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１．まえがき
高品質エンジン開発の為に重要な作業の一つで

ある燃焼過程の解析は、従来主として指圧線図に
より間接的に把握されて来た（１）（２）。
これに対し直接可視化された燃焼写真は確かに

燃焼特性を明らかにする為の有益な手法であるが、
フィルム感度やその処理及び可視化エンジンの製
作と言った幾つかの困難を伴っている。
たとえばガソリンエンジンでは発光量の多い高

負荷ノッキング時の高速度撮影の例が数多く報告
されているが（３）～（７）、理論空燃比又は希薄な燃
焼時で光量が特に少ない部分負荷時の火炎伝播の
撮影は、フレーミング速度を下げるか、又は燃料
中に化学薬品を火炎染料として添加して光量増幅
を図る方法（８）を採用するか、いずれかの方法を
取らざるを得ない。しかし火炎染料を用いる方法
では、撮影された火炎が元の火炎と同じであると
言う保証は全くない。

燃焼撮影におけるもう一つの問題は高感度フィ
ルムの現象の困難さに伴う撮影後の処理時間の制
限である。このことは指圧線図解析装置と組み合
わせてリアルタイムに燃焼診断を行なうという
ツールとしては大きな支障となっていた。
しかるに、近年高速度電子カメラや TV カメラ

を用いた観察手法が提案され情報のインスタント
化が可能な事が報告され（９）、燃焼撮影が燃焼診
断の有力な手法として見直されるようになった。
しかし現在その撮影対象例はノッキング燃焼のよ
うに発光量の多いものや、低回転域に限られてい
る（10）（11）。
山下らは、シングルフォトン領域の感度で、２	

次元同時検出可能なシンクロスキャンストリーク
カメラを用いたピコ秒時間分析発光スペクトル解
析システムを開発し、生体系への応用を報告して
いる（12）。この手法と高輝度撮影の中間に微弱光
ブルーフレーム撮影の可能性が存在するものと考
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要　　旨
火花点火機関燃焼室中のフレーム形状を、イ

メージコンバータカメラと画像処理装置を使って、
フレーミング速度１万コマ／秒で高速インスタン
ト撮影する燃焼解析システムが開発された。この
システムは乗用車用４バルブエンジンに適用され、
光ディスクに収録されたイメージメモリを使って、
擬似カラー動画にする事により燃焼現象の把握に
役立つ事が明かとなった。

ABSTRACT
A new combustion analysis system, comprised 

of an image converter camera and an image processing 
device, has been developed, in which the flame 
configuration inside the spark ignition engine 
combustion chamber can be photographed instantly and at 
a high speed of 10,000 fps. The system was applied 
to a mass-produced, 4-valve passenger car engine. 
And pseudo color motion pictures, which were 
reproduced from the image data stored on an optical 
disc, proved to be helpful in monitoring the combustion  
process.
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えた。そこで燃焼室設計開発の補助ツールとして、
より高感度に火炎伝播を撮影する為に、電子フ
レーミングカメラと高感度 SIT（Silicon Intensifier 
T a r g e t）撮像管カメラを組み合わせて、更に
インスタント化を図る為デジタルイメージ技術を
採用した新しい“低光量高速度撮影システム”を
開発したので、そのシステムの概要と、それを使っ
ての量産４バルブエンジンで行なった火炎伝播
の高速度撮影における画像処理について紹介する。

２．低光量高速度撮影システムの構成
希薄予混合で運転されるエンジンのブルーフ

レームからの微弱放出光を、高速、高感度に検出す
るためのシステムは、
１）	 高感度光検出部
２）	 光－電気信号変換部
３）	 画像処理 •解析部
４）	 システム制御部
５）	 補助機能としての記録部

から成り立つ。図 1にシステムの構成図を示す。

2.1.  高感度光検出部
光検出部（カメラ部）の要求性能を定量化する

ために、定容燃焼容器内でプロパン予混合ガスを
点火燃焼させ、その時のブルーフレーム発光量を
スポットメータで測定し、撮影対象火炎の輝度レ
ベルを算出した。この結果、光検出部の具備すべ
き条件として、
１）	 輝度レベル 1000cd/m2 のブルーフレームが

