Materialy do zajeé¢ z grafiki komputerowej

Wprowadzenie do pakietu R
Agnieszka Suchwatko

1 Pobranie i instalacja pakietu R

Pakiet R jest sSrodowiskiem, ktérego bedziemy uzywali podczas zaje¢ z grafiki
komputerowej. Jest to oprogramowanie dostepne na licencji GPL-2, co oz-
nacza, ze jest dla Panstwa darmowe. Gléwna strona projektu to http:
//www.r-project.org/. Dostepne sa dwa serwery ze zrédtami w Polsce:

e http://piotrkosoft.net/pub/mirrors/CRAN/
e http://r.meteo.uni.wroc.pl/.

Tam nalezy odnalezé swoj system operacyjny oraz jego wersje (dla Win-
dows sa dostepne kompilacje dla 32- lub 64-bitowego systemu). Jesli nie
wiedzg Panstwo jakg wersje systemu Windows posiadaja, nalezy zainstalowac
wersje dla systemu 32-bitowego.

Program jest instalowany z podstawowym zestawem paczek - dodatkow
pozwalajacych na tatwiejsze programowanie wybranych zagadnien. Obecnie
ilos¢ paczek jest juz liczona w tysigcach.

2 Pierwsze uruchomienie

Po zainstalowaniu program jest gotowy do uzycia w podstawowej konfigu-
racji. Po uruchomieniu na ekranie pojawi si¢ gtowne okno programu, ktore
powinno wyglada¢ jak Rysunek 1.

Srodowisko w takiej postaci, pozwala na wprowadzanie komend (podobnie
jak Matlab) i jest bardzo rozbudowanym kalkulatorem.

3 Podstawy - wprowadzenie do srodowiska

R to zaréwno srodowisko jak i jezyk programowania, ktéry zostal stworzony
na bazie jezyka S (dystrybucja komercyjna). R nie jest dostepny z GUI
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Rysunek 1: Gtéwne okno pakietu R.

oferujacym wszystkie mozliwosci systemu, chociaz do pewnych konkretnych
zastosowan zostaly stworzone interfejsy uzytkownika.
Widoczny znak zachety, informuje uzytkownika, ze R czeka na polecenie.

Kazde polecenie potwierdzamy przez wcisnigcie klawisza ENTER. Jesli
znaku zachety brak, to albo R wykonuje jakies obliczenia i nalezy poczekac,
albo wyswietla znak:

+

ktory oznacza, ze komenda nie zostata zakonczona (zwykle liczba naw-
iaséw otwierajacych i zamykajacych sie nie zgadza).

Jedna z podstawowych wtasnosci, ktora rézni R od innych jezykoéw pro-
gramowania jest mozliwos¢ nadawania zmiennym nazw posiadajacych w nazwie



symbol . (kropke). Zwykle kropka pozwala na dostep do réznych wlasciwosci
badz elementéw obiektu, badZz wywolywania metod na pewnym obiekcie.
W R kropka jest czescia nazwy, np. jakas.zmienna. Dodatkowo nazwy moga
zawiera¢ polskie znaki, czego nie bedziemy wykorzystywaé podczas zajec.
Nazewnictwo zmiennych, ktore jest zgodne z ich wykorzystaniem bedzie jed-
nym z wymagan.

3.1 Pomoc w R

Szukanie pomocy jest w R prawie intuicyjne - wystarczy znak zapytania!
Zeby zapytaé¢ R o szczegoly odnosnie jakiej$ komendy wystarczy wpisaé po
znaku zachety 7szukana komenda, np.:

> 7setwd

Po zatwierdzeniu komendy klawiszem ENTER pojawi sie¢ nowe okno z
dokumentacja polecenia w jezyku angielskim. Dokumentacja zawiera zaréwno
opis kazdego z polecen, jego parametry, przyklady uzycia jak i odniesienia
do podobnych polecen.

Jesli nie znamy polecenia, ale wiemy co powinno robi¢, czyli znamy jakies
stowo klucz (po angielsku), mozemy skorzysta¢ z drugiej opcji pomocy -
dwoch znakéw zapytania. Mozemy szukaé funkeji, ktore pozwola nam na
odczytania i ustawienie katalogu roboczego, czyli ,working directory” po
angielsku, np:

> 77”working directory”

Zméw otworzy sie okno. Tym razem bedzie w nim lista znalezionych przez
pakiet funkcji i paczek, w ktorych sie znajduja, ktére odpowiadajg wprowad-
zonemu zapytaniu. Elementy listy sa wy$wietlane w formacie paczka::funkcja.
Powyzszy przyktad wygeneruje liste jednoelementowa. Poszukiwanie hasta
directory pozwoli uzyskac¢ znacznie dtuzsza liste. Warto zwréci¢ uwage na to,
ze jesli poszukiwany element jest opisany przez wiecej niz jedno stowo trzeba
go umiesci¢ w cudzystowie.

