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スマートフォンにおける押下圧による
タップの拡張のための予備調査

池田　凌1,a) 漆山　裕太2,b) 志築　文太郎3,c)

概要：スマートフォンにおける限られた入力語彙を拡張するために，我々は押下圧によるタップの複数種
類への拡張手法を提案する．提案手法はタップ時にスマートフォン搭載感圧センサから取得される最大の

押下圧をタップの強さとし，その強さをもとにタップを 3種類以上に拡張する．本研究では提案手法の実

装に先立ち，スマートフォンにおいてユーザがタップの強さを調節可能な精度を明らかにするための予備

実験を行った．システムが取得可能な押下圧の範囲を線形に 2-6分割したうちのある一領域に対してタッ

プの強さを調節する分割タスクでは，2分割においては 98.1%，6分割においては 54.0%のタスク成功率で

あった．

1. はじめに

タッチスクリーンはスマートフォンにおいて主要な入出

力インタフェースであり，ユーザは指を用いて直接タッチ

することによって入力できる．しかし，タッチスクリーン

における入力はタッチ位置およびその時系列の情報のみを

用いるため，キーボードやタッチパッドを主な入力インタ

フェースとする標準的なラップトップコンピュータと比較

して入力語彙が限られる．

限られた入力語彙を拡張するために，Heoら [1]はスマー

トフォン内蔵加速度センサを用いてタップの強さを推定し，

タップを強いタップと弱いタップに区別することによって

入力語彙の拡張を行った．しかし，スマートフォンにおい

てタップの強さを用いた 3種類以上へのタップの拡張は行

われていない．

そこで我々は，スマートフォンにおける押下圧による

タップの複数種類への拡張手法を提案する．提案手法は

タップ時（つまりタッチダウンからタッチアップまで）に

スマートフォン搭載感圧センサから取得される最大の押下

圧をタップの強さとし，その強さをもとにタップを 3種類

以上に拡張する．タップの強さとはユーザが画面にタッチ

してから離すまでの短い時間におけるタッチの強さ（つま

りタッチの瞬間の強さ）である．そのため，iPhoneの 3D
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Touchや押下圧を用いた研究 [2-8, 10]のような画面の長押

しの間にタッチの強さを調節する操作とは異なる．タップ

の強さの調節は画面にタッチしたのちにユーザが意図的に

タッチの強さを変えることができない一方で，長押しの間

にタッチの強さを調節する操作よりも高速な実行が可能で

ある．

我々は提案手法の実装に先立ち，スマートフォンにおい

てユーザがタップの強さを調節可能な精度を明らかにする

ための予備実験を行った．本稿ではその結果を報告する．

2. 関連研究

提案手法はタップ時の最大の押下圧をタップの強さと

し，それをもとにスマートフォンにおけるタッチ入力語彙

の拡張を行うことを目的とする．そのため，本節では，押

下圧を用いたスマートフォンの操作手法，タッチ入力語彙

の拡張手法およびタップの強さに関する研究から本研究を

位置づける．

2.1 押下圧を用いたスマートフォンの操作手法

押下圧を用いた様々なスマートフォンの操作手法が提案

されてきた．Brewsterら [2]は押下圧を高めることによっ

て大文字を入力可能なキーボードを提案した．Zhongら [3]

は押下圧の調節により文字を入力可能な 1次元キーボード

を提案した．Corstenら [4]は押下圧を用いることによっ

て，省スペースかつ高速な値選択を可能とするピッカーを

提案した．Suzukiら [5]および Miyakiら [6]はそれぞれ

独立に押下圧を用いることによって片手操作のためのズー

ムイン，ズームアウト手法を提案した．Corstenら [7]は
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押下圧により移動するカーソルを用いた片手操作手法を

