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1．まえがき

我々は、オムロンの考える人と機械の関係の未来コンセ
プト「人と機械の融和」を表現するため、人とロボットが
ラリーというインタラクションができる卓球ロボット“フォ
ルフェウス”を2013年から開発している1,2）。「人と機械の
融和」とは、人と機械の関係性の進化を意味している。そ
れは、機械が人の作業を代替するという関係から、機械と

人が協調し合って作業する関係となり、さらには、機械が
人の状態や行動を理解し、能力を引き出すという関係に進
化するというコンセプトである。このコンセプトを達成す
るためには、大きく以下2つの機能が必要である。

・�人の能力を認識し、「人より少し強い」ラリーを実現
するための戦略を考える機能

・その戦略を表現しうる返球精度

我々は、人と機械の関係の未来像「人と機械の融和」を表現するため、人とロボットでラリーというインタラクショ
ンができる卓球ロボット“フォルフェウス”を開発している。
卓球ロボットが卓球ボール（以下、ピン球）を返球するには、返球前後のピン球の軌跡予測及び返球時のラケットの
動作計画をする必要がある。特に、ピン球の回転速度による軌跡への影響が大きいことから、卓球ロボットがより高精
度に返球するためには、ピン球の回転速度の軌跡への影響を考慮する必要がある。我々の従来システムでは産業用カメ
ラ（80fps）を用いており、回転速度を直接計測することが困難なため、ピン球の回転速度の影響を考慮することがで
きていなかった。
そこで本稿では、産業用カメラを用いて回転速度を推定する手法を提案し、回転速度を考慮した返球前後のピン球の
軌跡予測及び返球時のラケットの動作計画により高精度な返球を実現した卓球ロボットシステムの開発結果について報
告する。回転速度を考慮したことにより、従来システムに比べて目標返球位置に対する返球精度が36.5cm向上し、回
転の掛かったピン球に対してより高精度な返球ができるようになった。それにより、従来システムよりもラリーが続き
やすくなったため、より多様な人と「融和」できる卓球ロボットを実現できた。

ピン球の回転速度を考慮することで高精度な返球が可能
な卓球ロボットシステムの開発

The Ping Pong Robot to Return a Ball Precisely 
~ Trajectory Prediction and Racket Control for 
Spinning Balls ~

We�are�developing�a�ping-pong�robot�“FORPHEUS”�that�can�play� table� tennis�with�humans�representing�the�
harmony�between�humans�and�machines.
In�order� to�accurately�return� the�ping-pong�ball,� the�robot�must�perform�the� following� tasks:�predicting� the�

trajectory�of�the�ball�before�and�after�hitting�the�racket�and�determining�the�movement�of�the�racket�(velocity�and�
direction�to�return�the�ball).
The�spin�of� the�ball�must�be� taken� into�account� in� those� tasks�because� it�has�a�major� impact�on� the�ball�
trajectory�and�the�racket�movement.�However,�we�could�not�consider�the�effect�of�the�ball�spin�because�a�standard�
industrial�camera�(80�fps)�which�doesn't�have�sufficient�flame�rate�is�being�used.
Therefore,�we�propose�a�new�method�to�estimate�the�rotational�velocity�of�the�ball�with�a�standard�flame�rate�
camera�and�how�to�improve�the�accuracy�of�the�return�point.�For�the�sake�of�the�proposed�method,�the�ping-pong�
robot�can�return�36.5�cm�more�accurately� than� the�conventional�one.�As�a� result,�human-machine�harmony�
increases,�especially�for�ping-pong�beginners.
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図1　卓球ロボットのシステム構成

