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Adam Cebula , Srednio o sredniej”

nimfa bagienna

Osobliwe i niezrozumiate rysunki odnoszq sie do kabalistycznie mistycznego zjawiska,
jakim jest wartosc srednia. Istnieje teoria, Ze niegdys potrafili jg wyliczy¢ uczniowie
podstawowki, ale to bylo dawno i nieprawda. Adam Cebula wierzy w to, ale srednio.

Przegladajac Internet, zwrdcilem uwage na taka — moim zdaniem — ciekawostke: banalne pojecie
wartosci sredniej ma w potocznej mowie inne znaczenie niz w, nazwijmy to szumnie, nauce. Wartos¢
Srednia w ,zwyklym” rozumieniu jest czyms abstrakcyjnym, nieistniejacym. Wyliczamy srednia
place... alez oczywiscie, nikt tej sredniej nie dostaje. Jedynie cieszy sie, gdy jest, i ztosci, gdy ponize;j.
Podobnie ,$redni wzrost” ma znaczenie jedynie, nazwijmy to, dywagacyjne. Wyliczamy te wartos¢ z
premedytacja, celujac na to, ze np. zupeie sie nam nie przyda przy szyciu ubran. Jesli uzywamy tej
Sredniej (wzrostu) np. do wyliczenia, ile materiatu potrzeba na ubrania, to poszli$my , po
najmniejszej linii oporu” czyli linii najmniejszego oporu, czyli siegneliSmy po owa statystyczna,
oszukana czy wydumana warto$¢, ktéra nadaje sie srednio do czegokolwiek. Srednia to cos, co
wymyslili niezbyt zyczliwi ludzkosci matematycy czy jacys$ inni dziwacy i stuzy gtéwnie do wodzenia
na manowce (przytaczania w sprawozdaniach) albo do naciagania, ale do niczego praktycznego
nadac sie nie moze.

Po co sie wylicza wartos¢ sredniej w pomiarach? Ano, aby mozliwie najdoktadniej poda¢ wartos¢
wielkosci mierzonej. Wyobrazmy sobie ze wazymy cos. Rysunek

Schemat precyzyjnej wagi.

(waga.png) pokazuje schemat starej wagi laboratoryjnej. Mamy szalki (S) wiszace na belce (B) oraz
wskazdwke W. Ta wskazowka jest wazna w mechanicznej konstrukcji, zwykle na niejumieszczony
jest ciezarek, ktorym reguluje sie czulo$¢ wagi. Kto nie wazyl, ten nie wie, Ze wazac, najpierw za
pomoca odwaznikow zréwnowazamy ciezar tego, co wazymy — tak ze wskazowka znajdzie sie w
zakresie skali — a doktadny odczyt otrzymujemy, sumujac z waga ciezarkow i potozenie wskazowki.

W jakim miejscu sie ona zatrzyma? Teoretycznie tam, gdzie moment sity wynikajacy z ciezaru i
dtugosci wskazdéwki zrownowazy réznice momentu sity wynikajacego z dtugosci belki, i tego, ile



niedowazyliSmy albo przewazylismy, ktadac ciezarki. Praktycznie? Bedzie gdzies , okoto”. Jesli
wyobrazimy sobie pryzmat P w duzym powiekszeniu, moze to wygladac troche podobnie do tego, co
namalowatem na kolejnym rysunku .

Pryzmat wagi w powiekszeniu.

Zaréwno nierownosci podtoza, jak i niezwykle starannie wypolerowanego ostrza pryzmatu
spowoduja, ze koncowe ustawienie wskazowki bedzie PRZYPADKOWE. Owszem, za bardzo od tego
teoretycznego nie moze odbiega¢, co wiecej, im wiekszej sobie zazyczymy odchylki, tym rzadziej sie
bedzie ona zdarzaé, bo potrzeba, by spotkaly sie ze soba i odpowiednie nieréwnosci na pryzmacie i
podlozu, i predkos¢ kiwania sie belki.

Mozemy sie spodziewac, ze jesli wykonamy wiele wazen i wyliczymy wartos¢ srednia, to bedzie ona
blizsza wartosci rzeczywistej niz wyniki z poszczegdlnych pomiaréw. Gdyby ktos kwestionowat
istnienie wartosci rzeczywistej, to ta wartos¢ srednia bedzie blizsza wadze, jaka znajdziemy na
urzadzeniu o lepszej doktadnosci.

