我们稍后展示填充规则。 

我们最初将其定义为在单个路径内定义的两个轮廓，一个外部图形和一个内部图形： 

1.  移动到: (514.92, 0) 

2. 连接到: (648.62, 0) 

3.  三次曲线到: (648.62, 191.07)，三次曲线有两个控制点: c1 (740.62, 0) 和 c2 (740.62, 191.07) 

4.  连接到: (514.92, 191.07) 

5.  连接到: (514.92, 244.57) 

6.  连接到: (440.06, 121.88) 

7.  连接到: (514.92, 0) 

内部图形将在相同的路径结构中定义： 

8.  移动到: (514.92, 61.14) 

9.  连接到: (613.96, 61.14) 

10.  三次曲线到: (613.96. 130.44) ，控制点位于 (639.4, 61.14) 和 (639.4, 130.44) 

11. 连接到: (514.92, 130.44) 

 

 
        

Application Note                                                                                                                                                                                                  



NXP Semiconductors 

2D vector graphics GPU 

 

12.  连接到: (514.92, 61.14)     

最后，您关闭路径： 

13.  关闭路径 

 

   

此路径的信息存储在代码中的 pPathData 数组中。 

准备好每个路径的信息后，下一步是初始化 vg_lite_path_t 结构体： 

 

将三个字母渲染到显示器的代码如下： 
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vg_lite_draw(rt, 

vg_lite_draw(rt, 

vg_lite_draw(rt, 

&nPath, 

&xPath, 

&pPath, 

VG_LITE_FILL_EVEN_ODD, 

VG_LITE_FILL_EVEN_ODD, 

VG_LITE_FILL_EVEN_ODD, 

&matrix, 

&matrix, 

&matrix, 

VG_LITE_BLEND_NONE, 

VG_LITE_BLEND_NONE, 

VG_LITE_BLEND_NONE, 

0xFF000000); 

0xFF000000); 

0xFF000000); 

 

 
vg_lite_init_path(&nPath, 

vg_lite_init_path(&xPath, 

vg_lite_init_path(&pPath, 

VG_LITE_FP32, 

VG_LITE_FP32, 

VG_LITE_FP32, 

VG_LITE_HIGH, 

VG_LITE_HIGH, 

VG_LITE_HIGH, 

sizeof(nPathData), 

sizeof(xPathData), 

sizeof(pPathData), 

nPathData, 0, 0, 720, 

xPathData, 0, 0, 720, 

pPathData, 0, 0, 720, 

1280); 

1280); 

1280); 

 

vg_lite_identity(&matrix); 
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注意我们如何三次调用 vg_lite_draw（每个字母一次）。这是因为我们的路径是分开的。我们可以通过一次绘制调用来渲染它，

但是我们的计划是改变路径颜色，因此从一开始我们就把它分成了几个绘制调用。                     

下图是 i.MXRT 1170 渲染结果直观的副本： 

 

   

2.1.1. 2  填充规则 

我们将使用 P 字母来展示填充规则如何影响路径内部形状的解释方式。 将 TEST_STEP 宏更改为 FILL_RULE。 

填充规则允许在路径中切孔，并允许 P 字母在中心有空间。  

我们将 P 字母的填充规则从 VG_LITE_FILL_EVEN_ODD 更改为 VG_LITE_FILL_NON_ZERO， 如下： 

 

不考虑路径中的内孔： 

 

   

 

2.1.1.3   变换 

变换是 GPU 的一个强大功能。它允许您为 2D 仿射变换定义 3x3 矩阵（仿射变换是线性变换后跟平移）。它还使我们能够描

述投影变换。 
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vg_lite_draw(rt, &pPath, VG_LITE_FILL_NON_ZERO, &matrix, VG_LITE_BLEND_NONE, 0xFF000000); 
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VGLite 上有矩阵对象和函数，但先不使用它们来直观了解矩阵是如何定义的。将 TEST_STEP 宏更改为 

TRANSFORM_INTUITION。 

馈送到 VGLite 的矩阵由 9 个浮点值组成，排列在 3x3 数组中。 

 

    

矩阵按行主顺序排列，这意味着内存中的矩阵将如下所示： 

 

   

