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 

على  −صبح يشمل أف ,نشطة الحياةأع مجال تطبيقات معالجة الصور حتى شمل مختلف لقد توسَّ 
 ,الاتصالاتو ,البحوث الفضائيةو ,الدفاعو ,ذاعة المرئيةالإ, ووالقضاء ,الطب –ر لا الحصر كْ سبيل الذِّ 

بل  ,فحسب امرغوبً  امرً أبمبادئ معالجة الصور ليس  الإلمامصبح أو ,بحاث الطاقة النوويةأو ,التعليمو
ن عدد المقالات إإذ  ;الغياب العربي شبه الكامل عن هذا المجال ضرورة في كثير من الحالات. و الملاحظ

معالجة مجال في  ورةصمح. وهي معدوماً العربية المشاركة في المؤتمرات العلمية في هذا المجال يكاد يكون 
 ف عليها.التعرُّ و بجديةحرف الأالأ

لأن المنتجات الصناعية التي تعتمد  ;صبحت ضرورةأر العلمي في هذا المجال إن مواكبة التطوُّ 
 −كبيرإلى حد  −ام لمب الإحتى استيعاب استعمالها الصحيح يتطلَّ و عالم كله,على معالجة الصورة تغزو ال

 بمفاهيم معالجة الصورة.
ف على هذا الفرع من فروع العلم حتى نستطيع استثمار التعرُّ و ,لذلك لا نحتاج إلا لشحذ الهمة

 اغراضً أن تخدم أمكن التي يو ,تطوير الخوارزميات الخاصة بناو ,رةفيدنا من الخوارزميات المطوَّ ما يُ 
 دة لنا لا تستطيع أن تخدمها الخوارزميات الجاهزة.محدَّ 

 الجامعي الكتاب دُّ عَ يُ  لأنه ;للأهمية المتميزة لهذا المجال فقد وقع الاختيار على هذا الكتاب انظرً و
ا , حيث يواصل تركيزه  ثلاثينالرائد في هذا المجال لأكثر من  رات على التطوُّ  −دةبطبعاته المتعدِّ  − عامً

تحسين الصور في و ,أساسيات الصورة :مثل ,المعاصرة في جميع المجالات السائدة لمعالجة الصور
 المعالجةو ,ضغط الصورو ,اتيجْ وَ مُ ـالو ,نةمعالجة الصور الملوَّ و ترميمو ,يةالمجالات المكانية والتردد

 ز على الموادلى الأشياء. وهو يركِّ ف عأساسيات التعرُّ و  ,وصف الصورةو ,الصورة تجزئةو ,يةالشكل
 .واسعال تطبيقيال نطاقال ذاتو ساسيةالأ

التقنيات الأساسية لمعالجة و مة للمفاهيمساسية لهذا الكتاب هي تأمين مقدِّ هداف الأإن الأ
و لتحقيق  لمجال.ادراسات أبعد في هذا و ساس يمكن استعماله كمبدأ لبحوثأرساء إو ,الصور الرقمية

 صية.التي لا ينحصر مجال تطبيقها في مسائل تخصُّ و ,ساسيةز الكتاب على المواد الأهداف فقد ركَّ هذه الأ
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و
وطلاب السنة الأولى في  ,في متناول الجامعيين في المستويات العليا إن السوية الرياضية للكتاب

 ,المصفوفاتو ,جهاتالمتَّ و ,في التحليل الرياضي اتمهيديă  اا إعدادً وْ الدراسات العليا الذين تلقَّ 
نترنت يوفر موقع الكتاب في الإو برمجة الحاسوب. و ,الأنظمة الخطيةو ,الإحصاءو ,الاحتمالياتو

 إلى استعراض هذه المواد المساعدة. ةبحاجهم تمارين لدعم القراء الذين 
ال في الباحثين في هذا المجو م تعريب هذا الكتاب خدمة كبيرة للدارسينقدِّ يأن ل نأمُ  او أخيرً 

ق بالرؤية بواسطة تتعلَّ و ,الوطن العربي. و أن نتمكن في المستقبل من تقديم كتب أخر￯ وثيقة الصلة به
  االله ولي التوفيق.و ,نماطف على الأالتعرُّ و ,عياالذكاء الصنو الحاسوب



 ز 

 
Preface 

 
 

 .لذِ ته قد بُ ا في كتابا كبيرً جهدً  فهذا يعني أندون جهد,  ما من ئًاعندما تقرأ شي
  (Enrique Jardiel Poncela) إنريك جارديل بونسيلا  

 
عام  طبعةكما هو الحال في  ,لكتابذا رئيس له تنقيحهي  "معالجة الصورة الرقمية"هذه الطبعة من 

 ٢٠٠٢عام  طبعةفي و ,١٩٩٢عام  طبعةكذلك في و وينتز,و غونزاليسل ١٩٨٧ طبعةو ,١٩٧٧
 في الاعتبار الطلابواضعين  ,الجيل الخامسمن هذه الطبعة  دناأعدقد و غونزاليس ووودز,ل
  .سيندرِّ المو

نهجيات معالجة لمو ,مة للمفاهيم الأساسيةليكون بمثابة مقدِّ يستمر هي أن الأهداف الرئيسة للكتاب 
والبحث في هذا  ,ةلمواصلة الدراس قاعدةم كستخدَ يُ ساس الذي يمكن أن الأوضع و الرقمية, ةالصور

أساسية, ولا يقتصر نطاق ا زنا مرة أخر￯ على المواد التي نعتقد أنهالميدان. لتحقيق هذه الأهداف, ركَّ 
الجامعيين في متناول للكتاب في  د الرياضييتعقالالمشاكل المتخصصة. لا يزال مستو￯ حل  ها علىتطبيق

في التحليل  اتمهيديă  اإعدادً ا وْ تلقَّ وطلاب السنة الأولى في الدراسات العليا الذين  ,المستويات العليا
ة الحاسوب. برمجو ,الأنظمة الخطيةو ,الإحصاءو ,ياتحتمالالاو ,المصفوفاتو ,المتجهاتو ,الرياضي

 ساعدة.واد المالمإلى استعراض هذه  ةاجحبهم اء الذين لقرّ نترنت تمارين لدعم افي الإيوفر موقع الكتاب 
 ٣٠لأكثر من  هعلى مستو￯ العالم في مجال اهذا الكتاب رائدً  جعلتأحد الأسباب الرئيسة التي 

