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Zastosowanie wymiaru fraktalnego do analizy obrazéw
ptomienia w procesie wspoétspalania

Streszczenie. W pracy przedstawiono mozliwo$¢ zastosowania wymiaru fraktalnego do identyfikacji stanu procesu wspoétspalania pytu weglowego
i biomasy. Przebadano dziewie¢ wariantéw (klas) procesu wspoétspalania z r6znymi warto$ciami mocy ciepinej, wydatku powietrza i paliwa, przy 30%
udziale biomasy. Wyniki pokazaty, ze warto$¢ $rednia wymiaru fraktalnego (szacowanego réznymi metodami) wykazuje tendencje do grupowania,
co stwarza mozliwo$ci wykorzystania tego narzedzia w systemie automatycznej klasyfikacji.

Abstract. This paper presents use of the fractal dimension to identify co-firing pulverized coal and biomass process state. In research nine variants
(classes) of co-firing process with different heating power, fuel at 30% of the biomass share and air flow were tested. Experimental results show that
average value of fractal dimensions (estimated by various methods) tends to group, which makes possibilities to use this implements as the
automatic classification system. (The use of the fractal dimension for analysis of co-firing flame image).

Stowa kluczowe: analiza fraktalna, wymiar fraktalny, ptomien, wspoétspalanie, analiza danych.
Keywords: fractal analysis, fractal dimension, flame, co-firing, data analysis.

Wstep

Podstawowym paliwem spalanym w polskiej energetyce
zawodowej o ugruntowanej technologii jego wykorzystania
jest wegiel kamienny. Wprowadzanie coraz bardziej
restrykcyjnych obostrzen dotyczacych ochrony srodowiska
wymaga dziatah w kierunku unowoczesnienia pracujgcych
systeméw oraz istniejgcych technologii spalania [1].
Podejmowane sg proby redukcji ilosci emisji zwigzkow
szkodliwych do atmosfery, przy mozliwie najlepszej
sprawnosci. Jednym ze sposobdw redukcji emis;ji
szkodliwych zwigzkow jest wspotspalanie wegla i biomasy
z wykorzystaniem istniejgcych instalacji  energetyki
zawodowej. Jednak biomasa posiada inne wilasciwosci
fizykochemiczne, niz wegiel kamienny, nie jest mieszaning
jednorodng, posiada inny stopien granulacji. Zwigkszanie
wagowego udzialu biomasy w procesie wspoispalania
obniza wydajnos¢ i sprawnosc¢ kotta. Prowadzenie takiego
procesu wymusza stosowanie monitorowania i diagnostyki
stanu procesu spalania wszystkich paliw kopalnych [2].

Sygnat pochodzacy z systemu monitorowania ptomienia
zawiera wiele informacji o procesie spalania, stad jego
analiza moze przebiegaé na wiele réznych sposobdw.
Jednym z nich jest analiza czasowo-czestotliwosciowa
[3, 4], analiza temperatury [5], analiza obrazu [6], oraz
metody prognozowania szeregow czasowych
z wykorzystaniem modeli ARMA i ARIMA [7]. W niniejszej

pracy, dane z systemu monitorowania ptomienia
analizowane sg w postaci szeregdbw czasowych
parametrow geometrycznych ptomienia, dla kazdego

wariantu wspoitspalania. Po ustabilizowniu sie procesu
w komorze spalania, wykorzystano pierwszy tysigc
obrazéw, w odstepach 30 ms dla kazdego z dziewieciu
wariantéw. Autorom nie sg znane badania procesu
wspoispalania pylu weglowego i biomasy wykorzystujgce
wymienione parametry geometryczne ptomienia. W pracy,
wykorzystujgc analize fraktalng, podjeto probe rozréznienia
poszczegdlnych wariantow procesu wspotspalania.

Stanowisko pomiarowe

Badania spalania pylu weglowego i rozdrobnionej
biomasy przeprowadzono na stanowisku laboratoryjnym,
zbudowanym z cylindrycznej komory spalania o dtugosci
ok. 2,5 m i $rednicy ok. 0,7 m. Wewnatrz komory znajduje
sie, wykonany w skali 1:10 w stosunku do palnikéw
przemystowych, model wirowego palnika pytowego wraz
z palnikiem olejowym. Obydwa palniki umieszczone sg
w jednej osi i mogag pracowac jednoczesnie. Mieszanka

