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Abstract – VR空間において，剣の振り方向に基づく多方向衝撃の提示は，剣戟やスポーツなど方向
性を伴うインタラクションの没入感向上に重要である．本展示では，複数の衝撃力提示機構を組み合わせる
ことで，剣の振り方向に基づく多方向衝撃を提示可能なハンドヘルド型デバイスを用いた VR剣戟システ
ムのデモを行う．本システムでは 4つの衝撃力提示機構を組み合わせることで複数方向からの衝撃表現を実
現している．参加者は仮想アバタとの剣戟を通じて，剣の振り方向に基づく多方向衝撃を体験できる．
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1. はじめに

VR（Virtual Reality）において，バーチャル物体と
の力覚を通した相互作用は臨場感を向上させる．剣や
ラケットなどの道具を介してバーチャル物体と接触す
るインタラクションでは，接触時に衝撃を提示するこ
とで，接触に伴う力を体験者へ伝えることができる．
このような衝撃提示を体験者の動作範囲を大きく制限
することなく実現するため，外部への固定を必要とし
ないハンドヘルド型デバイスが提案されている．
ハンドヘルド型デバイスによる衝撃提示手法の一
つに，フライホイールの角運動量を利用する方式があ
る [1]．Fanらが提案した SpinShotは，回転中のフラ
イホイールを瞬間的に停止させ，角運動量の変化を利
用して方向性を有する衝撃を生成する [2]．一方，Spin-
Shotの提示方向は単一軸上の双方向に限られる．ま
た，フライホイールの回転中にデバイスの姿勢を変化
させると，ジャイロ効果が操作に影響を及ぼす可能性
がある．
これらの課題に対し，フライホイールの姿勢を変更
する方式や，複数のフライホイールを組み合わせる方
式が提案されている．Berna Moyaらの HapticWhirl

は，2軸ジンバルによってフライホイールの姿勢を制
御し，複数種類の力覚を提示するとともに，通常操作
時に生じるジャイロ効果の低減を図っている [3]．また，
Walkerらは，2基のフライホイールを組み合わせ，単
一軸まわりの回転方向の衝撃を提示する方式を提案し
た [4]．しかし，前者はフライホイールの姿勢を変更す
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るための機構を必要とし，後者は単一軸への衝撃提示
を対象としている．したがって，回転軸を切り替える
機構を用いることなく，複数方向への衝撃提示とジャ
イロ効果の抑制を両立する固定配置型デバイスは，十
分に検討されていない．
そこで本研究では，剣の振り方向に応じた多方向衝
撃を提示可能なハンドヘルド型デバイスを開発した．
本デバイスでは，4基のフライホイールユニットを異
なる向きに固定配置し，各ユニットの単独作動および
同時作動により，左，左後方，後方，右後方，右の 5方
向への衝撃提示を実現した．また，対向するフライホ
イールを配置することで，ジャイロ効果の抑制を図っ
た．さらに，提案デバイスをVR剣戟アプリケーショ
ンに統合し，参加者が剣の振り方向に応じた多方向衝
撃を体験できる環境を構築した．

2. 多方向衝撃提示デバイス

2. 1 デバイス構成
我々は，VR剣戟体験において剣として両手で把持
して使用するハンドヘルド型の衝撃提示デバイスを開
発した（図 1(a)）．本デバイスは，先行研究 [2]におけ
るブラシレスモータによって回転させたフライホイー
ルをストッパに衝突させることで，所定方向の衝撃を
生成する機構を利用した．4基のフライホイールユニッ
トを異なる向きに配置することで，左，左後方，後方，
右後方，右の 5方向への衝撃提示を実現した．本デバ
イスの総重量は約 1.6 kgであり，筐体下部には体験者
が両手で把持するための柄を設けた．また，使用時の
安全性を考慮し，各フライホイールの周囲を 3Dプリ
ンタで製作したカバーで覆うとともに，筐体の角に丸