図2　返球前のピン球の軌跡予測の概念図

ロボットが卓球を行うためには、高速高精度なピン球の
センシング技術やラケットの動作計画技術、高精度なコン
トロール技術が要求されるため、ロボティクスの研究題材
として古くから研究されている3）。特に近年では、高精度
な返球をするための、ラケットの動作計画技術が盛んに研
究されている。回転したピン球を返球するため、回転速度
の影響を考慮した空力モデルや衝突モデルを用いたモデル
ベースのアプローチ4）,5）や、ラケットの動作とピン球の軌
跡の因果関係に着目した学習ベースのアプローチ6）などが
提案されている。さらに、人のような柔軟なラケットの動
作を実現するため、人によるダイレクトティーチングで生
成された動作を強化学習することで返球精度を高めるアプ
ローチ7）や、トルクの最適性を制約条件に組み込んだ最適
制御問題のアプローチ8）などが提案されている。
我々の卓球ロボットシステムは、文献4）を参考とし、「人

と機械の融和」のコンセプトの実現性を伝えるため特殊な
機器は用いず自社製品を中心とした工場向けの一般産業用
機器で構築している。そのため、文献4）,9）で提案されてい
る超高速カメラ（900fps）を用いて回転速度を計測する
手法は、我々が採用した一般向け産業用カメラ（80fps）
では適用が困難であった。結果、従来の我々の卓球ロボッ
トはピン球の回転速度を考慮せずに軌跡予測を行っており、
目標返球位置に対する返球精度が低い状態であった。また、
返球の際のラケットの動作計画においては、文献4）及び我々
の従来の卓球ロボット共に回転速度を考慮できておらず、
回転速度に合わせたラケットの動作ができていないため、
更に返球精度の低下を招いていた。
一方、人の目の認識速度は、一般的に我々が用いている
カメラ（80fps）と同程度と言われている。しかし、人は
ピン球の回転速度に応じて打ち方や球種を使い分け、高精
度に返球することができている。それは、人がピン球の軌
跡から回転速度を推定することができ、その回転速度の推
定に応じたラケットの動作を行っているからである。そこ
で我々は、産業用カメラを用いてピン球の軌跡から回転速
度を推定する手法を新たに考案した。
本稿では、「人と機械の融和」を達成するための機能の内、
後者の「人とのラリーの中で人より少し強い」を表現する
ために開発した、ピン球の回転速度を考慮することで高精
度な返球が可能な卓球ロボットシステムに提案する。回転
速度を推定する手法を用いることで、返球前後のピン球軌
跡予測及び返球時のラケットの動作計画に対して回転速度
を考慮することができるようになり、高精度な返球が実現
した。
以下、第2章で卓球ロボットのシステム構成について紹
介し、第3章で卓球ロボットの返球原理について説明する。
第4章にて、回転速度の推定を行わない従来システムを紹
介し、第5章にて提案の回転速度の推定技術について説明
する。第6章でその有効性を検証し、最後に第7章にて、
まとめとして今後の展望について述べる。

2．卓球ロボットのシステム構成

卓球ロボットのシステム構成を図1に示す。オムロンで
開発している卓球ロボットは、産業用ロボットなど産業用
途として一般的に使われる機器を使用している。ピン球の
3次元位置を計測するカメラには、製品検査などで使用さ
れる80fps、Quad-VGAの産業用カメラを用いている。また
ロボットには、ワークの高速搬送などに使用されるパラレル
リンクロボットを用いている。ロボット及びラケット駆動部
には、ベルトコンベアの駆動などで使用されるサーボシステ
ムを用いており、PLC（Programmable�Logic�Controller）
を用いて1ms周期で制御位置指令の更新を行っている。

�

3．卓球ロボットの返球原理

本章では、卓球ロボットの返球原理について説明する。
3.1　返球前のピン球の軌跡予測　

�

図2に返球前のピン球の軌跡予測の概念図を示す。軌跡
予測は、バウンド後から時刻tにて計測されたピン球の位
置に基づいて、ロボットの打点付近までの軌跡を予測する。
一般にピン球は単純な放物運動ではなく、ピン球の速度に
起因するDrag力や回転速度に起因するMagnus力などの
空力特性によって非線形運動することが知られている3）。
ピン球にかかる空力を図3に示す。この時、ピン球は（1）
式の動力学モデルに従って挙動する。