إلى تستند هذه الطبعة  ة للقراء. والمتغيرِّ لاحتياجات التعليمية ناه ليْ لَ الذي أوْ  هو مستو￯ الاهتمام اعامً 
طلاب و قد شملت الدراسة أعضاء هيئة تدريسعلى الاطلاق. ف ناهايْ أجرَ استقصائية دراسة أشمل 

النتائج الرئيسة للدراسة الاستقصائية و .ابلدً  ٣٢ ة تعليمية فيمؤسس ١٣٤للكتاب في  ينوقراء مستقل
 اجة إلى:الحأشارت إلى 

 .ةالصور معالجة في مةالمستخدَ  الرياضية للأدوات الكتاب بداية في ةيلوشم أكثر مقدمة •
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 .معالجة المخطط التكراري لتقنيات عموسَّ  شرح •
 .بخطوة خطوة صاتكملخَّ  دةالمعقَّ  ذكر الخوارزميات •
 .والطي المكاني للترابط عموسَّ  شرح •
 .الصورة معالجة تطبيقها علىو الضبابية المجموعة على نظرية مقدمة •
 كيف ينتج التي تبينِّ  الأساسية من المبادئ ابدءً  الترددي, المجال تتناول التي المواد مراجعة •

 .البيانات عينات من المتقطع فورييه تحويل
 .بسَ وْ حَ المقطعي المُ  للتصوير تغطية •
 المويجات.المتعلق بفاهيم الأساسية في الفصل الم توضيح  •
ثةو الفيديو لضغط أكثر تقنيات ليشمل ;البيانات المتعلق بضغط الفصل تنقيح •  المعايير المحدَّ

 .العلامات المائيةو
موضوع علم  تنقيحو ,الشكلية التركيب إعادة شمليل ;الشكلعلم ب المتعلق الفصل في عالتوسُّ  •

 .الرمادي جالتدرُّ  شكل
مثل  ,افةالحلكشف عن لا مً شمل تقنيات أكثر تقدُّ لت ;الصورة تجزئة تغطية نطاق توسيع •

 ب الصورة.يعتتل معالجة أكثر شمولاً و ,كانيخوارزمية 
 .والوصف الصورة بتمثيل المتعلق الفصل تحديث •
 .الكائن هيكلية تمييز جتعالِ  المواد التي تبسيط •

طار إفي  يه ,عن هذه الطبعة تمجنالتي و ,اهرتيبيد تعِ أُ التي لمواد بالإضافة لالمواد الجديدة 
دراسة النتائج الالتزام بو ,عرضالالوضوح في ب الالتزامتوفير قدر معقول من التوازن بين لمحاولتنا 

فيما و .بهالكتاب عند مستو￯ يمكن التحكم  حجمعلى  هالحفاظ في الوقت نفسو ,لسوقلالاستقصائية 
 هذه. يلي التغييرات الرئيسة في طبعة الكتاب

ق مع التغييرات في جزء من النص لتتوافَ إعادة كتابة و ,بضعة أشكال: تم تحديث ١الفصل 
 لاحقة.الفصول ال

أكثر  شروحاتو دراج صور جديدةلإ ;% من هذا الفصل٥٠حوالي  تم تعديل: ٢الفصل 
 شاملاً  اجديدً  امقطعً و ,صورةالاستيفاء  عن اجديدً  امقطعً  هذه رئيسةالتعديلات التشمل  ,اوضوحً 

 "الجافة"بدلاً من تقديم المفاهيم الرياضية فمة في الكتاب. ص الأدوات الرياضية الرئيسة المستخدَ لخِّ يُ 
￯التي  ةعالجة الصورم من تطبيقات اعددً  ٢الفصل لندخل في  هذه الفرصة اغتنمنا ،واحدة تلو الأخر
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ط
ط الصورة وطرح الصورة إلى يتوس −على سبيل المثال − نانقل فقد ,الكتاب رجاءأفي جميع  رةثَ عْ بَ مُ كانت 

في الطبعة الثانية من  هبدأنا الذيتجاه للا استمرار هذا لتوضيح العمليات الحسابية. و ;هذا الفصل
ا , ولكن أيضً اتليس فقط كتوضيح, المناقشةبداية  إلىعدد ممكن من التطبيقات أكبر ل قْ نَ لالكتاب 

ق الثاني للطلاب. بعد الانتهاء من الفصل زافحك عن ساسي الأفهم القارئ لد￯ الا سيكون حديثً  المنسَّ
ل المهذا إذ أن . تهامعالج و لصور الرقميةباالتلاعب  يةكيف  بقية الكتاب.عليها بني تي تتينة الالمنصة يشكِّ

, طيلة للعلاقة المكانية والرئيسة لهذا الفصل مناقشة مفصَّ التنقيحات الشمل ت: ٣الفصل 
لسوق افي دراسة  اقً سِ متَّ  اموضوعً قنعة المكانية. كما وجدنا الأالصورة باستخدام ترشيح وتطبيقها على 

قمنا بإضافة عدة  لذلكالتكراري,  خططف الميوصتو تسويةح الاستقصائية يسأل عن أمثلة عددية توضِّ 
في الدراسة الاستقصائية  اكثيرً  طلبقد  ة. ويل لتوضيح آليات هذه الأدوات المعالجِ بِ أمثلة من هذا القَ 

 نع اجديدً  امقطعً . وأدرجنا في هذا الفصل ةا لمعالجة الصوراتهقتطبيو الضبابيةجموعات الما تغطية أيضً 
وهما المكاني,  شيحوالتر الشدةلات يعلى تحو ا, وتطبيقهالضبابيةجموعات الم نظرية ياتأساس

 .ةلهذه النظرية في معالجة الصور انرئيسن استخداما
والاقتراحات خلال السنوات الأربع الماضية  تتعليقافي ال عنهموضوع سمعنا أكثر : ٤الفصل 

. وكان هدفنا في ٤في الفصل  ناها من الطبعة الأولى إلى الطبعة الثانيةجريأالتغييرات التي ب كان يتعلق
 اذهبنا بعيدً  نا. ومن الواضح أنيجال الترددالمتحويل فورييه وتقديم تبسيط هو تلك التغييرات  دخالإ

 ăمن ن مستخدمي الكتاب اشتكى العديد مقد و ,اجد ăناحْ صحَّ  قدو, اأن المواد الجديدة كانت سطحية جد 
  .هذه المشكلة في الإصدار الحالي

