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摘要 

在智慧型手機使用者體驗的推動下，人機介面（Human-Machine-Interface，HMI）不斷接管了

越來越多分布在工業、醫療、門禁控制、居家和建築物自動化，以及消費者客群中差異化設備的

控制權。隨著上述市場對技術的要求不斷提高，解決方案的複雜性和成本也會不斷增加，以滿足

最近創新設備的設計需求。雖然易於使用的 MCU 在最近的這些尖端實作中明顯表現不佳，促使

高檔的工業 MPU 帶來了硬體和軟體固有的複雜性，而後者的複雜程度更導致了高昂的後續成

本。RZ/A 嵌入式 MPU 與新的 RZ/A 套裝軟體相結合，提供的是 MPU 界與 MCU 界中最好的

MPU 性能，卻只有 MCU 的成本。RZ/A 套裝軟體是一套完全整合型套裝軟體，包括即時作業系

統、驅動程式、中介軟體和範例應用程式，目標是攝影機-GUI-顯示器實作的設計。RZ/A 套裝軟

體促進創新的 HMI 設計，讓設計過程顯著加快，因為不需要整合軟體，而且攝影機∕顯示器的調

整是以圖形化做配置並即時檢查，不必重新編譯。 

簡介 

瑞薩長期以來一直都是工業和車用 MCU 的全球領導者。這一部分是以專有架構（RL78 或 RX）

為基礎，另一部分是最近以ARM®核心架構為基礎，這有個重要的名稱是 Renesas Synergy™。 

Synergy 是以ARMCortex®M的 S1、S3、S5 和 S7 MCU 為基礎，可用於不斷提升性能水準的

HMI 設計上。這個市場的重點之一，是在 MCU 可以促成儘快及時上市，而且容易使用。這正是

Synergy MCU 勝過整個 MCU 市場上的原因。 
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圖 1：RZ/A 嵌入式 MPU 提供 MPU 的性能和 MCU 的易用性 

瑞薩針對具備最高計算性能、高級 3D 彩現和最快影像編∕解碼的高檔 HMI，提供 ARM Cortex A

型的 RZ/G MPU，可與 CIP™Linux™平臺搭配使用。CIP 代表 Civil Infrastructure Platform™，

目標為先進社會需要的各種工業設備。一旦升級到高檔 MPU 的領域，因為架構和軟體環境都有

其固有的複雜性，所以經常會喪失易用性。但是 MCU 顯然有性能限制，設計人員致力升級到高

性能時，免不了要面對複雜性的挑戰。這條規則只有一個例外──瑞薩 RZ/A 嵌入式 MPU。這是

一款脫穎而出的元件，具備大容量內建 SRAM、記憶體管理單元和功能強大的 Cortex A9 核心，

卻讓設計人員保持設計的簡單性。除此之外，瑞薩現在再加上 RZ/A 套裝軟體，讓設計人員能夠

馬上啟動 HMI 設計到先進應用產品上，卻不必去做原本常見的先期軟體整合任務。本文將討論

RZ/A 嵌入式 MPU 的設計環境，包括瑞薩的新 RZ/A 套裝軟體，並解釋這些軟體是怎麼引領創新

的工業 HMI，但更快、更輕鬆、成本更低。 

HMI 設備概述 

現代的人機介面，接收來自外部世界的資料，處理和分析資料，添加資料和互動性，然後直覺地

呈現資料組合給人類使用者。通常使用者看到的是圖形化使用者介面（Graphical User 

Interface，GUI），即便 HMI 也能以聲音資料為基礎，未必是圖形。也就是說，GUI 是 HMI，

但 HMI 不一定是 GUI。有許多實作還加上文字到語音，或是語音到文字的功能。在本白皮書中，

我們著重在攝影機-GUI-顯示器鏈，因為這是 RZ/A 在工業市場中，HMI 實做最常見的用法。我

們可以看到每個零組件對性能的要求越來越高，而且還需要整合的軟體提供支援，包括驅動程

式、中介軟體和 API 層。 

 