検知出来る事。
２）	 クランク角度１度相当（約 55 マイクロ秒／

3000rpm）の時間分解能を持つこと。
が明らかとなった。
この要件に適合するカメラとして、露出時間を

マイクロ秒オーダで制御出来るフレーミング型イ
メジコンバータカメラ（英国HADLAND PHOTONICS
社製イメコン 790）を選定した。このカメラのフォ
トカソードタイプは S20UV で、分光感度特性は
200～800nm にあり、燃焼のブルーフレームの発光
波長 390～510nm を高感度でカバー出来る。この
カメラの蛍光スクリーンには、460nm にピーク波
長を持つアルミナイズド P11 を使用し、有効径 80 

mmの面に１コマ18mm×16mmの画像を４列２段に８
コマのフォトンイメージを表示する。蛍光スク
リーンには素線径5.5μmの光ファイバがダイレクト
カップリングされ、10 本/mm の解像度で後述の
SIT カメラに少ない光量ロスで蛍光像の伝達を
可能としている。この解像度は燃焼火炎面の 1mm
弱に相当し、測定画像として使用するのに十分な
ものである。この蛍光画面に部分負荷運転時の燃
焼像を１万コマ／秒で撮影し、ポラロイドカメラ
で直接撮影したものを図 2( a ) に示す。また得
られた像は火炎の範囲、形状を知るには十分であ
るが、火炎と背景を定量的に識別するのに必要な
境界が光量的に明瞭に得られていないので、更に
増感が必要な事が分かる。
フレーミング速度を 10 万コマ／秒に上げるには

更に感度不足となるのでカメラの前にイメージイ
ンテンシファイヤ（I I）を装着して入射光量の
増幅を行なった。
この II はカメラとレンズカップリングした条

件で 500 倍以上の増感能力があり、フォトカソー
ドは S25 を使用し、分光感度特性もブルーフレー
ムの波長域をカバーしている。蛍光スクリーンは
直径 25mm で 15mm 径の像を１コマ表示する。
解像度は20本／mmで、イメコンと組み合わせた状

態で同等の解像度が得られている。蛍光スクリー

図 1   システム構成図
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図 2   ブルーフレーム燃焼の画像比較（1500 rpm, A/F=16, 4PS）

図 2(a)   Fluorescent screen image 
taken by the ASA 3000 film

図 2(b)   Digital video copy image 
obtained by the SIT camera

ンには P47 が使用され、10％残光時間は 0.1 マイ
クロ秒以下であり 10 万コマ／秒時のシャッタ時間
２マイクロ秒に対し十分なレスポンス特性を有す
るが、ダイナミックレンジが狭くなるので超高速
撮影以外の使用は難しい。

2.2.  光－電気信号変換部
この変換部には SIT 撮像管を組み込んだ画像

計測用 TV カメラを採用した。このカメラの分光
感度特性は 400～800nmの可視光域をカバー出来、
1mLx レベルからの光電変換特性を持つ。
図 2(b ) は図 2(a ) の画像を SIT カメラで光電変
換後、画像処理装置を通した未処理イメージをデ
ジタルビデオコピーしたものである。図 2(b ) の
段階で火炎と背景の輝度差は画像処理で分離出来
るレベルが得られている。

2.3.  画像処理 • 解析部
画像処理 • 解析部は、イメージプロセッサ

（NEXUS 6410）、表示画素数が 512×480 画素の
CRT モニタ、及びメモリ容量 4500 フレームの光
ディスクで構成されている。SIT カメラからの
映像信号は CRT モニタへモノクロ画像表示され、
エンジンテスト中にこのモニタされた画像を光
ディスクへ格納するか再サンプルするかをテスト者
は選択し、エンジン開発情報として最も有効な像
を他の測定値と共に採集することが出来る。

2.4.  システム制御部
システム制御部は、マイクロコンピュータ

（NEC、PC9801）とフレームブランキングジェネ
レータ（F B G）で構成される。マイクロコン
ピュータは、FBG の作動開始信号、光ディスク格
納データのアドレス管理及びテスト条件の記録管
理を行なう。これらのコントロールを対話型式で
実行出来るソフト開発が行なわれた。FBG はイ
メコン 790 スクリーン上の短時間の発光像を効率
良くサンプルする為に、SIT カメラの掃引開始
を制御する。制御タイミングはテスト者の指定す
るクランク角度に合わせ、クランクパルスジェネ
レータからの上死点信号とクランク角１度当たり
１パルスの信号を基にナノ秒オーダの精度でコン
トロールされる。

2.5.  画像記録部
CRT モニタ上の画像を記録するデジタルビデ

オコピーとプリンタで構成される。デジタルビデ
オコピーはポラロイドカメラと35mmカメラの両方
がセット出来るようになっている。

３．高速度撮影された火炎伝播写真
の画像処理

テストエンジンは量産DOHC1.6ℓ４バルブエン
ジンである。燃焼画像は直列４気筒エンジンの第
１気筒のピストン上部に装着したクォーツウイン
ドを通し下方から撮影される。運転条件は約
25mph クルーズ走行負荷に相当する 1500 rpm、
4PS の部分負荷で運転され、供給混合気は A／F
＝16 の希薄混合気でブルーフレーム燃焼が行なわ
れる条件である。
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3.1.  輝度補正
図 3に白色面を撮影した時のモニタ画像と、そ