�
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図3　ピン球にかかる空力

図4　返球後のピン球の軌跡予測

図5　返球時のラケットの動作計画の概念図
ここで、 はそれぞれ時刻 における図2

の座標系でのピン球の位置［m］、速度［m/s］、加速度［m/s2］
を表す。また、 はピン球の回転速度［rad/s］を表して
いる。ここでx,y,z軸は図2に図示した通りである。つまり、
人からロボットに向かっているピン球にx軸周りの回転速
度 =-100［rad/s］の回転がかかっているとすると、それ
は強いトップスピンがかかっているピン球である。
はピン球に加わるDrag力を表しており、進行方向とは反
対方向に発生する。また はピン球に加わる
Magnus力を表しており、進行方向と回転軸の外積方向に
発生する。 はピン球の質量［kg］を、 はそれぞ
れDrag定数、Magnus定数を表している。（1）式はピン
球の位置に関する2階非線形常微分方程式である。この常
微分方程式を繰り返し解くことで、軌跡を予測することが
できる。
3.2　返球後のピン球の軌跡予測　卓球ロボットからの
返球後のピン球の軌跡予測では、返球目標位置からピン球
の軌跡を逆算し、返球直後のピン球の速度を決定する。図
4に返球後のピン球の軌跡予測の概念図を示す。返球時の
打点位置 、目標返球位置 、さらに返
球直後の回転速度 を境界値条件とし、返球後のピ
ン球の速度 を決定する。ただし、本稿では返球
後のピン球の回転速度は減衰しないものとする。ここで、
目標返球位置への到達時間を とする。

�

は、（1）式のピン球動力学モデルの逆問題を解くこ
とで求めることができる。

3.3　返球時のラケットの動作計画　図5に返球時のラ
ケットの動作計画の概念図を示す。返球時のラケットの動
作計画では、返球後の軌跡予測によって決定したピン球の
速度で返球できるように、返球時のラケットの速度
と姿勢 を決定する。

�

ラケットによるピン球の返球は、（2）式のラケット-ピ
ン球衝突モデルで定式化できる。

ここで、 はそれぞれ返球前後のピン球の
速度及び回転速度を、 は返球時のラケットの速度を表し
ている。また、 は図2で示した座標系 から図5のラケッ
トの座標系 に変換する回転行列を、
は返球前後のピン球の速度と回転速度の相互変換行列を表
しており以下の式で表現される。

はラケットとピン球の反発係数を、 はそれぞれ
ピン球とラケットの相対速度、回転速度によって発生する
摩擦係数を表す。
�（4）式を について解くことで、返球時におけるラ
ケットの速度と姿勢を求めることができる。
3.1～3.3節の問題を解くことで、卓球ロボットは目標返

球位置に対してピン球を高精度に返球することができる。
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図6　回転速度推定の概念図

4．従来システム

本章では、従来システムで用いた回転速度を考慮しない
（ ）場合の3.1～3.3節の卓球ロボットからの
返球について説明する。

4.1　回転速度を考慮しない返球前の軌跡予測　ピン球
の動力学モデルは とすると、（3）式のように
なる。

この動力学モデルを繰り返し解くことで、回転速度を考
慮しない場合の軌跡予測を行う。

4.2　回転速度を考慮しない返球後の軌跡予測　ピン球
の動力学モデルを、 とし、解析的に解くた
め文献4で提案されている下記に示す近似動力学モデルを
用いた。

�ここで、 である。（4）式は打点位置 及
び目標返球位置 を境界値条件として解析的に解
くことができ、返球後のピン球速度 は（5）式で
求められる。

4.3　回転速度を考慮しない返球時のラケットの動作計
画　（2）式を、回転速度をω1=ω2=［0,0,0］Tとすると下
記となる。

（6）式を について解くことで、ロ
ボットが返球する際のラケットの速度及び姿勢を求めるこ
とができる。ただし、3次元座標系の3つの式に対して求
めたい変数が5つあるため、一意に求めることができない。
そこで、返球位置精度を高める際に影響の少ない動作であ
るラケットの上方向への振り上げ速度 、及びラケット
の仰角 の2変数に対して という制約条件を
追加して（6）式を解く。