这与创建有九个位置的单个数组相同： 

浮点数型 用户矩阵[9] = {1.0, 0.0, 0.0, 0.0, 1.0, 0.0, 0.0, 0.0, 1.0}； 

VGLite 向量是列向量。在构建转换矩阵时考虑这一点。让我们构建一个旋转矩阵。假设我们要绕原点旋转 28 度。请记住，对于 

VGLite 的坐标系，X 轴指向右侧，Y 轴指向下方，正角度顺时针旋转。 
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现在，为了构建矩阵，我们放置： 

•  X 轴到第一列的变换坐标。 

•  Y 轴到第二列的变换坐标。 

•  由于我们没有翻转，我们将第三列保留为 (0,0,1)。 
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有了这个，我们现在可以将值存储在数组位置中： 

 

这种变换的渲染结果如下： 

 

   

它完全符合我们的预期。 
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userMatrix[0] = cosf(angleInRadians); 

userMatrix[1] = -sinf(angleInRadians); 

userMatrix[3] = sinf(angleInRadians); 

userMatrix[4] = cosf(angleInRadians); 

vg_lite_draw(rt, &nPath, VG_LITE_FILL_EVEN_ODD, (vg_lite_matrix_t *)&userMatrix, 

VG_LITE_BLEND_NONE, 0xFF000000); 

vg_lite_draw(rt, &xPath, VG_LITE_FILL_EVEN_ODD, (vg_lite_matrix_t *)&userMatrix, 

VG_LITE_BLEND_NONE, 0xFF000000); 

vg_lite_draw(rt, &pPath, VG_LITE_FILL_EVEN_ODD, (vg_lite_matrix_t *)&userMatrix, 

VG_LITE_BLEND_NONE, 0xFF000000); 
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既然您已经了解了背后发生的事情，请使用 vg_lite_matrix_t 结构和 vg_lite_rotate 函数来实现相同的目的。将 TEST_STEP 宏更

改为 TRANSFORM_VG_LITE。 

实现与上一步相同转换的代码简化如下： 

 

 

2.1.1.4  颜色 

绘制时，您可以为每个路径指定一种颜色。 要将 NXP 标志与其真实颜色相匹配，请将 TEST_STEP 宏更改为 COLOR。 为每个

字母指定不同的颜色： 

 

这种颜色配置的渲染结果如下： 
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vg_lite_draw(rt, 

vg_lite_draw(rt, 

vg_lite_draw(rt, 

&nPath, 

&xPath, 

&pPath, 

VG_LITE_FILL_EVEN_ODD, 

VG_LITE_FILL_EVEN_ODD, 

VG_LITE_FILL_EVEN_ODD, 

&matrix, 

&matrix, 

&matrix, 

VG_LITE_BLEND_NONE, 

VG_LITE_BLEND_NONE, 

VG_LITE_BLEND_NONE, 

0xFF10B4E8); 

0xFFD9AE8B); 

0xFF21D1C9); 

 

 
 
vg_lite_draw(rt, 

vg_lite_draw(rt, 

vg_lite_draw(rt, 

&nPath, 

&xPath, 

&pPath, 

VG_LITE_FILL_EVEN_ODD, 

VG_LITE_FILL_EVEN_ODD, 

VG_LITE_FILL_EVEN_ODD, 

&matrix, 

&matrix, 

&matrix, 

VG_LITE_BLEND_NONE, 

VG_LITE_BLEND_NONE, 

VG_LITE_BLEND_NONE, 

0xFF000000); 

0xFF000000); 

0xFF000000); 

 

vg_lite_rotate(28.0f, &matrix); 
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2.1. 1.5  混合 

颜色参数中的 alpha 字段和混合函数都定义了 alpha 对路径和目标缓冲区的影响。 将 TEST_STEP 宏更改为 BLEND。 

最常见的混合函数配置是 VG_LITE_BLEND_SRC_OVR，它对于每个像素，实现以下等式来定义像素的最终颜色值： 

       

“S”是路径颜色，“D”是存储在目标缓冲区中的颜色，“Sa”是路径的alpha值。 

在下面的代码中，目标缓冲区被设置为纯红色，并且使用 0x7F 的 alpha 值渲染路径，这大约是 0.5 的不透明度： 

 

每个字母颜色的结果是： 

N: 

