
本章では，付属 CD-ROMの add¥Workspace にあ

る mole_rom フォルダを C:¥Workspace にコピーし

て使います．

Workspace¥mole_rom フォルダには写真 1のよう

なタッチ式もぐらたたきゲームが収録されています．

タッチ式もぐらたたきゲームとは 171
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タッチ式もぐらたたき
ゲームを作る

動画表示の基本と高速描画テクニックをマスタ

本章では，付属CD-ROMに収録されたタッチ式もぐらたたきゲームを動かしてみます．動画表
示の基本や高速描画テクニックを解説します．

20第20 章

タッチ式もぐらたたきゲームとは

スコアの表示 残り時間 

ピンチ　もぐらが 
逃げてしまう 

！ 
！ 

もぐらを逃がして 
しまった… もぐらをタッチしたら 

チュ　と言う ！ 

写真 1 タッチ式もぐらたたきゲーム

増 補

タッチ式もぐらたたきゲームを動かしている動画を本書サポート・ページ

（http://toragi.cqpub.co.jp/tabid/284/Default.aspx）に公開しています．
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ま

●

構
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れ
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フ

行

10 秒間でどれだけ多くのもぐらをたたけるか（タッ

チできるか）を競うゲームです．ハードウェア構成は

第 19 章写真 1（p.159）と同じです．

表示が，

「SCORE 000    PLEASE TOUCH PANEL」

の状態でスクリーンをタッチすると，

「SCORE xxx    TIME  ■■■■■■■■■■」

という表示になり，ゲームが始まります．SCORE は

もぐらをたたくと 10 点加算されます．ミスは減点し

ません．

ゲームの残り時間は「■」1個が約 1 秒で表示され

ています．表示個数が 0になるとゲーム終了です．

ゲームが終了すると，

「SCORE xxx    GAME END    RETRY」

という表示になります．

RETRYをタッチするとゲームを再開できます．

ゲーム書き込みの手順を説明します．第 19 章のお

絵描きソフトウェアの場合とほぼ同じですから，異な

る部分のみ説明します．

（1）mole_rom.hws をダブルクリックし，HEWを起動

してプロジェクト・ワークスペースを開きます（図1）．

（2）Release コンフィグレーションを選択します．

（3）図 2のようにビルド（コンパイル，アセンブル，

リンク，ファイル合成）します．

統合開発環境 HEWの評価版は期限に制約があり，

60 日を経過した後は 64 K バイト以下のプログラムし

かビルドできません．そこで，64 K バイト以上のも

ぐらたたきゲームがビルドできるように 64 K バイト

以下のサイズで分割ビルドしています．その結果，

H8SX/1655 に書き込むファイルが三つ（bmp_font_

ROM.mot，bmp_mole_ROM.mot，mole_ROM.mot）

生成されます．

ただしプログラム書き込みツール FDT は三つの

ファイルを指定できないので，ファイルを一つにまと

めるプログラム file_merge.exe を用意しました．

（3）でビルドを実行すると，三つのmot ファイルを

作成し，自動的に file_merge.exe を実行して三つの

ファイルを合成し，mole.mot を作成します．

（4）フラッシュ書き込みツールのFDTを起動します．

（5）MBのジャンパ J1 をショート状態にし，ブート・

モードを選択します．

（6）FDTを設定します．

（7）FDT の設定で USER/DATA Area にフォルダ

mole_rom の直下にあるmole.mot ファイルを選択

します．

（8）書き込みを開始し，完了を待ちます（1秒程度）．

（9）FDTを終了するか，または接続を解除します．

（10）MBのジャンパ J1 をオープンにします．

（11）電源を再投入します（USB の場合はいったん抜

いてから再度差し込む）．もぐらたたきゲームの初

期画面が表示されます．

LCD 表示とタッチ操作で実現できる「もぐらたた

きゲーム」の処理を紹介します．

まず，パソコンで作成したもぐらや文字のビット

マップ・データを LCD に表示するためフォーマット

変換をし，もぐらを動画表示します．もぐらを増やす

と書き換え情報が多くなるため動きが鈍くなります

が，ソフトウェアで処理を高速化します．

●ソフトウェアの基本構造
図 3にmain 関数と周期割り込みの主な処理を示し

ます．もぐらたたきゲームでは，main 関数と周期割

172 第 20章　タッチ式もぐらたたきゲームを作る

mole_rom.hwsをダブルクリックし
プロジェクトを起動する．別の
moleプロジェクトもあるので間違
えないように 

図 1 もぐらたたきの起動

約
で

図

実験の手順

もぐらの動画表示プログラミング

複数のファイルに分割して
ビルドしている． 

表示フォントのビットマッ
プ・データ 

もぐらと穴のビットマップ・
データ 

結合したmotファイル．こ
れをFDTで書き込む 

複数のmotファイルを結合
するプログラム．ビルドす
ると自動的に呼び出されて
実行される 

プログラム本体 

図 2 ロード・モジュールとファイルの結合
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り込み以外は，LCD 表示とタッチ・パネル処理のみ

