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防水タッチパネル端末に内蔵された気圧センサを用いた
タッチ圧力取得手法

高田 崚介1,a) 林 威1,b) 安藤 宗孝2,c) 志築 文太郎3 高橋 伸3

概要：防水機能を有するタッチパネル端末（以下，防水端末）において，画面タッチ時の圧力を取得する
手法を示す．本手法は気密性を有する防水端末にタッチした際に端末内部の気圧が上昇し，端末に内蔵さ

れた気圧センサの出力値が変化する現象を利用する．同じ圧力にてタッチした際の防水端末の気圧の変化

量は，タッチ位置によって異なる．我々は実験により，タッチ位置ごとの気圧の変化量，ならびにタッチ

圧力と気圧の変化量の関係を調査した．本稿にてその調査結果および考察を示す．

1. はじめに

スマートフォンやタブレットのようなタッチパネルを搭

載した端末が普及している．これらの端末は，マルチタッ

チやホバーを利用することにより入力語彙を拡張可能で

ある．また iPhone 6sにて，タッチ圧力をセンシングする

「3D Touch」機能が搭載され，タッチ圧力を用いたインタ

ラクションが利用されるようになった [1]．これにより，ソ

フトウェアキーボードとトラックパッドをタッチの圧力に

よって切り替える，ペイントアプリの筆の大きさをタッチ

圧力によって変えるといった操作が可能である．しかし，

3D Touchによりタッチの圧力を検出するためには専用の

センサを搭載する必要がある．すでに端末に内蔵されてい

るセンサのみを用いてタッチ圧力を取得することができれ

ば，専用のセンサを搭載していないタッチパネル端末にて

同様のインタラクションを利用することができるようにな

る．そこで，本稿にて防水性能を有するタッチパネル端末

（以下，防水端末）に内蔵された気圧センサを用いてタッチ

圧力を取得する手法である「BaroTouch」を示す．

BaroTouchは防水端末のタッチパネルを指を用いて押下
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した際に端末表面がたわみ，防水端末に内蔵された気圧セ

ンサのセンサ値（以下，気圧値）が変動する現象を用いて

タッチ圧力を取得する手法である．BaroTouchは気圧を用

いるため，周囲の気圧の影響を受ける．この影響を無くす

ために気圧値が更新されるたびに前の値との差分（以下，

差分値）を用いることとした．さらに，端末上の押下位置

および押下圧力によってどのような特性を示すか調査し

た結果，端末中央部の感度が高いことが分かった．また，

Android OSにはタッチパネルに触れた指の接触面積に基

づく，タッチ圧力検出手法が存在するため，本手法との感

圧特性の違いも述べる．

2. 関連研究

BaroTouchはタッチ圧力を検出することによってタッチ

操作を拡張する手法である．本手法以外にもタッチパネル

端末において，タッチした際の圧力や指形状をセンシング

し，タッチ操作を拡張する研究は多くなされている．本節

にてスマートフォンに外部装置を組み合わせることにより

タッチ操作を拡張する研究，スマートフォンに内蔵された

センサのみを用いてタッチ操作を拡張する研究，およびス

マートフォン以外の端末にてタッチ圧力を検出し，操作を

拡張する研究について述べる．

2.1 スマートフォンのタッチ入力を拡張する研究

スマートフォンと外部装置もしくは内蔵センサを用いて

タッチ操作の拡張を行っている研究を述べる．

2.1.1 外部装置を組み合わせる研究

スマートフォンの外部にセンサもしくは装置を組み合わ

せることによりタッチ操作の拡張を行う手法が提案され
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ている．Nakaiらはゲルを用いてスマートフォンとスマー