 الاشتقاق تحويل فورييه المنفصل بدءً تتقدم و ,بدأ المواد الآن بتحويل فورييه لمتغير واحد مستمرت
بديهي الشتقاق الا هو هذه المواد سلسلثانوي لتالنتج الم. طيبالمفاهيم الأساسية لأخذ العينات وال

ا من م عددً , حيث نقدِّ بعادثنائية الأمادة  إلى  عدأحادية البُ المادة تتوسع ذ العينات وآثارها. نظرية أخْ ل
 . ثمأنماط مواريهو تزييفالبما في ذلك أنماط الصور الرقمية,  علىذ العينات الأمثلة لتوضيح آثار أخْ 

 تستخدماد من الخصائص الهامة. ثم يعدال لخصو شتقاو بعادثنائي الأ تقطعتحويل فورييه الم حأوضِّ 
 ,التحويل تفكيكمثل  ,التنفيذ مشاكل ناناقش اوأخيرً  ,يجال الترددالمفي  شيحهذه المفاهيم كأساس للتر

ابدم تقدَّ قد القارئ  يكونخوارزمية تحويل فورييه السريع. في نهاية هذا الفصل س اشتقاقو ذ من أخْ  ءً
وبعض أهم  ,تقطعواضح لأساس تحويل فورييه المالشتقاق الا عبر دعْ حادية البُ أ الدوالّ عينات 

 الرقمية. ةفي معالجة الصور هاستخدامات
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ي
يتناول إعادة بناء الصورة من  مقطعإضافة  هو رئيس في هذا الفصلال التعديل كان: ٥الفصل 

مثال ب المحوسببدأ تغطية التصوير المقطعي ت .المحوسب, مع تركيز على التصوير المقطعي الإسقاطات
صورة من الإسقاطات وطرائق التصوير المختلفة ال تركيبلمبادئ الأساسية لإعادة عن ابديهي 

 كأساس لصياغة ماواستخدامه ,تحويل رادونو نظرية شريحة فورييه نا بعدئذقْ اشتقَ  .اعمليă المستخدمة 
حةالإمفهوم  عادة إو عادة التركيب بالحزمة المتوازيةإا موضوعَ  شوقِ نُ  قدو .سقاطات العكسية المرشَّ

 قد طال انتظار إدراج هذه المواد,فمثلة. الأ يد منعدالاستخدام ب احَ ضِ وأُ و ,ةيروحالتركيب بالحزمة الم
 ل إضافة هامة للكتاب.يمثِّ هو و

 التوضيحات بعضلة على هذا الفصل على خَ دْ : كانت تقتصر التنقيحات المُ ٦الفصل 
 مفاهيم جديدة. فْ ضَ لم تُ و ,التدوينفي تصويبات الو

موضوع  إلىنا العديد من التعليقات بشأن حقيقة أن الانتقال من الفصول السابقة يْ : تلقَّ ٧الفصل 
في محاولة لجعل  المقاطع الأساسيةكتابة العديد من  تيدَ عِ أُ لذلك فقد  ,لمبتدئينا على اات كان صعبً المويجْ 

 .اوضوحً  المادة أكثر
تغطية الو ةتقنيات الترميز الجديدف. وتحديثه بشكل كاملكتابة هذا الفصل  يدتعِ أُ : ٨الفصل 

 ضمنمن هي لصورة ئية لالما عن العلامة مةقدّ المو تنقيح الجزء المتعلق بالمعاييرو ,عة للفيديووسَّ الم
 .المبتدئينعلى الطلاب أسهل  متابعة الموادمن  الجديد الترتيب سيجعل .التغييرات الرئيسة

 التركيب: التغييرات الرئيسة في هذا الفصل هي إدراج مقطع جديد حول إعادة ٩الفصل 
 التركيبإعادة إدراج  إن. الرمادي التدرجب بالبنية الشكلية طع المتعلققمكامل للالتنقيح الو ,الشكلية
 اأكثر تعقيدً  ةشكليت من الممكن تطوير خوارزمياجعل  ج رماديتدرُّ صور الو ,للصور الثنائية الشكلية

 قبل.ذي دة من ائفو
قبل, ذي كما كان من  الترتيب هو .مراجعة رئيسةإلى ا أيضً  : خضع هذا الفصل١٠الفصل 

 عن مناقشة تقنيات تجزئة أكثر فضلاً  على المبادئ الأساسية,أكبر  اتركيزً  نتتضمَّ ولكن المواد الجديدة 
 .جخصائص التدرُّ  هو حال ماكبمزيد من التفصيل,  تحضِّ وُ و نماذج الحافة تشقِ ونُ قد و .امً تقدُّ 

كشف عن للا مً افة لتوضيح تقنيات أكثر تقدُّ الحلكشف عن كاني لو مار هيلدريثجت كواشف رِ دْ أُ 
ثلى المعتبة الأسلوب هو و ج أسلوب أوتسو,ادرلإا ب أيضً يعتتالب المتعلقكتابة المقطع يدت عِ لقد أُ افة. الح

ب يعتتصالح اللسلوب الأمنا هذا قدَّ  .كبيرة على مد￯ السنوات القليلة الماضية زيادةً  رواجهاالتي ازداد 
ا ستخدم عمليă يُ ا لأنه أيضً  , بلاتنفيذً و تصنيف بايز, ليس فقط لأنه الأسهل فهماً قاعدة على القائم  الأمثل
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ك
بايز بمزيد من قرار  قاعدةناقش فيه ني ذ, ال١٢ل أسلوب بايز هذا إلى الفصل قْ أكثر بكثير. تم نَ 

نا أضفو ,بيعتتحول كيفية استخدام معلومات الحافة لتحسين ال اا نقاشً أيضً  نافْ أضَ قد و .التفصيل
المتعلقة  بقيت المقاطعباستثناء إيضاحات طفيفة,  .فيتكيُّ الب يعتتديدة على الالجمن الأمثلة  اعددً كذلك 

 في الطبعة السابقة. كانتتجزئة كما لاستخدام الحركة لو ,الحدود المائية الشكليةب
 ,الحدود متابعة إدراج خوارزمية في : التغييرات الرئيسة في هذا الفصل هي١١الفصل 

 عنجديد  طعقضافة مإفي و ,رقميالحد للمحيط  أدنىب عمضلّ لملاءمة وارزمية لخل فصّ المشتقاق الاو
هي  ١١٫٣و ١١٫٢ ين. العديد من الأمثلة في المقطعالإكساءالمشترك لوصف  الحدوثمصفوفات 