Moze to nie jest bardzo odkrywcze, ale w mowie potocznej wartos$¢ srednia jest czyms srednio
rzeczywistym, w pomiarach moze to by¢ wielkosc¢ blizsza niz wyniki wszystkich pomiarow. Alez
oczywiscie, jesli bedziemy miarka centymetrowa mierzyé¢ dzieci w klasie, i wyliczymy z tego Srednia,
to bedzie ta srednia abstrakcyjna. Ale jesli bedziemy wazy¢ wiele razy to samo cos, to zupeinie na
odwrot. Trzeba mysleé, kiedy ktéry przypadek otrzymamy, ale to juz troche inna para kaloszy. Tak w
ogole planowanie i rozumienie pomiaréw to naprawde bardzo trudna i nieefektowna sztuka, ale o
zasadniczym znaczeniu dla nauki. Wiele oséb nie rozumie, ze teoria to rodzaj karcianych sztuczek.
Sztuka jest dopasowanie teorii do pomiaréw w taki sposdb, by dato sie planowaé kolejne
eksperymenty.

W wielu wypadkach wyliczanie owej sSredniej ma Sredni sens. Np. w sytuacji, gdy doktadnosé odczytu
jest duzo mniejsze niz dokladnos$¢ pomiaru. Typowa sytuacja: mierzymy linijka dlugos¢ otéwka. Gdy
mamy dobry wzrok i robimy to starannie, to ilekro¢ by$my nie mierzyli, dostaniemy np. 153 mm i
»troszke”. Odmienny wynik nie jest niczym innym, jak tylko efektem btedu, powiedzmy w ustawieniu
oléwka. Srednia mialaby sens, gdybysmy sie wzieli za to ,cos”.

Wazna sprawa: srednia ma sens, gdy rozrzut wynikdéw jest wynikiem proceséw losowych. Do tego
chcemy, aby wyniki spetniaty warunek tzw. rozktadu normalnego. Nie jest z pewnoscia dobrym
pomystem wyktadanie tu teorii pomiarow i elementéw statystyki, ale wskazanie, ze dziatanie
wartosci Sredniej w réznych okolicznosciach mozna popsuc¢. To wazna rzecz. To funkcjonuje, o ile
mamy uczciwy chaos, ot co.

Nie zdajemy sobie sprawy, jak czesto korzystamy z usrednionych wynikéw. Nie wiem, czy chocby raz



gdzies$ przeczytatem, Ze na tej zasadzie dziala zwykle radio. Mamy w nim urzadzenie, ktére
produkuje wartos¢ srednig sygnatu radiowego. Dobiega on z anteny do tak zwanego ukltadu
rezonansowego. Mozemy go sobie wyobrazi¢ jako rodzaj hustawki. Jesli popychamy ja w
odpowiednich momentach, wowczas rozbuja sie mocno. Jesli nawet silnie popychamy, ale nie w
rytmie wahan, amplituda wychylen bedzie niewielka. Ta wlasnos¢ jest najczesciej opisywana, uktad
dziata wybiorczo, faworyzuje pewna czestotliwos¢, na ktéra zostat ustawiony. Ale amplituda wahan
jest proporcjonalna do sSredniej wartosci sygnatu dobiegajacego z anteny, wyliczonej z zwykle z
kilkudziesieciu ostatnich wychylen, czy — jak méwimy uczenie — okreséw. Gdy popychamy
hustawke, mozemy na chwile przestac to robi¢, bedzie sie kiwa¢ dalej. Jak szybko maleje amplituda,
okresla tzw. dobro¢ uktadu drgajacego. Im ona jest wieksza, tym kiwanie zmienia sie wolniej,
zarowno wtedy, gdy hustawke popychamy. jak i wowczas, gdy przestajemy. Doktadnie dobroc¢ to
stosunek catej energii uktadu drgajacego do energii traconej podczas jednego okresu drgan.

