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 الملخص
ومثيرااُللباحثينُُخصبااُُمجالاُالمختلفة،ُُالمعطياتاستخلاصُالمعلوماتُمنُقواعدُُعدُآليةتُ 

ُعلىُ،التطبيقيةُبالمجالتُللاهتمام ُالمتزايد ُللاعتماد ُ)صورُُونتيجة ُالبصرية البيانات
عملُعلىُنشرُسلسلةُأبحاثُرياضيةُفيُتبسيطُوتجريدُالصورُالرقمية.ُتأتيُيُ وفيديوهات(ُ

والتي𝐸𝑀ُُُالرقميةُةالصورُعناصرُدراسةُومعالجةُفيُتقديمُب نيةاُجبريةُلُالورقةُالبحثيةهذهُ
,⊟, ⊞, 𝐸𝑀)الرقميةُُلىُجبرُالصورةإ،ُللوصولُسابقااُطرحهاُُتم كماُقدمتُمجموعةُُ.(∅

منُالمبرهناتُوالعلاقاتُالرياضية،ُلتساهمُبذلكُبإعطاءُنظرةُتجريديةُعنُمكوناتُالصورةُ
ُالرقميةُومعالجتها.
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Abstract 
The mechanism of extracting information from different databases is a fertile 

field for researchers and an interesting field of application. Due to the 

increasing reliance on visual data (images and videos), a series of 

mathematical researches has been published to simplify and abstract digital 

images. This paper is aimed to provide an algebraic structure to the study 

and processing of the elements of digital images 𝐸𝑀, which was previously 

presented, and to reach to the algebra of digital image (𝐸𝑀 ,⊞ ,⊟,∅). It has 

also presented a set of theorems and mathematical relations, giving an 

abstract  

view of the components of digital images and their processing. 
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 :(Introduction) قدمة. م  1
ُالمتنوعة،ُوالتيُأضحتُركن الحياةُُفيُمختلفُمناحُ ُااُوهامُااُأساسيُااُمنُالمثيرُللاهتمام،ُأنُالصورةُالرقميةُبأشكالهاُوتنسيقاتها

تحويُبداخلهاُعلىُمعلوماتُالصورةُالرقميةُُ،عنُمصفوفةُأوُمجموعةُمصفوفاتُمتداخلةُعلام،ُ....(.ُعبارةُ إ)طب،ُهندسة،ُ
ُمختلفة ُوبتنسيقات ُمنظم ُ(Gonzalez & Woods, 2006, p. 977)ُبشكل ُالرياضيةُ. ُالأبحاث ُبنشر ُالستمرار ُأهمية ُتأتي هنا

ُ ُفي ُالجبرية ُإوبخاصة ُيتوافق ُبما ُالرقمية ُالصور ُلمصفوفات ُجديدة ُجبرية ُوتوصيفات ُتمثيلات ُالفيزيائيةُيجاد ُخواصها مع
ُلصورُالرقمية.لدراكُالإفهمُوُالمنُُمزيدااُ،ُت مكنُالحاسوبُوالتطبيقية

ُُتمُ  ُسابقاا ُطرح ُلعناصر ُجبري ُالرقميةتمثيل ُإلىُُ(Bakro et al., 2019)ُالصورة ُ)المصفوفة( ُالرقمية ُالصورة ُتقسيم ُخلال من
تحديدُالحوافُفيُمعالجةُالصورُالرقمية؛ُللوصولُإلىُإيجادُُمفهومعلىُتبسيطُُمادبالعتمجموعةُعناصرُوفقُمقاربةُجبرية،ُ

ُطُ  ُكما ُالعناصر. ُهذه ُبين ُرياضية ُنتروسوفكيةُعلاقات ُمجموعات ُشكل ُفي ُالرقمية ُالصورة ُلعناصر ُجديداا ُرياضياا ُتمثيلاا رح
(Bakro et al., 2020, p. 12)ُُوهيُمجموعاتُجزئيةُمنُمجموعةُعناصر،(ُمصفوفةُالصورُالرقميةPNSُُبالعتمادُعلى،)

ُ ُللوصول ُالنتروسوفكي؛ ُالرقميةُإالمفهوم ُالصورة ُعناصر ُبين ُوتقارن ُتربط ُوالتي ُالناظمة، ُوالقوانين ُالعلاقات ُمن ُمجموعة لى
(PNS ُُحيثُت،) ُُأيضااُينتسوفكينتروُُينوالنتائجُالرياضيةُلحسابُالمسافةُوالختلافُبينُمجموعتُالمبرهناتإلىُالعديدُمنُُلوص.
ُدُ قُ  ُقيمُُ(Bakro et al., 2021, p. 10)م ُإلى ُالرقيمة ُالصور ُمصفوفات ُلعناصر ُالكلاسيكية ُالقيم ُتحويل ُفي ُرياضية طريقة

ُتنقيةُالصورُالرقمية.ُفيُتسهميجادُفلاترُنتروسوفكيةُ)مصفوفات(ُإُفينتروسوفكيةُوالتيُساعدتُفيماُبعدُ
ُالأ ُالبروفسور ُالرقمية ُالصور ُبمعالجة ُالخاصة ُالجبرية ُالدراسات ُمجال ُفي ُالباحثين ُأشهر ُ)من ُجامعةRitterُمريكي ُمن )

ُالأ-ويسكونسن ُماديسون ُعدة ُنشر ُوالذي ُرياضيةأمريكية ُفيُُبحاث ُوالهندسية ُالحسابية ُوالعمليات ُالحاسوب ُرؤية ُيخص فيما
ُالرقميةمعالجةُالأ ُالباحثانُالفرنسيان(Wilson & Ritter, 2000, p. 425)ُشكالُداخلُالصورة ُقدم  ,Serra & Soille)ُ.ُكما

2012, p. 394)ُُشكالُداخلُالصورةُالرقمية،ُباستخدامُمصفوفةُمختارةُتدعىُالرياضيةُالتيُتؤثرُعلىُالأمجموعةُمنُالعمليات
(ُ ُالبناء Structuring Elementُعنصر ُالرياضي ُالمورفولوجي ُمسمى ُتحت ،)(Mathematical Morphology)ُُُُلها ويرمز

تمُاستخدامُهذهُالدراسةُُ،انطلاقااُمنُالتبولوجياُالجبريةُ(Heras et al., 2011, p. 8)ُدراسةُجبرية(.ُكماُتمُطرحMMُاختصارااُ)
ُ(.Lispُُفيُتحليلُالصورُالرقميةُوتطبيقهاُحاسوبيااُباستخدامُلغةُليسبُ)

ُلمُنلاحظُدراسةُمتعمقةُفيُعلىُالرغمُمنُالإ ُالرقمية. ُللباحثينُالرياضيينُفيُمجالُمعالجةُالصورة ُوالمستمرة نجازاتُالكبيرة
ُ ُدراسة ُفي ُرياضياا ُجبرياا ُأساساا ُتكون ُوالبرمجية. ُالفيزيائية ُوخواصها ُيتوافق ُبما ُالرقمية، ُبالصورة ُخاصة ُجبرية ُبنية بنيةُإنشاء