 .١١٫٤المقطع جديدة, كذلك جميع الأمثلة الواردة في 
 اجديدً  ومثالاً  ,طابقة بالترابطالم نع اجديدً  اطعً قمتغييرات في هذا الفصل ال: تشمل ١٢الفصل 

النقاش الآن يقتصر دة الأطياف. المناطق ذات الاهتمام في الصور متعدِّ  لتمييزف بايز على استخدام مصنّ 
 طع المتعلق بالتصنيف الهيكلي على مطابقة السلاسل فقط.في المق

 ٢٠٠ نوما يزيد ع ,جديدة ةصور ٤٠٠ نما يزيد ع وِّ رت للتَّ كِ التنقيحات التي ذُ  عن كل مَ جَ نَ 
المعالجة إجراءات اختصرت واجب جديدة. مسألة  ٨٠أكثر من و ,الرسومات والجداول من جديد سطر

تم تحديث المراجع في نهاية قد و .خطوة بخطوة اتخوارزميإلى شكل  −ان ذلك مناسبً احيثما ك −المعقدة 
 ا.أيضً  كل الفصول

جذب و ,اناجحً  −خلال إطلاق الطبعة الثانيةنشئ أُ الذي  − نترنتفي الإ موقع الكتابكان 
توافق مع إطلاق هذه الطبعة. لمزيد من يل تهد تصميم الموقع وترقييعِ أُ  .ألف زائر كل شهر ٢٠أكثر من 

 ." تقديرالو شكرال ", بعد "نترنتفي الإ موقع الكتاب"فاصيل حول الميزات والمحتو￯ راجع الت
 الاحتياجات التعليمية تغيرُّ  يةانعكاس لكيفهي  "معالجة الصورة الرقمية"هذه الطبعة من 

ف العمل في م في الميدان بعد توقُّ التقدُّ  يستمركما هي العادة في مشروع كهذا ف. ٢٠٠٢للقراء منذ عام 
هو  ١٩٧٧ذا الكتاب منذ أن ظهر للمرة الأولى في عام له القبول الحسن. أحد أسباب المخطوطة الأصلية

 من ردْ قَ  توفير −أخر￯ أمور بين من − يحاول نهجوهذا  –تركيزه المتواصل على المفاهيم الأساسية 
بعة من الط هذه إعداد في المبدأ نفس تبعن أن حاولنا لقد ,اسريعً  رتطوَّ الذي يلمعرفة ا هيكل  في الاستقرار

  الكتاب.
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 دعماً  بصاحِ الم تنترنالإموقع م يقدِّ مع ذلك و ,اتمامً  هذاتمستقل بهو كتاب  "الرقمية ةمعالجة الصور"

 ăا في عدد من المجالات الهامة.إضافي 
 :على الموقعبالنسبة للطالب أو القارئ المستقل يحتوي 

 المصفوفات.و المتجهاتو الإحصاءاتو ت مثل الاحتمالاتمجالا في استعراض •
 ل مختارة.ئاسلم كاملة حلول •
 .يةحاسوب مشاريع •
 شت في الكتاب.وقِ معظم الموضوعات التي نُ  حول التمارينتوي على عشرات من يح تمارين قسم •
 .الكتاب في الصور جميع تحتوي بيانات قاعدة •

 :على يحتوي الموقع بالنسبة للمدرس
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 أخر￯.تعليمية  صادرلم الروابط من العديد •

 :على مواضيع متخصصة إضافية مثليحتوي الموقع للممارس بالنسبة 
 لمواقع تجارية. روابط •
 جع جديدة مختارة.مرا •
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 Rafael C. Gonzalez رافائيل غونزاليس

من جامعة ميامي عام  الكهربائية الهندسة في العلوم بكالوريوس درجة  رافائيل غونزاليس على حصل
درجة الدكتوراه في الهندسة الكهربائية  و ,١٩٦٧ عام في الهندسة الكهربائية الماجستيردرجة  و ,١٩٦٥

بجامعة تينيسي في والحاسوب  ءقسم هندسة الكهربا وانضم إلى ,١٩٧٠ عاممن جامعة فلوريدا 
, وأستاذ ١٩٧٨في عام  ا, وأستاذً ١٩٧٣ا في عام ا مشاركً , حيث أصبح أستاذً ١٩٧٠نوكسفيل عام 

ا أستاذ وهو حاليً  ,١٩٩٧إلى  ١٩٩٤شغل منصب رئيس قسم من عام  ,١٩٨٤يز في عام خدمة متم
 فخري في جامعة تينيسي في نوكسفيل.

في  الرؤية الحاسوبيةو مختبر الروبوتاتكذلك و ,طنماس مختبر تحليل الصور والأغونزاليس هو مؤسِّ 
. ١٩٩٢ا لها حتى عام وكان رئيسً  ,١٩٨٢عام  Perceptics س شركة بيرسيبتيكسجامعة تينيسي. كما أسَّ 

السنوات الثلاث الأخيرة من هذه الفترة بموجب عقد عمل بدوام كامل مع شركة  أمضىوقد 
 .١٩٨٩على الشركة عام استحوذت التي   Westinghouse وستنغهاوس

 قنيةتو الحاسوبيةرؤية الو أصبحت بيرسيبتيكس تحت إدارته ناجحة للغاية في معالجة الصور
 ,رةكَ سلسلة من المنتجات المبتَ  في السنوات العشر الأولى بيرسيبتيكس متقدّ  .يالقرص الليزربن تخزيال

 ,المركبات المتحركةلوحات ترخيص ل الآليةقراءة لا في العالم لمتاح تجاريă  يةحاسوبأول نظام رؤية  منها:
الأرشفة واسعة النطاق التي تستخدمها البحرية الأمريكية في ستة و ةسلسلة من أنظمة معالجة الصورو

 Trident II ٢صواريخ في برنامج ترايدنت قذائف المحركات  لمعاينةمختلفة في أنحاء البلاد  نتاجيةإمواقع 
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ماكنتوش  الحاسوبجهزة ية لأصوروحات الالل الرائدة في سوق طائفةالو طلق من الغواصات,التي تُ 
صناعة في ال شبه دائم وهو مستشار تريليون بايت.بسعة  يةص الليزراقرالأمنتجات  خطو ,المتقدمة

مقد كُ و ,, والتعلم الآليةالأنماط, ومعالجة الصور تمييزوالحكومة في مجالات  في هذه  هلعمل اأكاديميă  رِّ
 ,هيئة التدريسات أعضاء نجازلإ ١٩٧٧ جامعة تينيسي في نوكسفيلفي كلية الهندسة  جائزةبالمجالات 