トフォンケースを接続し，タッチパネルを押下した際のゲ

ルの張力および指のスライド量の関係性を用いて，タッチ

圧力を検出している [12]．Acoustrumentsはスマートフォ

ンのマイクおよびスピーカー間に管をつなげることによ

り，管を押下した際の圧力を認識可能である [10]．Force

Gesturesはスマートフォンに圧力センサを取り付けるこ

とにより，タッチパネルにタッチした際の圧力を計測し，

タッチの強弱を利用したタッチジェスチャの提案を行って

いる [5]．Onoらはマイクおよびスピーカを貼り付けたカ

バーをスマートフォンに装着することにより，反響した音

を計測し，タッチパネルを押下した際の圧力を認識してい

る [14]．本手法はスマートフォンに内蔵された気圧センサ

のみを用いる点において，これらの研究と異なる．

スマートウォッチを用いることにより，スマートフォン

へのタッチ操作を拡張する研究もある．Touch+はスマー

トウォッチを装着した側の手にてスマートフォンを操作し

た際に，タッチに用いた指の部位を識別している [8]．Ex-

pressyはスマートウォッチを付けた腕にてスマートフォン

を操作した際に，タッチした指の角度を識別している [17]．

本手法はスマートフォンのみを用いてタッチ操作の拡張を

行う点において，これらの研究と異なる．

2.1.2 内蔵のセンサを用いる研究

スマートフォンに内蔵されているセンサのみを用いて

タッチ操作の拡張を行う手法が提案されている．ForceTap

はスマートフォンをタップした際の端末に内蔵された加

速度センサのセンサ値を基に，タップの強弱を識別してい

る [6]．TapSenseは端末に内蔵されたマイクを用いてタッ

プした際の音を取得し，タップした指の部位を識別してい

る [4]．GripSenseはタップした際の端末に内蔵されたジャ

イロセンサのセンサ値を周波数解析することによりタッチ

の強弱を識別している [3]．PseudoButtonは端末に内蔵さ

れたスピーカーおよびマイクを用いて，端末のマイクが搭

載されている穴を指にて押下した際のタッチ圧力を検出し

ている [9]．PreTouchは指のホバーを検出可能なタッチパ

ネル端末を用いることにより，ユーザがタッチパネルを押

下する前の指の位置を検出している [7]．本手法はスマー

トフォン内蔵のセンサのみを用いる点においてこれらの研

究と同じであるが，気圧センサを用いてタッチ圧力を取得

する点にてこれらの研究と異なる．

2.2 スマートフォン以外の端末にてタッチ圧力を検出す

る研究

スマートフォン以外のタッチパネル端末や物体を押下

した際に，圧力をセンシングする手法が提案されている．

Nakaiらはゲルシートに小さな粒子を埋め込み，ゲルを押

下した際の粒子の変形をカメラを用いてセンシングするこ

とにより，タッチ圧力および圧力がかかっている方向を認

識している [13]．Expressive Touchは大画面タッチパネル

端末にて，画面の四隅に取り付けたマイクを用いて測定し

た画面をタップした際の音の大きさを用いて，タップの強

弱を検出している [15]．Dietzらはメンブレンキーボード

のキー押下時に，内部の電極シートの接触面積が変わり，

抵抗が小さくなることを利用してキー押下圧力を検出して

いる [2]．PreSenseIIは圧力センサを組み込んだボタンを

用いて，指の押下圧力を検出している [16]．Pressing the

Fleshは板を指を用いて押下した際の，指の腹ならびに爪

の色の変化をカメラを用いてセンシングすることにより

タッチ圧力を認識している [11]．本手法はセンサを用いて

圧力を検出する点においてこれらの研究と同じであるが，

スマートフォン上にて圧力検出を可能にした点にてこれら

の研究と異なる．

3. 提案手法: BaroTouch

BaroTouchは防水端末のタッチパネルを指を用いて押下

した際に端末表面がたわみ，内部の体積が変化することに

よって防水端末の気圧値が変動する現象を用いてタッチ圧

力を取得する手法である．以下に防水端末押下時の気圧値

の変化について述べる．BaroTouchはタッチ圧力検出に気

圧を用いるため，周囲の環境の気圧の影響を受ける．この

問題を解決する手法について述べる．また，Android OS

にはタッチパネルに触れた指の接触面積に基づく，タッチ

圧力検出手法が存在する．この指の接触面積に基づくタッ

チ圧力検出手法と本手法との違いについて述べる．

3.1 防水端末押下時の気圧値の変化

タッチパネルの左上の端および中央にて，タッチ圧力

が同程度となるように，指を用いて防水端末（Xperia Z3

Compact SO-02G）を 2回ずつ押下した際の気圧値の変化

を図 1に示す．タッチ圧力が少しずつ強くなるように，指

を用いて防水端末の中央付近を 4回押下した際の気圧値の

変化を図 2に示す．図 1および図 2の折れ線グラフは押下

した際の気圧値をプロットしたものであり，塗り潰された

区間は端末に指が接触してから離れるまでを Android OS

のタッチイベントから取得しプロットしたものである．図

1からタッチパネル端よりも中央にて押下した場合の方が

気圧値の変化が大きいことが分かる．また，図 2からタッ

チ圧力に応じて気圧値が変化していることが分かる．

また図 1および図 2より，防水端末に指が接触し始めた