に単純化しています．

main 関数は，ゲーム開始/停止の管理と，タッチあ

り/なしによる動作制御を行います．周期割り込みで

は，8体のもぐらの状態更新と残り時間の管理を行い

ます．

●もぐらをピョコピョコと動かす処理
もぐらの状態は図 4に示すように 8 体それぞれを

構造体変数で管理しています．draw メンバに書き換

え要/不要を設定しています．

もぐらには図 5にあるように顔を出した，たたか

れたなど六つの状態を用意しました．CPU の計算量

を少なくするため，すべての状態の画像データを内蔵

フラッシュ・メモリにあらかじめ記憶し，ゲームの進

行に合わせて表示領域にコピーすることで画面を更新

します．ただしデバッグ時（Appendix4 で紹介する

mole プロジェクトの debug コンフィグレーション）

は外部 SRAMに保存します．

もぐらの動画表示プログラミング 173
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（a） メイン・ルーチン 

（b） 時間測定用の割り込み処理 

スタート 

右上以外 

継続 

終了 

yes

no

no

画面右上 

初期設定 

残時間＝0？ 
顔を出しているもぐらをな
ら点数を加算し「チュ　」
の泣きもぐらに更新 

ゲームが再スタートなの
かゲーム中なのかを判定 

顔を出しているもぐら
をタッチしたかを判定 

タッチが継続中
はここで待つ 

顔を出している
もぐらをタッチ
したかを判定 

残時間判定 

座標判定 

タッチ座標検出 

リスタート処理 

もぐらタッチ？ 

描画データ更新 

タッチ座標検出 

yes

タッチ継続？ 

点数・状態更新 

割り込み要求発生 

yes

yes

no

no

モグラ表示残り時間更新 

残時間＝0？ 
約 100Hz（93.75Hz）
で周期的に割り込み 

255 カウントでもぐ
らの状態を更新 

約 1秒間隔に時計処
理を実行．10秒経過
でゲーム終了 

残時間＝0？ 

ゲーム内残り時間更新 

RTE

モグラの状態更新 

ゲーム終了処理 

割り込み終了 

！ 

図 3 もぐらたたきゲームの主な処理

描画更新フラグ： 
0：画像書き換え　不要 
1：画像書き換え　必要 

描画継続時間： 
周期割り込みでダウンカウント． 
ゼロになるとdraw,stateを更新 

状態管理変数： 
時間経過orもぐらたたきで変化． 
この値で描画する画像を決める． 

モグラの位置：  軸と  軸．モ
グラ画像の左上の座標を表す． 

draw［1］ 

構造体MOLE型 

time［1］ 

state［1］ 

pos_x［2］ 

pos_y［2］ x y

図 4 もぐらの状態を管理している構造体変数（1体分）
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早
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換