(a) カバー装着時の外観 (b) カバーを取り外したホイール部分

図 1 多方向衝撃提示デバイスの構成

みを設けた．把持部にはテープを巻き，把持時の滑り
を軽減した．
筐体には，前後左右に計 4 基のフライホイールユ
ニットを配置した．ユーザがデバイスを把持した状態
を基準として，ユーザに近いユニットを前側，ユーザ
から遠いユニットを後側とする．また，ユーザから見
て左右に位置するユニットを，それぞれ左側および右
側と呼ぶ．
各ユニットは，ブラシレスモータ（F40 PRO V

1950KV，T-MOTOR），ステンレス製フライホイー
ル，ストッパ，およびストッパを駆動するプッシュソ
レノイド（HS-0530B，Heschen）から構成される（図
1(b)）．ステンレス製フライホイールは直径 10 cm，厚
さ 4 mm，重量 72 gであった．
デバイス上部には制御用のマイクロコンピュータ

（ESP32 Dev Module, Espressif Systems）を配置し
た．マイクロコンピュータは，Electric Speed Con-

troller（ESC）を介して 4基のブラシレスモータを制
御するとともに，プッシュソレノイドを駆動した．ESC
にはHDZero Halo 4in1 70A ESCを用いた．また，デ
バイスの位置および姿勢を取得するため，デバイス上
部にVIVE Ultimate Trackerを取り付けた．モータの
駆動にはリチウムポリマーバッテリ（2200 mAh，14.8
V，120 C，4S）を使用した．
2. 2 フライホイールによる衝撃生成機構
各フライホイールユニットでは，先行研究 [2] と同
様に，ブラシレスモータによってステンレス製フライ
ホイールを回転させた．衝撃提示時には，プッシュソ
レノイドによってストッパをフライホイール側へ押し
出し，回転中のフライホイールと衝突させた．ストッ
パに加わった衝撃は，筐体を介してデバイスを把持す
るユーザへ伝達される．
本デバイスでは，ジャイロ効果の抑制を考慮し，各
フライホイールをデバイス外側から正面に見たときに
時計回りとなるよう回転させた．このとき，ストッパ

図 2 フライホイールによる衝撃提示例

図 3 各フライホイールユニットの衝撃方向

をフライホイールの下側に配置すると，フライホイー
ル下端の移動方向が左向きとなるため，衝突時にはス
トッパおよびデバイス本体に左方向の衝撃を生成した
（図 2）．
また，衝突部分の破損および衝突音を軽減するため，
フライホイールとストッパの衝突面には厚さ 1.5 mm

のシリコンゴムシートを取り付けた．衝突後は，プッ
シュソレノイドの作動を解除することでストッパを元
の位置へ戻し，次の衝撃提示に備えた．
2. 3 5方向の衝撃提示方法
本デバイスでは，各フライホイールユニットにおけ
るストッパの配置位置を調整することで，デバイス全



体に対して生じる衝撃方向を設定した．各ユニットが
単独で生成する基本方向は，前側ユニットが左方向，
後側ユニットが右方向，左側および右側ユニットが後
方である（図 3）．
前側および後側ユニットでは，ストッパをフライホ
イールの下側に配置した．各ユニットをデバイス外側
から正面に見た場合，フライホイールはいずれも時計
回りに回転するため，ストッパには左方向の衝撃が生
じる．一方，前側と後側ではユニットの向きが互いに
反対であるため，デバイス全体に対しては，前側ユニッ
トが左方向，後側ユニットが右方向の衝撃を生成する．
左側ユニットではストッパをフライホイールの上側
に，右側ユニットでは下側に配置した．左右ユニット
は互いに反対向きに配置されているため，このストッ
パ配置により，いずれもデバイス全体に対して後方へ
の衝撃を生成する．これらの基本方向を組み合わせる
ことで，左，左後方，後方，右後方，右の 5方向への
衝撃提示を実現した．前側ユニットのみを作動させた
場合は左方向，後側ユニットのみを作動させた場合は
右方向，左側・右側ユニットを同時に作動させた場合
は後方への衝撃を提示した．さらに，前側・左側・右
側ユニットを同時に作動させた場合は左後方，後側・
左側・右側ユニットを同時に作動させた場合は右後方
への衝撃を提示した．
2. 4 ジャイロ効果の抑制
フライホイールの回転中にデバイスの姿勢を変化さ
せると，ジャイロ効果によって姿勢変化に対する抵抗
が生じ，把持操作に影響を及ぼす．そこで，本デバイ
スでは，前後および左右に対向して配置したフライホ
イールを，それぞれ鏡合わせとなるよう構成した．各
フライホイールをデバイス外側から正面に見たときの
回転方向は，すべて時計回りである．一方，対向する
フライホイール同士では回転軸の向きが互いに反対と
なるため，それぞれの角運動量も反対方向となる．こ
れにより，対向するフライホイールの回転によって生
じるジャイロ効果が相互に打ち消されるよう構成し，
把持時の操作に対する影響の抑制を図った．