提案し，押下圧を高めることにより，親指から離れた位置

にあるターゲットの選択を可能にした．八箇ら [8]はカー

ソルを用いた片手操作において，押下圧を用いることに

よりタップ，スワイプ，ドラッグおよびダブルタップのよ

うな様々なシングルタッチジェスチャの実行を可能にし

た．Apple社はタッチの押下圧を取得する機能である 3D

Touchを開発した．これによりユーザはホームスクリーン

のアプリアイコンをタッチしたのち押下圧を高めることに

よりメニューの表示を行うことや，URLに対してタッチ

したのち押下圧を高めることによりリンク先のウェブペー

ジのプレビューを表示することができる．

これらの手法では，ユーザは画面の長押しの間に押下圧

を調節する．一方，我々の提案手法では，ユーザは画面に

タッチする瞬間の押下圧を調節する．

2.2 タッチ入力語彙の拡張手法

HCI研究分野において，様々なタッチ入力語彙の拡張手

法が提案されてきた．タッチ位置に加え，タッチに付随す

る情報としてタッチの面積 [9]，圧力 [10]，せん断力 [11]，

タッチ面と指のなす角度 [12]およびタッチ時に発生する

音 [13]を利用する入力語彙の拡張手法がある．

タッチした体の部位を識別することにより入力語彙の拡

張を行った手法もある． Gilら [14]はスマートウォッチに

タッチする指の接触面積から親指，人差し指および中指を

識別することによってタッチした指の種類に応じた操作を

可能にした．Leら [15]は画面にタッチした際の接触面積

を用いて指によるタッチと手のひらによるタッチを識別す

ることによって手のひらによるタッチを新たなジェスチャ

として利用した．池松ら [16]は静電容量方式のタッチ面に

おいて，電気的特性の差異から指によるタッチと爪による

タッチを識別することにより入力語彙の拡張を行った．

偶発的に発生しにくい，意図的な動作を用いることによっ

て入力語彙の拡張を行った手法も提案されている．Roth

ら [17] はタッチパネルのベゼルからのスワイプ，Kubo

ら [18]はベゼルからベゼルへのスワイプを新たなジェス

チャとして入力語彙の拡張に利用した．Heoら [19]は離れ

た点における短時間の連続的なタップを，Oakleyら [20]は

2本の指の同時，または連続的なタップを入力語彙の拡張

に利用した．池松ら [21]は通常のタッチ入力が指を画面に

対して動かすことによって操作を行うのに対し，デバイス

の画面を指に向けて動かしタッチする動作を新たなジェス

チャとして提案した．八箇ら [22]はユーザが画面上のター

ゲットをスワイプする際に，スワイプの終端の位置がター

ゲットの外側になることを実験より明らかにした上で，終

端がターゲット内となるスワイプを入力語彙の拡張に利用

した．

ターゲット領域

圧力レベル

ターゲットレベル

圧力メータ

圧力レベル

圧力メータ

図 1 分割タスク（左）および連続タスク（右）の実験アプリケー

ション画面．両タスク共通の圧力メータおよび圧力レベルに加

え，分割タスクではターゲット領域，連続タスクではターゲッ

トレベルから構成される．

我々の提案手法は，タップに付随する押下圧を用いて入

力語彙の拡張を行う．

2.3 タップの強さ

タップの強さに関する研究として，Heoら [1]はスマー

トフォン内蔵加速度センサを用いてタップの強さを推定

することにより強いタップと弱いタップとを区別し，実験

にてユーザが強いタップと弱いタップとの 2 種類のタッ

プを 90%の精度にて調節できることを示した．しかし，3

種類以上へのタップの拡張については言及されていない．

我々の提案手法はスマートフォンにおいて，タップの強さ

によりタップを 3種類以上に拡張することを目的とする．

Pedersenら [23]はテーブルトップインタフェースにおい

て，タップ時に発生する音波を用いてタップの強さを推定

することにより，ユーザが 2種類のタップを 99%，6種類

のタップを 58%の精度にて調節可能であることを示した．

本研究では，スマートフォン上においてユーザがタップの

強さを調節可能な精度を調査する．

3. 実験

我々は実験参加者がスマートフォンにおいてタップの強

さを調節可能な精度を調査するための実験を行った．

3.1 実験参加者

我々は，研究室内の 8名（22-23歳，平均年齢 22.6歳，

全員男性，全員右利き）がボランティアとして実験に参加

した．参加者は全員日常的にスマートフォンを使用して

いた．

3.2 実験機器

実験に用いるスマートフォンとして，我々は iPhone XS

（5.8インチ，iOS 13.1.3）を使用した．押下圧の取得には

c⃝ 2019 Information Processing Society of Japan 2



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