ُالصورةُالرقميةُومعالجتها.
بلمحةُُفبدءهدافه.ُأماُفيُالقسمُالثالثُأالثاني،ُبشكلُمختصرُعنُفكرةُالبحثُوُُالقسمفيُُثت حدُ أقسام.ُُخمسةإلىُُثق سمُالبح

الرقمية،ُُلبنيةُالصورةسسُالتعريفيةُبسيطةُعنُالصورةُالرقميةُوبعضُطرقُالمعالجةُمنُالناحيةُالرياضية،ُثمُانتقلُإلىُتقديمُالأ
ُمنُُتوالتيُوضحُإلىُعددُمنُالمبرهناتُوالنتائجُالرياضيةُوصولاُُللصورةُالرقميةُالأساسيةُالجبريةطرحُالبنيةُُتلاها أهميتها

ُتوضيحي ُمثال ُخُ خلال ُحُ . ُالتي ُالنتائج ُأهمية ُلبيان ُالرابع ُالقسم ُخُ صُ صص ُعليها. ُالُتتمل ُهذه ُالبحثية ُالخامسُورقة بالقسم
ُماُيمكنُالعملُعليهُمستقبلااُفيُهذاُالمسار.ُوُلُعليهاُصُ الستنتاجاتُالتيُحُ ُلعرض

 
 :(Idea and objectives) هدافهأو  البحث فكرة. 2

ُالحاليُبغزارةُطرحُالبتكاراتُوالتقنياتُالمتطورة،ُكالروبوتاتُوالسياراتُذاتيةُالقيادةُوماُإلىُذلكُمنُتقنياتُحديثةُالعصريتسمُ
رؤيةُ»يطلقُعليهُمصطلحُُهوُماُ،الآلةُلماُيجريُفيُمحيطهاُدونُأيُتدخلُبشريتعتمدُفيُجوهرهاُعلىُزيادةُفهمُواستيعابُ

ُإلىُ«الحاسوب ُالرقمية ُالصورة ُبيانات ُبتحويل ُتقوم ُوالتي ُلذلك، ُالمناسبة ُالرياضية ُالأدوات ُتوفر ُدون ُولنُتتم ُلم ُالرؤية ُهذه .
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ُتُ  ُوالمنطقية، ُالرياضية ُالمعلومات ُمن ُمجموعة ُفهمها. ُمن ُالحاسوب ُبالمفاهيمُُذلكُيدفعمكن ُللتوسع ُالمستمر ُوالعمل للتفكير
ُالرياضيةُوبخاصةُالجبرية؛ُللوصولُإلىُبنيةُجبريةُتقومُبتوصيفُمحتوياتُالصورةُالرقمية.

ُالعمل ُُتم ُجبرية. ُمقاربة ُوفق ُعناصر ُمجموعة ُإلى ُالرقمية ُالصورة ُنقاط ُتقسيم ُعلى ُاستنتاجُيُ سابقاا ُإلى ُالبحث ُهذا ُفي سعى
اتُالرياضية،ُوالتيُتربطُبينُهذهُالعناصر،ُوفقُسلسلةُمنُالنتائجُوالمبرهنات.ُبذلكُيكونُلديناُبنيةُجبريةُمجموعةُمنُالعلاق

 تصفُمكوناتُومحتوياتُالصورةُالرقمية.

 :(Materials and methods) مواد وطرق البحث. 3
ُُ:تمهيد -3-1
ُ(Chandra, 2015, p. 5):ُالصورة الرقمية -3-1-1

صغيرةُهيُتمثيلُلصورةُثنائيةُالبعدُعلىُشكلُمصفوفةُمنُالمربعاتُالصغيرة.ُكلُصورةُتتكونُمنُألفُأوُملايينُالمربعاتُال
ُ(.Pixelُ)1ُوالتيُندعوُكلُمنهاُبيكسل

×35بمصفوفةُبعداهاُُ(1(ُفيُالشكلُ)Felixمثلاا،ُيمكنُتمثيلُالصورةُالصغيرةُللقطُفيليكسُ) عناصرهاُتتشكلُمنُالعددين35ُُ
(ُمنُأجلُالبيكسلُالأبيض.ُعلماا1ُ(ُمنُأجلُالبيكسلُالأسودُوالقيمةُ)0كلُعنصرُيشيرُإلىُلونُالبيكسل.ُيأخذُالقيمةُ)ُ.1و0ُ

ُ(.Booleأنُالصورُالرقميةُالتيُتستعملُلونينُتسمىُصورُثنائيةُأوُبوليانيةُ)نسبةاُإلىُالرياضيُ
ُ

ُ
ُ

ُ
ذاتُتدريجاتُاللَّونُالرماديُمنُخلالُمصفوفة،ُكلُعنصرُمنُهذهُالمصفوفةُيحددُشدةُالبيكسلُالموافقُله.ُُةيتمُتمثيلُالصورُ

)للبيكسلُذيُاللونُالأسود،ُلونُب شد ة0ُُصحيحةُمحصورةُبينُُولأسبابُعمليةُفإنُأغلبُالملفاتُالرقميةُالحاليةُتستعملُأعدادااُ
 )للبيكسلُذيُاللونُالأبيض،ُلونُب شد ةُعظمى(.255ُ(ُودنيا

ُ:البنية الجبرية المقترحة في معالجة الصور الرقمية -3-2
 (Bakro et al., 2019, p. 16) الرقمية:ُعناصر الصورة -3-2-1

ُ(Bakro et al., 2019, p. 16)ُ(:1-3تعريف )
ُالرقميةُُ(𝑀)لتكنُ ُ(𝐼)مصفوفةُالصورة ُ ،ُ ُمجموعة𝐸𝑀ُُنعرفُالمجموعة ُفيُُ(𝑀)عناصرُالمصفوفةُبأنها ُتعريفها ُتم والتي

(Bakro et al., 2019, p. 16)ُ
ُنوعينُمنُالعناصرُغيرُالخالية:ُُيوجدكماُ
 عنصراً بسيطاً :ُسلسلةُمغلقةُمنُالحوافُتحصرُبداخلهاُمجموعةُغيرُخاليةُمنُالنقاط،ُيدعىُالنوع الأول. ُ

                                                           
 .فقطُواحدااُُهوُأصغرُعنصرُبيانيُلصورةُمصفوفية،ُيأخذُلوناا1ُُ

 .فيليكس القط لصورة مثلةالم  ( المصفوفة b)  ( صورة القط فيلكس.a): (1) لالشك
(a) (b) 
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 ُسلسلتانُمغلقتانُأوُأكثرُمنُالحوافُغيرُالمتقاطعةُتحصرُفيماُبينهاُمجموعةُغيرُخاليةُمنُالنقاط،ُيدعىُالثاني النوع:
ُ.عنصراً مركباً 

.ُكماُأنُكلُعنصرُمنُعناصرُالصورةُالرقميةُمرتبطُبالعنصر الأولييدعىُالعنصرُالبسيطُوالذيُلُيحويُأيُعنصرُبداخلهُ
عنصرُأوليُبداخله،ُبالتالي𝑥ُُ،ُيحويُعلى𝑥ُمنُالدرجة𝑌ُُلعناصرُالأوليةُالتيُيحتويها.ُالعنصرُبدرجة،ُبالعتمادُعلىُعددُا

