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RESUME

1l est fondamental en archéologie d'aboutir a des
descriptions objectives des criteres utilisés a fin de les
rendre vérifiables et, autant que possible, quantifiables, et
par conséquent fiables. Dans I'analyse fonctionnelle ce
besoin est déja urgent, car l'utilisation généralisée des
descriptions subjectives est a 'origine de graves erreurs,
accordant au « maitre » ou a 'expérience un poids excessif.
Nous proposons lapplication de I'’Analyse d’Images
Digitalisées comme exemple d’une des voies possibles a
suivre. Cet exemple concret concerne le micropoli. En
prenant directement 'image du microscope on isole des
zones pour analyser leur ton, leur dimension et leur
contour. L'étude a été faite sur 60 zones de micropoli,
appartenant a 5 outils expérimentaux. Nous avons réussi
A obtenir 6 variables, avec peu de corrélation, qui
permettent de décrire chacune de ces zones ; une de ces
variables, au moins, nous permet de distinguer entre
chaque paire d'utilisations comparées. Les résultats sug-
gérent qu'il serait possible, a partir de I'AID, de faire des
associations probabilistes entre des micropolis et des
matériaux travaillés.

ABSTRACT

The purpose of this paper is to show one of the
possible uses of Digital Image Analysis applied to
microwear research, as a means to obtain objective
descriptions of the criteria used in the identification of
use-wear traces. This particular example concerns
microwear polish. The employed analysis technique
starts by taking the image directly from the microscope,
which means without the intermediary of photographs.
This procedure permits to isolate particular zones in order
to define their outline. From there, it is possible to analyse
their tone and their area, as well as to calculate the
relationship between them. This study was carried out on
60 microwear polish zones, corresponding to 5
experimental tools. Six variables with low correlation
were thus obtained. allowing to describe each zone. In
each case one of them at least permits to distinguish
between cach pair of compared utilisations. These results
suggest that it would be possible to make, by means of
Digital Image Analysis, probabilistic associations between
microwear polishes and worked materials.

La incorporacion (siendo optimistas) de técnicas
matemdticas e informdticas 4 la Arqueologia, desde

la simple cuantificacion y graficos sencillos de los
anos 40 hasta la asimilacion de la informatica
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propia de los 80, ha sido en parte el resultado de
otra incorporacion previa : la de las técnicas y/o
ciencias auxiliares.

La aplicacion sistematica de variadas técnicas,
mas 0 menos complejas segin los casos, provocd
un aumento considerable de datos a tratar, sélos y
conjuntamente. La posibilidad de usar la infor-
matica para su tratamiento implicd cambios impor-
tantes respecto a ¢como recoger y describir estos
datos.

Para empezar, las descripciones debian
objetivarse, es decir, los criterios usados deben ser
contrastables y/o cuantificables para poder ser
fiables (criterio decisivo para poder ser ttiles).

Por su parte, los avances tecnoldgicos externos
a la Arqueologia posibilitan cada vez mis esta
objetivacién/cuantificacion para cualquier tipo de
datos, por imposible que pareciera.

El problema de las descripciones es basico en
Arqueologia. Las descripciones de los datos
publicados en nuestros trabajos son tomadas, lo
pretenda o no la autora o autor, como base o
comparacion para otros muchos estudios e incluso
interpretaciones.

Silas descripciones, que pasan ya a definiciones,
no son objetivas no son fiables, criterio decisivo a
la hora de que lo sean las posteriores inter-
pretaciones pues la solidez o no de los datos-base
tiene un peso fundamental en la riguriosidad/
fiabilidad tanto de las comparaciones como de la
interpretacion final.

El problema se agudiza cuando descripciones
subjetivas son publicadas con el dnimo de que se
conviertan en patrones. La acumulacion de errores
pronostica un abultado error final. Aunque el
encadenamiento logico entre datos y conclusiones
sea impecable, la conclusion final estd viciada
desde el principio, desde la misma descripcion del
objeto. Si se trabaja con datos no fiables tampoco
lo es la conclusion a la que llegamos desde estos
datos.