UITouchクラスの forceプロパティを使用した．forceプロ

パティは 0から 400
60 ≃ 6.67の範囲の 400段階の値（ 1

60 間

隔）を返す．forceプロパティはタッチイベントに付随して

取得される．タッチイベントはタッチ面への接触状態が変

化した際に発生し，その頻度は 1秒あたり最大で約 60回

である．

3.3 タスク

実験では 2つのタスクを行った．1つは，取得可能な押

下圧の範囲を線形に 2-6分割したうちのある一領域に対し

て実験参加者がタップの強さを調節する分割タスク，もう

1つは取得可能な押下圧の範囲内のある特定の押下圧に対

して実験参加者がタップの強さを調節する連続タスクであ

る．以下ではそれらの内容を述べる．

3.3.1 分割タスク

分割タスクに用いられる実験アプリケーション画面は圧

力メータ，圧力レベルおよびターゲット領域から構成され

る（図 1左）．圧力メータはシステムが取得可能な押下圧

と対応しており，圧力メータの上端が最大値の 6.67，下端

が最小値の 0である．圧力レベルは実験参加者のタップの

強さを表しており，タップ時の最大の押下圧に応じて位置

が上下する．ターゲット領域は線形に n分割された圧力

メータ内の一領域に青色に表示される．

実験参加者は圧力レベルがターゲット領域に入るように

タップの強さを調節する．実験参加者がタスクに成功する

とターゲット領域が緑色に，失敗すると圧力レベルが達し

た領域が赤色に変化する．ターゲット領域は分割された各

領域にランダムな順に 10回ずつ表示される．ターゲット

領域に対して圧力レベルが入るようにタップすることを 1

試行とし，n分割時に各領域 10回ずつ試行を行うことを

1セッションとした．実験参加者は n = 2, 3, . . . , 6分割に

対してそれぞれ 1 回ずつセッションを行った．したがっ

て，実験参加者は分割タスクにおいて (2+ 3+ . . .+6分割

)× 10回 = 200回の試行を行った．

3.3.2 連続タスク

連続タスクに用いられる実験アプリケーション画面は

分割タスクと同様の圧力メータ，圧力レベルに加え，ター

ゲットレベルから構成される（図 1右）．ターゲットレベ

ルは取得可能な押下圧の範囲内において，等間隔に 100段

階（つまり force プロパティの値に換算して 6.67
100 =0.067

間隔）の位置にランダムな順に 1回ずつ表示される．実験

参加者はターゲットレベルに圧力レベルが近づくように，

タップ時の押下圧を調節する．

3.4 手順

実験中，参加者には着席してもらい，スマートフォンを

右手にて把持し，把持した手の親指にてタップを行うよう
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図 2 分割タスクの各分割数および各領域に対するタスク成功率．グ

ラフ外の確率は各分割数に対するタスク成功率，グラフ内の確

率は各領域に対するタスク成功率を表す．

指示した．また実験参加者のタップしやすい位置にてタッ

プをし，できる限り正確にタスクを行うように指示した．

実験参加者がタップではなく，長押しによって押下圧を調

節することがないように，画面に触れたのちできる限り早

く指を離すように伝えた．

まず，我々は参加者にタップの強さによって圧力レベル

が変化することを確認してもらうために，実験参加者に最

大 3分間の練習時間を設けた．練習では図 1に示した画面

のうち，圧力メータと圧力レベルのみが表示され，実験参

加者には自由にタップを行ってもらった．タスクの順序効

果を取り除くために，我々は実験参加者を分割タスクを先

に行う群と連続タスクを先に行う群との 2群に分け，実験

を行った．分割タスクの分割数の順序は全参加者 2–6分割

の昇順とした．分割タスクと連続タスクの間に 5分間の休

憩を設けた．実験は 1人あたり約 25分かかった．

4. 結果と考察

本節では分割タスクおよび連続タスクの結果および考察

を述べる．

4.1 分割タスク

分割数および各領域に対する実験参加者全体の平均タス

ク成功率を図 2に示す．グラフ外の上部の確率は分割数に

対する実験参加者全体の平均タスク成功率を示しており，

グラフ内の確率はある分割数における各領域に対する平均

タスク成功率を示している．各領域の透明度はその領域の

平均タスク成功率と対応しており，成功率が高いほど濃く

表現されている．

分割数に対する平均タスク成功率について，分割数が増

えるほど平均タスク成功率は下がり，2–6分割の成功率は

順に 98.1%，82.5%，74.1%，67.8%および 54.0%となった．
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図 3 最上部のターゲット領域に対するタップの強さの分布．