 

圖 2：工業 HMI 攝影機-GUI-顯示器鏈 
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工業 HMI 實作中的常見硬體需求 

計算架構 

工業 HMI 中使用的 MPU 應具備較高的計算性能，這可由先進 CPU 核心，以及盡可能支援目標

使用案例的架構來提供。這裡的需求包括快速計算、GPU 快速影像彩現（rendering），或許還

包括硬體影像編碼功能。 

攝影機輸入 

攝影機介面方塊，是與各式各樣的影像感測器介面連接的硬體方塊，並提供可用於後續影像處理

的標準輸出。典型的攝影機介面最起碼會支援並列介面；儘管現在許多攝影機介面都已經支援

MIPI CSI 介面了。設計人員正在不斷的將設計遷徙到解析度更高的影像感測器和功耗更低的介

面。雖然不久之前 1MP 的解析度已經很高了，但是設計人員現在會考慮解析度更高的百萬畫像

素攝影機，而這主要是受到監視攝影機和人工智慧的應用產品所驅策。 

SRAM 用來緩衝操作 

SRAM 是儲存影像資訊的地方，影像資訊由影像感測器送來這裡，在這裡累積，再從這裡推送到

顯示器控制器。在典型的圖形化 HMI 中，會儲存兩個緩衝的影像；即前緩衝器和後緩衝器。 

影像顯示器控制器 

影像顯示器控制器是影像訊號產生器邏輯的主要零組件，負責產生影像訊號的時序，例如水平和

垂直同步訊號以及遮沒間隔訊號。 

HMI 實作的常見軟體要求 

套裝軟體 

套裝軟體是一種軟體整合套件，內有作業系統（Operating System，OS，例如 RTOS），可以

根據最終產品的複雜性進行擴展，並簡化複雜的系統層服務。用於實作 HMI 的套裝軟體，還應該

整合應用程式框架，以及預先整合的中介軟體，用於通信、安全、USB、GUI 和檔案系統。 

軟體工具 

軟體工具的目標是藉由快速的程式碼開發，加快產品上市，並且致力於檔案管理、軟體，以及

MCU 的配置、程式碼生成、程式碼編譯、程式碼除錯，還有直覺的圖形介面設計。 



 

 

白皮書──工業人機介面套裝軟體 

  Page 4 of 11 

整合式開發環境 

整合式開發環境（Integrated Development Environment，IDE）是一種軟體應用程式，為電腦

程式設計人員提供軟體開發的綜合功能。IDE 通常由原始碼編輯器、建置自動化工具和除錯器組

成。現代大多數的 IDE 都具有智慧型程式碼完成功能。 

HMI 的 GUI 框架 

圖形化使用者介面（Graphical User Interface，GUI）框架的目標，是加快並最佳化嵌入式應用

程式的 GUI 開發。透過完整 WYSIWYG 螢幕設計環境，只要在螢幕 UI 上拖放就能完成設計，

GUI 框架也會自動生成與 GUI 函式庫相容的 C 程式碼，可以進行編譯，並且在 MCU 上執行。只

要在桌上型 PC 上安裝 GUI 開發環境，GUI 應用程式就可以在桌上型 PC 中執行，進而可以快速

生成和測試 UI 概念。完成後，設計結果將作為目標檔完成的 C 資料結構匯出，並且可以進行編

譯和連結。 

GUI 工具用來快速開發 

智慧型配置工具協助設計人員，在設定暫存器時，藉由圖形工具的協助下做出選擇，並且更快速

的得到 C 程式碼。舉個例子，Smart Configurator 可協助初始化 MPU。 

瑞薩 RZ/A HMI 解決方案 

在本白皮書接下來的部分，我們要來瞭解瑞薩最新的 RZ/A 套裝軟體，如何以人機介面，簡化並

加速攝影機-GUI-顯示器的實作。對於主要組成的零組件；即攝影機、GUI 和顯示器，RZ/A 套裝

軟體具備預先整合的軟體元件，允許快速簡便的設計步驟。為了便於調整攝影機的輸入，有 SDK 

for Camera 範例應用程式。為了生成直覺的 GUI，有 TES Guiliani SDK（Software 

Development Kit，軟體開發套件）提供所有必要的工具，為了快速配置顯示器控制器，可以應

用快速有效的 QE for Display。藉著預先整合所有這些工具，RZ/A 套裝軟體顯著降低了設計的

複雜度。 

 