الهندسية أستاذية جائزة بو ,١٩٧٨عام  تينيسي في نوكسفيلجائزة الباحث العلمي في جامعة بو
ور لبروفيسل Brooks بروكس جائزةب ١٩٨٠عام كذلك في و ,١٩٨٠عام  Magnavoxماجنافوكس 

يسُ و في جامعة تينيسي, IBM  أستاذ ١٩٨١في عام  أصبح ,المتميز خدمة متميزة  أستاذك ١٩٨٤في عام  مِّ
 Phiفاي  , وجائزة فاي كابا١٩٨٥حصل على جائزة الخريج المتميز من جامعة ميامي في عام و ,هناك

Kappa Phi وجائزة ناثان دبليو دوغيرتي١٩٨٦لباحث العلمي في عام ل , Nathan W. Dougherty  في
 .١٩٩٢ز في الهندسة في عام جامعة تينيسي للتميُّ 
 والإلكترونيات الكهرباء مهندسي معهد جائزة نة يتضمَّ الصناع فياته لإنجاز أما تكريمه

جائزة ألبرت روز و ,للتنمية التجارية في ولاية تينيسي ١٩٨٧ز لعام لمهندس المتميِّ ل IEEEالمعروفة بـ 
لعام  Otto Wheeley جائزة أوتو ويليو ,ز في معالجة الصور التجاريةللتميُّ  ١٩٨٨عام  Rose Nat’l ناتال

ع عام يرامش رائدل Coopers and Lybrand ليبراندو جائزة كوبرزو ,للتميز في نقل التكنولوجيا ١٩٨٩
 ,١٩٩٢المنطقة الثالثة عام  والإلكترونيات الكهرباء مهندسي معهدمن جائزة المهندس المتميز و ,١٩٨٩

 تطوير التكنولوجيا.على  ١٩٩٣جائزة الجمعية الوطنية للتصوير الآلي لعام و
, وأربعة كتب ينبَ اكتقد ألَّف و نية,تقمقالة  ١٠٠غونزاليز أو شارك في تأليف أكثر من ألَّف 

 ةجامع ١٠٠٠وتستخدم كتبه في أكثر من  ,والروبوتات ةالأنماط ومعالجة الصور تمييزسية في مجالات ادر
 فيوأميركا,  في ينلمرموقل Marquis ماركيز قائمة ج فيرَ دْ بحثية في جميع أنحاء العالم. وهو مُ  ةمؤسسو

تراجم اقتباسات  ١٠في و ,في العالم ينلمرموقل ماركيز قائمة فيو ,في الهندسة ينلمرموقل ماركيز قائمة
ا ا مشاركً رً اثنين من براءات الاختراع الأمريكية, وكان محرِّ  ملكية هو شريك فيو ,أخر￯ة دوليو ةوطني
في و لي,وعلم التحكم الآ نسانالإو الأنظمة,لفعاليات  والإلكترونيات الكهرباء مهندسي معهدمجلة  في

الفخرية, بما في و وهو عضو في العديد من الجمعيات المهنية ,يةالمجلة الدولية للكمبيوتر وعلوم المعلومات
 , وسيجما شيEta Kappa Nu  إيتا كابا نوو ,Phi Kappa Phi فاي كابا فايو ,Tau Beta Pi ذلك تاو بيتا بي

Sigma Xi,  والإلكترونيات الكهرباء مهندسي معهدوهو زميل في. 



 ق  نبذة عن المؤلفين  
 

 
 

 Richard E. Woods ريتشارد وودز
الدكتوراه في الهندسة الكهربائية من جامعة و الماجستيرو حصل ريتشارد  وودز على شهادة البكالوريوس

 تقليدية كثرالأالأكاديمية  الأعمال إلى الحرة الأعمالتجاربه المهنية من  تمتدو ,تينيسي, نوكسفيل
 MedData ميداتا التفاعليةشركة في الآونة الأخيرة  سَ سَّ أَ  ,التجاريةالحكومية والصناعية و يةالاستشارو

Interactiveالمحمول للتطبيقات  لحاسوب, وهي شركة تكنولوجيا عالية التخصص في تطوير أنظمة ا
 عن تطوير حيث كان مسؤولاً , Perceptics ا مؤسس ونائب رئيس شركة بيرسيبتيكسكان أيضً و ,الطبية

 .ذاتيăا ستقلةالمنع القرار ومنتجات صُ  ,للشركة ةالصور الكمي تالعديد من تحليلا
ا للهندسة الكهربائية وعلوم ا مساعدً مدياتا أستاذً و بيرسيبتيكسكان الدكتور وودز قبل 

 ن كاربايدفي شركة يونيو الحاسوبمهندس تطبيقات كان وقبل ذلك  ,في جامعة تينيسي الحاسوب
Union Carbide, كخبير استشاري شارك في تطوير عدد من المعالجات الرقمية ذات الأغراض الخاصة و

لمجموعة متنوعة من الوكالات الفضائية والعسكرية, بما في ذلك وكالة ناسا وقيادة أنظمة الصواريخ 
 الوطني. Oak Ridge الباليستية ومختبر أوك ريدج

معالجة الإشارات الرقمية, وهو عضو في بنشر الدكتور وودز العديد من المقالات المتعلقة 
 الكهرباء مهندسي معهدو فاي كابا فايو المهنية, بما في ذلك تاو بيتا بيالعديد من الجمعيات 

مكُ و ,والإلكترونيات   جامعة تينيسي.ل قِبَ الهندسة المتميز من كلية كخريج ١٩٨٦في عام  رِّ
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 ٤٠٠  ...................................  الترشيح المكاني –) الترميم في وجود الضجيج فقط ٥٫٣(
 ٤٠٠  ...........................................................  ) مرشحات التوسيط   ٥٫٣٫١(
 ٤٠٥  ................................................  تيب الإحصائي    ) مرشحات التر٥٫٣٫٢( 
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ظ 
 ٤١١  .............................................................  ) المرشحات التكيفية٥٫٣٫٣( 
 ٤١٧  .....................  ) تخفيض الضجيج الدوري عن طريق الترشيح في المجال الترددي٥٫٤( 