独立変数を分割数，従属変数を各分割数に対する各実験参

加者の平均タスク成功率としてフリードマン検定を行った

結果，有意差が存在した（χ2(4) = 31.3, p < 0.01）．Holm

法を用いたウィルコクソンの符号順位検定による事後多重

比較を行った結果，4分割および 5分割間を除く全ての分

割数の組み合わせに対して有意差が存在した（p < 0.01）．

全体として，ある分割数における各領域の平均タスク成

功率は均等ではなく，全分割数において最上部および最下

部の領域の成功率が 90%を超えた一方で，分割の中心側の

領域の成功率はこれらと比較して低かった．図 3が示す

ように，最上部のターゲット領域に対して行われたタップ

の強さの多くがシステムの取得可能な押下圧の最大となる

傾向があり，その割合は 74.8%であった．これはシステム

の取得可能な押下圧の最大を超える強さにてタップした際

に，取得可能な押下圧の最大値がタップの強さとして記録

されるためであり，ゆえに最上部のターゲット領域に対す

るタスク成功率が高かったと考えられる．また最下部の領

域においては実験参加者が可能な限り弱いタップを行うこ

とによりタスクに成功できるため，平均タスク成功率が高

かったと考えられる．また分割の最上部と 6分割時の下か

ら 4段目を除き，3–6分割時の n段目よりも n+ 1段目の

成功率が低い傾向が見られた．

4.2 連続タスク

ターゲットレベルに対する実験参加者全体のタップの強

さの誤差の分布を図 4に示す．誤差の値が正であることは

圧力レベルがターゲットレベルを上回ったことを，負であ

ることは下回ったことを表す．図の右上の赤い線はシステ

ムの取得可能な押下圧の上限があることからそれ以上誤差

が広がらない誤差の上限を表す．

ターゲットレベルが最大に近い場合，誤差のばらつきは

他のターゲットレベルと比較して小かった．これは分割タ

スクの最上部のターゲット領域の場合と同様，多くの実験

参加者がシステムの取得可能な押下圧の上限以上の強さに

てタップしたことにより誤差のばらつきが小さくなったた

めであると考えられる．特に最大のターゲットレベルにお

いては，全実験参加者の誤差が 0であり，全実験参加者が

システムの取得可能な押下圧以上の強さにてタップを行っ

たことがわかる．また，赤い線より上側の領域および最大

のターゲットレベル付近のターゲットレベルを除いた場合

において，ターゲットレベルが最小に近い場合はばらつき

が小さく，ターゲットレベルが大きいほど誤差のばらつき

が大きい傾向にあった．

5. 議論

実験参加者は 98.1%の精度にて 2種類のタップの強さを

調節可能であることから，Heoら [1]と同様，タップの強

さを用いた 2種類のタップによる入力語彙の拡張を実用的

に使用できると考えられる．3分割において，中央の領域

の精度は 52.5%と低く，また 4分割においても最上部およ

び最下部の領域を除く領域において精度が低いことから，

3種類以上のタップの強さをユーザが調節することによる

入力語彙の拡張は現在の実装においては実用的でない．し

かし，この結果はシステムが取得可能な押下圧を線形に分

割した場合のものであり，分割を非線形にすることで精度

が向上する可能性がある．例えば 3分割においては単純に

中央の領域の範囲を広げることにより精度向上が期待でき

る．また 4分割以上においては，分割タスクおよび連続タ

スクの結果から，最上部および最下部の領域の範囲を狭め，

上側の領域ほど範囲を広げることによって精度が向上する

と考えられる．したがって，今後はこの結果をもとに最適

な分割方法を設計する予定である．

6. 今後の課題

本研究では実験機器として iPhone XSを使用し，UITouch

クラスの forceプロパティを用いて画面へのタップの強さ

を取得した．ただし，Apple社は 3D Touchの感圧特性を

公開していない．そのため，現状では同じ強さのタップを

画面上の異なる位置にて行った際に forceプロパティが返

す値が異なる可能性がある．したがって今後これらの感圧

特性を調査する必要がある．

提案手法の現在の実装では Pedersenら [23]がタップの

強さとしてタップの際に発生する音波の最大の振幅を用

いたことと同様に，タップの強さとしてタッチダウンから

タッチアップまでに取得される押下圧の最大値を用いてい

る．一方，Heoら [1]は実験により，タップの強さとして

タップの際の加速度の最大値よりも擬似的な力積を用いた

場合により強いタップと弱いタップを区別できることを明

らかにした．提案手法においても，感圧センサから得られ

る押下圧の値を時間について積分して求められる力積を
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ターゲットレベル