Oba wymienione sposoby szukajg wyltacznie wérdd paczek zainstalowanych
w danym momencie.



3.2 Podstawowe typy danych

W R nie trzeba deklarowaé typu danych, ale za to mamy ich wiecej. Zeby
przypisa¢ do jakiej$ zmiennej wartos¢ wystarczy napisac:

>a<—3

Mozna tez przypisac litere:

>a<—’a

Nie jest zabronione uzywanie znaku réwnosci (=) do przypisywania wartosci,
ale nie jest ono polecane. Znak = jest stosowany do podawania wartosci
parametrow funkcji i do operacji logicznych. Z tego powodu strzatka jest
uzywana jako symbol przypisania wartosci do zmiennej.

Zeby wypisaé¢ zawartos¢ dowolnej zmiennej wystarczy w linii komend
wpisaé jej nazwe:

> a

W bardzo prosty sposob tworzy sie w R wektory. Wektory te, sa odpowied-
nikami tablic znanych z innych jezykéw programowania, a nie wektorow
znanych z algebry - maja tylko jeden wiersz i wiele kolumn, nie odwrotnie.
Do tworzenia wektoréw stuzy polecenie jedno-znakowe c¢(). Wektory moga sie
sktadac¢ z danych réznego typu. Kika przyktadéw ponizej:

> w <— c(3, 8 13)

> w <— ¢(3, ’a’, 'wektor’)

> w <— c(’ala’, 'ma’, 'kota’)
> w <— ¢(2.5, 4.0, 15.72)

Zeby wyswietli¢ zawartoéé catego wektora, wystarczy pisa¢ w konsoli R’a
jego nazwe. Zeby wyéwietli¢ konkretny element wektora trzeba podaé jeszcze
jego pozycje w kwadratowych nawiasach (liczymy od 1):

> w(2]

Wektory jakie znane sg z algebry majg w R posta¢ macierzy o odpowied-
nich wymiarach (wektor to przeciez macierz). Macierze tworzy sie przy po-
mocy polecenia matrix() z odpowiednimi parametrami, ktore determinuja
wymiary macierzy oraz dane, ktére beda w niej zawarte. Parametr data zaw-
iera dane, nrow odpowiada za liczbe rzedéw, analogicznie ncol méwi o liczbie



kolumn. Nie wszystkie parametry trzeba podawaé¢. Na przyktad jesli liczba el-
ementoOw wektora to 3 i rzedow ma by¢ 3, to tatwo wywnioskowacé, ze kolumna
bedzie tylko jedna:

> M <— matrix(c(1,2,3), nrow=3)

Zeby sie teraz dosta¢ do poszczegdlnych elementéw wektora M, nalezy
pamietac, ze w rzeczywistosci jest on macierza. Oznacza to, ze musimy postuzy¢
sie dwoma wartosciami oznaczajacymi wiersz i kolumne w tej kolejnosci:

> M2, 1]

Moze tez zdarzy¢ sie sytuacja, w ktorej bedziemy znali wymiary macierzy,
ale nie bedziemy jeszcze znali danych jakimi ta macierz bedzie wypelniona.
Np. znamy wymiary obrazu, ale nie wiemy jaki bedzie wynik pewnego przek-
sztatcenia, ktére stworzy nowy obraz. W takim wypadku parametr opisujacy
dane pozostanie pusty (jak i cata macierz), ale bedzie stworzona zmienna w
ktorej poszczegdlne komorki bedziemy mogli wpisywac¢ wartosci pikseli, kiedy
tylko bedg znane. Pustg macierz o wymiarach m x n tworzymy w nastepujacy
Sposob:
>n <— 10
>m<— 3
> M <— matrix(nrow=n, ncol=m)

Prébujac wyswietli¢ tak stworzony obiekt otrzymajag Panstwo macierz o
10 wierszach i 3 kolumnach wypelniona elementami NA. Obiekt NA w R
oznacza wartos¢ brakujaca, nieznang. Zgadza si¢ to z naszym zalozeniem, ze
elementy macierzy w chwili jej tworzenia nie sa znane.