Las descripciones subjetivas provocan inmediata
y ficilmente interpretaciones personales : todo €l
mundo entiende lo que le interesa y nadie entiende
lo mismo. Entramos asi en otro problema : la poca
operatividad real de esas descripciones.

Al anterior problema le sigue otro : para ser
entendidas tienen que ser explicadas. Nadie puede
trabajar con descripciones que usan criterios
relativos ; solo a fuerza de repetirlos pueden llegar
a tener algin sentido, porque «lo ves ». Se hace
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imprescindible el magisterio directo ; un
arquedlogo/a es « de fiar » si tiene experiencia, es
decir, si ha estado a la sombra directa de un gran
maestro.

Una solucion para evitar estas subjetividades,
para transmitir informacion objetiva, pareceria que
fuera, en algunos casos o problematica, el hacerlo
a través de fotografias. Pero tampoco ésto es
cierto : ni la fotogratia ni el dibujo son buenos
substitutos de la descripcion analitica. Aparte de
las dificultades técnicas para obtener y reproducir
en publicaciones una buena imagen que sea (til
(entodas las imdgenes reales existe un componente
de informacion auténticay uno de « ruido » ; el mas
importante es sin duda la distorsién, siempre
presente, que producen las condiciones de
iluminacion, del instrumento y del soporte de
reproduccidon), estas ilustraciones siempre van
acompafiadas de descripciones verbales mas o
menos interpretativas por parte del autor/a. Y, por
lo tanto, la descripcion subjetiva de una fotografia
o ¢l uso de esa descripcibn como criterio no
soluciona el problema.

Ello no significa que una imagen no sea una
buena base, en muchos casos es la inica manera
de conseguir una descripcién objetiva vy
cuantificable, s6lo hay que tratarla adecuadamente.

Aunque no desarrollado ni potenciado a partir
de las necesidades de la Arqueologia, como muchas
(¢todas?) de las llamadas ciencias auxiliares, el
Tratamiento Digital de Imigenes permite
actualmente mejorar, realzar, restaurar una
fotografia a muchos niveles, hasta conseguir,
depurando la imagen, una informacién
insospechada que solo con la visualizacion era
impensable (ver Garcia, Storch e. a., 1985).

Pero seguimos, en el mejor de los casos,
acumulando datos.

Y para objetivarlos y cuantificarlos el uso de la
fotografia presenta variados problemas, como se
pone de manifiesto en algunos trabajos publicados
(ver Grace e. a., 1985).

Pero el Tratamiento o Analisis Digital de
Imagenes no trabaja solo con fotografias, puede
hacerlo con la imagen directamente : a través de
scanners o camaras de video. Y asi, evitando las
variables que surgen en los pasos intermedios,
eliminamos los errores y problemas de la fotografia.
Es decir podemos, por ejemplo, digitalizar
directamente la imagen que estamos viendo a
través del microscopio o de la cdmara de video y
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después aplicarle a través del ordenador y con el
software adecuado, la técnica matematica adecuada
para cuantificarla. El tratamiento de imiagenes con
ordenador tiene como objetivo mejorarlas y
objetivarlas a través de filtros-algoritmos que
permiten realzar o dulcificar los contrastes, resaltar
los contornos, recortarlos, medirlos, calcular dreas
comprendidas, reconocer formas, deformarlas,
ponderarlas. Es decir, efectuar todo tipo de
operaciones matemadticas y estadisticas con unos
determinados valores que se obtienen de la
digitalizacion binaria de la imagen. En esencia
cada imagen se traduce a un ndmero binario con
el que se puede operar matemiticamente para
lograr otra imagen que muestre mejor la informaciéon
que el operador desea transmitir. También se
pueden someter los parametros cuantificados de la
imagen a una serie de operaciones para obtener
una caracterizacion estadistica : medias, varianzas,
desviacion estandar, histogramas...

En definitiva se logra una caracterizacion
objetivada de la imagen.