際は気圧値が上昇し，その後気圧値が減少，防水端末から

指を離した際は気圧値が減少してから，元の気圧値に戻る

ことが分かる．これは図 3に示すように，端末押下直後は

防水端末がたわむことによって変形し内部の気圧が上昇す

るが，その後，防水端末のマイク穴やイヤホンジャック等

の僅かな隙間を通じて空気が内外にて交換され，元の気圧

値に戻るためである．また防水端末から指を離した際も変
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図 1 異なる位置にて端末を押下した際の気圧値および指の接触期間

Fig. 1 Barometer graph and touching time of touches on dif-

ferent places.

図 2 異なる圧力にて端末を押下した際の気圧値および指の接触期間

Fig. 2 Barometer graph and touching time of different pressure

touches.

図 3 防水端末押下時の端末内部気圧の変化

Fig. 3 Change of inner barometric pressure when a water proof

device is pressed.

形した防水端末が元の形へと戻るため内部の気圧が減少し，

その後同様の現象が起きる．このことから，BaroTouchは

押下した瞬間の防水端末のタッチイベントを手掛かりに，

タッチ圧力を検出することができる．

3.2 気圧値の処理方法

防水端末の気圧値は天候，ユーザが居る場所の海抜なら

びに建物の内外等によって変化する．図 4に建物の 1階と

10階にて防水端末を押下した際のグラフ，ならびにそれ

ぞれの階をエレベータにて昇降しながら防水端末を押下し

た際の気圧値のグラフを示す．図 4に示すとおり，気圧値

がユーザが居る場所の高さによって変化していることが分

かる．このユーザが居る環境ごとの影響を減らすために，

気圧値が更新された際に最新の気圧値とひとつ前の気圧値

との差分を利用することを考案した．図 5に図 4の気圧値

を差分値に変換したグラフを示す．図 5から，ユーザが居

る環境ごとの基準となる気圧値の変化の影響を少なくし，

タッチした際の圧力変化を抽出できていることが確認でき

る．このことから BaroTouchにおいては，タッチ圧力検

出に差分値を利用することとした．

図 4 建物の階ごとおよびエレベータ昇降時に防水端末を押下した

際の気圧値

Fig. 4 Barometer graph when a water proof device is pressed

on each floor and while the elevator is going up/down.
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図 5 建物の階ごとおよびエレベータ昇降時に防水端末を押下した

際の差分値

Fig. 5 Barometer Difference graph when a water proof device

is pressed on each floor and while the elevator is going

up/down.

3.3 タッチ面積を用いる手法との違い

Android OSにおいて，指が端末のタッチパネルにタッ

チした際に，指のタッチ面積からタッチ圧力を取得する機

能が提供されている．指の先端は柔らかいため，タッチパ

ネルを指にて押下した際の押下圧力に応じて指の先端が変

形しタッチ面積が大きくなる．そのため，このタッチ面積

からタッチ圧力を取得することが可能である．しかし，指

のタッチ面積はタッチパネルに触れた際の角度によって異

なり，例えば指を立てた状態にて強く端末を押下した状態
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を検出することができない．BaroTouchは端末を押下した

際に端末内部の気体が圧迫される現象を，気圧センサを用

いて計測しているためこの問題を解決することができる．

図 6 に異なる角度（指を立てた状態および寝かせた状

態），異なる圧力にて端末を押下した際の気圧値とタッチ面

積のグラフを示す．図 6において，まず指を立てた状態に

て端末に押下し，その後より強い力にて端末に押下した．

その後，指を寝かせた状態にて同様に押下した．図 6から

指を寝かせた状態において，気圧値およびタッチ面積は押

下圧力に応じて変化していることが分かる．しかし，指を

立てた状態において，気圧値は押下圧力に応じて指を寝か

せた場合と同様に変化しているが，タッチ面積の変化は寝

かせた場合に比べて少ないことが分かる．このことから，

BaroTouchはタッチ面積を用いる手法に比べて，指の角度

に関係なくタッチ圧力を取得することができることが分か

る．また，BaroTouchおよびタッチ面積を組み合わせるこ

とにより指の角度および押下圧力を同時に計測するといっ

たことが考えられる．

図 6 異なる角度，異なる圧力にて端末を押下した際の気圧値とタッ

チ面積

Fig. 6 Touch area size and barometer graph when a water proof

device is pressed in different finger angles and pressure.