𝑌ُُُينتميُإلىُمجموعةُالعناصرُذاتُالدرجة𝑥 ُويرمزُلهاُبالرمز𝑅𝑥ُُويكونُلدينا،𝑅(𝑌) = 𝑥ُو،𝑅0ُُتحويُمجموعةُالعناصر
ُ.∅يساوي𝑅0ُُالأوليةُوتقاطعُأيُعنصرينُمنُالمجموعةُ

ُ(:1-3حظة )ملا
,𝑋)المجموعةُالمدروسة(ُبالرموزُفيُالمحتواةُتمامااُنرمزُللعناصرُداخلُالصورةُالرقميةُ) 𝑌, 𝑍, … ُلمُنذكرُخلافُذلك.ُماُ(

 (:1-3مثال )
ُ(ُفيكونُلدينا:2،ُكماُفيُالشكلُ)𝐼لتكنُالصورةُالرقميةُ

𝑋 ∈ 𝑅0ُ.)ُعنصرُبسيط،ُوهوُعنصرُأوليُ)لُيحويُأيُعنصر:ُ
𝑌 ∈ 𝑅1ُُُعنصرُبسيط،ُوهوُليسُعنصرُأوليُكونهُيحويُعنصر:𝑇ُ(𝑇 ∈ 𝑅0ُُالجزءُالمظللُمن.)𝑌ُ.ُهوُعنصرُمركب
 𝑍 ∈ 𝑅2ُُعنصرُبسيطُمنُالدرجةُالثانيةُ)يحويُبداخلهُعنصرانُأوليان:𝑈, 𝑉.)ُ

 

ُ

ُ
 

 (.1-3)في المثال السابق  𝑰(: الصورة الرقمية 2الشكل )
 

ُالبنية الجبرية للصورة الرقمية: -3-2-2
ُ:شكلُالتالي،ُوفقُال𝐸𝑀علىُمجموعةُالعناصرُُ(Bakro et al., 2019, p. 16)ُ ⊞العمليةُالثنائيةُُتمُتعريف

  ∀  X, Y ∈ 𝐸𝑀 ⟹  𝑋⊞  𝑌 = 𝑍  
,𝑋كلُمنُالمجموعتينُُمعااُُ(ُيحوي𝑀أصغرُعنصرُ)مجموعةُجزئيةُمنُالمصفوفة𝑍ُُحيثُ 𝑌ُ.ُ

ُ.هيُعمليةُتجميعيةُوتبديليةُ⊞أنُالعمليةُُكما
ُوفقُالشكلُالتالي:𝐸𝑀ُعلىُُ⪰ُالترتيبُعلاقةُترفكماُعُ 

ُُُُُ∀  𝑋, 𝑌 ∈ 𝐸𝑀 ⇒ (𝑋 ⪯ 𝑌 ⇔ ∃ 𝑍 ∈ 𝐸𝑀 ∶ 𝑋 ⊞  𝑍 = 𝑌)ُُُُُُُُُ(1)ُ

ُ(Bakro et al., 2019, p. 16)ُالعلاقاتُالتالية:منُتحققُمُالتكماُ
1- ُ𝑌 ⊞  𝑋 ⪰ 𝑋, 𝑌ُُ
2- 𝑋 ⪰  (⪰العنصرُالأصغريُلعلاقةُالترتيبُُ∅)ُُ∅

3- ُُ𝑋 ⊞  𝑌 = ∅   ⇒    𝑋 = 𝑌 = ∅ُ 

 (Bakro et al., 2019, p. 16) (:2-3تعريف )
𝑋)حيثُبُ⊟بالرمزُُبينُعناصرُالصورةُالرقميةختزالُالعمليةُلُنرمز ⊟ 𝑌)ُُتمثلُماُتبقىُمن𝑋ُُبعدُاقتطاع𝑌ُُمن𝑋ُ.ُ
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 (Bakro et al., 2019, p. 16) (:3-3تعريف )

𝐸𝑀من𝑊ُُمنُأجلُكلُعنصرُ ُالمعرفةُوفقُالشكلُالتالي:ُ𝐸𝑀(𝑊)لديناُالمجموعةُُ 
𝐸𝑀(𝑊) = {𝑋 ; 𝑋 ∈  𝐸𝑀 & 𝑋 ⪯ 𝑊} 

ُمونؤيدُتبديلي(:مرتبطُبنصفُزمرةُواحديةُتبديليةُ)𝑊ُكلُعنصرُوُ
𝐸𝑀(𝑊) = (𝐸𝑀(𝑊) ,⊞  , ∅ ) 

 (:2-3ملاحظة )
بشكلُمختصرُُ.ُنذكرُالمبرهنات(Bakro et al., 2019) بشكلُأساسيُتعتمدُدراستناُالحاليةُعلىُالمبرهناتُالتيُتمُاثباتهاُفي

ُوفقُالشكلُالتالي:
ُ(Bakro et al., 2019, p. 16)ُ(:1-3مبرهنة )

∋ 𝑋ليكنُلديناُ  𝐸𝑀(𝑊)ُُ:فإن𝐸𝑀(𝑋) ⊆ 𝐸𝑀(𝑊)ُ
ُ(Bakro et al., 2019, p. 16) :(2-3مبرهنة )

ُ:،ُتحققُالعلاقةُالتاليةُ𝐸𝑀(𝑊)المعرفةُعلىُالمجموعةُُ⊟ليكنُلديناُالعمليةُالثنائيةُ

[𝑋 ⊞  𝑌 ⪰ 𝑍]   ⇔   [𝑋 ⪰  𝑍 ⊟ 𝑌]      ُُُُُُُُُُُُُُُُُُ(2)ُ

,𝑋عندئذُيكونُمنُأجلُكلُ 𝑌, 𝑍, 𝑋′, 𝑌′ ∈  𝐸𝑀(𝑊) :ُالخواصُالتاليةُمحققة
{1}-ُ 𝑋 ⊟ 𝑋 = ∅ 

{2}-ُ (𝑋 ⊞  𝑌) ⊟ 𝑌 ⪯ 𝑋 

{3}-ُ (𝑋 ⊟ Y)⊞  𝑌 ⪰  𝑋, Y  
{4}-ُ 𝑋 ⊟ (𝑋⊟ Y) ⪯ 𝑋, 𝑌  

{5}-ُ [(𝑋 ⪯ 𝑋′)  ∧  (𝑌 ⪯ 𝑌′)] ⇒ [(𝑋 ⊞  𝑌 ⪯ 𝑋′ ⊞ 𝑌′)  ∧  (𝑋 ⊟ 𝑌′ ⪯ 𝑋′ ⊟𝑌)]   

ُ(Bakro et al., 2019, p. 16)ُ:(3-3مبرهنة )
𝑋)العنصر:ُُ (،ُفإن2والتيُتحققُالخاصيةُ)ُ𝐸𝑀(𝑊)عمليةُالختزالُالثنائيةُوالمعرفةُعلىُالمجموعةُُ⊟لتكنُ ⊟ Y)⊞  𝑌ُُهو

𝑋)أصغرُحدُأعلىُ ∪ 𝑌)ُُلكلُمنُالعنصرين𝑋ُ،𝑌.ُ
ُ(Bakro et al., 2019, p. 16)ُ:(4-3مبرهنة )