paliwowa wraz z powietrzem pierwotnym dostarczana jest
do palnika pytoprzewodem. Istnieje mozliwos¢ niezaleznej
regulacji tak wydatku paliwa, jak i przeptywéw powietrza.
Zmiana wydatku wegla i biomasy dokonywana jest poprzez
regulacje predkosci obrotowej podajnika. Podczas pracy
stanowiska, komputerowy system akwizycji danych
dokonuje pomiaru i rejestracji szeregu wielkosci, m.in.
predkosci przeptywu powietrza pierwotnego, wtdrnego,
srednich temperatur w komorze, sktadu gazéw w odlegtosci
1 m od czota palnika i na wylocie komory paleniskowej.
Komora spalania zaopatrzona jest w dwa podtuzne otwory
rozmieszczone po obu jej stronach, ktére umozliwiajg
obserwacje ptomienia. W badaniach wykorzystano kamere
cyfrowg z matrycg z pelnym przenoszeniem ramki,
wyposazong w interfejs CamerLink. Kamera przymocowana
byta do boroskopu wysokotemperaturowego,
zainstalowanego we wzierniku komory spalania pod katem
ok. 45° do osi palnika. W celu ochrony czesci optycznej
przed zabrudzeniami (sadzg, popiotem) i wptywem wysokiej
temperatury, obrazowod chtodzony byt wodg
i przedmuchiwany sprezonym powietrzem. Ze wzgledu na
ograniczenia sprzetowe, w trakcie przeprowadzonych
badan ograniczono szybkos$¢ rejestracji sekwencji obrazéow
do 150 klatek/s. Obrazy plomienia rejestrowane byly
w 24-bitowej skali RGB i ograniczone do rozmiaréw
1280x1024 pikseli (bez kompresji). Widok komory spalania
wraz z zaznaczonym umiejscowieniem kamery zostat
przedstawignf}/ na rysunku 1.
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Rys.1. Widok ogolny stanowiska pomiarowego
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Parametry procesu

Badania procesu wspoéispalania pylu weglowego
i rozdrobnionej biomasy rozpoczeto od wygrzania
laboratoryjnej komory spalania, podobnie jak ma to miejsce
w przypadku kottéw przemystowych. Testy wykonano dla
dziewieciu wariantéw, z réznymi ustawieniami mocy
cieplnej (Pw#), wspoétczynnika wydatku powietrza (1) dla
statej zawartosci biomasy (30%). Doktadne wartosci mocy
cieplnej i wspotczynnika wydatku powietrza zestawiono
w tabeli 1.

Wykorzystanie ptomienia jako zrédia informacji
oprocesie spalania jest jednym ze  sposobow
diagnozowania tego procesu. Informacja uzyskiwana

zobrazu ptomienia nie posiada praktycznie Zzadnych
opoznien. Obecnos¢ ptomienia zwigzana jest z miejscem

w przestrzeni, ktorej towarzyszy egzotermiczna reakcja
utleniania. Trudno jest jednak w takim przypadku
jednoznacznie wskaza¢ granice w ktérej spalanie

wystepuje, poniewaz stezenia reagentéw nie zmieniajg sie
w sposoéb skokowy. W ptomieniu pytlowym, gtéwnym
zrédtem promieniowania jest obtok rozgrzanych do wysokiej
temperatury czastek statych (pylu weglowego, sadzy,
popiotu itp.). Wystepujgce w plomieniu zjawiska
pochtaniania i rozpraszania promieniowania wprowadzajg

dodatkowe niejednoznacznosci w okresleniu granicy
ptomienia.
Tabela 1. Warianty procesu spalania
. Paliwo, Powietrze
Wariant Pan, KW M kg/h wtdrne, nm*/h
1 250 0,75 36,0 73,2
2 250 0,65 394 62,9
3 250 0,85 35,2 103,6
4 300 0,75 43,5 96,4
5 300 0,65 42,6 67,4
6 300 0,85 44,2 132,5
7 400 0,75 59,7 181,3
8 400 0,65 56,8 152,8
9 400 0,85 59,4 205,1

Na podstawie przeprowadzonych badan, m.in. metod
gradientowych i poziomicowych, do analizy wybrano
obszary ptomienia wyznaczone metodg aktywnego konturu.
Wybér metody podyktowany byt najkrétszym czasem
uzyskania wyniku w postaci zamknietego konturu. Pozwolito
to na analize ksztaltu ptomienia z wykorzystaniem
geometrycznych  wskaznikdw  ksztattu, deskryptoréw
Fouriera lub falkowych.