誤
差

図 4 ターゲットレベルに対する実験参加者全体のタップの強さの誤差の分布．

タップの強さとして用いることにより，ユーザがタップの

強さを調節しやすくなる可能性がある．したがって最大値

を用いた場合および力積を用いた場合の精度について比較

実験を行うことによりどちらがタップの強さとして最適で

あるかを調査する必要がある．

また，提案手法には日常的なタップと比べ，アプリケー

ションの設計においていくつかの懸念事項がある．まず，

提案手法においてユーザは日常的なタップと比較してより

強い力を加える必要があるため，疲労しやすい可能性があ

る．したがって，提案手法の使用におけるユーザの疲労度

の調査を行う必要がある．また，ユーザがターゲットに対

して強くタップする際，タップの位置がずれることにより

選択の精度が低くなる可能性がある．さらに，タップの位

置によってタップの強さの調節のしやすさが異なる可能性

がある．したがって様々なサイズおよび位置のターゲット

に対して提案手法を用いることが可能か調査する必要があ

る．さらに，本研究ではユーザは着座した状態にてタップ

を行ったが，スマートフォンは立位，臥位および歩行時の

ような様々な状況にて使用される．そのため，このような

状況下においてユーザが提案手法を使用可能か調査する必

要がある．

7. アプリケーション例

本節では，提案手法のアプリケーション例を示す．

7.1 ソフトウェアキーボードの拡張

スマートフォンにおけるQWERTY配列のソフトウェア

キーボードでは，ユーザは大文字を入力するためにシフト

キーを押したのち，目的の文字キーをタップする．また，

数字や記号の入力のために，専用のキーボードへの切り替

えを必要とする．これに対し，提案手法を用いることによ

り，1つのキーへの異なる段階の強さのタップに小文字，

大文字，数字や特殊文字の入力を割り当てることができる．

これにより，追加のキーのタップやキーボードの切り替え

を必要とせず，様々な文字が混ざった文章を瞬時に入力可

能とする．

7.2 アプリアイコンに対するショートカット

スマートフォンのアプリケーションに対する操作は通

常，ホーム画面に配置されたアイコンをタップし，アプリ

ケーションを起動したのちに目的の操作を行う．これに対

し，提案手法を用いることにより，アプリアイコンに対す

る異なる段階の強さのタップをアプリケーションに対する

操作のショートカットとすることができる．例えばカメラ

アプリケーションでは，起動したのちビデオ，ポートレー

トおよびスローモーション撮影のような撮影モードを切り

替える必要があるが，提案手法を用いて特定の撮影モード

での起動を異なる段階の強さのタップに割り当てること

により，1回のタップにより指定の撮影モードにてアプリ

ケーションを起動することができる．

7.3 文字列選択のためのショートカット

スマートフォンにおいて，ウェブページやメールの本文

の文字列の選択では，選択したい文字列上またはその付近

にてロングタップをすることにより単語単位の選択が行わ

れ，同時に表示されるキャレットをドラッグし指定の位置

まで動かすことにより対象の文字列の選択が行われる．こ

れに対し，提案手法を用いることにより，文字列の単語単

位の選択，行単位の選択および文字列の全選択を異なる段

階の強さのタップにショートカットとして割り当てること

ができる．これにより行単位の選択および全選択を 1回の

タップにて実行できると同時に，提案手法はロングタップ

よりも高速に文字列の選択を開始することができる．

8. おわりに

我々はスマートフォンにおけるタッチ入力語彙の拡張の

ために，押下圧によるタップの複数種類への拡張手法を提

案した．提案手法はユーザのタップ時にスマートフォン搭
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載感圧センサから取得される最大の押下圧をタップの強さ

とし，その強さをもとにタップを 3種類以上に拡張する．

提案手法の実装に先立ち，スマートフォンにおいてユー

ザがタップの強さを調節可能な精度を明らかにするための

予備実験を行った結果，ユーザは 2種類のタップを 98.1%

の精度にて調節可能であった．3種類以上においては分割

の上端と下端の領域を除く中心側の領域の精度が低く，3

種類以上のタップをユーザが調節することによる入力語彙

の拡張はシステムの取得可能な押下圧の範囲を線形に分割

する実装においては実用的でないと考えられる．

しかし，分割の上端および下端の精度が高いことや上側

の領域ほど精度が徐々に低くなることから分割方法を非線

形にすることによって精度が向上する可能性がある．した

がって，今後は実験の結果をもとに最適な分割方法を設計

する予定である．
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