ُ(،ُفإن:2والتيُتحققُالخاصيةُ)ُ𝐸𝑀(𝑊)عمليةُالختزالُالثنائيةُوالمعرفةُعلىُالمجموعةُُ⊟لتكنُ
𝑋 ⪰ 𝑌      ⇒    𝑋 = ( 𝑋 ⊟ 𝑌 ) ⊞ 𝑌 

ُ:(5-3مبرهنة )
ُ:يليُماُيتحققبالتاليُ(،2ُوالتيُتحققُالخاصيةُ)ُ𝐸𝑀(𝑊)عمليةُالختزالُالثنائيةُوالمعرفةُعلىُالمجموعةُُ⊟لتكنُ

{1}-ُ 𝑋 ⪯ 𝑌   ⇔   𝑋 ⊟ 𝑌 = ∅ُ
{2}-ُ 𝑋 ⊟ ∅ = 𝑋ُ
{3}-ُ ∅⊟ 𝑋 = ∅ُ
{4}-ُ 𝑋 ⊟ 𝑌 ⪯ 𝑋 

 الإثبات:
∅لدينا:ُُ ُ-{1} ⪯ 𝑋⊟ 𝑌 

𝑋]بماُأن:ُُُُُُُُ ⪯ 𝑌]ُُ5(ُ}2-3حسبُالمبرهنةُ)»بالتالي»}ُ
                    𝑋 ⊟ 𝑌 ⪯ 𝑋⊟𝑋 

𝑋 ⊟ 𝑌 ⪯ ∅ُُ
𝑋إذن:ُ ⊟ 𝑌 = ∅ُ

𝑋بماُأن:ُُُ ُ-{2} = 𝑋⊞∅ُ
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𝑋فيكونُلدينا:ُُُُُُُُُُُ ⪯ 𝑋⊞∅ُ
𝑋(ُيكون:2ُُُبالتاليُحسبُ) ⊟ ∅ ⪯ 𝑋ُ

ُ:{«3(ُ}2-3حسبُالمبرهنةُ)»منُجهةُاخرى:ُ
ُ

(𝑋 ⊟ ∅)⊞  ∅ ⪰  𝑋 

 أيُأن:

ُ 
(𝑋 ⊟ ∅) ⪰  𝑋 

ُمماُسبقُنجد:
𝑋 ⊟ ∅ = 𝑋 

∅وبماُأنُُ{1}يمكنُالستنتاجُمباشرةُمنُ ُ-{3} ⪯ 𝑋 

∅بماُأن:ُ ُ-{4} ⪯ 𝑌 

𝑋فإن:ُُُُُُُُُُُُ ⊟ 𝑌 ⪯ 𝑋⊟∅ُُُُ«(ُ2-3حسبُالمبرهنة{ُ)5»}ُ
𝑋إذن:ُُُُُُُُُُُُ ⊟ 𝑌 ⪯ 𝑋ُُُُُُُُُُ«{ُ2حسب»}ُ

اثناءُتشكيلُالبنيةُالجبريةُللصورةُالرقميةُأنُتكونُعمليتيُالإضافةُوالختزالُلُتتناقضانُمعُمفهومُالترتيبُُمنُالمهم توضيح:
ُوفقُالشكلُالتالي:ُالأساسيةُالرياضي؛ُلذلكُنعرفُالبنيةُالجبرية

 (:4-3)تعريف 
ُ ُالرقمية𝑀ُُلتكن ُالصورة 𝐼ُمصفوفة ُنعرف 𝐼ُُُللصورة الرقمية الأساسية البنية الجبرية، ُبعمليةُإعلى ُمزود ُتبديلي ُمونؤيد نها

,⊟, ⊞, 𝐸𝑀)اختزالُ ُ(.2(ُوُ)1تحققُ)ُ(∅
,⊟, ⊞, 𝐸𝑀)الصورةُالرقميةُُالبنيةُالجبريةُالأساسية:ُ(1-3)نتيجة  ُ،ُتحققُمايلي: (∅

ُ

ُُ 𝑋 ⪯ 𝑌    ⇒      𝑋 ⊞  Y = 𝑌ُُُُ«ُبماُأن𝑌 ⪯ 𝑌ُُ{«5}ُ(2-3حسبُالمبرهنةُ)وُ
ُُ𝑋 ⊞  Y = ( 𝑋 ⊟ 𝑌 ) ⊞ 𝑌ُُُُُُُُُُُُُُُ«(ُ3-3حسبُالمبرهنة»)ُ

ُبنيةُالصورةُالرقمية،ُمنُأهمهاُتتاليُعمليتيُالإضافةُوالختزالُداخلالخواصُالرياضيةُترابطُتحققُوُدراسةُمنُالمهمُ توضيح:
ُالعكس( ُفيُ)أو ُُكما ُوالإغلاق( ُ)الفتح ُالرياضي ُأهمُُ(Gonzalez & Woods, 2006, p. 977)المورفولوجي ُمن ُتعتبر والتي

ُالصورةُالرقمية.ُمحتوياتالعملياتُالمطبقةُعلىُ
,⊟, ⊞, 𝐸𝑀)لصورةُالرقميةُلُالبنيةُالجبريةُالأساسية:ُ(6-3)مبرهنة  ُوالتيُتحقق:ُ (∅

(𝑌 ⊞ 𝑍)⊟ 𝑋 = ((𝑌 ⊟ 𝑋)⊞ (𝑍 ⊟ (𝑋 ⊟𝑌)))ُُُُُُُُُُُُُُُُُ(3)ُ
ُفإنهاُتحققُماُيلي:

{1}-ُ [𝑋 ⪰ 𝑌 ⊞ 𝑍]   ⇔    [ 𝑋 ⪰ 𝑌   𝑎𝑛𝑑   𝑋 ⊟ 𝑌 ⪰ 𝑍]ُُُُُُُُُُُ(4)ُ
{2}-ُ (𝑋 ⪰ 𝑌) ⇒ ([𝑋 = 𝑌⊞ 𝑍] ⇔ [𝑋 ⊟𝑌 = 𝑍])ُ
{3}-ُ [𝑋 ⪰ 𝑌]ُُ&[𝑋 ⪰ 𝑍] ُ ⇐    

𝑋] -أُ ⪰ 𝑌 ⊞ 𝑍]   ⇔   [𝑋 ⊟ 𝑌 ⪰ 𝑍]  ⇔  [𝑋 ⊟ 𝑍 ⪰ 𝑌] 

𝑋] -بُ = 𝑌 ⊞ 𝑍]   ⇔  [ 𝑋 ⊟ 𝑌 = 𝑍]  ⇔  [𝑋 ⊟ 𝑍 = 𝑌]ُُُُُُُُُُُ
ُ:الإثبات

ُأنُ-ُ{1} ُالجبريةُ(2) بما ُالبنية ُتعريف ُوفق ُلدينا:ُالأساسيةُمحققة ُفيكون ُالرقمية، ُللصورة
ُُُُُُُُُُُ        𝑌 ⪰ 𝑋    ⇔       𝑋 ⊟ 𝑌 = ُ{«1}ُ(5-3حسبُالمبرهنةُ)»ُ∅