Como hemos dicho y publicado en varias
ocasiones, sabiendo que existe la técnica es
problema de la arquedloga/o saber de qué manera
puede serle 1til, en qué puede ayudarle para su
problematica concreta, qué modificaciones debera
hacer o qué partes de la técnica deberd aplicar.

Un ejemplo practico :
la objetivacion de los
micropulidos de uso

En nuestro caso queriamos resolver un tema
basico para la investigacion icneolodgica :la falta de
objetivacion y cuantificacion de las descripciones
de huellas de uso. En concreto pretendiamos
caracterizar y describir cuantitativamente el
micropulido de uso en las piezas liticas.

Los trabajos de S.A.Semenov, publicados en los
anos 50, fueron la base, los inicios, de una
especialidad que en pocos afnos ha hecho grandes
progresos, podriamos decir grandes saltos, y esta
ahora en periodo de asentamiento, reflexion,
discusion, prueba... de mejora en definitiva.

Esta claro lo que puede hacerse : determinar
qué parte del instrumento fue usada, cual fue el
material trabajado y cual el movimiento realizado,

si estuvo o no enmangado, si formaba parte de un
atil compuesto... Ahora preocupa tanto el porqué
delainvestigacion como el como. Es decir, objetivos
y metodologia.

En cuanto a los primeros podemos discutir si
nos quedamos en una lista de piezas liticas con su
determinacion funcional al lado, si analizamos
piezas « curiosas » o determinados « tipos » dentro
de un conjunto, o determinada actividad a lo largo
del tiempo, o bien estudiamos todo el conjunto
litico de un asentamiento y empezamos a hablar de
actividades realizadas, donde, y si ese dénde
puede imbricarse con determinadas relaciones
sociales..., o bien hacemos un analisis diacrénico
para ver como cambid la manera de llevar a cabo
el mismo tipo de actividades en una zona,
integramos este estudio en el conjunto del medio
en el que estas actividades se realizaron, vemos la
relacién grupo-medio a través de las mismas asi
como su evolucion...

Es evidente que la discusion de estos objetivos,
de qué pretendemos, en general, con el andlisis
funcional, es en realidad una discusion sobre los
objetivos de la Arqueologia y de los arquedlogos,
sobre su concepto de ciencia y de investigacion. Y
el tema acaba de empezar en Icneologia.

En cuanto a la metodologia, aunque
incuestionablemente unida a esos anteriores
conceptos, parece que pueda discutirse « per se »
y por ello la literatura que se le dedica es mas
abundante. Preocupan en la actualidad temas
como la experimentacién (coémo, qué tipo, varia-
bles...), factores que pueden alterar las huellas de
uso, pocos o muchos aumentos, representaciéon
real de actividades por parte de un muestreo
estadistico (validez de la muestra), y también el
como tratamos los datos-base (las huellas de uso),
es decir, como las describimos y caracterizamos
para asegurar unas conclusiones fiables y validar
unas comparaciones que utilizaremos para otras
interpretaciones.

Dentro de este Gltimo apartado, que creemos
basico para poder avanzar en lo demds, hemos
centrado el presente trabajo en el que queremos,
a la vez, demostrar la utilidad del T. de 1. para
nuestra técnica y la posibilidad de cuantificar
variables que pueden parecer tan dificiles de
objetivar como el micropulido de uso.

El tema de los micropulidos, a partir de las
definiciones vy descripciones de L. Keeley, suscita
discusiones interesantes. Aparte de problemas
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metodologicos (ésta no es La huella, es la combi-
nacion de todas ellas y su ubicacion en el atil lo que
interesa etc.) y de objetivos (sinteresa s6lo sobre
qué ha trabajado el atil o también, e igualmente
basico, el como?), también acerca de la misma
naturaleza del micropulido asi como de su forma-
cion. Sobre todo, y debido a lo rdpido de su difusion
y aceptacion, preocupan dos temas : uno, que las
diferencias entre pulidos que se ven en Utiles
experimentales no son tan evidentes en utiles
arqueoldgicos donde hay que tener en cuenta,
ademas, los procesos post-deposicionales y, en
segundo lugar, la subjetividad de las descripciones
(utilizadas como definiciones-modelo) propuestas
por L. Keeley. Términos tan poco especificos y
relativos como « relativamente brillante » o « aspecto
untuoso » o « mas apagado que brillante » no per-
miten comparar resultados, no son operativos y
contrarestan su pretendida rotundidad de diagnoésis.