圖 3：RZ/A 套裝軟體消除了設計複雜度 
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RZ/A 套裝軟體有五個主要組件： 

• RZ/A 基礎軟體，包括 RTOS，驅動程式和中介軟體，如檔案系統、TCP/IP 堆疊和 USB 堆

疊 

• 攝影機範例應用程式 SDK，用來快速調整攝影機 

• 快速有效的 QE for Display 和 QE for Camera，都是有即時回饋的圖形化配置程式 

• 用於快速應用程式開發的數個範例應用程式 

• 與 TES Guiliani GUI 框架無縫整合 

 

 

圖 4：RZ/A 套裝軟體組件和工具 

RZ/A 套裝軟體目前僅適用於 STREAM IT! RZ 硬體平臺。RZ/A 套裝軟體可用 Renesas e2 studio 

Integrated Development 和 IAR Embedded Workbench 工具。 

RZ/A 套裝軟體的硬體 

STREAM IT! RZ 解決方案套件 

STREAM IT! RZ 解決方案套件（YSTREAM-IT-RZ-V2）是一個即拆即用的評估和開發平臺，適用

在串流應用，例如 IP 型的影像和無線串流等，以及安全應用，例如影像監控型和影像∕指紋型的

存取控制。STREAM IT! RZ 也非常適合居家、能源和工業自動化領域，各式各樣的 Web 伺服器

型應用。為了達到快速開發，瑞薩提供了幾個相關的應用程式專用快速入門指南，包括範例軟體

和易於遵循的設定說明。 
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圖 5：STREAM IT！ RZ 採用 400MHz ARM Cortex-A9 型的 RZ/A1LU 

極受歡迎的 STREAM IT! RZ 解決方案套件推出了第二代，從四個方面進行了改進。首先，

STREAM IT! RZ 具有功能更豐富的 RZ/A 嵌入式 MPU（eMPU），稱為 RZ/A1LU。其次，除了

攝影機模組外，該解決方案套件現在還配備了觸控式 4.3 英寸 TFT-LCD（thin-film transistor 

liquid crystal display，薄膜電晶體液晶顯示器）。第三，相關的軟體產品，包括許多可下載的原

始碼軟體包，內容已經大幅擴展。最後壓軸的是，eMPU 主機板已經擴增了額外的功能。 

 

 
圖 6：RZ/A1LU 是可擴展的 RZ/A1 嵌入式 MPU 系列的一部分 

在 RZ/A1 嵌入式 MPU 系列中，設計人員可以選擇升級到性能更強的 RZ/A1M 或 RZ/A1H 

MPU。有 10MB SRAM 的 RZ/A1H 則可以在 Display it!-HMI RZ（YDISPLAY-IT-RZ）上來評

估。 

RZ/A1 擁有世界最大的嵌入式 SRAM 

GUI SRAM 密度的需求量是圖框數和解析度的函數，結合每一像素位元數，而位元數要考慮色彩

深度和 alpha 值。 
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圖 7：嵌入式 SRAM 的需求量為圖框數和色彩深度的函數 