Im wieksza jest dobro¢ uktadu drgajacego, po tym wiekszej liczbie okreséw usredniamy amplitude
wahan. Dla uktadoéw radiowych na czestotliwosci rzedu kilku megahercéw owa dobro¢ wynosi
kilkadziesiat . Ach, musze doda¢, owa dobro¢ jest wielkoscig bezwymiarows, bo to dzul podzielony
przez dzula. Dla ukltadéw na wyzsze czestotliwosci jest ona wieksza, wynosi kilkaset, ale specjalne
wykonania, tzw. filtry kwarcowe, maja ten parametr na poziomie setek tysiecy. Im wyzsza dobro¢,
tym dluzszy okres usredniania, tym mniejszy wptyw impulséw docierajacego z anteny napiecia, ktdre
sa w niezgodzie z rytmem kiwania sie naszych hustawek. Elektronicy mowia, ze urzadzenie ma coraz
wezszy zakres przenoszonych czestotliwosci. To prawda, bo przy dlugim czasie usredniania,
elektryczne popchniecia, ktore tylko nieznacznie réznia rytmem od tego wiasciwego dla uktadu
rezonansowego, musza jednak doprowadzi¢ do znacznego spadku amplitudy. Im wieksza dobro¢, tym
dtuzszy czas usredniania sygnatow i tym wieksza selektywnos$¢ obwodu, czyli zdolnosé do odsiewania
wlasciwego sygnatu od zaktdcajacych.

t.atwo pokazac, ze niestety nie mozna z dobrocia przesadzic. Jesli odbieramy sygnaty Morse’a to
musimy odrézni¢ kropki od kresek, i by tak sie dziato, uktady odbierajace sygnaly z anteny musza sie
przestac buja¢ w wystarczajaco krotkim czasie. Jesli chcemy stuchac¢ przekazu podawanego ludzkim
glosem, ten czas, w ktorym wahania selektywnych obwod6ow niemal zanikna, nie moze przekraczac
jakie$ 0,3 milisekundy, by dato sie przenies¢ najwyzsze tony, ktére sg wazne w rozpoznaniu
poszczegdlnych gtosek. Dla precyzji trzeba by omowic tu szereg mozliwych réznych sposobow
modulagji fali nosnej. To juz cos bardzo odlegtego od wartosci sredniej. Powiem tyle, Ze najprostsza
do zrealizowania modulacja amplitudy jest tez rozrzutna pod wzgledem zajmowanego pasma, Zle
nadaje sie do wydobywania z zakldcen za pomoca waskopasmowych filtrow. Zas do najbardziej
kompaktnej modulacji SSB, ktora jest mocno zawita, jesli chodzi o dziatanie, i trudna do
wyttlumaczenia, pasuje dobrze nasze wyliczenie.

W przypadku telegrafii czas zaniku drgan moze doj$¢ nawet do 0,1 sekundy. W efekcie bardzo silnie
tlumione sa sygnaly odlegte ledwie o kilkaset hercéw od ,naszej” czestotliwosci. To naprawde bardzo
mato: przy typowych czestotliwosciach 10—20 MHz, uzywanych np. przez kréotkofalowcow, 100 Hz
roznicy oznacza, ze czestotliwosci réznia sie o jedna stutysieczna. Dlatego tacznosé telegraficzna jest
taka odporna na zaktocenia. Polacy chwalili sie, ze gdy Amerykanie dokonywali ataku na Irak,
pomimo postawienia bardzo silnych zaktocen polska ambasada ciagle miata tacznosc.

Przyktadem z zupekie innej parafii, lecz chyba dobrze ilustrujacym to, ze ,im Sredniej”, tym lepiej,
jest usrednianie obrazéw. Z tym zagadnieniem wiaze sie pytanie, o ile wyliczenie Sredniej z prébek
zbliza nas do wartosci doktadnej. OdpowiedzZ nie jest zbyt optymistyczna: jest lepiej o pierwiastek z
liczby n. W przypadku obrazéw mamy mnostwo pikseli. Wyliczenie sredniej powoduje, ze rozrzut (to
w tym wypadku bardzo nieprecyzyjne, ale intuicyjne pojecie) ich wartosci wokoét wartosci
prawdziwych zmniejsza sie 10 razy, jesli kazdy zostat wyliczony ze stu probek. Po prostu robimy sto
zdjec¢ tego samego planu, nastepnie z tych stu zdje¢ tworzymy nowe w ten sposob, ze wartosc



kazdego piksela wyliczmy, bioracten sam co do pozycji na zdjeciu piksel z kazdego ze stu zdjec, i
wyliczamy wartos¢ srednia.

Jak dziata taka operacja, pokazuja zdjecia. Na pierwszym mamy jedno ze stu dwudziestu siedmiu
zdje¢ sktadowych,

Jedno ze 127 zdjeé.

na drugim efekt usrednienia.

Zdjecie usrednione. Rezultat nie powala, lecz zwré¢my uwage, ze np znikneta kolorowa ciapa.