4. 実験

BaroTouchの感圧特性を明らかにするため，タッチ位置

およびタッチ圧力と差分値の関係を調査する 2 つの実験

を行った．実験には防水端末として Xperia Z3 Compact

SO-02G（防水性能：IPX5/8，防塵性能：IP6X）を用いた．

4.1 タッチ位置ごとの感圧特性調査実験

BaroTouch は端末を押下した際に端末表面に力が加え

られることによってたわみ，内部の気体が圧迫される現象

を用いて押下圧を取得する手法である．また押下した位置

によって端末表面のたわみ具合は異なる．例えば同圧力で

あっても，端末の端を押下した場合よりも中央を押下した

場合の方が端末表面は大きくたわむ．この防水端末の押下

位置および気圧値の関係性を調査するために，端末のタッ

チパネルを同圧力にて押下した際に，差分値が位置により

どう異なるか実験を行った．以下に実験を行う手法，環境，

結果および考察を示す．

4.1.1 実験手法

我々は異なる位置にて同じ圧力による押下を行うために，

先行研究である Expressive Touch [15]を参考に，端末に同

じ高さからサラミソーセージを投下した．この時のサラミ

ソーセージは先行研究と直径および重量が同じもの（直径

11mm，長さ 200mm，重さ 20 g）を利用した．また，同じ

位置および同じ高さから複数回投下するために専用の治具

を 3Dプリンタ（FLASHFORGE社製，Dreamer）を用い

て製作し使用した．実験に用いた治具を図 7および図 8に

示す．治具は図 7に示す通り，蓋部，筒部および枠部から

なる．蓋部は穴を有しており，この穴は端末のタッチパネ

ルを図 9に示すように横 4分割 (1.425 cm/分割) × 縦 7分

割（1.4429 cm/分割）した際の任意の位置に対応する．蓋

部は上下逆さまにすることにより，分割された全ての領域

に対応できるように設計した．また，サラミソーセージお

よび筒部の内側には摩擦の影響を減らすために食用油を均

一に塗布した．

図 7 実験に用いた治具

Fig. 7 Jig parts.

図 8 組み立て後の治具

Fig. 8 Assembled jig.

我々はまず，端末を机の上に静置し，10秒間差分値の記
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図 9 Xperia Z3 Compact の画面分割および気圧センサの位置

Fig. 9 Display separate line and Barometer sensor location of

Xperia Z3 Compact.

録を行い，期間中最も大きい差分値をしきい値とした．そ

の後，図 8に示す治具を用いて，10 cmの高さからサラミ

ソーセージを端末のタッチパネルに投下した．これを 28分

割された領域それぞれに 10試行ずつ行った．サラミソー

セージを投下した際の差分値，差分値の絶対値の波形を図

10に示す．図 10の波形において差分値の絶対値をローパ

スフィルタを用いて平滑化し，平滑化した波形がしきい値

以上になっている区間の絶対値の総和を積分値とし，最も

高かった絶対値を最大値とした．1試行ごとに気圧値の積

分値および最大値の記録を行った．

図 10 サラミソーセージ投下時（1 試行）の差分値，絶対値および

ローパス値

Fig. 10 Barometer Difference, Absolute value and Law pass

value graph when a salami is dropped.

4.1.2 環境

実験は窓や出入り口を締め切った屋内にて行われた．端末

を用いて実験環境の気圧値を計測したところ，1008.3658 hPa

であった．また，4.1.1節におけるしきい値を計測したとこ

ろ，0.049926758であった．

4.1.3 結果および考察

実験の結果を図 11および図 12に示す．図 11は分割さ

れた各領域ごとに 10試行行った際の気圧積分値の平均で

あり，図 12は気圧最大値の平均値である．

図 11 分割された各領域ごと

の気圧積分値

Fig. 11 Barometer integ-

ral value in each

separated area.

図 12 分割された各領域ごと

の気圧最大値

Fig. 12 Barometer maxim-

um value in each

separated area.