の面A－Aの感度特性を示す。
SIT カメラはこのように約 20％のシェーディン
グ特性を持つ為、取込み画像の輝度補正が必要で
ある。
理論的には、各画素に補正を行なうのが正しい

が、他のエンジン現象（例えばシリンダ圧力）測
定作業時間に近い補正処理時間を得る為に、８コ
マ画像の各コマ毎の対角線上に定める２点の合計
200 画素の平均値を代表値として、８コマ画像の
バックグランドレベルを一定輝度に合わせる方法
を採用した。１万コマ撮影像では各コマ毎の火炎
形状変化及び輝度変化が大きいのでこの方法で十

分な補正効果が得られ、また処理時間を短縮する
事が出来た。

3.2.  フレーム輪郭取り
火炎画像とそのフレーム輪郭図を図 4 に示す。

輪郭どりは先ず画像輝度を２値化処理し、チェー
ンコード方式で外周の画素位置をトレースして行
う。輪郭図を求める事によりフレームの形状変化
を観察出来るばかりでなく、面積割合を求めたり、
予め定めた方向への火炎伝播割合を求め、火炎伝
播特性を定量的に表現する事が出来る。図 5はシ
リンダ中心から燃焼火炎が方向別に伝播する割合
を示している。図の視野範囲は半径方向の 72％に
制限されており、それ以上の外側は観察出来ない。

図 3   SIT カメラのシェーディング特性 図 5   燃焼火炎の方向別伝播割合

図 3－a   Image of CRT

図 3－b   Brightness Distribution 
at Section A-A

図 4   火炎画像とフレーム輪郭図
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図 6   １万コマ／秒と 10 万コマ／秒の画像比較

3.3.  輝度分布のカラー化
白色輝度分布図として得られた火炎画像の輝度

分布を諧調表示し、カラーテーブルと対比して擬
似カラー表示することにより、燃焼状態の評価を
行ない易くする事が出来る。擬似カラーの色選択
は紺谷ら（13）の手法に従っている。

3.4.  擬似動画表示
火炎伝播を動画として視覚的に観察する為に、

メモリ上の 16 コマ画像を用いた擬似動画表示手法
を開発した。この手法はメモリ上の拡大位置を順
次切り替えて 16 コマを繰り返し擬似動画表示する
方法である。これは異なったサイクルから切り出
されたコマを組み合わせて用いるにもかかわらず、
エンジン開発現場でテストエンジンの性能差を見
る為の各フレーム変化を識別するのには有効な手
法である。

3.5.  高速度撮影の検証
得られた１万コマ／秒画像に対する露出時間の

影響を確認する為、イメコン 790 の前部に II を
装着して 10 万コマ／秒で画像を採集し両者を図 6
に比較してある。露出時間による火炎形状差は少
なく１万コマ／秒で燃焼計測を行なっても支障の
ないことが確認される。

４．結    論
内燃機関に於ける燃焼解析の補助ツールとして、

ブルーフレーム領域の微弱発光燃焼火炎の高速度
撮影システムを開発した。本装置はエンジンテス
トセルサイドに設置し、燃焼室形状開発のリアル
タイムツールとして有効に使える事が確認出来た。

それらをまとめると次の通りである。
（1）	１万コマ／秒の高速フレーミングで 1,000 
cd／m2 の微弱光を撮影出来る高速 • 高感度
撮影システムが、フレーミング型イメージコ
ンバータカメラと SIT 管を用いた電子撮影
方式で達成された。

（2）	このシステムで火花点火機関の希薄予混合
燃焼の火炎形状が撮影出来たので、デジタル
画像処理により火炎フロント面の伝播を定量
化する手法が開発された。

（3）	 S IT カメラのシェーディング特性を補正
する為に、１コマ毎の輝度差を補正する手法
を採用した。この簡易な手法によって得られ
た火炎形状でも、火炎挙動の解析に使用出来
る事が分かった。

（4）	イメージインテンシファイヤを接続した 10
万コマ／秒の超高感度撮影システムでブルー
フレームを撮影した結果、１万コマ／秒の映
像と対比して輝度分布から推定される火炎形
状に大差がなく、露出時間の影響のない事が
確認出来た。

（5）	擬似カラー動画表示する事により、エンジ
ン開発現場でもリアルタイムで火炎伝播を目
視し、判断し得る事が判った。
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