假設您想要執行具有 WXGA 解析度和 32 位元色彩深度的雙緩衝 HMI。也就是說，您的記憶體需

求為 7.8MB，如果您想將其儲存在嵌入式 SRAM 中，則會自動將您升級到 RZ/A1H。市場上沒

有第二種選擇能滿足您的需求。 

RZ/A1 MPU 上的擷取引擎單元（CEU）用於影像擷取 

RZ/A 套裝軟體支援經由 VDC5 或擷取引擎單元（Capture Engine Unit，CEU）的影像輸入。 

CEU 是一個擷取模組，可從外部獲取影像資料，並傳送到記憶體。 CEU 經過匯流排橋接模組連

接到系統匯流排，可以執行以下功能： 

• 影像資料獲取（擷取外部模組的影像輸出，並將 YCbCr 資料寫入記憶體）， 

• 濾波處理（執行高頻分量的縮小和移除）， 

• 格式轉換（將輸入的 YCbCr422 格式影像資料，轉換成 YCbCr420 格式）。 

RZ/A 架構及其 5x AXI 匯流排和 5 個 SRAM 儲存頁，可有效消除 HMI 應用中的資料瓶頸。 

 

 

圖 8：使用 CEU 進行影像擷取，並將資料推送到 SRAM 和 VDC 
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RZ/A1 MPU 上的影像顯示器控制器 5（VDC5） 

RZ/A1 嵌入式 MPU 系列的成員，採用了功能強大的 VDC5 影像顯示器控制器。RZ/A1LU 嵌入

式 MPU 安裝在 STREAM IT! RZ 上，有一個 VDC5 通道；RZ/A1M 和 RZ/A1H 則各有兩個

VDC5 通道。 

VDC5 由以下六個方塊構成： 

1. 輸入控制器：輸入視訊影像選擇、同步訊號調整、水平雜訊抑制，以及亮度調整、增益調

整，還有使用彩色矩陣的 YCbCr 到 GBR 轉換 

2. 縮放器：使用圖框緩衝器來針對輸入視訊影像做放大、縮小和旋轉，並在圖框緩衝器中重

複錄下指定數量的圖框 

3. 影像品質改良器：使用顏色矩陣進行黑階延伸、LTI∕清晰度，以及 YCbCr 到 GBR 轉換 

4. 影像合成器：合成一個視訊影像平面加兩個圖形平面，或是合成三個圖形平面 

5. 輸出控制器：TFT-LCD 面板的亮度∕對比調整、伽馬校正，遞色（dither）處理、輸出格式

轉換和控制訊號輸出 

6. 系統控制器：中斷控制、面板時脈控制，以及 CLUT 表選擇訊號狀態旗標輸出。 

 

 

圖 9：RZ/A1 MPU 的視訊和影像子系統 

 

有趣的是，VDC5 身為 RZ/A1 的顯示器控制器，不僅可以執行影像顯示功能，其實也有影像輸入

端才有的功能，包括影像調整、影像縮放和旋轉等等。 
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RZ/A 套裝軟體：SDK for Camera Sample Application 和 QE for Display 

SDK for Camera Sample Application、QE for Display/Camera 和 VDC5 組合使用，加速攝

影機和顯示器的最佳化。 SDK for Camera 是用於攝影機的範例應用程式，其支援的功能是從攝

影機擷取影像，調整影像，然後顯示調整後的影像。在調整影像資料之後，應用軟體可以獲得經

由軟體進行影像處理之後的資料（例如識別處理和 JPEG 壓縮）。 

QE for Display 

QE for Display 可以直接從 e2 studio 的 IDE 上執行。從 QE 工具執行後，可立即使用上述的影

像調整選項。下圖顯示 VDC5 方塊圖，以及使用者如何追蹤攝影機輸入和顯示器輸出之間的影像

資料流。而且，使用者可以倣傚各種影像校正過程的位置關係。 

 

 

圖 10：使用 QE Tool 來做以 VDC5 為基礎的影像調整 

使用 QE for Display，亮度、對比度、旋轉、伽瑪校正和遞色等影像調整，實際上只需點擊一下

滑鼠，即可在顯示幕上即時查看，無需重新編譯。此外，藉由 QE for Display，可以透過 GUI 式

的配置工具，輕鬆調整輸出時序設定，並儲存在標頭檔中。 

範例應用程式 

除了 RZ/A 套裝軟體之外，瑞薩還為 RZ/A 設計人員提供了範例應用程式列表。RZ/A 設計人員得

以藉由這些範例應用程式，快速踏出第一步，因為他們可以選擇接近其目標案例的現成專案。現

成的範例應用程式還包括 Guiliani 展示、SDK for Camera Sample Application、GUI、觸控面

板、Web 伺服器、USB 主控端、USB 功能、ADC，以及聲音樣本。 
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TES Guiliani GUI 框架 