•  基色：红： 0xE8 = 232, 绿：0x B4 = 180, 蓝： 0x10 = 16 

•  结果颜色 

—  红 = 232 + (255 - 127) * 255 = 255 = 0xFF
 

— 绿 = 180 + (255 - 127) * 0 = 184 = 0xB4 

—  蓝 = 16 + (255 - 127) * 0 = 16 = 0x10 

•  ABGR 中的结果颜色 =  

X: 

•  基色：红： 0x8B = 139, 绿： 0xAE = 174, 蓝：0xD9 = 217 

• 结果颜色 

—  红 = 139 + (255 - 127) * 255 = 255 = 0xFF
 

— 绿 = 174 + (255 - 127) * 0 = 174 = 0xAE 

—  蓝 = 217 + (255 - 127) * 0 = 217 = 0xD9 
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vg_lite_draw(rt, 

vg_lite_draw(rt, 

vg_lite_draw(rt, 

&nPath, 

&xPath, 

&pPath, 

VG_LITE_FILL_EVEN_ODD, 

VG_LITE_FILL_EVEN_ODD, 

VG_LITE_FILL_EVEN_ODD, 

&matrix, 

&matrix, 

&matrix, 

VG_LITE_BLEND_SRC_OVER, 

VG_LITE_BLEND_SRC_OVER, 

VG_LITE_BLEND_SRC_OVER, 

0x7F10B4E8); 

0x7FD9AE8B); 

0x7F21D1C9); 

 

vg_lite_clear(rt, NULL, 0xFF0000FF); 
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•  ABGR 中的结果颜色 =  

P: 

•  基色：红： 0xC9 = 201, 绿：0xD1 = 209, 蓝： 0x21 = 33 

•  结果颜色 

—  红 = 201 + (255 - 127) * 255 = 255 = 0xFF
 

— 绿 = 209 + (255 - 127) * 0 = 209 = 0xD1 

—  蓝 = 33 + (255 - 127) * 0 = 33 = 0x21 

•  ABGR 中的结果颜色 =  

让我们将这些颜色与一些渲染目标进行比较： 

 

   

每个字母上方的矩形是用我们计算的颜色所设定的，字母的颜色是我们缓冲区的实际结果。如您所见，它们几乎相同，但您会注

意到略有不同。 这是因为我们的目标缓冲区被配置为 RGB565 并且在颜色转换过程中丢失了一些颜色信息。 

2.1.1.6   线性渐变 

您可以为每个路径中的颜色定义线性渐变。为此，请使用名为 vg_lite_linear_gradient_t 的附加结构和绘制函数变体 

vg_lite_draw_gradient。 将 TEST_STEP 宏更改为 LINEAR_GRADIENTS。 

当您创建渐变时，它将生成一个 256x1 的图像，然后该图像将自动应用于路径。您可以使用矩阵控制渐变的大小和方向。 每个梯

度都有它的 3x3 矩阵。 

对于每个渐变来说，都要定义颜色和停止点。停止点是 256x1 图像上的偏移量。 颜色被分配给这些停止点，停止点之间的颜色被

内插。 

我们将使用下面的三个渐变来定义 NXP 字母的颜色。 每个渐变都有自己的停止信息和颜色信息： 
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这可以转换为以下代码： 

 

当梯度被初始化时，它们必须被转换到它们必须在的位置。 
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uint32_t nStopColors[] = {0xFFE8B410, 0xFF000000}; 

uint32_t nStops[] = {0, 255}; 

uint32_t xStopColors[] = {0xFF000000, 0xFF8BAED9, 0xFF000000}; 

uint32_t xStops[] = {0, 128, 255}; 

uint32_t pStopColors[] = {0xFF000000, 0xFFC9D121}; 

uint32_t pStops[] = {0, 255}; 

To initialize the gradient structures with this information, use the following procedures: 

vg_lite_init_grad(&nGradient); 

gradientMatrix = vg_lite_get_grad_matrix(&nGradient); 

vg_lite_identity(gradientMatrix); 

vg_lite_set_grad(&nGradient, 2, nStopColors, nStops); 

vg_lite_update_grad(&nGradient); 
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首先, 每个渐变必须水平转换到每个字母的开头。 