Y aqui las imdgenes fotogrificas no solucionan
el problema. Llegamos asi al andlisis digital de
imdgenes.

El tratamiento de imagenes
de micropulido digitalizadas :
El método empleado

No somos los primeros (ver Garcia e. ¢., 1985 ;
Grace e. a., 1985,1986 ;Rees e. a., 1988 ; Knutsson
e. a., 1988), y esperamos no ser los tltimos, en
utilizar dicho analisis. Pero evidentemente
intentamos mejorar o, al menos, no repetir errores
anteriores.

En los trabajos publicados hasta ahora se han
utilizado siempre fotografias y analizado
histogramas de tonos de gris de imdgenes completas
o de ventanas escogidas al azar. Ademds del
engorro que supondria en la practica del andlisis
cotidiano todo el proceso de fotografiado previo y
de los problemas ya comentados inherentes al
mismo proceso fotogrifico, este método tiene el
incoveniente de que los resultados dependen en
gran medida de las caracteristicas de la superficie
que rodea las dreas pulidas, ademas de que se
pierde informacion pertinente al no analizar la
forma y tamano de estas areas.

A fin de eliminar los inconvenientes anteriores,
se ha optado por identificar zonas pulidas
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individualizadas, y analizar tanto su tono (brillo
maximo, brillo medio, desviacion tipica, asimetria
del histograma) como su tamano y forma (perimetro,
area, cociente entre ambos), tomando la imagen
directamente del microscopio con la cimara de
video. De este modo se ha procedido de un modo
muy similar al que utilizamos cuando empleamos
s6lamente el microscopio.

El equipo empleado consta de un microscopio
Nikon Labophot con dispositivo de iluminaciéon
reflejada, utilizando un objetivo Plan Achromat de
20x, y un filtro verde de interferencia (GIF, 546 nm)
para evitar problemas de dispersion cromatica.
Mediante una cimara de television, las imagenes
fueron transferidas a un sistema de anilisis de
imagen IPS Kontron, dotado de software IBAS
2000. Es bien sabido que existen en el mercado
otros tipos de Software que pueden efectuar
procesos semejantes a partir de un simple ordenador
tipo AT, p. e., con coprocesador matemitico,
tarjeta de imagenes y disco duro de minimo
20 megas.

Elaumento obtenido en nuestro caso (regulado
por ¢l software y por el microscopio) representa
una resolucion (tamano de pixel) de 0.2 p. El
voltgje de la lampara se ha fijado en el valor en el
que se obtiene una lectura media de 155 (sobre
255) al observar la superficie de un portaobjetos de
vidrio.

Se han analizado 60 dreas de pulido de 5 piezas
de silex experimentales empleadas para el trabajo
en cinco materiales distintos : hierba, madera
fresca, hueso, asta y piel seca.

El procedimiento ha sido el mismo que el
empleado en un andlisis normal : se colocan las
piezas fijandolas con masilla bajo el objetivo del
microscopio y se localizan las zonas con
micropulido (en el borde activo). Seguidamente se
entran directamente las imdgenes de dichas zonas
en la memoria del sistema. Después se han
delimitado, por segmentacion (fijando un umbral
de tono), los « objetos »(areas de pulido) a analizar.
Posteriormente, a través del programa software
citado, se obtienen los valores de las siguientes
variables para cada uno de los objetos
seleccionados :

are : drea de la mancha en pixeles cuadrados
(0.04 u2)
per : perimetro de la mancha en pixeles (0.2 w)
P/a . cociente entre el perimetro y el drea
mab : tono maximo bruto
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mib : tono medio bruto
mim : diferencia entre el tono medio y el minimo
del fondo
dst : desviacion tipica del tono
asi : asimetria del histograma de tonos

El primer paso ha consistido en un Andlisis de
Componentes Principales tomando todas las
observaciones individuales. La matriz de
correlaciones muestra valores muy bajos, resaltando
solamente una alta correlaciéon entre las variables
que definen el tono, por un lado, y entre las
variables de tamanoy forma, por el otro, mostrando
que las manchas de mayor superficie también
tienen mayor perimetro, pero €ste s menos sinuoso
(menor relacion P/A).