Jest to tylko waski fragment typéw danych dostepnych w R, ale na
potrzeby tego kursu taka wiedza powinna Panstwu wystarczy¢. Jesli bedzie
potrzeba wprowadzenia innych typéw danych zostang Panstwo z nimi zaz-
najomieni.

3.3 Paczki

Do pracy z obrazami musimy uzbroi¢ Swiezy system R w odpowiednie paczki
do obstugi grafiki. Zeby doinstalowaé ponizej wymienione paczki nalezy wybrad
z menu polecenie Packages — Install packages... Pojawi sie okno, w ktorym
mamy wybra¢ serwer, z ktorego chcemy Sciggaé potrzebne paczki. Mozemy
wybraé¢ dowolny serwer z listy. Z Polski mamy do wyboru te same serwery, na



ktorych mozna znalezé sam pakiet R, czyli O$wiecim i Wroctaw. Po wyborze
serwera pojawi sie kolejne okno, w ktorym zostaniemy poproszeni o wyboér
paczek, ktore maja zostaé zainstalowane. Z tej listy nalezy wybraé¢ ponizej
wymienione paczki:

rimage — przetwarzanie obrazu w podstawowym zakresie: wybrane filtry,
wyréwnywanie histogramu, fft oraz obstuga formatu JPEG. Dokumen-
tacja: http://cran.r-project.org/web/packages/rimage/rimage.
pdf. Wymagania: fftw-2 (http://www.fftw.org/) oraz libjpeg (http:
//www.ijg.org).

pixmap - import, eksport, rysowanie i inne manipulacje na bitmapach (doku-
mentacja: http://cran.r-project.org/web/packages/pixmap/pixmap.
pdf)

rtiff — obstuga obrazéw w formacie tiff (wymaga paczki pixmap, dokumen-
tacja: http://cran.r-project.org/web/packages/pixmap/pixmap.
pdf)

R podczas uruchomienia nie taduje wszystkich zainstalowanych paczek.
Zeby skorzystaé z mozliwoéci jakie daje paczka w swoim programie nalezy po
kazdym uruchomieniu R’a poda¢ komende, ktora zataduje potrzebng paczke.
Bedzie to jedna z pierwszych linii kazdego skryptu (programu). Do tego celu
uzyjemy polecenia library() z parametrem bedacym nazwa paczki:

> library(rimage)

Z pozostalymi paczkami nalezy postapi¢ w analogiczny sposob.

3.4 Niezbednik polecen
3.4.1 Sciezki

Do operacji na obrazach beda nam tez potrzebne polecenia do ustawiania
Sciezek oraz wezytywania i zapisywania plikéw zawierajacych grafike. Ustaw-
ianie Sciezek jest niezbedne w systemie Windows. Pod Linux’em uruchami-
amy R’a w konkretnym katalogu i nie ma potrzeby manipulowania Sciezkami.

Dlaczego musimy ustawiaé $ciezki? Dlatego, ze zwykle postugujemy sie
Sciezkami wzglednymi i wowczas poziomem odniesienia w hierarchii kata-
logéw jest aktualnie ustawiony katalog roboczy - od niego zalezy gdzie R
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bedzie szukat i zapisywal wskazane pliki. Korzystajac wytacznie z pelnych
(bezwzglednych) $ciezek, nie musimy ustawiaé katalogu roboczego, jednak
przy przenoszeniu katalogdéw z programami i danymi musimy zmienia¢ kazdy
skrypt aby moéc go uruchomié. Wiecej o Sciezkach wzglednych i bezwzgled-
nych na Wikipedii: http://en.wikipedia.org/wiki/Path_%28computing
29 (wersja polska tego hasta nie zawiera przyktadow sciezek wzglednych!).