以上の数値計算を用いて、回転速度を考慮しない条件で、
ロボットと人とのラリーを実現している。

5．提案システム

本章では、目標返球位置に対し、より高精度な返球を実
現するため、ピン球の回転速度の推定手法及び回転速度を
考慮した返球前後の軌跡予測、返球時のラケットの動作計
画について提案する。
5.1　回転速度を考慮した返球前の軌跡予測　回転速

度を考慮した軌跡予測を行うには、（1）式のMagnus項
（ ）を含む動力学モデルを繰り返し解く必要
がある。そこで本節では、人が返球したピン球の時刻
における回転速度 を、計測する手法ではなく、推定す
る手法について説明する。�
回転速度を推定する手法の概念図を図6に示す。バウン

ド後から現在時刻まで撮像した 点全てのピン球の計測
点において（1）式により対象とした計測点以後の予測点
を求め、実際の計測点との平均誤差の合計値を評価関数E
とし、評価関数を最小化する回転速度 を求める最適化
問題を解く。

評価関数は（7）式になる。

ここで、 は現在時刻から 点前の計
測点において予測した現在時刻までの予測点と実際の計測
点の誤差を表し、 は 点前の計測点か
ら現在までの全ての を平均したものを表す。このN個
の誤差平均値 を合計したものが評価関数 である。こ
の評価関数 を最小化する回転速度 を推定することで、
回転を考慮した軌跡予測を行うことができる。
本手法を採用した理由について述べる。回転速度は、計

測点と予測点との差異を最小化することで求めるが、ピン
球速度の推定精度が回転速度の精度に大きく起因する。そ
れは、予測点を求める際に、ピン球の速度を初期条件とし
て（1）式を繰り返し解くからである。さらに、ピン球の
速度は2点の計測点の前進差分で求めるため、速度の精度

浅井　恭平 ほか ピン球の回転速度を考慮することで高精度な返球が可能な卓球ロボットシステムの開発
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図7　検証結果

は計測点の計測精度に依存する。そのため、過去のすべて
の計測点から予測した予測点の誤差を最小化する回転速度
を採用することで精度を向上できる。
5.2　回転速度を考慮した返球後の軌跡予測　初めに、
卓球ロボットからの返球後のピン球の回転速度 の決め
方について考える。返球後のピン球の回転速度を決めるこ
とは、ロボットが返球する球種を決定することと同義であ
る。例えば、 の値を設定した場合、ロボットはトッ
プスピンをかけた返球を打つことになる。また、
とすると、ロボットはサイドスピンをかけて返球すること
になる。このようにして、ロボットにどういった返球をさ
せたいかによって、 を設定することになる。
次に、ピン球の動力学モデルの逆問題を解くことを考え
る。（1）式は非線形常微分方程式であるため、解析的に
解くことは困難である。したがって、数値的に解くため、
卓球ロボットから速度 で返球されたピン球が目標返球位
置に到達する時間 秒後の予測返球位置を としたときに、
目標返球位置 と予測返球位置 との誤差を最小化す
る速度 を求めるこのとき、評価関数 は（8）式に定式
化される。

この評価関数Eを最小化する を求めることで、正確な
返球速度を求めることができる。
5.3　回転速度を考慮した返球時のラケット動作計画　
5.1、5.2節で求めた返球直前のピン球の速度 及びピン
球の返球速度 を（4）式に代入し、 のすべての変
数を決定することで、目標返球位置に対して高精度な返球
をすることができる。