ُبالتاليُيكونُلدينا:ُُُُ
  𝑋 ⪰ 𝑌 ⊞ 𝑍  ⇔     (𝑌 ⊞ 𝑍)⊟ 𝑋 = ∅                      ُُُ
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ُُُ(𝟑)
⇔         ((𝑌 ⊟ 𝑋)⊞ (𝑍 ⊟ (𝑋⊟ 𝑌))) = ∅ُُ

ُ⇔ (𝑌 ⊟ 𝑋) = ∅  𝑎𝑛𝑑  (𝑍 ⊟ (𝑋 ⊟ 𝑌)) = ∅ُُ
ُُُُُُُُُُُ⇔     [𝑋 ⪰ 𝑌   𝑎𝑛𝑑   𝑋 ⊟ 𝑌 ⪰ 𝑍]       ُ«(ُ5-3حسبُالمبرهنة)ُ{1»}ُ

ُللصورةُالرقمية.ُالأساسيةُ(ُالمحققةُفيُالبنيةُالجبرية2والعلاقةُ)ُ{1}يمكنُالستنتاجُمباشرةاُمنُُ-{2}
ُ.{2}وُُ{1}يمكنُالستنتاجُمباشرةاُمنُُ-{3}

,⊟, ⊞, 𝐸𝑀)لصورةُالرقميةلُالجبريةُالأساسيةُبنيةال:ُفيُ(7-3)مبرهنة  ُ،ُيتحققُمايلي: (∅
{1}-ُ (𝑋 ⊟ 𝑌)⊟ 𝑍 = 𝑋⊟ (𝑌 ⊞ 𝑍) = (𝑋 ⊟ 𝑍)⊟ 𝑌ُُُ(5)ُُُ 

{2}-ُ 𝑋 ⊟ 𝑌 ⪰ (𝑋 ⊟ 𝑍)⊟ (𝑌 ⊟ 𝑍)ُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُ(6)ُ
ُ:الإثبات

{1}ُ-ُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُ(𝑋 ⊟ 𝑌)⊟ 𝑍 ⪯ 𝜆        
(𝟐)
⇔      𝑋 ⊟ 𝑌 ⪯ 𝜆 ⊞ 𝑍  

     
(𝟐)
⇔     𝑋 ⪯ 𝜆 ⊞ 𝑍 ⊞ Y      ( تبديلية وتجميعية ⊞)  

     
(𝟐)
⇔     𝑋 ⊟ (𝑌 ⊞ Z) ⪯ 𝜆                                       ُُ

𝑋)بالتالي:ُ ⊟ 𝑌)⊟ 𝑍 = 𝑋⊟ (𝑌 ⊞ 𝑍).ُ
𝑋)وبنفسُالطريقةُيتمُاثبات:ُ ⊟ 𝑌)⊟ 𝑍 = (𝑋 ⊟ 𝑍)⊟ 𝑌.ُ

𝑌)ُُ«{3}ُ(2-3المبرهنةُ)»لديناُمنُُُُ–ُ{2} ⊟ Z)⊞ 𝑍 ⪰  𝑌ُُيكونُلدينا:ُ{«5}ُ(2-3المبرهنةُ)»،ُبالتاليُحسب
𝑋 ⊟ 𝑌 ⪰ 𝑋⊟ ((𝑌 ⊟ Z)⊞ 𝑍)                                                ُُُ

⪰ 𝑋⊟ (𝑍 ⊞ (𝑌⊟ Z))                     ( تبديلية ⊞)          
                              ⪰{1} (𝑋 ⊟ 𝑍)⊟ (𝑌 ⊟ 𝑍) 

,⊟, ⊞, 𝐸𝑀)لصورةُالرقميةُلُالبنيةُالجبريةُالأساسيةنقولُعنُ(: 5-3)تعريف   ،ُإذاُتحقق:جبرنهاُتمثلُإ  (∅

ُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُ (𝑋 ⊞ 𝑌 = 𝑋⊞ 𝑍)   ⇒   ( 𝑌 = 𝑍 )ُُُُُُُُُُُ(7)ُ
,⊟, ⊞, 𝐸𝑀)جبرُالصورةُالرقميةُ:ُبمعنى آخر ُيحقق:ُمونؤيدُتبديليُمزودُبعمليةُاختزال،هوُُ (∅

 𝑋 ⪰ 𝑌        ⇔            ∃ 𝑍 ∶      𝑋 = 𝑌 ⊞ 𝑍 ُ
 [𝑋 ⊞ 𝑌 ⪰ 𝑍]          ⇔           [𝑋 ⪰  𝑍 ⊟ 𝑌]ُ 
  (𝑋 ⊞ 𝑌 = 𝑋⊞ 𝑍)   ⇒   ( 𝑌 = 𝑍 )ُ

,⊟, ⊞, 𝐸𝑀)فيُجبرُالصورةُالرقميةُُ:(8-3)مبرهنة  ,𝑋أكبرُحدُأدنىُللعنصرينُُ (∅ 𝑌ُ:ُهو
𝑋 ∩ 𝑌 = 𝑋⊟ (𝑋 ⊟ 𝑌)ُُ

ُ:الإثبات
𝑋لدينا:ُ ⊟ (𝑋 ⊟ 𝑌) ⪯ 𝑋, 𝑌ُُُُُُُُُُُُُُُ«(ُ2-3حسبُالمبرهنة)ُ{4}»ُ
, 𝑋أيُحدُأدنىُلـُُ 𝑍ليكنُ 𝑌ُُُ⇐ُُُ 𝑍 ⪯ 𝑋, 𝑌ُ

⊟ 𝑋ُُُ«{5}ُ(2-3المبرهنةُ)ُحسب» 𝑌 ⪯ 𝑋 ⊟  𝑍ُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُ
⊟ 𝑋)ُُُ«{5}ُ(2-3المبرهنةُ)ُحسب»  𝑌) ⊞ 𝑍 ⪯ (𝑋 ⊟ 𝑍) ⊞ 𝑍ُ

 (𝑋 ⊟  𝑌) ⊞ 𝑍 ⪯ 𝑋⊞ 𝑍                      «(1 − نتيجةال (3 ُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُ«حسب 
   (𝑋 ⊟  𝑌)⊞ 𝑍 ⪯ 𝑋          «(𝑍 ⪯ 𝑋)  & (1 − نتيجةال (3 ُُُُُُُُُُُُُُُُُُُ(*)ُُُُ«حسب 

((𝑋 ⊞ 𝑌)⊟ Y)⊞ 𝑌 = 𝑋⊞ 𝑌ُ 

 «(4-3)حسبُالمبرهنةُ»
(𝟕)
⇔ ُُُ(𝑋 ⊞ 𝑌)⊟ 𝑌 = 𝑋ُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُ (8                                     )ُ

 (:8(ُوُ)*)ُبالتاليُحسب
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ُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُ𝑍 = (𝑍 ⊞ (𝑋 ⊟ 𝑌)) ⊟ (𝑋⊟ 𝑌)     ُ
 = ( (𝑋 ⊟ 𝑌)⊞ 𝑍)⊟ (𝑋 ⊟ 𝑌) ⪯ 𝑋 ⊟ (𝑋⊟ 𝑌)         ُ