TES 的 Guiliani 是一套與平臺無關的 HMI 框架，致力於滿足當今使用者對智慧型手機的期望──

像是在高成本導向的嵌入式系統中才有的 HMI。 Guiliani 能夠有效的並行化所需的工作類型，例

如美術設計、互動性設計和應用-邏輯程式設計。 Guiliani 提供可訂製和可擴展的現代小工具和功

能，如浮動切換、滾輪、儀錶、動畫、過場效果、多語言支援和面板。在預設情況下，應用現代

圖形處理功能，如次圖素精確彩現、消鋸齒、縮放、濾波和渲染，結合智慧型重繪和快取記憶體

機制，可得到吸睛且高性能的視覺體驗。 Guiliani Streaming Editor（GSE）、WYSIWYG PC 編

輯器，還有附整合模擬器的建置器，都支援快速 HMI 設計和原型設計，進而實現快速的開發週

期。 

  

 

 

圖 11 TES Guiliani GUI 框架（免費提供給 RZ/A 設計人員） 

以 Guiliani 的概念和架構，強大的軟體彩現引擎，以及資源管理功能為基礎，Guiliani 是瑞薩

RZ/A MPU 系列的理想選擇。透過 V2.2 版更新，我們提供了更具體的 BLIT 操作，這些操作針對

專用 HMI 的使用案例進行了最佳化。 

整合式開發環境 

e2 studio 是一個以 Eclipse 為基礎的開發環境，具備應有盡有的工具集和外掛程式功能，例如直

覺配置、錯誤和格式檢查，以及程式碼生成，以加速開發。 

  

圖 12 瑞薩的 e2 studio 整合式開發環境 

https://www.renesas.com/en-eu/products/microcontrollers-microprocessors/rz/rza/tes-guiliani.html
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可與 RZ / A 套裝軟體一起使用的第二套整合式開發環境，是 IAR Embedded Workbench，包括

最佳化的編譯器、程式碼分析工具（如 C-STAT®和 C-RUN®）以及深度 RTOS 感測除錯。 

結論 

使用瑞薩 RZ/A HMI 設計工具來加速開發 

使用 RZ/A 套裝軟體，您可以踏實的發動工業 HMI 開發。首先，通過使用 STREAM IT! RZ 硬體

開發平臺節省時間，從硬體角度提供您所需要的一切──具備 3MB 嵌入式 SRAM 的強大 MPU、

4.3 英吋觸控 TFT 螢幕，並且連接攝影機。 RZ/A 套裝軟體已經完全整合好，而且免費。該軟體

還配備了幾個範例應用程式，可以快速創新，並與脫穎而出的 TES Guiliani GUI 框架完全整合。

透過 TES Guiliani-Lite PREPAID 計畫，即使是進入生產，此套件也是免費的。 

 

 

 

 

圖 13/14：RZ/A 套裝軟體加速了 HMI 的開發（左圖：傳統 ;右圖：RZ/A 套裝軟體） 

在傳統的開發週期中，設計人員首先要閱讀厚實的硬體手冊，而這些手冊可能有數千頁。用於

HMI 實作的硬體，往往具有十足的複雜度。例如，VDC5 影像顯示器控制器就有超過 2,000 個暫

存器。之後，設計人員還要調整原始碼，重新編譯程式碼，下載程式並確認結果。整個週期將發

生很多次，直到達成到目標為止。透過 Camera SDK Sample Application 和 QE for Display，

就能以圖形化的方式配置攝影機，並調整顯示幕，還能即時監控結果，不必更改或重新編譯任何

原始碼。 
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