 ٤١٧  ......................................................  ) مرشحات حذف حزمة     ٥٫٤٫١(
 ٤١٩  ........................................................  ) مرشحات تمرير حزمة     ٥٫٤٫٢(
 ٤٢٠  .............................................................  ) المرشحات الثلمية   ٥٫٤٫٣(
 ٤٢٣  ........................................................  ) الترشيح الثلمي الأمثل   ٥٫٤٫٤(
 ٤٢٨  ............................................  ) التآكلات الخطية لا تغيرية مع تغير الموقع٥٫٥(
 ٤٣١  ...................................................................  ) تخمين دالة التآكل٥٫٦(
 ٤٣٢  ....................................................  ) التخمين بملاحظة الصورة   ٥٫٦٫١(
 ٤٣٢  ...........................................................  ) التخمين بالتجريب    ٥٫٦٫٢(
 ٤٣٣  ............................................................  ) التخمين بالنمذجة    ٥٫٦٫٣(
 ٤٣٧  ...................................................................  ) الترشيح العكسي٥٫٧(
 ٤٣٩  ...........................  غري (وينر)) الترشيح بطريقة الخطأ التربيعي المتوسط الأص٥٫٨(
 ٤٤٥  ................................................  ) الترشيح بالتربيعات الصغر￯ المقَّيدة٥٫٩(
 ٤٥١  .......................................................... ) مرشح التوسيط الهندسي٥٫١٠(
 ٤٥٢  .............................................  ) إعادة تركيب الصورة من الإسقاطات٥٫١١(
 ٤٥٢  ........................................................................  مقدمة) ٥٫١١٫١(
 ٤٥٦  .......................................................  مبادئ التصوير المقطعي) ٥٫١١٫٢(
 ٤٦٠  ....................................................  ) الإسقاطات وتحويل رادون٥٫١١٫٣(
 ٤٦٧  ...........................................................  ) نظرية شريحة فوريية٥٫١١٫٤(
حة لحزمة متوازية٥٫١١٫٥(  ٤٦٩  ...........  ) إعادة التركيب باستخدام الإسقاطات الراجعة المرشَّ
حة للحزمة المروحية٥٫١١٫٦(  ٤٧٦  ........  ) إعادة التركيب باستخدام الإسقاطات الراجعة المرشَّ

 ٤٨٤  ....................................................................................  ملخص
 ٤٨٥  ...................................................................  المراجع والمزيد من القراءة

 ٤٨٧  ..................................................................................... مسائل



 المحتويات

 
 

أ أ
 
نة. ٦  ٤٩٥  ...................................................................  معالجة الصورة الملوَّ

 ٤٩٥  .......................................................................................  تمهيد
 ٤٩٦  ....................................................................  ) أساسيات اللون٦٫١(
 ٥٠٤  ......................................................................  ) النماذج اللونية٦٫٢(
 ٥٠٤  ...................................  الأحمر/الأخضر/الأزرق RGB) النموذج اللوني ٦٫٢٫١(
 CMYKسماوي/أُرجواني/أصفر والنموذج اللوني  CMY ) النموذج اللوني٦٫٢٫٢(

 ٥١٠  ............................................................  سماوي/أُرجواني/أصفر /أسود
 ٥١١  ...........................................  صباغ/تشبع/شدةHSI ) النموذج اللوني٦٫٢٫٣(
 ٥٢٠  ....................................................  ) معالجة الصورة بالتلوين الزائف٦٫٣( 

ا للشدة  ٦٫٣٫١(  ٥٢١  ..................................................  ) التقطيع الشرائحي وفقً
 ٥٢٦  .................................................  ) التحويلات من الشدة إلى اللون  ٦٫٣٫٢(
 ٥٣٢  .................................................  ) مبادئ معالجة الصورة كاملة الألوان٦٫٤(
 ٥٣٤  .....................................................................  ) تحويلات اللون٦٫٥(
 ٥٣٤  ........................................................................  الصياغة) ٦٫٥٫١(
 ٥٣٨  ...............................................................  ) مكملات الألوان٦٫٥٫٢(
 ٥٣٩  ........................................................  ع الشرائحي اللوني) التقطي٦٫٥٫٣(
 ٥٤٢  ......................................................  ) تصحيحات اللون ودرجته٦٫٥٫٤(
 ٥٤٧  ........................................................  ) معالجة المخطط التكراري٦٫٥٫٥(
 ٥٤٩  ................................................................  زيادة الحدة والتنعيم) ٦٫٦(
 ٥٤٩  ............................................................  تنعيم الصورة الملونة) ٦٫٦٫١(
 ٥٥٢  .........................................................  ) زياد حدة الصورة الملونة٦٫٦٫٢(
 ٥٥٣  ........................................................ ) تجزئة الصورة بناءً على اللون٦٫٧(
 ٥٥٣  ....................................................  HIS) التجزئة في الفضاء اللوني ٦٫٧٫١(
 ٥٥٥  ................................................  RGB) التجزئة في الفضاء الاتجاهي ٦٫٧٫٢(
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ب ب 
 ٥٥٩  .............................................................  ) كشف حواف اللون٦٫٧٫٣(
 ٥٦٣  ..........................................................  ) الضجيج في الصور الملونة ٦٫٨(
 ٥٦٥  ...............................................................  ) ضغط الصورة الملونة٦٫٩(

 ٥٦٦  .........................................................................  Summaryملخص 
 ٥٦٨  .............................................................  المراجع ومصادر أخر￯ للقراءة

 ٥٦٩  ..................................................................................... مسائل
 
 ٥٧٧  ...................................................  والمعالجة متعددة الميز المعالجة بالمويجات. ٧

 ٥٧٧  .......................................................................................  تمهيد
 ٥٧٨  ..................................................................  ) معلومات أساسية٧٫١(
 ٥٧٩  ..............................................................  ) أهرامات الصورة  ٧٫١٫١(
 ٥٨٣  .........................................................  ) الترميز بالحزم الفرعية   ٧٫١٫٢(
 ٥٩٣  .....................................................................  تحويل هار   )٧٫١٫٣(
 ٥٩٧  ....................................................................  ) النشر متعدد الميز٧٫٢(
 ٥٩٧  ...................................................................) نشر السلاسل٧٫٢٫١(
 ٥٩٩  ...................................................................  ) دوال التقييس٧٫٢٫٢(
 ٦٠٤  ..................................................................  ) دوال المويجات ٧٫٢٫٣(
 ٦٠٨  .................................................  ) التحويلات المويجية في البُعد الواحد٧٫٣(
 ٦٠٨  ...........................................................  ) نشر السلاسل المويجية٧٫٣٫١(
 ٦١١  .........................................................  ) التحويل المويجي المتقطع٧٫٣٫٢(
 ٦١٣  .......................................................  ) التحويل المويجي المستمر  ٧٫٣٫٣(
 ٦١٦  ...........................................................  ) التحويل المويجي السريع  ٧٫٤(
 ٦٢٧  .......................................................  ) التحويل المويجي ثنائي الأبعاد٧٫٥(
 ٦٣٨  ......................................................................  ) حزم المويجات٧٫٦(