実験結果から中央部は変化量が多くなっているため，中

央の方がより大きくたわむと考えらえる．また，中央部よ

りもやや左上の領域が最も変化量が高くなった．この理由

として，気圧センサの搭載位置が関係していると考えられ

る．実験に用いた Xperia Z3 Compactの気圧センサは図

9に示す位置に搭載されており，実験結果の変化量が高く

なった領域と位置が一致している．つまり，たわみ具合が

大きい中央部かつ気圧センサが配置された箇所寄りの位置

にて最も変化量が大きくなっていることが分かる．また，

タッチ圧力を取得する際に，このタッチ位置ごとの感圧特

性およびタッチ位置を用いて補正を行うことにより，タッ

チ位置に依存しない圧力の検出が可能となる．

4.2 タッチ圧力ごとの感圧特性評価実験

異なる圧力にて端末を押下した際に，差分値がどう異な

るか調査する実験を行った．

4.2.1 実験手法

我々は同じ位置にて異なる圧力による押下を行うため

に，4.1.1節にて述べた治具を用いて，端末にサラミソー

セージを投下した．また，4.1節の実験結果より，最も特性

の異なる中央および端の両箇所にて同様の特性が得られた

場合，端末のタッチパネル全体にて同様の特性を有すると

いう推測できる．したがって本実験は端末のタッチパネル

中央および左上端に対して行われた．サラミソーセージを

ある高さからタッチパネルに投下するまでを 1試行とし，

1–20 cmの高さの範囲にて 1 cmずつ高さを変えながら各

高さごとに 20試行ずつ行った．また，1試行ごとに気圧値

の積分値および最大値の記録を行った．
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4.2.2 環境

実験は窓や出入り口を締め切った屋内にて行われた．端末

を用いて実験環境の気圧値を計測したところ，1004.36 hPa

であった．また，しきい値を計測したところ，0.039978027

であった．

4.2.3 結果および考察

実験の結果を図 13，図 14，図 15および図 16に示す．図

13および図 15はそれぞれタッチパネル中央と左上端にて

10試行行った際の気圧積分値の平均値であり，図 14およ

び図 16はそれぞれタッチパネル中央と左上端における気

圧最大値の平均値である．また，それぞれの図において縦

方向のバーは標準偏差をプロットしたものである．

図 13 タッチパネル中央における落下させる高さごとの気圧積分値

Fig. 13 Barometer integral value of each drop height on the

center of the touch screen.

図 14 タッチパネル中央における落下させる高さごとの気圧最大値

Fig. 14 Barometer maximum value of each drop height on the

center of the touch screen.

実験結果より，高さにおおよそ線形に比例して気圧値の

変化量が大きくなっていることが分かる．図 13および図

14より，高さが高くなった際に最大値より積分値の方が線

形に増加していることが分かる．このことから，押し分け

を必要とするタッチ圧検出には積分値を用いた方が良いこ

とが分かる．また図 13および図 15より高さに比例して積

分値が大きくなっていることから，タッチパネル全体にて

同様の特性を有していると推測できる．

図 15 タッチパネル左上端における落下させる高さごとの気圧積

分値

Fig. 15 Barometer integral value of each drop height on the

upper left corner of the touch screen.

図 16 タッチパネル左上端における落下させる高さごとの気圧最

大値

Fig. 16 Barometer maximum value of each drop height on the

upper left corner of the touch screen.

5. おわりに

本稿にて防水端末に内蔵された気圧センサを用いてタッ

チ圧力を取得する手法である BaroTouchを示した．また

BaroTouchにおいて，タッチする位置や圧力によってどの

ような感圧特性を有するか実験により明らかにした．実験

結果より，端末中央部および気圧センサ搭載位置付近が気

圧の変化量が大きく，端末端よりも端末中央部の方が正確

に圧力検出可能である可能性が示された．

今後はドアの開閉を行った場合や屋内外等の異なる環境

において同様の実験を行い，BaroTouchがどのような環境

において使用可能であるか調査を行う．さらに被験者実験

によりBaroTouchを用いるユーザが何段階の押し分けが可

能であるかを明らかにする．また，BaroTouchは今回実験

に使用した端末以外の防水端末にて，気圧センサの位置が

異なった場合においても同様に使用可能であるか調査を行

う．さらにカシオ社製の Smart Outdoor Watch WSD-F10

等のスマートウォッチは防水性能を有しており，かつ気

圧センサが搭載されているため，BaroTouch がスマート

ウォッチ上でも同様に使用できるかどうか調査を行う．
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