,⊟, ⊞, 𝐸𝑀):ُفيُجبرُالصورةُالرقميةُ(9-3)مبرهنة  ُ،ُيتحققُمايلي:(∅
{1}-ُ [𝑋 ⪰ 𝑌] ُُ⇐ُ

𝑋] -أُ ⪰ 𝑌 ⊞ 𝑍]    ⇔    [ 𝑋 ⊟ 𝑌 ⪰ 𝑍] 

𝑋] -بُ = 𝑌 ⊞ 𝑍]   ⇔   [𝑋 ⊟ 𝑌 = 𝑍]ُ
{2}-ُ [𝑋 ⪰ 𝑌]ُُُ&[𝑋 ⪰ 𝑍] ُ ⇐   

𝑋] -أُ ⪰ 𝑌 ⊞ 𝑍]   ⇔   [𝑋 ⊟ 𝑌 ⪰ 𝑍]  ⇔  [𝑋 ⊟ 𝑍 ⪰ 𝑌] 
𝑋] -بُ = 𝑌 ⊞ 𝑍]   ⇔   [𝑋 ⊟ 𝑌 = 𝑍]  ⇔  [𝑋 ⊟ 𝑍 = 𝑌] 
{3}-ُ [𝑋 ⊟ 𝑌 = (𝑋 ∪ 𝑌) ⊟ 𝑌]      &     [ 𝑌 = (𝑋 ∪ 𝑌) ⊟ (𝑋 ⊟ 𝑌)]ُ
{4}-ُ [𝑌 = (𝑋 ∩ 𝑌)⊞ (𝑌 ⊟ 𝑋)]  &   [ 𝑌 ⊟ 𝑋 = 𝑌⊟ (𝑋 ∩ 𝑌)]ُ

ُ:ُالإثبات
- {1}ُُ 𝑋])أ(: ⪰ 𝑌 ⊞ 𝑍]ُ ُ ُ⇐ُ ُ ُ[𝑋 ⊟ 𝑌 ⪰ (𝑍 ⊞ 𝑌)⊟ 𝑌 =(8) 𝑍]ُ

ُُُُُُُُُُُُُُ[ 𝑋 ⪰ 𝑌]ُ ُ ُ ُ ُ
«(4−3) «مبرهنة
⇔        ُ ُ[𝑋 = ( 𝑋 ⊟ 𝑌 ) ⊞ 𝑌]ُ

ُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُ[𝑋⊟𝑌⪰𝑍]
⇔      ُُُ[𝑋 ⪰ 𝑍 ⊞ 𝑌]ُ

 - {1} ُ 𝑋])ب(: ⪰ 𝑌 ⊞ 𝑍]    ⇔     [𝑋 ⊟ 𝑌 ⪰ 𝑍]ُ ُ ُ ُ ُ ُ ُ)أ(»ُ  «حسب

ُُُُُُُُُُُُُُُ [𝑌 ⊞ 𝑍 ⪰ 𝑋]    ⇔    [𝑍 ⪰  𝑋 ⊟ 𝑌]ُُُُُ«جبرُالصورةُالرقمية»ُ
ُ.{1}يمكنُالستنتاجُمباشرةاُمنُُ-{2}
ُ)ب(ُ،ُحيث:{2}يتمُالبرهانُمباشرةاُبالعتمادُعلىُُ-{3}

 [𝑋 ∪ 𝑌 = (𝑋 ⊟ 𝑌)⊞ 𝑌]  , [𝑋 ∪ 𝑌 ⪰ 𝑋 ⪰ 𝑋⊟ 𝑌] , [𝑋 ∪ 𝑌 ⪰ 𝑌]ُ
{4}-ُُ ُخلال ُمن ُذلك ُإثبات ُيمكن ُعلى:{2}بسهولة ُوبالعتماد ،ُ ُ)ب(

 [𝑋 ∩ 𝑌 = 𝑌 ⊟ (𝑌 ⊟ 𝑋)]    ,   [𝑌 ⪰ 𝑋 ∩ 𝑌]    ,     [𝑌 ⪰ 𝑌 ⊟ 𝑋] ُ
ُ:ُالشروطُالتاليةُمتكافئةُفيُأيُجبرُصورةُرقمية:(10-3)مبرهنة 

{1}-ُ (𝑌 ⊞ 𝑍)⊟ 𝑋 = ((𝑌 ⊟ 𝑋)⊞ (𝑍 ⊟ (𝑋 ⊟𝑌)))ُُُُُُُُُُُ(3) 

{2}-ُ 𝑍 ⊟ (𝑋 ⊟𝑌) = ((𝑌 ⊞ 𝑍) ⊟ 𝑋)⊟ (𝑌 ⊟ 𝑋) 

{3}-ُ [(𝑌 ⊞ 𝑍)⊟ 𝑋] ⊟ [𝑍 ⊟ (𝑋 ⊟ 𝑌)] = 𝑌 ⊟ 𝑋ُ
ُ:الإثبات

  بفرضُأن:

 

     ُُُ[𝛼 = (𝑌 ⊞ 𝑍)⊟𝑋]  , [𝛽 = 𝑌 ⊟ 𝑋]  , [ 𝛾 = 𝑍 ⊟ (𝑋 ⊟ 𝑌)] 

ُولدينا:ُ
(𝑌 ⊞ 𝑍)⊟ 𝑋 ⪰(𝟔) ((𝑌 ⊞ 𝑍)⊟ 𝑌)⊟ (𝑋 ⊟ 𝑌) =

(𝟖)
𝑍⊟ (𝑋 ⊟ 𝑌) 

𝛼إذن:ُُ ⪰ 𝛾ُ
𝛼أيضاا:ُ ⪰ 𝛽ُُ«{5}ُ(2-3)ُحسبُالمبرهنة»ُُُُُُُ

ُنجد:ُ«)ب(ُ{2(ُ}9-3المبرهنةُ)»بالتاليُوفقُ
[𝛼 = 𝛽 ⊞ 𝛾]     ⇔    [ 𝛼⊟ 𝛽 = 𝛾]      ⇔    [𝛼⊟ 𝛾 = 𝛽] 

 :ُفيُجبرُالصورةُالرقمية،ُيكونُلدينا:(11-3)مبرهنة 

{1}-ُ [𝑌 ⪰ 𝑍]   ⇒   [𝑋 ⊞ (𝑌 ⊟ 𝑍) = (𝑋 ⊞ 𝑌)⊟ 𝑍] 
{2}-ُ [𝑍 ⪰ 𝑌]   ⇒   [(𝑋 ⊞ 𝑌)⊟ 𝑍 = 𝑋⊟ (𝑍 ⊟ 𝑌)] 

ُ:ُالإثبات
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 (:8ُلديناُحسبُ)ُ{1} -

 𝑋 ⊞ (𝑌⊟ 𝑍) = ((𝑋 ⊞ (𝑌 ⊟ 𝑍)) ⊞ 𝑍)⊟ 𝑍ُ
𝑌]:ُُُ(«4-3المبرهنةُ)»ولديناُحسبُ ⪰ 𝑍]ُُ⇐ُُ[(𝑌 ⊟ 𝑍)⊞ 𝑍 = 𝑌] ُُ