Do pobierania informacji o aktualnie ustawionym katalogu roboczym
stuzy polecenie getwd(). Skrot pochodzi od angielskiego zwrotu ,get working
directory”. Polecenie wywotuje si¢ nastepujaco:

> getwd()

W odpowiedzi dostajemy napis, ktory zawiera bezwzgledna Sciezke do aktual-
nego katalogu roboczego. Aby zmieni¢ katalog roboczy nalezy stworzy¢ napis,
ktory bedzie zawieratl bezwzgledna $ciezke do katalogu, majacego stuzy¢ jako
roboczy (nalezy zwrdci¢ uwage na znaki \ oraz /). Do ustawienia katalogu
E://uczelnia/grafika jako katalogu roboczego uzyjemy polecenia:

> setwd(’E://uczelnia/grafika’)

Teraz mozemy odwotywac sie¢ do podkatalogéw i plikow przy pomocy Sciezek
wzglednych. Ten katalog bedzie podany we wszystkich przyktadowych pro-
gramach. Jesli nie jest to dla Panstwa domyslny katalog, poleceniem setwd|()
mozna bedzie go zmieni¢ na pozadany.

3.4.2 Rysowanie

Podstawowym poleceniem do rysowania w R jest komanda plot(). Jest przetad-
owana do rysowania niemal wszystkich obiektow. Do rysowania obrazow
bedacych obiektami typu imagematrix réwniez istnieje przetadowana wersja
polecenia plot(). Wywotujemy je z parametrem bedacym instancja obrazu:

> plot(jakis.istniejacy.obraz)

3.4.3 Odczyt i zapis plikéw graficznych

Odczyt i zapis plikow graficznych jest zalezny od formatu pliku. W zaleznosci
od tego jaki jest format pliku graficznego, taka bedzie metoda odczytu i
zapisu. Pliki w formacie JPEG bede wezytywane przez R’a inaczej niz pliki
w formacie TIFF, GIF, czy innym. Wiekszos¢ komend wezytujacych pliki
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graficzne w R zaczyna si¢ od stowa read po ktorym dolozona jest nazwa
formatu w jakim jest plik. Dla grafiki w formacie JPEG mamy polecenie z
paczki rimage:

> read.jpeg(plik.graficzny)

Dla plikéw w formacie TIFF nalezy skorzysta¢ z polecenia readTiff z
paczki rtiff:
> read Tiff(plik.graficzny)

Zapis grafiki nie wymaga zadnych dodatkowych paczek, poniewaz jednym
z podstawowych zadan pakietu R jest generowanie wykreséw do przeprowadzanych
analiz i mozliwo$¢ ich zapisu w wielu formatach. Mamy do dyspozycji 4 for-
maty plikow do wyboru: BMP, JPEG, PNG i TIFF. Parametry dostepne
dla kazdej z tych funkcji i ich zakresy mozna znalezé w pomocy pakietu R
odnosnie tych funkcji.

Grafike mozna zapisa¢ na co najmniej dwa sposoby: a) najpierw wys$wi-
etli¢ (poleceniem plot()), a potem zapisaé, albo b) zapisa¢ bez wyswietla-
nia. Niezaleznie od tego ktéry sposoéb wybierzemy, wyswietlanie oraz zapis
odbywa sie w R z uzyciem urzadzen graficznych. Polecenia odnoszace sie do
urzadzen graficznych zwykle zaczynaja sie od dev.

Jesli wybraliSmy opcje a to kod zapisu wyglada tak:
> plot(obraz)
> dev.print(jpeg, file="zapisany_obraz.jpg”)
> dev.off()

Powyzszy fragment kodu wyswietli obraz, a nastepnie zapisze go do pliku w
formacie JPEG z domys$lnymi parametrami. Szczegoty odnosnie parametrow
jakie mozna ustawic¢ przy zapisie obrazu do pliku mozna znalez¢ poleceniem
7ipeg.

Jesli chcemy zapisa¢ plik w innym formacie, np. TIFF, wystarczy w
linii 2 zmieni¢ pierwszy parametr z jpeg na tiff, oraz rozszerzenie nazwy za-
pisywanego pliku w drugim parametrze. Ostatnia linia wytacza urzadzenie
graficzne, ktore zostato uruchomione do zapisu pliku.

Jesli nie chcemy wyswietli¢ pliku, a tylko go zapisa¢, czyli wybralismy
punkt b, to kod wyglada tak:
> jpeg(file="zapisany obraz.jpg”)
> plot(obraz)
> dev.off()



Powyzszy kod dziata w nastepujacy sposob: Pierwsza linia uruchamia urzadze-
nie graficzne i powoduje, ze wszystkie instrukcje rysujace wywotane w nastep-
nych liniach beda rysowaty do wskazanego pliku, a nie na ekran. Ostatnia
linia to znéw wytaczenie urzadzenia graficznego.