移动是不够的，因为每个字母都大于 256。我们还必须缩放梯度。 这就是梯度矩阵派上用场的地方： 

N 字母的宽度为 274.81，因此我们需要在水平轴上将渐变缩放 1.073。 

X 字母的宽度为 277.140，比例尺必须为 1.0825。 我们还必须将其转换为水平轴上的 218.86。  

P 字母的宽度为 277.380，因此比例尺必须为 1.0835，并在水平轴上转换为 440。 

梯度变换很重要。 没有它，渲染结果将如下： 

 

   

2.1.2  VGLite光栅流水线 

VGLite 还支持通过 vg_lite_blit* 函数绘制图像。 基本 blit 函数需要以下信息： 

•  目标：保存 blit 函数结果的目标缓冲区。 

•  源：生成目标缓冲区的原始数据缓冲区。 

•  转换：以 3x3 矩阵形式提供，它允许您在将源组合为目标之前对其进行转换。有了这个，可以实现平移、缩放、旋转、

剪切和透视等变换。 

•  混合规则：指定如何使用 alpha 将源组合到目标中。 

• 颜色：您可以在将源缓冲区渲染到目标之前乘以颜色。这对于使用A8或A 4源格式渲染彩色字体很有用。在

本文档中，我们不会使用此参数。  
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•  过滤器：如果硬件允许，您可以对位图用双线性过滤。在本文档中，我们不会使用任何类型的过滤。 

2.1.2.1   简版 blit 

从相关软件打开项目 VGLiteBlit。 我们将使用相关软件一一查看这些信息。 将 TEST_STEP 宏设置为 SIMPLE_BLIT。 

前三个步骤的目标是将这个位图渲染到屏幕上： 

 

   

此应用程序的目标缓冲区将由 VGLITE_GetRenderTarget 函数提供。此函数不是核心 VGLite API 的一部分。它的目的是为您提

供一个 vg_lite_buffer_t，该 vg_lite_buffer_t 包裹在将发送到显示器的帧缓冲区周围。 

此步骤的源缓冲区是一个 vg_lite_buffer_t，格式为 VG_LITE_RGBA4444，宽度和高度为 720 像素。  

 要将其渲染到屏幕上，请使用 vg_lite_blit 函数： 

 

VGLITE_GetRenderTarget 返回的渲染目标是 rt，dial 是我们计划 blit 的位图。 

vg_lite_blit 函数的一个有用功能是它会自动执行从源格式到目标格式的色彩空间转换。 在这种情况下，它将从 RGBA4444 转换

为 RGB565。 

当您渲染到屏幕时，您将看到： 
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vg_lite_identity(&matrix); 

vg_lite_blit(rt, &dial, &matrix, VG_LITE_BLEND_NONE, 0, VG_LITE_FILTER_POINT); 
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这看起来不像我们预期的那样（渐变不平滑）。 这种视觉伪像称为色带。 

这是因为我们将 RGBA4444 缓冲区渲染为 RGB565 缓冲区。 这些缓冲区都没有足够的颜色信息来描述平滑的颜色渐变。 

将 TEST_STEP 宏更改为 NO_BANDING。 在此配置下，我们会将 RGBA8888 缓冲区渲染为 RGB565 缓冲区。 

更改的结果看起来更好： 
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它仍然不完美，因为我们的 RGB565 目标缓冲区仍然没有足够的信息来完全消除条带。  

要完全删除它，请将渲染目标配置为 kVIDEO_PixelFormatXRGB8888。为此，请打开 display_support.h 文件并从以下内容更改

以下宏指令： 

 

对此: 

 

再次渲染，最后，结果跟我们预期的一样： 
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#define DEMO_BUFFER_PIXEL_FORMAT kVIDEO_PixelFormatXRGB8888 

#define DEMO_BUFFER_BYTE_PER_PIXEL 4 

#define DEMO_BUFFER_PIXEL_FORMAT kVIDEO_PixelFormatRGB565 

#define DEMO_BUFFER_BYTE_PER_PIXEL 2 
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这是有代价的。从第一步到这一步，我们的内存使用量大幅上升： 