W ramach przeprowadzonych badan, podjeto prébe
identyfikacji stanu procesu wspoéispalania wegla i biomasy
za pomoca jednego z narzedzi chaosu (wymiaru
fraktalnego). Do analizy wykorzystano deskryptory ksztattu:
obszar oraz dtugo$¢ konturu ptomienia. Pole powierzchni
obszaru A jest zdefiniowane jako miara wielkosci obiektu
i obliczane na podstawie sumy liczby pikseli wewnatrz i na
brzegu danego obszaru. W przypadku tak zdefiniowanego
pola powierzchni obszaru, stopnie szarosci poszczegodlnych
pikseli nie sg brane pod uwage. Dtugos$¢ konturu L
obliczana jest jako suma odlegtosci pomiedzy pikselami
rozpatrywanego brzegu obszaru z zaleznosci (1)

(1) L=aNy—bN,,

gdzie: N, — liczba zewnetrznych bokéw punktéw konturu,
N,, — liczba wierzchotkow konturu, a:”(“ﬁ)"b:i'

8 82
Taki sposob obliczania zapewnia estymator dtugosci
o zerowej wartosci Sredniej i minimalnej wariancji dla
odcinkéw nachylonych pod réznym katem. Jezeli piksele
obrazu pfomienia tworzg obszary rozigczne, wowczas
dlugos¢ konturu stanowi sume dtugosci poszczegdlnych

obszaréw. Dla kazdego z dziewieciu wariantow
wyznaczono po tysigc wartosci dtugosci konturu i pola
powierzchni obszaru ptomienia.

Analiza fraktalna
Analiza fraktalna dostarcza miary ilosciowej w postaci

wymiaru fraktalnego. Pojecie fraktala zostato zdefiniowane

przez Mandelbrota [8] i oznacza zbiér charakteryzujacy sie
nastepujgcymi cechami:

e jest samopodobny (po wycieciu z niego dowolnie matej
czesci i jej powiekszeniu, powstaje obiekt, ktory wiernie
nasladuje catos¢);

e jest opisywany zaleznosciami rekurencyjnymi, a nie
wzorami matematycznymi;

e jego wymiar nie jest liczbg naturalng;

e ma naturalny wyglad (,poszarpany”, ,kiebiasty”, itp.).
Wymiar fraktalny jest wykorzystywany w wielu

dziedzinach prowadzonych badan jako jedno z kryteriéw

stuzgcych do automatycznej klasyfikacji i rozpoznawania
obiektow. Przyktadowe obszary jego zastosowania
obejmujg analize i interpretacje szeregdéw czasowych (np.
notowania spotek gietdowych, kursy walut), sygnatow
i obrazow medycznych (np. sygnaty EEG, obrazy MRI
mobzgu), rozpoznawanie skupisk zieleni, zmiennosci
gatunkowe;j roslin, linii brzegowych, Zjawisk
atmosferycznych, czy tez identyfikacje osob na podstawie
teczowki oka. Podczas szacowania wymiaru fraktalnego
wykorzystywana jest koncepcja samopodobienstwa.

Wyraza sie ona w tym, iz obiekt sktada sie z kopii

(odpowiednio przeksztatconych) czesci samego siebie.

Ceche te mozna zauwazyC na przyktadzie wigkszosci

obiektéw obserwowanych w naturze (linie brzegowe,

chmury, goéry, drzewa, domy, twarze, skrzydia motyli,
skorodowany metal, itd.).

Wymiar fraktalny charakteryzuje stopien zlozonosci
obiektéw wykorzystujac ocene tego, jak szybko wzrastajg
dtugos$¢, powierzchnia czy objetos¢, jesli pomiar
dokonywany jest zcoraz wiekszg  doktadnoscia.
W przypadku obiektow fraktalnych wykorzystana jest
zasada, ze dwie wielkosci — dtugos¢, powierzchnia czy
objetos¢ z jednej strony a stopien doktadnosci z drugiej —
nie zmieniajg sie w sposob dowolny lecz sg zwigzane
prawem potegowym, ktére pozwala wyznaczy¢ jedng
warto$¢ na podstawie drugiej. Istnieje wiele estymatoréw
wymiaru fraktalnego [9], wsréd ktérych najwieksze
znaczenie posiadaja:

e wymiar Richardsona - otrzymywany przez zliczanie
liczby krokéw potrzebnych do przemierzenia konturu
w funkc;ji dtugosci kroku;

e wymiar Minkowskiego — obliczany za pomocg metody
cyrklowej, polegajgcej na poszukiwaniu liniowej
zaleznosci pomiedzy logarytmami dtugosci badanej
krzywej i rozstawu cyrkla uzytego do jej pomiaru;