Zmiana formatu zapisywanego pliku jest rownie banalna jak w pierwszym
przypadku. Zamiast w linii 1 wywota¢ funkcje jpeg() wystarczy wywotaé np.
funkcje tiff().

3.4.4 Polecenia statystyczne

Do wykonania czesci zadan jest przydatna znajomosé podstawowych polecen
ze statystyki. Do takich uzytecznych polecen zaliczajg si¢ te liczace Sred-
nig i mediane. Do ich wywotania nie trzeba instalowaé¢ zadnych dodatkowych
paczek. Do policzenia $redniej zbioru wartosci 1, 4, 5, 19, 27 wystarczy wywotac:

> mean(c(1, 4, 5, 19, 27))

gdzie z wartosci zostal najpierw stworzony wektor przy pomocy funkcji ¢(),
a nastepnie funkcja mean(). Srednig mozna tez bez przeszkod policzyé dla
macierzy, podajac macierz jako parametr funkcji mean(). Analogicznie liczy
sie mediane dla tego samego zbioru wartosci:

> median(c(1, 4, 5, 19, 27))

Roéwniez mediane mozna policzy¢ dla macierzy.
3.4.5 Robzne polecenia

Polecenia, ktore mogg sie przydac.

rep(a, b) tworzy obiekt typu wektor sktadajacy sie z wartosci a powtér-
zonych b razy;

abs() liczy wartos¢ bezwzgledna wyrazenia podanego jako argument funkcji.
3.4.6 Polecenia paczki rimage
Kilka podstawowych polecen, ktore moga sie czesto przydawac:

imagematrix() tworzy obiekt obrazu z obiektu macierzy. Takie obiekty
mozna modyfikowaé, wyswietlaé itd.



rgb2grey() transformuje obraz kolorowy (rgb) na obraz w skali szarosci.
Parametrem funkcji jest obiekt obrazu.

3.5 Trudniejsze kawatki kodu
3.5.1 Jak wybraé kawalek obrazu

Chcemy wyciagnaé fragment obrazu (zmienna obraz), ktéry bedzie mial taki
sam wymiar jak maska, a jego srodek znajduje sie w i-tym wierszu i j-tej
kolumnie. Maska ma rozmiar n X n. Zmienna pol.maski ma warto$¢ (n —1)/2.
Taki fragment obrazu mozemy uzyska¢ nastepujacym poleceniem:

> fragment <— obraz[(i—pol.maski):(i+pol.maski), (j—pol.maski):(j+pol.maski)]

Tak skonstruowane polecenie wybiera z obrazu wiersze o indeksach od
i—pol.maski do i+pol.maski oraz kolumny o indeksach od j—pol.maski do j+
pol.maski. Wybrane punkty sa zwracane w postaci macierzy.

3.5.2 Jak wybrac¢ z macierzy wartosci spelniajace zadany warunek

Bardziej precyzyjnie naszym zadaniem jest wybra¢ z macierzy (np. fragmentu
obrazu) wartosci, ktore r6znia sie od wartosci s (np. ziarno, $rodek wybranego
fragmentu obrazu) o nie wiecej niz pewna wartosé¢ graniczna t. Najpierw
ustalmy konkretnie wartosci zmiennych:

# macierz 3x3 o siedmiu wartosciach $2$ jednej $10% i jednej $5$
> a <— matrix(c(rep(2,7), 10, 5),3,3)

>

# wartos$¢ do ktérej bedziemy poréwnywaé wartosci macierzy

> 5 <— a[2,2]

>
# wartos$¢ graniczna
>t <=2

Wyznaczenie wartosci bezwzglednej réznicy elementéw macierzy a i zmi-
ennej s to pierwszy krok, ktory nalezy wykonaé. Zeby to zrobi¢, w konsoli
trzeba wpisa¢ nastepujacy fragment kodu:

> abs(a—s)

Juz widaé¢, w ktérych miejscach macierzy a sa wartosci spetniajace podany
na poczatku warunek. Musimy je teraz wydoby¢.
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Policzong warto$¢ bezwzgledna trzeba teraz porownac z podana wartoscia
graniczna t. Takie poréwnanie pozwoli nam uzyska¢ wartos¢ TRUE (prawda)
dla wartosci macierzy a, ktére spelniaja warunek i warto$é FALSE (falsz) dla
wartosci, ktore go nie spetniaja. Zrobienie tego to dodanie prostego pordw-
nania do poprzedniego fragmentu:

> abs(a—s) <=t

Zadaniem jest znalezienie takich wartosci macierzy a, dla ktérych wartosé
bezwzgledna roéznicy ze zmienng s jest mniejsza niz warto$¢ graniczna t.
Aby to osiggna¢ wystarczy jeszcze tylko wyciggnaé wartosci macierzy a, dla
ktorych ostatnie polecenie dato wartosci TRUE, czyli:

> alabs(a—s) <= t]

Efektem tego polecenia jest obiekt typu wektor zawierajacy wartosci macierzy
a, ktore speliajg zadany na poczatku warunek.