 ٦٥٠  ....................................................................................  صملخ
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ج ج
 ٦٥٠  ............................................................   المراجع ومصادر أخر￯ للقراءة 

 ٦٥٢  ..................................................................................... مسائل
 
 ٦٥٩  ..........................................................................  ضغط الصورة. ٨

 ٦٥٩  .......................................................................................  تمهيد
 ٦٦١  .........................................................................  ) أساسيات  ٨٫١(
 ٦٦٢  ...................................................................  ) فائض الترميز٨٫١٫١(
 ٦٦٥  .......................................................  ) الفائض المكاني والزماني   ٨٫١٫٢(
 ٦٦٦  .....................................................  ) المعلومات غير ذات الصلة  ٨٫١٫٣(
 ٦٦٧  ....................................................... ) قياس معلومات الصورة  ٨٫١٫٤(
 ٦٧٠  ...................................................................  ) معايير الدقة  ٨٫١٫٥( 

 ٦٧٣  ...........................................................  ) نماذج ضغط الصورة  ٨٫١٫٦(
يغ الصورة والحاويات ومعايير الضغط )٨٫١٫٧(  ٦٧٥  ........................................  صِ
 ٦٨٠  ....................................................  ) بعض أساليب الضغط الأساسية٨٫٢(
 ٦٨٠  .......................................................................  ترميز هوفمان) ٨٫٢(
 ٦٨٣  ...................................................................  ) ترميز غولمب ٨٫٢٫٢(
 ٦٨٩  .................................................................  ) الترميز الحسابي٨٫٢٫٣(
 ٦٩٣  ....................................................................  LZWترميز ) ٨٫٢٫٤(
 ٦٩٦  .............................................................  طول التشغيل) ترميز ٨٫٢٫٥(
 ٧٠٥  .........................................................  ) الترميز القائم على الرمز٨٫٢٫٦( 
 ٧٠٩  ............................................................  ) ترميز مستوي البت ٨٫٢٫٧( 

 ٧١٣  ...........................................................  ) ترميز التحويل الكتلي٨٫٢٫٨(
 ٧٣٧  ................................................................  الترميز التنبؤي   )٨٫٢٫٩(
 ٧٦٢  ................................................................  الترميز المويجي )٨٫٢٫١٠(
 ٧٧٦  .......................................................  ) الوسم المائي للصورة الرقمية٨٫٣( 
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د د
 ٧٨٦  ...................................................................................   ملخص 

 ٧٨٦  .............................................................  المراجع ومصادر أخر￯ للقراءة
 ٧٨٨  ..................................................................................... مسائل

 
 ٧٩٥  ................................................................  المعالجة الشكليّةُ للصورة. ٩

 ٧٩٥  .......................................................................................  تمهيد
 ٧٩٦  ...........................................................................  ) مقدمات٩٫١(
 ٨٠٠  ...................................................................  ) التآكل والتوسيع٩٫٢(
 ٨٠٠  ..........................................................................  التآكل )٩٫٢٫١(
 ٨٠٢  .......................................................................  ) التوسيع  ٩٫٢٫٢(
 ٨٠٤  .........................................................................  ) الثنائية  ٩٫٢٫٣(
 ٨٠٥  ...................................................................  ) الفتح والإغلاق  ٩٫٣(
 ٨١٠  .............................................................  التجربة والخطأ   ) تحويل٩٫٤(
 ٨١٣  ..............................................  الأساسية) بعض الخوارزميات الشكلية ٩٫٥(
 ٨١٣  ..............................................................  ) استخراج الحدود  ٩٫٥٫١(
 ٨١٤  ...................................................................  ) ملء الثقوب ٩٫٥٫٢(
 ٨١٦  .......................................................  ) استخراج مكونات متصلة٩٫٥٫٣(
ب٩٫٥٫٤(  ٨١٩  ................................................................  ) الغلاف المحدَّ
 ٨٢٢  .......................................................................    ) الترقيق  ٩٫٥٫٥(
 ٨٢٢  ......................................................................  ) التسميك  ٩٫٥٫٦(
 ٨٢٤  ........................................................................  ) الهياكل  ٩٫٥٫٧(
 ٨٢٧  ........................................................................  ) التقليم   ٩٫٥٫٨(
 ٨٢٩  .........................................................  ) إعادة التركيب الشكلي  ٩٫٥٫٩(
 ٨٣٨  ..................................  ) ملخص العمليات الشكلية على الصور الثنائي٩٫٥٫١٠(
 ٨٤١  .....................................................  ) البنية الشكلية بالتدرج الرمادي٩٫٦(
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ه ه
 ٨٤٢  ...............................................................  ) التآكل والتوسيع  ٩٫٦٫١(
 ٨٤٥  ...............................................................  ) الفتح والإغلاق  ٩٫٦٫٢(
 ٨٤٨  ...........................  ) بعض الخوارزميات الشكلية الأساسية للتدرج الرمادي٩٫٦٫٣(
 ٨٥٧  .........................................  ي) إعادة التركيب الشكلي للتدرج الرماد٩٫٦٫٤( 

 ٨٦١  ....................................................................................  ملخص
 ٨٦١  .............................................................  المراجع ومصادر أخر￯ للقراءة 

 ٨٦٢  ..................................................................................... مسائل
 
 ٨٧٣  .........................................................................  تجزئة الصورة. ١٠
 ٨٧٣  .......................................................................................  تمهيد

 ٨٧٤  ........................................................................  ) أساسيات١٠٫١(
 ٨٧٧  .........................................................  ) كشف نقطة وخط وحافة١٠٫٢(
 ٨٧٨  .............................................................  معلومات أساسية) ١٠٫٢٫١(
 ٨٨٢  ..........................................................  ) كشف النقاط المنعزلة١٠٫٢٫٢(
 ٨٨٤  ................................................................كشف الخطوط) ١٠٫٢٫٣(
 ٨٨٩  ...................................................................  ) نماذج الحافة١٠٫٢٫٤(
 ٨٩٦  ........................................................  أساسيات كشف الحافة) ١٠٫٢٫٥(
ا لكشف الحافة ١٠٫٢٫٦(   ٩٠٧  .............................................  ) تقنيات أكثر تطورً