我们的初始步骤为表盘使用了 1 个 RGBA4444 缓冲区（720*720*2 字节，或大约 1 MB）和 2 个 RGB565 目标缓冲区，每个缓冲

区的大小为 720*1280*2 字节。这大约是 4.5 MB 的总和。  

当我们采取所有步骤去除条带时，我们最终得到了 1 个用于表盘的 RGBA8888 缓冲区（720*720*4 字节或接近 2 MB）和 2 个 

XRGB8888 目标缓冲区，每个缓冲区的大小为 720*1280*4 字节。这等于 9 MB 的总和。 

这也会影响系统带宽的使用，因为每帧必须移动更多的内存。 

在 LCDIF 章节中，您将学习如何去除带状伪影并且无需支付此内存使用量和带宽成本。 

 

2.1.2.2   混合 

我们渲染的表盘没有与背景混合。 将 TEST_STEP 宏更改为 BLENDING。 

在重绘函数中，在调用渲染函数之前，我们用灰色清除目标缓冲区：vg_lite_clear(rt,       NULL, 0xFF404040)。然而，当表盘被

渲染时，720x720 图像的整个背景被阐释为黑色。这是因为我们禁用了混合。  通过将混合规则更改为  

V G _ L I T E _ B L E N D _ S R C _ O V E R ，您将获得以下输出： 
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2.1.2.3   变换 

转换位图的过程与转换路径的过程相同。使用 3x3 矩阵来描述要在位图上实现的仿射变换。执行此操作的矩阵对象和函数是相

同的。 将 TEST_STEP 宏更改为 SIMPLE_TRANSFORMATION。 

在这一步中，我们将缓冲区旋转 45 度： 

 

   

但是，通过使用 3x3 矩阵，我们可以实现更复杂的转换，例如投影。 
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将 TEST_STEP 宏更改为 PERSPECTIVE_2_5_D。 在这一步中，我们构建了投影变换，映射以下点： 

•  (sx0, sy0) 到 (dx0, dy0) 

•  (sx1, sy1) 到 (dx1, dy1) 

•  (sx2, sy2) 到 (dx2, dy2) 

•  (sx3, sy3) 到 (dx3, dy3) 

 

   

下图是变换结果的直接快照。 
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为了实现这一点，我们从OpenVG的实用程序库中移植了vguComputeWarpQuadToQuad。 

2.1.2.4   光栅和矢量操作 

因为 vg_lite_draw 也使用 vg_lite_buffer_t 结构作为目标，它允许你混合调用这些渲染函数来实现有趣的效果。 将 TEST_STEP 

宏更改为 VECTOR_AND_RASTER。 

在这一步中，我们创建了一个 vg_lite_buffer_t，我们将在其中渲染基于矢量的景观： 
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在同一个缓冲区之上，我们使用 VG_LITE_BLEND_DST_IN 混合配置渲染一个 alpha 蒙版。这让我们能够 

丢弃所有未被蒙版上的白色像素覆盖的像素。 

 

    

您的目标中的结果将如下所示： 
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3  PXP 2D 加速器 

像素处理管道(PXP) 是一种强大的 2D 加速器，能够在将图形资源发送到显示控制器之前对其进行组合。它最重要的功能是 

blitting、alpha 混合、色彩空间转换、固定角度旋转和缩放。 

本章很简短，因为 PXP 已经有很好的文档记录，并且 SDK 中已经包含了多个示例。此处我们将对 PXP在把 Alpha 表面 (AS) 

与处理过的表面 (PS) 混合方面的使用做有限的讲解。请记住，该模块的实际功能，与我们在这里使用到的模块功能相比，

会有更多。 

从应用笔记软件文件中打开“LCDIF_PXP”项目。 

对于此示例，我们将使用 PXP 填充发送到显示控制器的缓冲区。总共有三个缓冲区：两个用于第 0 层（将不断重绘）和一个用

于第 1 层（将最初填充）。 

第0层配置为 720x640 大小和 ARGB8888 颜色格式。 我们将分配两个缓冲区，因此 PXP 仅渲染到当前未显示的缓冲区。 

第1层配置大小为 144x394 和 ARGB8888 颜色格式。 

下图对图层进行颜色编码，以显示我们想要显示的图层： 

 

   