A continuacidén se muestra la matriz de
correlaciones entre las 8 variables consideradas ;
para 60 observaciones, los coeficientes son
significativos al 1 % a partir de 0.35.

ARE | PER | P/A | MAB | MIB | MIM | DST | ASI

ARE 1.00
PER 087 | 1.00
P/A -0.54 | -0.33 | 1.00
MAB | 0.14 | 0.05|-0.14 | 1.00
MIB | -0.04|-0.06 | 0.02| 0.92| 1.00
MM -0211-035| 012 | 0.64 | 061 | 1.00
DST 0.31| 0.08 | -0.35| 0.31 |-0.03 | 0.29 | 1.00
ASI 018 | 024 | 0.11} 0.09 [-0.14 |-0.10 | 0.29 | 1.00

ARE | P/A | PER | MIB | MAB | MIM | DST | ASI

Las bajas correlaciones obtenidas sugieren que
el andlisis factorial no representa una simplificacion
importante del espacio definido por las variables
originales, de modo que para clasificar los
micropulidos serd mejor utilizar las variables ori-
ginales.

A continuacion se ha procedido a seleccionar
las 6 variables mas significativas, y se hanacumulado
los valores obtenidos para cada variable en cada
uso ; los valores medios obtenidos son :

HUESO | ASTA | PIEL | HIERBA | MADERA
ARE 2220.00 | 1200.00 | 530.00 |1040.00 | 1240.00
P/A 192,55 | 299.35 | 313.24 | 263.01 | 279.61
MIB 158.28 | 156.63 | 156.99 | 199.00 | 173.88
MIM 8324 | 8563 | 8549 | 9300 | 73.38
DST 7.37 7.86 3.60 4.19 4.39
ASI 0.38 067 0.49 0.19 0.64

En una primera contemplacion de estos datos
se pueden observar tendencias caracterizadoras :
el pulido sobre hueso presenta el valor maximo de
ARE y minimo de P/A, completamente a la inversa

del pulido sobre piel.

Los valores del brillo (MIB, MIN) estan corridos
hacia valores mas elevados en hierba. « Hueso » y
«asta » dan valores de la desviacion estandar
también muy altos.

Para verificar el grado de significacion de estas
diferencias observadas en la tabla anterior se ha
utilizado el test de Student.

A continuacion se listan las probabilidades de
la hipétesis nula en un test de Student, es decir, las
probabilidades de que las dos muestras comparadas
sean equivalentes en cada una de las variables.

Probabilidades de la hipotesis nula-test de student

MiB
HUESO ASTA PIEL HIERBA
ASTA 0.8412
PIEL 0.8230 0.9550
HIERBA 0.0000 0.0000 0.0000
MADERA 0.0814 0.0672 0.0214 0.0010
MM
HUESO ASTA PIEL HIERBA
ASTA 0.8265
PIEL 0.5913 0.9892
HIERBA 0.0190 0.4729 0.0002
MADERA 0.0475 0.2533 0.0009 0.0000
ASI
HUESO ASTA PIEL HIERBA
ASTA 0.0135
PIEL 0.2649 0.1270
HIERBA 0.1065 0.0011 0.0187
MADERA 0.0311 0.8168 0.2177 0.0025
DST
HUESO ASTA PIEL HIERBA
ASTA 0.6756
PIEL 0.0004 0.0000
HIERBA 0.0019 0.0002 0.1184
MADERA 0.0056 0.0008 0.1317 0.7041
AREA
HUESO ASTA PIEL HIERBA
ASTA 0.2489
PIEL 0.0221 0.2286
HIERBA 0.1070 0.7780 0.0235
MADERA 0.1935 0.9471 0.0233 0.5460
P/A
HUESO ASTA PIEL HIERBA
ASTA 0.0003
PIEL 0.0001 0.6289
HIERBA 0.0082 0.1838 0.0813
MADERA 0.0014 0.4562 0.2270 0.5153
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Estos resultados nos muestran que hay algunos
usos que pueden ser facilmente discriminados de
los restantes, mientras que oOtros poseen
caracteristicas muy parecidas. Resumiendo esta
informacion, se pueden detallar las variables para
las cuales la probabilidad de la hipotesis nula es
inferior al 1 % para cada par de usos :