 ٩٢٣  .................................................   ربط الحواف وكشف الحدود ) ١٠٫٢٫٧(
 ٩٤٠  ..........................................................................  ) التعتيب١٠٫٣( 

 ٩٤٠  ......................................................................  ) الأساس١٠٫٣٫١(
 ٩٤٤  .....................................................  أساسيات التعتيب الشامل) ١٠٫٣٫٢(
 ٩٥٣  ..............................  ) استخدام تنعيم الصورة لتحسين التعتيب الشامل١٠٫٣٫٤( 
 ٩٥٥  ....................................  ) استخدام الحواف لتحسين التعتيب الشامل١٠٫٣٫٥( 

 ٩٦٠  ...............................................................  العتبات المتعددة )١٠٫٣٫٦(
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و و
 ٩٦٣  ................................................................  التعتيب المتغير )١٠٫٣٫٧(
 ٩٧٠  .......................................................  التعتيب متعدد المتغيرات )١٠٫٣٫٨(
 ٩٧٢  ..................................................................  ) التقطيع المناطقي١٠٫٤(
 ٩٧٢  ..............................................................   التنمية المناطقية  )١٠٫٤٫١(
 ٩٧٥  .......................................................  الفصل والدمج المناطقي )١٠٫٤٫٢(
 ٩٨٠  ...........................................  التجزئة باستخدام الحدود المائية الشكلية) ١٠٫٥(
 ٩٨٠  .............................................................  معلومات أساسية )١٠٫٥٫١(
 ٩٨٣  ...................................................................  بناء السدود )١٠٫٥٫٢(
 ٩٨٦  .....................................  خوارزمية التجزئة باستخدام الحدود المائية )١٠٫٥٫٣(
 ٩٨٩  ............................................................  استخدام الواسمات )١٠٫٥٫٤(
 ٩٩١  .......................................................  ) استخدام الحركة في التجزئة١٠٫٦(
 ٩٩١  ...............................................................  التقنيات المكانية )١٠٫٦٫١(
 ٩٩٥  ........................................................  تقنيات المجال الترددي )١٠٫٦٫٢(

 ١٠٠٠  ..................................................................................  ملخص
 ١٠٠٠  ..........................................................   المراجع ومصادر أخر￯ للقراءة 

 ١٠٠٤  ................................................................................... مسائل
 
 

 ١٠١٧  ...................................................................  التمثيل والوصف. ١١
 ١٠١٧  .....................................................................................  تمهيد

 ١٠١٧  .........................................................................  ) التمثيل١١٫١(
 ١٠١٨  .................................................................  ) تتبع الحدود ١١٫١٫١(
 ١٠٢٠  ..............................................................  ة) رموز السلسل١١٫١٫٢(
 ١٠٢٤  .....  المحيط الأصغر) التقريبات متعددة الأضلاع باستخدام متعدد الأضلاع ذي ١١٫١٫٣(
 ١٠٣٢  ......................................  ) طرق تقريب أخر￯ متعددة الأضلاع    ١١٫١٫٤(
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ز ز
 ١٠٣٣  ....................................................................  ) التواقيع  ١١٫١٫٥(
 ١٠٣٧  ..............................................................  ) أجزاء الحدود  ١١٫١٫٦(
 ١٠٣٨  .....................................................................  ) الهياكل١١٫١٫٧(
 ١٠٤٢  ...............................................................  ) واصفات الحدود١١٫٢(
 ١٠٤٣  ..................................................  ) بعض الواصفات البسيطة  ١١٫٢٫١(
 ١٠٤٤  ...............................................................  ) أرقام الشكل ١١٫٢٫٢(
 ١٠٤٦  ............................................................  ) واصفات فورييه ١١٫٢٫٣(
 ١٠٥٠  ...........................................................  ) العزوم الاحصائية١١٫٢٫٤(
 ١٠٥٢  .............................................................  ) الواصفات المناطقية١١٫٣(
 ١٠٥٢  ...................................................  ) بعض الواصفات البسيطة١١٫٣٫١(
 ١٠٥٤  .....................................................  ) الواصفات التضاريسية ١١٫٣٫٢(
 ١٠٥٧  ....................................................................  ) الإكساء١١٫٣٫٣(
 ١٠٧٣  ..............................................................  ) ثوابت العزوم١١٫٣٫٤( 

 ١٠٧٦  ..........................................  ) استخدام المكونات الرئيسة في الوصف١١٫٤(
 ١٠٨٧  ............................................................  العلائقية) الواصفات ١١٫٥(

 ١٠٩٢  ..................................................................................  ملخص
 ١٠٩٢  ...........................................................  المراجع ومصادر أخر￯ للقراءة

 ١٠٩٥  ................................................................................... مسائل
 

 ١١٠١  ........................................................................  تمييز الأشياء.  ١٢
 ١١٠١  .....................................................................................  تمهيد

 ١١٠١  .................................................................. ) الأنماط وفئاتها١٢٫١(
 ١١٠٧  ........................................  الطرق النظرية −) التمييز القائم على القرار١٢٫٢(
 ١١٠٧  ....................................................................  ) المطابقة  ١٢٫٢٫١(
)١٢٫٢٫٢ ￯١١٠٧  ....................................................  ) مصنِّف المسافة الصغر 
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ح ح
 ١١١٥  .................................................  المصنفات الإحصائية الأمثل )١٢٫٢٫٣(
 ١١٢٦  .........................................................) الشبكات العصبونية١٢٫٢٫٤(
 ١١٥٢  .................................................................  ) الطرق الهيكيلة١٢٫٣(
 ١١٥٢  .......................................................  ) مطابقة أرقام الأشكال١٢٫٣٫١(
 ١١٥٤  ............................................................  ) مطابقة السلاسل١٢٫٣٫٢(
 ١١٥٦  ........................................................................  ) ملخص١٢٫٤(

 ١١٥٦  ...........................................................  المراجع ومصادر أخر￯ للقراءة
 ١١٥٧  ................................................................................... مسائل

 
 ١١٦٣  ..................................................................................  ملحق أ

 
 ١١٧١  ...................................................................................المراجع

 
 ١٢٠٣  ........................................................................  المصطلحاتثبت 

: عربي   ١٢٠٣  ...................................................................  إنجليزي −أولاً
 ١٢١٩  ....................................................................  عربي −ثانيًا: إنجليزي

 ١٢٣٥  ......................................................................  كشاف الموضوعات
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