第0层布局分为三个 PXP blit 操作： 

第一个 blit 将 PS 配置为指向背景图像。 AS 将指向一个标签，输出缓冲区将指向第 0 层的后台缓冲区（后台缓冲区是当前未显示

的缓冲区）。 

这将在输出缓冲区中混合 AS 和 PS。 
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当的一个blit 结束时，第二个blit准备。在这种情况下，PS 和输出缓冲区都将指向 第0层后台缓冲区，而 AS 将指向标签编号 2。

这有效地获取了我们之前的渲染结果并在这组合了新标签。 

 

   

对于最后的第 0 层合成步骤，我们做同样的事情，但我们使用第三个标签。 
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对于第 1 层，我们执行单个 blit 来填充其缓冲区，并且我们再也不会用到它。 

显示和填充两个图层的结果如下： 

 

   

4  LCDIFV2 显示控制器 

LCDIF 模块获取内存缓冲区并将它们发送到显示控制器。 i.MXRT1170 的 LCDIFv2 模块最多支持八层，可以即时混合，无需任

何其他加速器干预。 
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每个层都可以用不同的颜色格式、大小和位置进行配置，并且它可以从内存映射中的任何位置获取缓冲区。 

在支持的格式中，有一种特别有用（Index8BPP）。这允许您使用颜色查找表和索引数组定义每像素 32 位的图像。用这种方法有

一个优势，就是无需为此花费内存即可定义 ARGB8888 缓冲区。 

请参阅第 2.1.2.1 节的表盘和我们遇到的带状伪影。 让我们再次回顾它。 

我们将使用两个数组保存图像，而不是将图像保存为 720x1280 uint32_t 数组（其中数组的每个元素代表图像中每个像素的颜色）

。我们的第一个数组将是一个 256 uint32_t 数组，我们将在其中为图像存储尽可能多的颜色。 第二个数组将包含 720x1280 个 

uint8_t 值，其中每个值都是第一个数组的索引。 

 

   

任何最新的图像处理软件都允许您创建颜色查找表。 在上图中，在表盘的右侧，您可以看到根据图像创建的颜色表。 

LCDIFV2 模块将根据 uint8_t 数组中的索引获取适当的颜色。 如果您的图像没有超过 256 种颜色（或没有超过这个数字太多），

那么视觉效果将等于或接近您的原始图像。 
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本应用笔记附随的软件中包含的“LCDIF_VGLite”项目向您展示了如何在一层上使用 Index8Bpp 颜色格式，在另一层上使用 

VGLite。 

对于第 0 层，我们将有一个 720x720 Index8BPP 缓冲区。 对于第 1 层，我们将创建两个 416x416 ARGB8888 帧缓冲区。 
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LCDIFV2 display controller 

nitLCDIFV2 函数将配置层，如上图所示。这里的一个重要考虑因素是我们添加了一个混合配置，以便第 1 层可以在最后一步与

第 0 层混合。 

 

kLCDIFV2_AlphaEmbedded 模式使用图像上的 alpha 来混合图像。 

使用以下函数将颜色查找表复制到第 0 层配置： 

LCDIFV2_SetLut(LCDIFV2, 0, , 255, false)； 

第 1 层缓冲区由 vg_lite_buffer_t 结构包裹。 通过这种方式，我们将能够渲染到这些缓冲区。 

renderTarget[0].width = APP_LAYER1_WIDTH; 

renderTarget[0].height = APP_LAYER1_HEIGHT;
 

renderTarget[0].stride = APP_LAYER1_WIDTH*4; 

renderTarget[0].format = VG_LITE_BGRA8888; 

renderTarget[0].memory = (void *)vgLiteFrameBuffers[0]; 

renderTarget[0].address = (uint32_t)vgLiteFrameBuffers[0]; 

renderTarget[1].width = APP_LAYER1_WIDTH;
 

renderTarget[1].height = APP_LAYER1_HEIGHT; 

renderTarget[1].stride = APP_LAYER1_WIDTH*4; 

renderTarget[1].format = VG_LITE_BGRA8888; 

renderTarget[1].memory = (void *)vgLiteFrameBuffers[1]; 

renderTarget[1].address = (uint32_t)vgLiteFrameBuffers[1]; 

redrawVGLite例程执行以下绘制操作: 