●パソコンで作成したビットマップのもぐらを
LCDに表示させる
もぐらの絵はパソコンで編集します．パソコンで作

成したもぐらはビットマップ・データとしてファイル

に保管します．このファイルを H8 マイコン基板MB

に転送して利用しますが一つ問題があります．パソコ

ンのビットマップと，LCD（拡張基板TB）で表示する

ために SRAMに記憶するフォーマットが異なるので

す．つまりフォーマット変換が必要です．パソコン側

でもMB 側でも変換できますが，今回はMB で変換

することにしました．図 6 にパソコンで作成する

ビットマップと LCD の表示フォーマットの違いを示

します．

まずビットマップ・ファイルからヘッダを除いたカ

174 第 20章　タッチ式もぐらたたきゲームを作る

9×13ドッ
トの文字が
36種 

y 座標をインク
リメントして希
望の文字を抜き
出す 

［initial］ ［state＝0］ 

もぐらはいない 出てきそう 

出てきた 逃げるぞ 

たたいた ！ 逃がした… 

［state＝1］ 

［state＝2］ ［state＝3］ 

［state＝4］ ［state＝5］ 

［font］ 

（a） もぐらの基本表示（64×64） 

（b） もぐらの動画データ（64×44） （c） 文字（9×468） 

0 
1 
2 
3 
4

図 5 もぐらがとる六つの状態と表示の関係

01010101 11000011 11111111

（a） ビットマップ・データ （b） LCD表示データ 

01010101

1ドット分24ビット・データ 

下位ビットをマスク 

1ドット分16ビット・ 
データ 

R（8） G（8） B（8） 

11000011 11111111

ヘッダ 

54バイト 

……… ……… 

R（5） G（6） B（5） 

11111 110000 01010

B（5） G（6） R（5） 

左下のドット・データ 

右上 

左上のドット・データ 

右下 

データの並びを逆に 

図 6 ビットマップと LCD表示フォーマットの違い

リス

vo
{

}
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ラー・データのみを抜き出します．座標を上下逆順に

格納しつつ，24 ビット/ドットのデータを 16 ビット/

ドットに圧縮しながら表示領域にコピーします．

実際にビットマップのもぐらを LCD に描画する関

数をリスト 1に紹介します．

どうですか？ 単純なゲームですが結構遊べますよ

ね．もぐらたたきができるとその考え方や処理方法は

いろいろな用途に応用できると思います．ぜひ遊びな

がらマイコンや処理の考え方を覚えてください．

■ もぐらの動きを速くする：
描画用にブランキング期間を増やす

H8 マイコン基板（MB）でもぐらを描画してもそこ

そこ動くのですが，やっぱり遅い感じがします．そこ

で，改善にチャレンジしてみましょう．

描画を速くして表示の更新を速くすればもぐらは素

早く動きます．描画を速くする方法としては，一つは

描画処理アルゴリズムの見直し，もう一つは描画に使

える時間のねん出があります．

描画アルゴリズムでは，描画するたびに行っている

もぐらのフォーマット変換を事前に行っておけば，変

換時間をなしにできます．

●描画に使えるブランキング期間にもぐらを約
35 回書き換えられる
次に描画時間のねん出です．もともと，描画時間は

どのくらいあるのでしょうか？

H8SX/1655 マイコンを使ったダイレクト LCD表示

では，表示データを転送していないブランキング期間

は自由に CPU がアクセスできます．つまりブランキ

ング期間に描画できます．

描画可能期間（ブランキング期間）は，ドット・ク

ロック DCLK=6 MHz の場合，図 7に示すように約

28.2 %の時間です．

ブランキング期間すべてを描画処理に充てることが

できたとすると 1 フレーム表示あたり 408 × 22 ＋

88 × 240 ＝ 30096 ドットの処理ができ，フレーム周

波数は　6 MHz/408/262 ＝ 56.1 Hz ですから 1 秒間

で 1,688,385 ドットの処理ができます．

実際の描画の量はどれくらいかというと，ゲーム中，

もぐらの出現によって書き換えが必要となるのは

64 × 44 ドット（2816 ドット）です．8体分すべてを書

き換えると 22528 ドット，結構な量です．フォントは

9 × 13 ドットのサイズですから，経過時間やスコア

表示に 4 文字変更したとして 486 ドット，計 22996

ドット，約 23000 ドットの書き換え量です．すなわち，

1 秒間に 73.4 面分の書き換えができる計算になりま

す．実際は内部で演算している時間もあるため，約半

応用のヒント：グラフィックス描画の高速化　175
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リスト 1 ビットマップ・データのもぐらを LCDに描画するプログラム（graphic.c）

void draw_mole(unsigned char mole_num)
{

int i,j;
int draw_point_y = mole[mole_num].pos_y +63 -12;
int draw_point_x = mole[mole_num].pos_x;
unsigned short mixed_rgb16;
volatile unsigned char *p_bmp;
switch(mole[mole_num].state)
{
case 0:  p_bmp = (volatile unsigned char *)&D_BMP_STATE0 + 54;  break;
case 1:  p_bmp = (volatile unsigned char *)&D_BMP_STATE1 + 54;  break;
case 2:  p_bmp = (volatile unsigned char *)&D_BMP_STATE2 + 54;  break;
case 3:  p_bmp = (volatile unsigned char *)&D_BMP_STATE3 + 54;  break;
case 4:  p_bmp = (volatile unsigned char *)&D_BMP_HIT + 54;  break;
case 5:  p_bmp = (volatile unsigned char *)&D_BMP_MISS + 54;  break;
default : break;  

}
for(j=44; j>0; j--)
{
for(i=0; i<64; i++,p_bmp+=3){
mixed_rgb16 = ( ((*(p_bmp+2)) & (MASK_RED))  << (SHIFT_RED)) 