Musze od razu zaznaczy¢, ze aby uzyskac tak zaszumione zdjecie, musiatem sie troche nameczy¢. Na
czutosci ISO 25600 w Canonie 700D musiatem ustawi¢ korekcje ekspozycji -3 EV. Jest to skrajnie
wysoka czutos¢ i skrajne niedoswietlenie. Mam nadzieje, ze udato mi sie uzyska¢ odpowiedni dla
popularyzacji efekt.

Operacje usredniania wykonatem za pomoca programu convert poleceniem convert *.jpg -evaluate-
sequence median wyjsciowy.jpg . Uwaga! Na koncu polecenia nie ma kropki, tu wzieta tylko z
powodu zaznaczenia konca zdania. Program convert instaluje sie w systemach Linux w pakiecie
ImageMagick (pl.wikipedia.org/wiki/ImageMagick). Jest to oprogramowanie Open Source,
oczywiscie darmowe, z mnostwem mozliwosci. Charakterystyczna jego cecha jest to, ze wywotujemy
programy z wiersza polecen. Z jednej strony to ,Sciana” do pokonania dla nowicjuszy, z drugiej daje
wielkie mozliwosci w manipulowaniu tymi programami.

Tak poniekad na marginesie tematu Sredniej: do czego praktycznie usrednianie obrazéw moze sie
przyda¢ normalnemu pstrykaczowi? Musze przyznaé, ze jeszcze jakies$ dziesieé lat temu pewnie
odpowiedziatbym bez wahania, ze do robienia zdje¢ w trudnych warunkach oswietleniowych. Dzis,



gdy aparaty siegnetly czutosci sto tysiecy ISO, trudno znalez¢ takie warunki, gdzie naprawde
podobna operacja da duzy korzysci. Typowym trudnym miejscem dla fotografa byto muzeum: nie
wolno chodzi¢ ze statywem, nie wolno uzywac lampy blyskowej. Jednak wspotczesne aparaty z
obiektywami ze stabilizacja i wspomnianymi niesamowitymi czutosciami (a do tego jasne obiektywy)
praktycznie zatatwiaja sprawe.

Na problem mozemy trafi¢, gdy uprzemy sie robi¢ nocne zdjecia za miastem. Tam moze by¢ dos¢
ciemno. Wowczas nie ma wyjscia, bo mamy zjawisko spadku czutosci nosnikéw z wydtuzaniem sie
czasu naswietlania.

Jest to efekt Schwarzschilda (http://pl.wikipedia.org/wiki/Efekt Schwarzschilda). W aparatach
cyfrowych prowadzi do tego, ze w pewnym momencie dalsze naswietlanie nie daje juz zadnych
efektow. Film ma taka przewage, ze mozna go pomeczy¢ kilkadziesigt minut i bedzie dobrze. W
cyfrze jest znacznie gorzej. Mozna sie uratowac tylko w ten sposéb, ze ustawimy duzo wieksza
czuto$¢, niz chcieliby$my ze wzgledu na szumy, i wykonamy serie zdjec¢. Z zasady, ze szumy maleja z
pierwiastkiem liczby probek, wynika ze czas tej operacji bedzie dtugi, dtuzszy niz naswietlanie filmu.
Lecz skoro nie mamy filmu...

Inna sytuacja, ktéra moze by¢ gtupim pomystem ( bo moim autorskim), to doswietlanie planu lampa
btyskowa. To nam sie moze przytrafi¢, gdy wpadniemy na pomyst uzycia lampy w terenie. W
przypadku lamp blyskowych czas naswietlania nie powinien by¢ dtuzszy niz czas wynikajacy z
odpowiedniego stosunku swiatta zastanego do blyskowego. Jesli musimy ustawi¢ wysokie ISO, mamy
patent, jak sie pozby¢ szumdw.

Udrednianie obrazéw mozemy wykorzysta¢ do ratowania zdje¢ robionych z reki w trudnych
warunkach. Jak? Reka sie trzesie. Nie tylko w kompromitujacych okolicznosciach. Dla fotografii dos¢
stabilny jest jedynie statyw. Lecz wykonujemy serie zdje¢ z reki, starajac utrzymac aparat mozliwie
nieruchomo. Nastepnie za pomoca specjalnego oprogramowania dopasowujemy je do siebie. Takim
dobrym oprogramowaniem w Linuksie jest pakiet Hugin

(http://pl.wikipedia.org/wiki/Hugin %28program%29) .