e wymiar Kolomogorowa (wymiar pojemnosciowy) -—
otrzymywany przez zliczanie kwadratowych (lub
szesciennych) elementéw pokrywajgcych badany zbior.
Z punktu widzenia zastosowania, wymiar fraktalny jest

miarg uniwersalng, poniewaz mozna jej uzy¢ zaréwno dla

obiektow jednowymiarowych (szeregi czasowe),
dwuwymiarowych (obrazy), jak i tréjwymiarowych. Wartos¢
wymiaru fraktalnego zawiera sie w przedziale ograniczonym
od dotu wymiarem euklidesowym obiektu, a od goéry —
wymiarem przestrzeni, w ktérej dany obiekt jest zanurzony.

Dla szeregow czasowych jest to przedziat <1; 2>. Im

bardziej wymiar fraktalny bedzie zblizony do 1, tym bardziej

wykres szeregu czasowego bedzie zblizony do linii prostej

(mata liczba zmian i mniejsze zageszczenie na

ptaszczyznie). Jezeli wymiar fraktalny bedzie zblizony do 2,

wykres bedzie sie bardziej zageszczat na ptaszczyznie
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(czestsze zmiany w réznych kierunkach). Podtoze takiego
zachowania doskonale wyjasnia charakterystyka wymiaru
fraktalnego sformutowana przez Petersa [10]. Zgodnie z
nig, wymiar fraktalny, ktéry opisuje w jaki sposob szereg
czasowy wypetnia swojg przestrzen, jest wynikiem
wszystkich czynnikdw wptywajgcych na system, ktérego
wytworem jest dany szereg czasowy. Rysunek 2 ilustruje
przyktadowy zwigzek miedzy wartoscia  wymiaru
fraktalnego, a wykresem szeregu czasowego.
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Rys. 2. Przyktadowe szeregi czasowe parametrow geometrycznych
ptomienia dla wariantu nr 6 oraz ich wymiar fraktalny (D)
oszacowany metodg Hall-Wood: a) dtugos$¢ konturu; b) obszar

Dla rzeczywistych obiektéw nie mozna obliczy¢ wymiaru
fraktalnego w sposob analityczny, dlatego opracowano
szereg metod numerycznych, ktére podajg jego wartosé
przyblizong [11]. Szeregi czasowe wykorzystane w
niniejszej pracy odpowiadaty dwom cechom
geometrycznym, pierwszg byta diugos¢ konturu ptomienia,
a drugg — pole powierzchni jego obszaru. W celu uzyskania
materialu do badan, w warunkach laboratoryjnych
przeprowadzono testy spalania mieszanin pytu weglowego i
biomasy, przy ré6znych wydatkach powietrza i paliwa.

Wyniki

Podczas analizy zastosowano siedem estymatorow
wymiaru fraktalnego, ktore zostaty poréwnane i doktadnie
opisane w [12]. Byly to: box-count, Hall-Wood, variogram,
madogram, rodogram, incr1, Genton robust. Obliczenia
wykonano w $rodowisku R, za pomocg funkgciji
zaimplementowanych w pakiecie fractaldim [13]. Wartosci
wymiaru fraktalnego uzyskane réznymi metodami poddano
analizie pod katem wystepowania wynikow odstajgcych
i ekstremalnych. Po ich wyeliminowaniu, obliczono $rednig

arytmetyczng i odchylenie standardowe  wymiaru
fraktalnego (tab. 2.).
Wykresy pudetkowe prezentujgce rozrzut wartosci

$redniej wymiaru fraktalnego dla poszczegélnych wariantow
zamieszczono na rysunku 3. W przypadku parametru
kontur (rys. 3a), wystepujg 2 separowalne zakresy zmian

144

Ds-. Pierwszy zakres wystepuje dla wariantu nr 1, natomiast
drugi — dla pozostatych wariantow.