+ ( ((*(p_bmp+1)) & (MASK_GREEN))<< (SHIFT_GREEN)) 
+ ( ((*(p_bmp+0)) & (MASK_BLUE)) >> (SHIFT_BLUE));

global_lcd_framebuffer[draw_point_y][draw_point_x] = mixed_rgb16;
draw_point_x++;

}
draw_point_y--;
draw_point_x = mole[mole_num].pos_x;

}
}

応用のヒント：グラフィックス描画の高速化
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■
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ロ
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ロ

ド

分程度の実力といったところでしょう．

●ブランキング期間が長いほど，もぐらは速く
動く
さらに描画時間を確保するにはブランキング時間を

長くし，ブランキング率を上げます．図 8のように水

平期間（HD）と垂直期間（VD）も長くし，描画時間を増

やします．

しかし，ブランキング率を上げるとフレーム周波数

が下がります．あまり下がりすぎると画面がちらつい

たり，表示の更新が遅くなったりと問題が発生する可

能性があります．十分に検討して試してください．

176 第 20章　タッチ式もぐらたたきゲームを作る

ブランキング領域 

DE HSYNC VSYNC

tVB
tVP

tHP

tHB tHD tHF

tVD

tVF

tV ＝1V

tH ＝1H

tH ＝1H

アクティブ 
表示領域 

320x240ピクセル 
水平バッ 
ク・ポー 
チ期間 

水平フロント･ 
ポーチ期間 

垂直バック・ポーチ期間 
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ブランキング期間（領域）はフレーム・
バッファに対して自由にアクセスが
できる（＝自由に描画できる）． 

表示データ転送期間はフレーム・
バッファ（外部SRAM）からDCLK
に合わせて連続的にデータを読み
出す必要がある（＝表示する．） 

表示データ転送
期間の始まり． 

DCLK＝ 6MHz，水平同期周期＝408，垂直同期周
期＝262とした場合のブランキング率は， 

ブランキング率＝ ＝28.2％ 
408×22＋88×240

408×262

図 7 描画可能なブランキング期間の割合（改善前）

（b） 描画時間を増やして高速描画できる状態 （a） 改善前 

改善前の水平ブランキング期間に 
＋127（可能な設定の最大値）を設定 

改善前の垂直ブランキング期間に
＋46（可能な設定の最大値）を設定 

描画 描画 水平期間 

VD

描画 描画 表示データ 

HD

描画 描画 水平期間 

VD

描画 描画 表示データ 

HD

増やした 

図 8 ブランキング率の向上の原理
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●高速化の実験
add¥Workspace に収録した speedup フォルダを