3.6 Uruchamiamy skrypt

Wiszystkie programy napisane w jezyku R nazywamy skryptami. Skrypty
R’owe maja rozszerzenie .R. Oczywiscie dla systemu Windows wielkosé litery
bedacej rozszerzeniem nie ma znaczenia, ale pod innymi systemami prosze
uwazac. Skrypty to programy uruchamiane wewnatrz jakiejs$ aplikacji. Skrypty
nie dajg sie uruchamiaé¢ poza aplikacja dla ktorej zostaty napisane. Przykta-
dem jezyka skryptowego jest Matlab, ale C++ juz nie.

Przed uruchomieniem dowolnego skryptu nalezy sprawdzi¢ czy mamy
ustawiong poprawna dla naszego komputera $ciezke robocza (w tym konkret-
nym skrypcie) i czy mamy w odpowiednich lokalizacjach (katalogach) wszys-
tkie niezbedne do wykonania skryptu pliki, przede wszystkim te z obrazami.

Jednym z przyktadowych skryptéw jest odezyt i zapis.R. Zeby uruchomié
dowolny skrypt musimy wybraé z menu File — Source R code... (Rysunek 2)
i w oknie, ktore sie otworzy wskaza¢ skrypt, ktéry chcemy uruchomié. Zeby
uruchomié¢ skrypt odezyt i zapis.R potrzebny jest nam podkatalog o nazwie
dane, w ktéry znajduje sie plik brain scan.jpg.

Jesli wybierzemy skrypt odezyt i zapis.R w linii komend pojawi si¢ wpis:

> source(”E:\\uczelnia\ \grafika\ \odczyt_i_zapis.R”)

a program po chwili zacznie rysowa¢ w osobnym oknie obraz. Zanim skonczy
swojg prace zapisze jeszcze dwa pliki w katalogu dane, badz innym jesli inny
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Edit Misc Packages Windows Help

Source R code...

MNew script 05-31)

. R Foundation for Statistical Computing
Open script... ]

Display file(s)...
comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY.

Load Workspace... stribute it under certain conditions.
Save Workspace... cence () ' for distribution details.
Load History... oject with many contributors.
Save History or more information and

cite R or R packages in publications.
Change dir...

demas, '"help({)' for on-line help, or

Print... ITHI. browser interface to help.
Save to File...
Exit nace restored]

Rysunek 2: Uruchamianie skryptu w pakiecie R.

zostal wskazany. Kiedy program zakonczy prace w linii komend pojawi sig¢
znak zachety 1 R bedzie gotowy na kolejng komende.

Zeby uruchomié skrypt nie trzeba niczego klikaé¢. Mozna w linii komend
podac polecenie source() ze $ciezka do odpowiedniego pliku jako parametrem,
czyli wpisa¢ doktadnie to co byto efektem klikania.

Jesli chcemy powtoérzy¢ wywotanie skryptu, w ktérym cos wtasnie zmie-
nilismy, wystarczy klawisz 1 i ENTER. W linii komend pojawi sie ostatnio
wykonane polecenie, a ENTER zatwierdzi jego ponowne wywotanie. W taki
spos6b mozna wykona¢ ponownie dowolng, wczesniej wykonana komende.

3.7 Dalsze informacje

Wiecej informacji o pakiecie R i jego dziataniu mozna znalez¢ miedzy innymi
w ksigzce ,An Introduction to R”, ktora jest dostepna pod adresem http:
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http://cran.r-project.org/doc/manuals/R-intro.pdf
http://cran.r-project.org/doc/manuals/R-intro.pdf

//cran.r-project.org/doc/manuals/R-intro.pdf. Istnieja tez materiaty
w jezyku polskim. Mozna je znalezé na stronie http://cran.r-project.
org/other-docs.html w sekcji Polish.
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