𝑌]ُُُُُُُبالتالي: ⪰ 𝑍]   ⇒   [𝑋 ⊞ (𝑌 ⊟ 𝑍) = (𝑋 ⊞ 𝑌)⊟ 𝑍]ُ
𝑍]بماُأنُُ{2} - ⪰ 𝑌]ُُُ⇐ُُُ  [𝑍 ⊟ (𝑍 ⊟ 𝑌) = 𝑍 ∩ 𝑌 = 𝑌]:بالتالي 

𝑋 ⊞ 𝑌 = 𝑋⊞ (𝑍 ⊟ (𝑍 ⊟ 𝑌))ُُ
                          =

{𝟏}
(𝑋 ⊞ 𝑍)⊟ (𝑍 ⊟𝑌)            ُُ

𝑋) ُُُُُُُُُُُُُإذن:ُُُ ⊞ 𝑌)⊟ 𝑍 = ((𝑋 ⊞ 𝑍)⊟ (𝑍 ⊟ 𝑌)) ⊟ 𝑍 

                         =
(𝟓)
((𝑋 ⊞ 𝑍)⊟ 𝑍)⊟ (𝑍 ⊟ 𝑌) =

(𝟖)
 𝑋 ⊟ (𝑍 ⊟ 𝑌) ُُ

ُ:ُفيُأيُجبرُالصورةُالرقمية،ُالمساواةُالتاليةُمحققة:(12-3)مبرهنة 
𝑍 ⊟ (𝑋 ⊟ 𝑌) = ((𝑌 ⊞ 𝑍)⊟ 𝑋)⊟ (𝑌 ⊟ 𝑋) 

ُ:ُالإثبات
((𝑌 ⊞ 𝑍)⊟ 𝑋)⊟ (𝑌⊟ 𝑋) =  

= [(𝑌 ⊞ 𝑍)⊟ ((𝑋 ∩ 𝑌) ⊞ (𝑋⊟ 𝑌))] ⊟ (𝑌 ⊟ 𝑋)    «{4} (9 − = ُ«المبرهنة (3
(𝟓)
[((𝑌 ⊞ 𝑍)⊟ (𝑋 ∩ 𝑌))⊟

(𝑋 ⊟ 𝑌)] ⊟ (𝑌 ⊟ 𝑋)ُ
= [(𝑍 ⊞ (𝑌⊟ (𝑋 ∩ 𝑌)) ⊟ (𝑋 ⊟ 𝑌)] ⊟ (𝑌 ⊟ 𝑋)ُُ

11) {1}»المساواةُالأخيرةُمنُخلالُ − 𝑌حيث:ُُ«المبرهنة (3 ⪰ 𝑋 ∩ 𝑌ُ
= [(𝑍 ⊞ (𝑌⊟ 𝑋))⊟ (𝑋 ⊟ 𝑌)] ⊟ (𝑌 ⊟ 𝑋)             «{4} (9 − «المبرهنة (3  
 =
(𝟓)
[(𝑍 ⊞ (𝑌 ⊟ 𝑋)) ⊟ (𝑌 ⊟ 𝑋)] ⊟ (𝑋 ⊟ 𝑌) 

 =
(𝟖)
 𝑍 ⊟ (𝑋 ⊟ 𝑌) 

ُ،ُأن:(«12-3المبرهنةُ)»وُ(«10-3المبرهنةُ)»:ُنستنتجُمنُ(2-3)نتيجة 
,⊟, ⊞, 𝐸𝑀)أيُجبرُصورةُرقميةُ ُيتحققُفيهُمايلي:ُ (∅

(𝑌 ⊞ 𝑍)⊟ 𝑋 = (𝑌 ⊟ 𝑋)⊞ (𝑍 ⊟ (𝑋⊟ 𝑌)ُ 

ُتوضيح:  ُالجبريةإن ُالخواص ُعمليتيُدراسة ُتطبيق ُُلتتالي ُوالختزال ُلتعريفُالإضافة ُمهماا ُتمهيداا ُبالتأكيد ُتعتبر ُالعكس( )أو
ُالصورة ُتنقية ُعملية ُأثناء ُالمثال ُسبيل ُعلى ُتجري ُوالتي ُالرقمية ُالصورة ُعناصر ُعلى ُخارجي ُتشكيل ُخلالُُقانون ُمن الرقمية

ُضربُعناصرُالصورةُالرقميةُبعنصرُخارجيُ)مرشح(.
ُ:(3-3)ملاحظة 

بعضُُتمُتعريفكماُُرياضية.ُتحويلُالصورةُالرقميةُمنُبياناتُغيرُمهيكلة،ُإلىُمجموعةُعناصرُوبياناتخلالُماُسبقُتمُ
يوضحُُ(2-3)المثالُوُُ،النتائجُوالمبرهناتُالرياضيةلُإلىُمجموعةُمنُوصُ تُ نتيجةُذلكُُ.ياتُالرياضيةُعلىُهذهُالعناصرملالع

ُيسهمُفيُتصنيفُوتوزيعُالصورُأهميةُ ُتمُتوفيرهُمنُأدواتُرياضيةُلستخلاصُالمعلوماتُمنُداخلُالصورُالرقمية،ُمما ما
ُية.الرقميةُإلىُصفوفُأوُمجموعاتُمنُالصورُالمتشابهةُوفقُمعايرُوعملياتُرياضيةُم طبقةُعلىُعناصرُالصورُالرقم

ُ:(3)ُموضحةُبالشكلالُيكنُلديناُالصورُالرقميةلُ:(2-3)مثال ُ
ُ
ُ
ُ
ُ
ُ
ُ
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ُ
ُ
ُ
ُ

ُ
ُ
ُ
ُ
ُ

ُ
ُ
ُ
ُ
ُ
ُ

ُ ُفكرة ُمن ُوانطلاقاا ُنتائج ُمن ُإليه ُت وصل ُما ُتحديدُباستخدام ُطريقة ُباستخدام ُالعناصر ُمن ُمجموعة ُإلى ُالرقمية ُالصورة تقسيم
ُالحواف،ُيمكنُمباشرةُاستخلاصُالمعلوماتُالتالية:

,𝐼كلُمنُالصورةُالرقميةُ 𝐼𝐼, 𝑉ُُكلُمنُالصورةُالرقميةُ،ُو2ُعبارةُعنُعنصرُبسيطُمنُالدرجة𝐼𝐼𝐼, 𝐼𝑉ُُعبارةُعنُعنصرُبسيط
 .3منُالدرجةُ

ُإلى:ُ(3)الصورُفيُالشكلُُيمكنُتصنيفُجميع
,𝐼.ُ)2الصورُالتيُتحويُعلىُعنصرُبسيطُمنُالدرجةُ -أُ 𝐼𝐼, 𝑉) 

,𝐼𝐼𝐼.ُ)2الصورُالتيُلُتحويُعلىُعنصرُبسيطُمنُالدرجةُ -بُ 𝐼𝑉)ُ
لىُتصنيفاتُأكثرُإجراءُعمليةُالإضافةُعلىُعناصرُالصورةُالرقمية.ُيمكنُتقسيمُمجموعةُالصورُإبمرحلةُثانية،ُومنُخلالُ