1. 通过将整个  416x416 缓冲区设置为纯蓝色来清除。  

2. 它将 alpha 掩码应用于缓冲区，并使用第 2.1.2.4 节中描述的技术为其赋予圆形形状。 

显示屏上显示的结果如下所示： 
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const lcdifv2_blend_config_t blendConfig0 = { 

.globalAlpha = 255, 

.alphaMode = kLCDIFV2_AlphaEmbedded, 

}; 

const lcdifv2_blend_config_t blendConfig1 = { 

.globalAlpha = 255, 

.alphaMode = kLCDIFV2_AlphaEmbedded, 

}; 
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5  示例应用程序实现 

第 4 章和第 5 章介绍了如何在 PXP 和 VGLite 中使用 LCDIF。 

在接下来的三个部分中，我们将展示应用程序如何通过协同使用三个引擎来节省资源和提高性能。 

我们将介绍的用例有以下要求： 

•  复合的 1280x720 背景。 

•  一个 1280x48 半透明顶栏。 

• 四个图标。 

•  一个带有矢量内容的窗口。 
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5.1  仅VGLite实现 

打开“地图”项目。 此示例包括 VGLite-only 实现，其中所有元素都使用 VGLite 呈现。本案例的渲染资源如下： 

•  显示：两个 720x1280 帧缓冲区，每像素 32 位，ARGB8888 

•  背景位图：720x1280，每像素 32 位，ARGB8888 

•  Icon1 位图：144x144，每像素 16 位，RGBA4444 

•  Icon2 位图：144x144，每像素 16 位，RGBA4444 

•  Icon3 位图：128x155，每像素 16 位，RGBA4444 

•  Icon4 位图：128x103，每像素 16 位，RGBA4444 

•  顶条位图：48x1280，每像素 16 位，RGBA4444 

•  矢量渲染目标：416x416，每像素 32 位，ARGB8888 

每帧绘制过程如下： 

•  用 vg_lite_blit 将背景渲染到显示后台缓冲区。 

•  将地图渲染到屏幕外目标。 

•  将圆形表盘渲染到与地图相同的屏幕外目标。 

•  在屏幕外目标中组合 alpha 蒙版以实现圆形。 

•  将屏幕外目标渲染到显示后台缓冲区。 

•  渲染图标。 

•  渲染顶部栏。 
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•  交换显示后台缓冲区和前台缓冲区以显示新帧。 

注意：该地图使用称为“Elementary”的渲染库进行渲染。这个库使用 VGLite 渲染矢量对象和位图。它分为两部分：将 

SVG转换为基本结构的离线工具和将这些结构解释为VGLite可用代码的运行时。运行时源代码随i.MXRT1170 SDK提供。 

对于离线工具，请联系NXP社区。 

渲染结果是这样的： 

 

   

此实现的性能为 14 FPS。 

使用的内存如下（所有缓冲区都位于SDRAM中）： 

•  帧缓冲区：7 MB 

•  背景：3.5 MB 

•  图标 1：0.04 MB 

•  图标 2：0.04 MB 

•  图标 3：0.037 MB 

•  图标 4：0.025 MB 

•  顶部栏：0.1172 MB 

•  矢量渲染目标：0.66 MB 

•  总计：11.4 MB 

5.2  VGLite + PXP 实现 

VGLite blit 函数和 PXP compose 函数有一定的重叠。除了矩阵转换（仅在 VGLite 上可用），两个引擎的光栅功能是相似的。您

可以利用这一点并在两个引擎之间分配负载。 
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在这种情况下，我们会用 VGLite 把地图渲染到屏幕外缓冲区，当 VGLite 完成时，我们用 PXP 渲染屏幕的其余部分。 

这种情况下的渲染资源与 VGLite-only 情况相同，只有一个额外的 每像素416x416 32 位的屏幕外目标。 

打开“Map_PXP_SingleTask”项目并导航到redrawPXP函数： 

•  当代码等待下一个显示 VSYNC 信号时，VGLite 会将地图渲染到屏幕外渲染目标。在这种情况下，我们会有两个离屏渲

染目标，因此 PXP 只组成我们不渲染的缓冲区。 

•  当 VSYNC 信号到达时，我们准备渲染到显示后台缓冲区并使用 PXP 处理表面渲染背景，使用 Alpha 表面渲染我们当前

未使用的 VGLite 的屏幕外渲染目标。 

•  然后我们使用 PXP 来渲染其余的元素。 

渲染结果是这样的： 

 