Ten program umie ,co$ zrobi¢”, nie jest to tylko proste przesuwanie obrazéw w taki sposob, ze beda
one do siebie pasowaly prawie piksel w piksel. Cze$¢ kadru zostanie pewnie wycieta, ale to, co
zostanie, moze zosta¢ poddanie operacji wyliczania wartosci srednie;j.

Jesli mamy zainstalowany pakiet ImageMagick i Hugin, mozemy postuzy¢ sie w Linuksie takim
prostym skryptem:

#!/bin/bash
align image stack -m -a wyj PREFIX *.JPG
convert wyj PREFIX* -evaluate-sequence median wyjsciowy.jpg

Skrypt wgrywamy do osobnego katalogu, przenosimy do niego serie zdjec, ktére maja by¢
usrednione. Plik skryptu musi mie¢ ustawione prawo do wykonywania. Uruchamia sie go poleceniem
.Jmoj_skrypt.txt (o ile plik skryptu nazwaliSmy moj skrypt.txt).

Uwaga na miny, jakie tu wystepuja. Pierwsza linijka po inwokacji ,#!/bin/bash” produkuje tify (taki
typ pliku obrazkowego) o nazwie zaczynajacej sie od ,wyj PREFIX”. Po nazwie zostanie dodany
numer pliku. Niestety na koncu linijki jest ,*.JPG” To oznacza, ze chcemy wczyta¢ wszystkie pliki,
ktore koncza sie wtasnie tak: kropka i duzymi literami JPG. Jesli wczytane zdjecia sa w innym
formacie, np. png, czy maja rozszerzenie pisane matymi literami, musimy to zmieni¢ w poleceniu.



Katalog musi sie znajdowaé na partycji, gdzie bedzie do$¢ miejsca, by sie zmiescity nasze pliki tif.
Program wyprodukuje usredniony obrazek o nazwie wyjsciowy.jpg. Oczywiscie mozna sobie wpisac
inng dowolna nazwe.

Postep odbywa sie prawie wylgcznie w glowie. To nie moze by¢ tak, ze ojciec zbudowal cudowna
maszyne, a Syn, pracujac na niej, uczy sie robic¢ coraz lepsze rzeczy i uzywa jej lepiej od ojca. Syn w
pewnym momencie musi zbudowa¢ nowa maszyne. Postep to idee, przepisy, to wiedza. Ta wiedza
przybiera czasami efemeryczna posta¢ matematycznych procedur. W przypadku techniki cyfrowe;
przetozenie matematyki na konkretne zastosowanie bywa automatyczne. Gdy ktos rzuci idee
usrednienia zdje¢, wiadomo, co zrobié¢: piszemy program. W przypadku odbiornika radiowego
realizujemy idee za pomoca fizycznego uktadu, ktory dziata wedle naszego pomystu. Aby sprawnie
zaprojektowa¢ urzadzenie, musimy mie¢ catkiem sporo wiedzy w gtowie, na przyktad dobrze
rozumie¢ dzialanie parametru uktadu drgajacego zwanego dobrocia.

Ciekaw jestem natomiast, ile 0s6b uwierzy, ze w przypadku wazenia mamy szanse przesuna¢ granice
doktadnosci nastepujaca procedura. Po pierwsze, musimy sobie zapewnic, by doktadnos$¢ odczytu
potozenia wskazdwki wagi byta wieksza niz mieliSmy do tej pory. Zwykle wagi sa projektowane tak,
ze zatrzymuje sie ona przy wazeniu tego samego ciata w okolicy tego samego miejsca na skali, gdzies
pomiedzy trzecia a czwarta kreska, i ile razy bySmy nie wazyli, to bedzie wygladato podobnie. Trzeba
np. zrobic¢ sobie tzw. Swietlna skale za pomoca lusterka przymocowanego do belki albo banalnie
przedtuzy¢ wskazowke. A potem zwyczajnie wazymy ciato, zapisujemy wynik, potem delikatnie
potracamy wage i znéw zapisujemy wynik (zapomnijmy o metodzie wyliczania $rodka wahan). I tak
wiele razy. A na koniec — liczymy Srednia.

Cdz, pewnie ten tekst jest Srednio ciekawy, ale chcialem powiedziec tyle: opisalem jedno z bardzo
mocnych, bardzo uniwersalnych narzedzi, i jedyne czego potrzeba, by je mie¢, to zrozumiec.

Adam Cebula
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