ُفيكونُلدينا:دقة.ُ
,𝐼ومجموعُأيُعنصرينُفيه،ُيساويه.ُ)2ُالصورُالتيُتحويُعلىُعنصرُبسيطُمنُالدرجةُ -أُ 𝑉) 

 (𝐼𝐼ومجموعُأيُعنصرينُفيه،ُلُيساويه.ُ)2ُالصورُالتيُتحويُعلىُعنصرُبسيطُمنُالدرجةُ -بُ

,𝐼𝐼𝐼.ُ)2الصورُالتيُلُتحويُعلىُعنصرُبسيطُمنُالدرجةُ -تُ 𝐼𝑉)ُ
عددُأكبرُتوزيعُالصورُالمدروسةُإلىُُي ستطاعملياتُالرياضيةُالمطبقةُعلىُعناصرُالصورُالرقميةُكلماُبالتاليُكلماُزادتُالع

ُبشكلُأدق.ُبذلكُتَظهرُأهميةُالمبرهناتُوالعملياتُالرياضيةُالمعرفةُعلىُُإلىُيؤديُذلكُمنُالمجموعات، تصنيفهاُوتوصيفها
ُالصورُالرقميةُوتوزيعه ُإلىُصفوفُتشابهُأوُتطابقُوالتيُهيُالحجرُالأعناصرُالصورُالرقميةُفيُفلترة ساسُفيُمحركاتُا

ُ.ذاتهاُيجادُمشابهاتُالصورُوالتيُتحويُعلىُالمعلوماتُالمستخلصةإالبحثُفيُ
ُ:(1-3مناقشة )

ُ:نستنتجُ(7)(ُومنُالعلاقة1ُ-3منُالنتيجةُ)
,⊟, ⊞, 𝐸𝑀(𝑊))أيُجبرُصورةُرقميةُُ  ،ُيحقق:(∅

ُ
∀𝑋, 𝑌 ∈ 𝐸𝑀(𝑊)   ⇒     𝑋 =  𝑋 ⊟ 𝑌 

 𝑰𝑰الصورة 

 .(2-3صور رقمية، المثال السابق ): (3)الشكل 

 𝑰الصورة 
 𝑰𝑰الصورة 

 𝑽الصورة  𝑰𝑽الصورة 
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ُ ُالرقمية ُالصورة ُعناصر ُمن ُعنصرين ُبين ُتقاطع ُأي ُُ𝐸𝑀(𝑊)بالتالي ُلنتيجة ُوفقُُ(∅,⊟, ⊞, 𝐸𝑀(𝑊))يؤدي ُجبراا ُتمثل ل
,𝐼𝐼𝐼تينُ(ُنلاحظُأنُالصور3ُ(.ُتأسيسااُعلىُماُسبقُوبالعودةُإلىُالشكلُ)5-3التعريفُ) 𝐼𝐼ُُُلُتشكلُجبراا.ُبتطبيقُماُسبق

ُ:علىُتصنيفاتُأكثرُدقةُوالحصول(ُإلىُمزيدُمنُالمجموعات،3ُيمكنُتقسيمُمجموعةُالصورُبالشكلُ)
,𝐼ومجموعُأيُعنصرينُفيه،ُيساويه.ُ)2ُتحويُعلىُعنصرُبسيطُمنُالدرجةُتشكلُجبرااُوُالصورُالتيُ -أُ 𝑉) 

 (𝐼𝐼ومجموعُأيُعنصرينُفيه،ُلُيساويه.ُ)2ُنُالدرجةُتحويُعلىُعنصرُبسيطُملُتشكلُجبرااُوُالصورُالتيُ -بُ

 (𝐼𝑉.ُ)2لُتحويُعلىُعنصرُبسيطُمنُالدرجةُوُُتشكلُجبرااُُالصورُالتي -تُ

 (𝐼𝐼𝐼.ُ)2لُتحويُعلىُعنصرُبسيطُمنُالدرجةُوُُلُتشكلُجبرااُُالصورُالتي -ثُ

صيغُوعلاقاتُرياضية،ُتقسمُالصورُالمدروسةُإلىُمزيدُمنُالمجموعاتُُفيُإيجادهناُتتبينُأهميةُالستمرارُبالدراساتُالجبريةُ
ُالمشتركة ُالرياضية ُالصفات ُالعلاقاتُوُُ،ذات ُوفق ُتصنيف ُخوارزميات ُلتشكل ُالعصبونية ُالشبكات ُمن ُالستفادة ُتطبيقياا يمكن

لُلها.ُالجديدةُوالنتائجُالرياضية ُالتيُت وص 
 :(Results and discussion) النتائج ومناقشتها. 4

ُ الرقميةُبالعتمادُُةبنيةُجبريةُللصورُُتقدمهذهُالأوراقُالبحثية،ُحيثُُضمنُق دمختاماا،ُلبدُمنُتسليطُالضوءُسريعااُعلىُما
إلىُعددُمنُالمبرهناتُوالنتائجُالرياضيةُُخلالهامنُفيُتقسيمُالصورةُالرقميةُلمجموعةُمنُالعناصر.ُتوصلُُالسابقُالطرحعلىُ

ُ.معالجتهاُفيمماُيسهلُالعملُُ.ُيأتيُهذاُالعملُفيُإطارُتبسيطُوتجريدُمكوناتُالصورةُالرقميةارنةُبينُهذهُالعناصرللربطُوالمق
 :(Conclusions and further work) الاستنتاجات والتوصيات. 5

ُالرقميةُةالخاصةُبالصورُالجبريةُُالبنيةنشاءُإعندُُلوحظ ُقدمتُُ،الرقميةُةالصورُلمحتوياتُُالتوصيفُالرياضيمنُُكنهاتم، كما
بناءاُعلىُعددُمنُالعلاقاتُوالمبرهناتُالرياضيةُالتيُتربطُوتنظمُتفاعلُالعناصرُُ،تصنيفُمكوناتهاُضمنُصفوفُتكافؤطريقةُل

ُيمكنُالستفادةُمنهاُمباشرةُفيُتطبيقاتُالرؤيةُالحاسوبيةُكإدراكُومقارنةُالصورُالرقمية.ُوالتيُداخلُالصورةُالرقمية.
ُإتمامُالعملُفيُاتجاهينُمختلفين:ُيمكنُانطلاقااُمنُهذاُالبحث،وُُلاا،مستقب

ُالأولُ)التجاهُالنظري(:
فيُتكوينُالبنيةُالجبريةُالخاصةُبمعالجةُالصورةُالرقمية.ُللوصولُإلىُالمزيدُمنُالنتائجُوالمبرهناتُالرياضية.ُفيُُبدأناهتكملةُماُ

ُالنتروسوفكية،ُللوصولُالىُبنيةُجبريةُنتروسوفكيةُللصورةُالرقمية.سياقُذلكُيمكنُالستفادةُمنُالمفاهيمُ
ُالثانيُ)التجاهُالتطبيقي(:

،ُوالستفادةُالبحثُالعملُعلىُتجريدُالمشكلاتُالتطبيقيةُفيُمعالجةُالصورةُالرقمية،ُوفقُالأسسُوالتعريفاتُالمطروحةُفيُهذا
ُلُعليهاُفيُحلُهذهُالمشاكل.صُ منُالنتائجُالتيُحُ 

 

ُ
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