Tabela 2. Wartos$¢ $rednia (Dg,) i odchylenie standardowe (o)
wymiaru fraktalnego dla poszczegdlnych wariantéw procesu
spalania

. Kontur Obszar
Wariant De p Dy, p
1 1,55 0,06 1,40 0,09
2 1,75 0,03 1,35 0,03
3 1,76 0,03 1,89 0,03
4 1,73 0,04 1,19 0,04
5 1,74 0,02 1,40 0,19
6 1,73 0,04 1,18 0,01
7 1,71 0,04 1,36 0,13
8 1,76 0,02 1,27 0,02
9 1,71 0,03 1,55 0,17

Analizujgc podobnie wyniki dla parametru obszar
(rys. 3b), mozna takze wyrézni¢ 2 separowalne zakresy Ds;.
W tym przypadku, pierwszy zakres wystepuje dla wariantu
nr 3, a dla pozostatych wariantéw — zakres drugi. Kolejna
wazna informacja, ktérg mozna odczyta¢ z wykreséw
przedstawionych na rys. 3. to fakt, iz dla parametru kontur,
wartos¢ D¢ jest dla wszystkich wariantéw zdecydowanie
wigksza (wyjgtkiem jest wariant nr 3), niz dla drugiego

parametru. Czyli, dla obu parametrow wystepuja
charakterystyczne zakresy zmian Ds;.
a)
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Rys. 3. Wykresy pudetkowe przedstawiajace rozrzut wartosci
$redniej wymiaru fraktalnego (Ds,) dla poszczegdlnych wariantéw:
a) wyniki dla parametru kontur; b) wyniki dla parametru obszar
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Na rysunku 4. przedstawiono wykresy dwuwymiarowe,
gdzie o$ odcietych odpowiada D¢ dla parametru kontur, zas
0$ rzednych — dla parametru obszar. Taka posta¢ wykresu
pozwala zaobserwowaé tendencje do grupowania sie
wynikow nalezacych do poszczegdlnych wariantow.
Wartosci D¢ dla wszystkich wariantéw zaprezentowano na
rys4a. Wykres ten nie daje jednak mozliwosci
sformutowania wnioskdw na temat grupowania sie wynikéw.
Powodem jest dos$¢ duzy rozrzut wartosci Dg parametru
obszar dla wariantéw nr 5 i 9, co wida¢ doskonale na
rys. 3b. Po usunieciu wynikdw nalezgcych do wariantéw nr
519, otrzymujemy wykres przedstawiony na rys. 4b. Wida¢
na nim 3 wyrazne obszary grupowania sie wartosci Dg
nalezacych do  poszczegdlnych  wariantéw.  Fakt
wystepowania separowalnych obszarow Ds na rys. 4b
stwarza mozliwosci wykorzystania uzyskanych wynikéw do
automatycznej klasyfikacji poszczegdinych  wariantow
procesu spalania. Obszar 1 odpowiada wariantowi nr 1,
obszar 2 — wariantowi nr 3 i obszar 3 — wariantom nr 2, 4, 6,
7 i 8. Grupowanie sie wynikow nalezgcych do wariantow 2,
4, 6, 7 i 8 moze oznaczaé, iz charakteryzujg sie one
podobnymi wifasnosciami procesu spalania. Jednak do
takiej konkluzji potrzebne sg dalsze badania, szczegdlnie,
uwzglednienie w analizie innych parametréow obszaru

ptomienia, np. wspodtrzednych  srodkéw  ciezkosci,
momentdéw geometrycznych, itp.
a)
2.0
O Wariant 1
O  Wariant 2 A A
A Wariant 3 A
+ Wariant 4 A
1.8 1 X Wariant 5
<& Wariant 6
V  Wariant 7 P X
. %  Wariant 8 s
B ® Wariant9 .
1.6
g x v
M o .
o] oo o o
1.4 - ° v o
o v ¥ 00#0 °
v *
v Vv tx ¥*x
1.2 $ +8:l:<>e
T T T T T T T
1.50 1.55 1.60 1.65 1.70 1.75 1.80
Dsr (kontur)
b)
2.0 1
O Wariant 1 2
O  Wariant 2 A A
A Wariant 3 A
+ Wariant4 A
1.8 | © Wariant6
V  Wariant 7
%  Wariant 8
=
5 1.6
» 1.6 7
s 1 v
B o
-] po o o 3
1.4 v [
o v o oo*o °
vo4* *x
i v
1.2 $ +8:l:<>e
T T T T T T T
1.50 1.55 1.60 1.65 1.70 1.75 1.80
Dsr (kontur)
Rys. 4. Grupowanie wartosci $redniej wymiaru fraktalnego:

a) wszystkie warianty; b) pominiete warianty nr 5i 9
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Zastosowanie dodatkowych parametrow, moze takze
pozwoli¢ na separacje wynikéw tych wariantéw, ktére
grupujg sie wobszarze nr 3. Efektem moze by¢ takze
poprawa tendencji do grupowania sie wynikéw dla
wariantéw nr 5 i 9, dla ktérych parametry kontur i obszar nie
okazaty sie dosc¢ skuteczne.