C:¥Workspace にコピーして，描画高速化を体験する

実験を行ってみます．ビルドして生成された実行ファ

イル speedup.mot を MB に書き込んで実行すると写

真 2のようにタイルを描画します．

build.h ファイルにある，

#define  BACK_PORCH  OFF

が HD，VDともにバックポーチ期間をTyp に設定し

た状態です．これを，

#define  BACK_PORCH  ON

に変更し，ビルド・書き込み・実行を行ってみてくだ

さい．

水平バックポーチ期間を 38 から 165 へ＋ 127，垂

直バックポーチ期間を 18 から 64 へ +46 増やしてい

ます注．1 フレーム表示あたり 535 × 149 ＋ 134 ×

240 ＝ 111875 ドットの処理が行えます．フレーム周

波数は 6 MHz/535/308 ＝ 36.4 Hz ですから 1 秒間で

4,073,613 ドットの処理能力です．改善前の 1,688,385

に比べ 2.4 倍の描画時間が確保できました．このとき

のブランキング率は 67.9 ％です．

どうですか？ 表示はかなり速くなると思います．

やはり描画時間の確保は効きます．

■ もっと速くもぐらを動かす：
ドット・クロックを高速化

さらに描画を高速化してみましょう．次に考えるの

は表示データを転送するドット・クロック（バス・ク

ロック）の周波数アップです．

LCD パネルの仕様ではドット・クロックの最大値

は 11 MHz ですが今は 6MHz です．

タイマ・パルス・ユニット TPU を使うと，動作ク

ロック（Pφ＝ 24 MHz）の整数分の 1を生成できます．

ドット・クロック 6 MHz（24 MHz/4）から 8 MHz（24

MHz/3）に高速化できます．

具体的には図 9に示すように，バス・クロック（B

φ）を 24 MHz とし，バス・サイクルのステート数を

3クロック固定にすることで実現できます．ドット・

クロックの高速化に伴って描画が約 33 ％高速になり

ます．

●フレーム周波数が速すぎても描画が間に合わ
ないので意味がない
ドット・クロックを高速化するとどのような問題が

発生するのでしょうか？ ドット・クロックのみを

8 MHz に高速化するとフレーム周波数が上がり，

74.1 Hz と 70 Hz を超えます．1 秒間に「もぐら」の

画面は 35 回しか更新できないのでフレーム周波数

70 Hz は速すぎます．表示フレーム・バッファ

（SRAM）の内容が更新されていないにもかかわらず

LCD へ表示のために転送しているという状態で，

はっきりいって無駄です．フレーム周波数を 30 Hz

程度まで下げても問題ないでしょう．LCD がちらつ

かないかを確かめながらトライしてください．

●高速化の実験
付属 CD-ROM の speedup プロジェクトの build.h

ファイルにある，

#define  BUS_CLOCK  OFF

が 6MHz バス・クロックです．これを，

#define  BUS_CLOCK  ON

に変更すると 8 MHz になります．前述の mole_rom

プロジェクトと同様に C:¥ ドライブにコピーして，

ビルド・書き込み・実行を行ってみてください．

図 10 は高速化の対策イメージです．また対策に

よって得られた効果を表 1 に示します．効果は約 5

倍です．ちょっとした工夫ですが，読者の皆さんの参

考になれば幸いです．
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写真 2 高速化実験で表示させるタイル
speedup.mot を書き込むと表示される

注：バックポーチ期間の変更は LCDパネルに SPI を通して設定を書き込みます．この
設定はサンプル・プログラムが行っています．フロントポーチ期間を変更する場合は
設定不要です．

改善前の6MHzに比べ
8MHzは33％高速 

6MHz
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短縮 
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Bφ 
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データ 
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図 9 バス・クロックの高速化
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● 描画と表示が重ならないように割り込みを要求
なお，EXDMACが表示データの転送を開始するタ

イミング（水平表示期間開始時点）で CPU が描画して

いることがあるため，TPU からの同期信号と EXD-

MAC の表示データの転送タイミングがずれることが

あります．対策として，TPU-ch0 をインターバル・

タイマに設定し，水平表示期間開始の直前に割り込み

を要求しました．これで CPU は水平表示期間開始時

点で外部バスを使わないため表示が乱れることはなく

なります．表 2に使用したタイマ・パルス・ユニッ

トTPUをまとめました．

〈藤澤幸穂〉

178 第 20章　タッチ式もぐらたたきゲームを作る

表 1 高速化の対策と描画性能

 BACK_PORCH BUS_CLOCK VD HD フレーム周波数 描画性能［サイクル/秒］ 相対比 

 OFF OFF 262 408 56.1 Hz 1,688,385 1 

 ON OFF 308 535 36.4 Hz 4,073,613 2.42 

 OFF ON 262 408 74.8 Hz 2,252,385 1.33 

 ON ON 308 535 48.5 Hz 8,372,725 4.95

表 2 利用したタイマ・パルス・ユニット TPUの機能

 CH 目　的 端　子 動作モード 説　明 

 0 表示乱れ対策  通常 
TGRA：水平周期，EXDMAC起動直前に周期割り込みを発生し 

     外部バスをEXDMACに開放することで表示乱れを対策 

 1 未使用    

 2 水平周期  通常，マスタ
 TGRA：水平周期， 

     TGRB：割り込み発生（TPU3，4の設定，VCOUNTの計算） 

 3 HSYNC，VSYNC TIOCA3，TIOCC3 PWM1，同期クリア
 TGRA/TGRB：HSYNC， 

     TGRC/TGRD：VSYNC（VCOUNT=0と1のみ動作） 

 4 DE，EDREQ TIOCA4，TIOCB4 PWM2，同期クリア
 アクティブ領域のみ，TGRA：DE（コンペアマッチでH）， 

     TGRB：EDREQ（コンペアマッチでL） 

 5 DCLK TIOCA5 PWM2 TGRA：パルス幅，TGRB：周期（6MHz） 

 6～11 未使用    

－ 

－ － － 

－ 

－ － － 

描画可能な時間をバ
ックポーチ期間を延
ばして増やした 

ドット・クロックを8MHz
に上げ，単位時間当たり
のバス・サイクル数を増
やした 

（a） 対策前 （b） 対策後 

バックポーチ期間を延ばした 

DCLKを6MHz→8MHz

1 水平期間の表示 
データ転送時間が 
短縮された 

図 10 ドット・クロックによる高速化
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