6．実機検証

本章では、5章で提案したシステムの有効性を確認した
結果について述べる。
6.1　実験概要・結果　提案システムの有効性を、卓球

ロボットからの実際の返球位置と目標返球位置との誤差を
従来システムと比較することで確認した。なお、提案シス
テム及び従来システムの両者に対し、軌跡予測誤差の影響
による返球ミス（空振りやラケットのエッジにあたるなど）
は外れ値とした。
　図7に検証結果を示す。提案システム及び従来システ
ムそれぞれについて、実際にロボットが約100球を目標返
球位置（ ）に向かって返球したときの
ピン球の到達点を表している。なお、提案システムにおい
ては、返球の回転速度 と設定している。図
7に示した通り、提案システムの方が精度高く目標返球位
置に返球できている。ここで、 が卓球台の端である
ので、 の領域は、卓球台をオーバーしていることを
表している。

�

目標返球位置と実返球位置の距離を誤差とした時、従来
システムにおける誤差平均59.0cm、標準偏差23.3cmに
対し、提案システムにおける誤差平均22.5cm、標準偏差
0.9cmとなり、目標返球位置に対する返球精度が向上した
ことが分かる。
初心者に対して人の能力を高めるラリー（例えば、フォ

アハンドとバックハンドの使いわけ、安定的にフォアハン
ドを誘発させるなど）をする場合、ロボットは最低限でも
ミスせずに左右に打ち分ける性能を有する必要がある。す
なわち、卓球台の大きさ（横幅が152.5cm、ネットまで
の長さ137.0cm）を考慮すると、ロボットの返球精度は
誤差平均が30cm程度である必要がある。したがって、実
験結果より初心者に対して人の能力を高めるラリーを達成
する場合十分な性能であると言える。
6.2　考察　回転速度を考慮した返球を行うことで、目

標返球位置に対する返球精度が向上したが、提案システム
でも目標返球位置に対する誤差が存在する。これは、以下
が原因と考えられる。卓球の中級者（一般競技者レベル）
に対して人の能力を高めるラリーを実現する場合、これら
の問題を解決する必要がある。

①ピン球の位置計測精度
②ラケット-ピン球衝突モデルの精度
③ロボットの制御性能

①に関しては、ピン球の位置計測の誤差によって（7）
式の回転速度の推定精度が決定されるためであり、更に計
測精度の改善が必要である。②に関しては、本稿ではピン
球とラケットとの衝突を（2）式のように線形モデルで表
現している。しかし、ラケットにはラバーが貼ってあるた
め、ピン球とラケットとの衝突は非線形な現象となる。そ
のため、線形モデルでは返球時のピン球の速度に目標値と
の誤差が発生してしまう。最後に、③に関しては、ロボッ
トの可動域や加速度などの制約によって目標とするラケッ
トの速度を実現できないことがある。そのため、ロボット
手先の構造を見直すなど、必要な速度を出せる機構にする
必要がある。
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7．まとめ

本稿では、80fpsの産業用カメラを用いた回転速度の推
定手法及びその結果を用いた返球前後のピン球の軌跡予測
と返球時のラケット動作計画により、目標返球位置に対し
て高精度な返球を実現した卓球ロボットシステムを提案し
た。
今後は、より高度な卓球動作を実現するため、6.2節で
述べた課題を解決し、様々な球種に対してより高精度に返
球できるようにし、それらの球種を相手に応じて戦略的に
使い分ける技術の構築を目指す。また、ピン球だけでなく
人の動作計測技術を構築することによって、人の返球時の
動作から人が打つ前に回転速度の推定や軌跡予測を実行す
ることで、さらに高度な卓球動作の実現を目指す。これら
の技術を用い、更に人の成長を加速させる「人と機械の融
和」の姿を世の中に発信していきたい。
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