HUESO ASTA PIEL HIERBA
ASTA P/A
PIEL DST P/A DST
HIERBA  |MIB DST P/A|MIB ASI DST| MIB MIiM
MADERA DST P/A DST MIM MIB MIM ASI

Después de este proceso de constrastacion
podemos ver que es posible hallar por lo menos
una variable discriminadora para cada comparacion
entre dos usos.

El « hueso » se ha mostrado como la categoria
que produce una P/A mis baja : es decir las dreas
de pulido producidas por trabajo sobre hueso
tienen unos contornos mas netos. El pulido « piel
seca » presenta una DST mds alta, es decir, los
tonos son mds irregulares. La « hierba », 0 micro-
pulido por trabajo sobre vegetales, un tono medio
bruto superior a las otras categorias. Esto no viene
sino a corroborar el caricter intenso del lustre
producido por el trabajo sobre vegetales que se
conocia ya desde Curwen (ver Curwen,1930). La
« madera fresca » es el pulido que mas problemas
puede representar, puesto que no existe un Gnico
caracter que lo pueda diferenciar de los demds,
aunque su discriminacién de los otros materiales
par a par seria también posible.

El caricter de las variables discriminantes que
han resultado del anilisis efectuado implica que
no es nunca suficiente la identificacion de una sola
area de pulido ya que este sistema debe
contemplarse como probabilistico.

Conclusiones

La técnica de andlisis de imagen que hemos
utilizado, basada en el andlisis de tonos y forma de
manchas de pulido escogidas por el operador, se
ha mostrado mucho mas eficaz que el anilisis de
tonos de imagenes o ventanas enteras utilizado en
trabajos anteriores. Mediante esta técnica hemos
obtenido 6 variables, poco correlacionadas entre
ellas, que describen cada una de las manchas de
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pulido ; por lo menos una de estas variables
permite diferenciar entre cada par de usos
comparados.

Por otro lado, esta técnica, al analizar mads
detalladamente la informacién contenida en las
manchas individualizadas, puede resultar mucho
menos sensible a la presencia de patinas depositadas
en los utensilios después de su uso que las técnicas
empleadas anteriormente.

Los resultados obtenidos muestran que con la
utilizacién de técnicas de andlisis de imagen seria
posible asociar probabilisticamente (y por tanto
introduciendo un factor de objetivacién) unos
pulidos a unos materiales trabajados. A esta
conclusion optimista solo se opone la objecion de
entrada : json los pulidos experimentales
equivalentes o comparables con los arqueolégicos?.
Pero ésto es un problema metodologico que se
escapa a los objetivos de este trabajo y que
requiere otra discusion.

Hemos querido demostrar aqui, con este ejemplo
mejorable, las posibilidades del Analisis Digital de
Imagenes aplicado a los problemas de objetivaciéon
en Arqueologia. Como tal experimento ha superado
nuestras expectativas iniciales, lo que no significa
que deba concluirse que con este método es
posible desde ahora determinar casi auto-
mdticamente la funciéon de los instrumentos de
piedra prehistoricos. Una vez comprobadas sus
posibilidades continuaremos en esta linea, tan s6lo
iniciada, para poder llegar a definiciones
concluyentes. De todas maneras queremos insistir
en que la objetivaciéon de los datos no es sino una
condicion previa para la mejora metodologica de
nuestra ciencia que, en realidad, debe empezar
por un buen planteamiento respecto a los objetivos
que persigue y a la metodologia cientifica a aplicar
para alcanzarlos.
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