Podsumowanie

Wyniki badan pokazaty, ze przy doborze odpowiednich
parametrow geometrycznych ptomienia, wymiar fraktalny
moze by¢ zastosowany do rozrézniania poszczegdlnych
wariantdw procesu wspotspalania. Wykorzystanie dwéch
parametrow, tj. konturu i obszaru, przy zredukowane;j liczbie
analizowanych  wariantéow do  siedmiu, pozwolito
jednoznacznie zidentyfikowac¢ warianty nr 1 i 3. Uzyskanie
podobnych efektow dla pozostatych wariantéw wymaga
dalszych badan i uwzglednienia dodatkowych parametréw
geometrycznych ptomienia. W $wietle uzyskanych wynikéw,
zastosowanie wymiaru fraktalnego do analizy obrazéw
ptomienia wydaje sie uzasadnione. Dalsze prace
skoncentrowane bedg na detekcji stanu procesu
wspoitspalania wegla i biomasy z wykorzystaniem innych
cech geometrycznych oraz mozliwosci ich wykorzystania do
sterowania procesem spalania w czasie rzeczywistym.

Autorzy: dr inz. Daniel Sawicki, Politechnika Lubelska, Instytut
Elektroniki i Technik Informacyjnych, ul. Nadbystrzycka 38a, 20-
618 Lublin, E-mail: d.sawicki@pollub.pl, dr inz. Zbigniew Omiotek,
Politechnika Lubelska, Instytut Elektroniki i Technik Informacyjnych,
ul. Nadbystrzycka 38a, 20-618 Lublin, E-mail: z.omiotek@pollub.pl,
dr hab. inz. Andrzej Kotyra prof. PL, Politechnika Lubelska, Instytut
Elektroniki i Technik Informacyjnych, ul. Nadbystrzycka 38a, 20-
618 Lublin, E-mail: a.kotyra@pollub.pl.

LITERATURA

[1] Williams A., Jones J. M., Ma L., Pourkashanian M., Pollutants
from the combustion of solid biomass fuels, Progress in Energy
and Combustion Science, 2 (2012), 113 — 137

[2] Wojcik W., Kotyra A., Smolarz A., Gromaszek K., Nowoczesne
metody monitoringu i sterowania procesem spalania paliw
statych w celu zmniejszenia jego oddziatywania na srodowisko
naturalne, Rocznik Ochrona Srodowiska, 13 (2011), 1559 —
1576

[3] Lu G., Yan Y., Colechin M., Hill R., Monitoring of oscillatory
characteristics of pulverized coal flames through image
processing and spectral analysis, I[EEE Transactions on
Instrumentation and Measurement, 55 (2006), 226-231.

[4] Cieszczyk, S., tawicki T., Miaskowski, A., The Curvelet
Transform Application to the Analysis of Data Received from
GPR Technique, Elektronika Ir Elektrotechnika, 19 (2013), n.6,
99-102

[5] Lu G, Yan Y., Temperature profiling of pulverized coal flames
using multicolour pyrometric and digital imaging techniques.
IEEE, 55 (2006), 1303—-1308

[6] Gonzalez-Cencerrado A., Pefia B., Gil A., Coal flame
characterization by means of digital image processing in a
semi-industrial scale PF swirl burner, Applied Energy, 94
(2012), 375-384

[7]1 Wojcik W., Bieganski T., Kotyra A., Smolarz A., Forecasting of
changes of flame flickering in coal flame burner, Proceeding of
SPIE, 3189 (1997), 100-109

[8] Mandelbrot B., The Fractal Geometry of Nature, W. H.
Freeman and Company, New York, (1982)

[9] Normat F., Tricot C., Method for evaluation the fractal
dimension of curves using convex hulls, Physical Review A, 43
(1991), n.12, 6518-6525

[10]Peters E. E., Teoria chaosu a rynki kapitatowe, WIG-Press,
Warszawa (1997)

[11] Theiler J., Estimating Fractal Dimension, Journal of the Optical
Society of America, 7 (1990), n.6, 1055-1073

[12] Gneiting T., Sevcikova H., Percival D. B., Estimators of Fractal
Dimension: Assessing the Roughness of Time Series and
Spatial Data, Statistical Science, 27 (2012), n.2, 247-277

[13]Pakiet fractaldim, https://cran.r-project.org/web/packages
[fractaldim/fractaldim.pdf

145