   

 

乍一看，它看起来与仅使用 VGLite 的情况相同，但图标轮廓的混合方式不同。在撰写本文档时，最新版本的 VGLite 驱动程序 

(3.0.4) 不会预乘 alpha 值。 

此实现的性能为 21 FPS。 使用的内存为 12 MB。 

5.3  VGLite + PXP + LCDIF 实现 

LCDIFV2 有八层，这样能让我们轻松地对渲染过程进行分段，允许开发人员仅刷新那些在那一刻必须刷新的图层。开发人员还可

以控制每个图层的混合模式、全局 Alpha 和位置。 在这个用例中，我们可以将渲染分成六层，如下图所示。 
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打开“Map_PXP_LCDIF_SingleTast”项目。 这里面有所需的代码，代码的作用是设置多个图层并将它们混合在一起。项目建立在

之前的示例之上，并显示了具有多层格式的 Elementary、VGLite、PXP 和 LCDIF。 

项目使用以下资源： 

•  第 0 层：720x1280，索引 8 bpp 帧缓冲区 

•  背景位图：720x1280，每像素 32 位，ARGB8888 

•  第 1 层：两个 416x416、ARGB1555 帧缓冲区 

•  矢量渲染目标：416x416，每像素 32 位，ARGB8888 

•  第 2 层：144x144，每像素 16 位，RGBA4444 帧缓冲 

•  Icon1 位图：144x144，每像素 16 位，RGBA4444 

•  第 3 层：144x144，每像素 16 位，RGBA4444 帧缓冲区 

•  Icon2 位图：144x144，每像素 16 位，RGBA4444 

•  第 4 层：128x155，每像素 16 位，RGBA4444 帧缓冲 

•  Icon3 位图：128x155，每像素 16 位，RGBA4444 

•  第 5 层：128x103，每像素 16 位，RGBA4444 帧缓冲 

•  Icon4 位图：128x103，每像素 16 位，RGBA4444 

•  第 6 层：128x103，每像素 16 位，RGBA4444 帧缓冲 

•  顶条位图：48x1280，每像素 16 位，RGBA4444 

此应用程序的渲染过程是最简单的： 

•  每层都有自己的帧缓冲区。对于每一层，还分配一个位图作为内容的来源。在  APP_In i tLcdi f  中初

始化  LCDIFV2 时，将位图复制到帧缓冲区。  

•  初始化 LCDIF 层后，使用 VGLite 将地图渲染到屏幕外渲染目标。 
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•  将屏幕外目标渲染到第 1 层后台缓冲区。 

每层都可以由 i.MXRT1170 中的任何模块（CPU、GPU、PXP和eDMA）填充。开发人员可以完全自由地选择使用哪个引擎。 

渲染结果如下所示： 

 

     

如果您密切注意，您会注意到表盘后面高光处的色带。这是意料之中的，因为索引背景的调色板仅有 256 种颜色。这 256 种颜色

仍然可以在这种情况下生成可接受的输出。 

此实现的性能为 44 FPS。 

使用的内存如下： 

•  第 0 层：0.88 MB 

•  背景位图：0.88 MB 

•  第 1 层：0.66 MB 

•  矢量渲染目标：1.3 MB 

•  第 2 层：0.04 MB 

•  图标 1 位图：0.04 MB 

•  第 3 层：0.04 MB 

•  Icon2 位图：0.04 MB 

•  第 4 层：0.037 MB 

•  Icon3 位图：0.037 MB 

•  第 5 层：0.025 MB 

•  Icon4 位图：0.025 MB 

•  第 6 层：0.1172 MB 
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•  顶栏位图：0.1172 MB 

使用的总内存为 4.2384 MB。 

从最初的实现到最终的实现，性能提高了三倍，但是内存使用量减半。在最后一种情况下，图标和顶部栏不再每帧渲染，但这体

现了使用多层的优点和设置它们的简单性。 

这只是一个假设的示例应用程序，但是在平台上采用不同的加速器是一个很好的练习。我们鼓励您了解每个功能的功能，以便充

分利用 i.MXRT1170。 
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