3. VR剣戟アプリケーション

開発した多方向衝撃提示デバイスをVR空間内の剣
として用いるVR剣戟システムを構築した．ユーザは
本デバイスを両手で把持し，実空間での動作に対応し
てVR空間内の剣を操作する．剣と敵オブジェクトと
の接触を検出すると，剣の振り方向に応じた多方向衝
撃を本デバイスから提示する．
VR 剣戟アプリケーションは PC 上の Unity（ver.

2022.3.52f1）で実行し，PCとHMD（Meta Quest 3）
との接続にはAir Linkを用いた．本デバイス上部には

図 4 VR剣戟システムの通信・制御構成

図 5 VR剣戟アプリケーションの画面

VIVE Ultimate Trackerを取り付け，PCに接続した
VIVE Wireless Dongleを介して位置および姿勢を取
得した．取得した情報は SteamVRを通じてUnityへ
入力し，VR空間内の剣の位置および姿勢へ反映した．
Unityは，VR空間内の状態およびイベントに応じ
た制御指令を，Wi-Fiを介した UDP通信によってマ
イクロコンピュータへ送信する．マイクロコンピュー
タは受信した指令に基づき，ESCを介して 4基のブ
ラシレスモータを制御するとともに，4基のプッシュ
ソレノイドを個別または同時に作動させる．これらの
構成により，剣の振り方向に応じた多方向衝撃を提示
する VR剣戟システムを実現した（図 4）．
3. 1 剣戟コンテンツ
本アプリケーションでは，ユーザは椅子に座った状
態で，VR空間内に出現する敵オブジェクトに対して
剣による攻撃を行う（図 5）．ユーザは両手でデバイ
スを把持するため，コントローラは使用せず，頭部の
傾きによって仮想空間内を移動する．
ユーザおよび敵オブジェクトには体力を設定した．
敵への攻撃が成立するとスコアが加算され，90秒が
経過するか，相手またはユーザ自身の体力が 0になる
と体験を終了する．
また，ユーザの視界には攻撃可能状態を示すチャー
ジゲージを表示した（図 5）．ゲージが満たされてい
る間は攻撃が有効となり，攻撃が成立するとゲージは
0へ戻る．ゲージが満たされていない間は攻撃を無効
とし，剣は敵オブジェクトを通過する．



3. 2 攻撃動作に応じた衝撃提示制御
本デバイスでは，一度の衝撃提示によってフライホ
イールの回転エネルギーが失われるとともに，プッシュ
ソレノイドおよびストッパを次の作動に備えて復帰さ
せる必要がある．そのため，連続して衝撃を提示する
と十分な衝撃を安定して提示できない可能性がある．
そこで本システムでは，連続する衝撃提示の間に一定
時間の間隔を設けるため，時間経過によるチャージ機
能を導入した．
チャージゲージが満たされると，Unityは敵への攻
撃を有効化するとともに，ESP32へモータの回転開
始指令を送信する．ESP32は受信した指令に基づき，
ESCを介して 4基のブラシレスモータを駆動する．こ
れにより，各フライホイールは回転を開始し，攻撃が
成立するまで回転を継続する．攻撃可能状態で剣と敵
オブジェクトとの接触を検出すると，Unityは剣の振
り方向を判定する．前フレームと現在フレームの剣位
置から移動速度ベクトルを算出し，これをユーザ視点
を基準としたローカル座標系へ変換して水平方向の移
動角度を求める．この角度に基づき，剣の振り方向を
左，左後方，後方，右後方，右の 5方向のいずれかに
分類する．Unityは，分類結果に対応する作動指令を
ESP32へ送信する．ESP32は方向指令を受信すると，
4基のブラシレスモータへ停止指令を与えるとともに，
対応するプッシュソレノイドを作動させる．これによ
り，慣性により回転を続けるフライホイールとストッ
パを衝突させ，剣の振り方向に応じた衝撃をユーザへ
提示する．プッシュソレノイドは作動開始から約 300

ms後に解除され，ストッパは元の位置へ戻る．衝撃提
示後，Unityはチャージゲージを 0へ戻し，敵への攻撃
を再び無効化する．その後，時間経過に伴ってチャー
ジゲージが増加し，ゲージが満たされるとモータの回
転と攻撃が再び有効となる．以上の処理を繰り返すこ
とで，剣の振り方向に応じた多方向衝撃を繰り返し提
示する．

4. 展示

我々は，開発した多方向衝撃提示デバイスとVR剣
戟アプリケーションを用いた体験を展示する．体験者
は椅子に座った状態でHMDを装着し，本デバイスを
両手で把持して体験する．まず，約 2分間のチュート
リアルを通して，VR空間内での移動方法および剣に
よる攻撃方法を習得する．その後，約 3分間のVR剣
戟を体験し，VR空間内に出現する敵アバタに対して
剣による攻撃を行う．敵への攻撃が成立すると，剣の
振り方向に応じた作動パターンにより，本デバイスか
ら対応する方向の衝撃を提示する．体験者は剣を振る
方向を変えることで，左，左後方，後方，右後方，右

の 5方向への衝撃を体験できる．

5. 先行展示

2026年 5月 17日に立命館大学大阪いばらきキャン
パスで開催された「いばらき×立命館DAY 2026」に
おいて，開発したVR剣戟アプリケーションを展示し
た．体験内容は 4章で述べた展示と同一である．体験
者は椅子に座った状態でHMDを装着し，約 2分間の
チュートリアルを実施した後，約 3分間のVR剣戟を
体験した．体験者数は 60名であった．
体験後には，試作システムに対する反応を把握する
ためのアンケートを実施し，21名から回答を得た．そ
の結果，攻撃時の衝撃が体験者へ十分に伝わったとす
る回答が多く得られた．一方で，衝撃音が大きいとす
る回答も多く見られた．これらの結果から，本デバイ
スは攻撃時の衝撃を体験者へ提示できることを確認し
た．一方，衝撃音の低減に加え，提示方向の知覚性に
ついても今後評価を進める予定である．

6. まとめ

本研究では，VR剣戟において剣の振り方向に応じ
た多方向衝撃を提示するため，4基のフライホイール
ユニットを搭載したハンドヘルド型デバイスを開発し
た．各ユニットの単独作動および複数ユニットの同時
作動を組み合わせることで，左，左後方，後方，右後
方，右の 5方向への衝撃提示を実現した．また，対向
するフライホイールを対称に配置することで，ジャイ
ロ効果による把持操作への影響を抑制した．さらに，
本デバイスをUnity上で動作するVR剣戟アプリケー
ションへ統合し，剣と敵オブジェクトとの接触時に，
剣の振り方向に応じた多方向衝撃を提示する体験を実
現した．
開発したシステムを「いばらき×立命館DAY 2026」
において展示し，60名に体験してもらった．体験後の
アンケートでは，攻撃時の衝撃が体験者へ伝わったと
する回答が多く得られた一方で，衝撃音が大きいとす
る回答も多く見られた．このことから，本デバイスは
攻撃時の衝撃提示を実現できる一方，衝撃音の低減が
今後の改善課題であることが確認された．
今後は，各作動パターンによって実際に生成される
衝撃の方向および大きさを計測し，設計どおりの衝撃
が生成されているかを評価する．また，体験者実験を
通して提示方向の識別性能を調査し，多方向衝撃提示
手法としての有効性を検証する．さらに，衝突部およ
び緩衝材の構成を見直すことで衝撃音の低減を図る
とともに，デバイスの軽量化および耐久性の向上を進
める．
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