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Resumen.

El trabajo, como accion fisica que es, modifica la materia. Este es el principio que
permite la existencia de los analisis de trazas de uso sobre instrumentos liticos. A su vez, la
identificacion de la categoria “instrumento de trabajo” siempre pasa necesariamente por la
identificacidn, sobre su superficie, de alteraciones atribuibles a procesos de trabajo.

Asi pues, desde la perspectiva del analista de uso, debemos enfocar este proceso
dinamico como cambios en el estado de la materia. A partir de la captacion de las alteraciones
en nuestro cerebro, transformadas en imagenes cerebrales, solventamos el problema de la
identificacion. Aceptamos la imagen como una representacion emergente de la Realidad, sin
apenas hacernos cuestionamientos epistemologicos. En este sentido, asumimos la imagen como
un modelo de la Realidad.

Se pueden reconocer objetos mediante imagenes y, en este proceso, definir aquellos
aspectos de los objetos que consideremos relevantes. Este es el mecanismo bésico del trabajo
que los tracedlogos realizamos. Y obviamos incidir en la existencia de diversos problemas
epistémicos que surgen de la inherente subjetividad del proceso de observacion.

En este trabajo, propongo que la superacion de la subjetividad pasa por el uso de
imagenes digitalizadas, objetivables desde su base de objeto cuantificable. Y apoyo mi rotunda

afirmacidn con resultados fehacientes, los cuales presento en este articulo.
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Abstract.

Work, as physical action, modifies matter. This is the basic principle that allow us to do
use-wear analysis on lithic tools. Likewise, the adscription under the “work tool” category is
only possible by identifying alterations over the surface tool, which link the tool with concrete
work processes.

Then, from the use-wear analyst perspective, we must focus this dynamic process as
changes over the matter state. Through the perception by our brain of alterations by use, we
obtain cerebral images and we solve the identification problem linked with the phenomenon.
We accept image like a raising representation from Reality, without contrast epistemological
criterion. In this sense, we assume image like a reality model.

We can recognize objects by images and, in this process, we define the significant
characteristics of the objects, from our criteria. This is the basic mechanism of our analytical
work, and most of analysts avoid to face several epistemological problems that arise from the
inherent subjectivity of the observation process.

My purpose in this paper is the overcoming to subjectivity through the digital images,
which are quantifiable objects from their numerical compression. I present the results that [

obtained for supporting my categorical affirmation.

Keywords: Use-wear Analysis, quantification, digital image, Neural Network.
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1. Cuantificacion y trazas de uso: las razones del eterno desencuentro.

En la historiografia de nuestra disciplina arqueoldgica el analisis de trazas de uso pasa
por ser el unico sistema con el cual afrontar el estudio de la industria litica desde la perspectiva
de los procesos de produccidon en que estuvo involucrada, la industria litica se entiende. O al
menos esta medalla nos hemos impuesto los trace6logos.

Contra la perspectiva tipoldgica, aprioristica a la hora de adjudicar un uso a los items
liticos arqueolédgicos en funcion de la forma que presenten, el andlisis de trazas de uso aboga
por una perspectiva analitica (valga la redundancia) en la cual la adjudicacion del uso sera el
fruto a posteriori de la constatacion de las alteraciones fisicas producidas sobre la superficie del

item litico, producidas por el propio proceso dinamico que implica el trabajo.
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Los protocolos de trabajos en analisis de trazas de uso han obligado al uso de un método
de inspiracion cientifica, en el cual la experimentacion ha tomado un gran peso como sistema
para crear modelos de referencia. Muy posiblemente el uso de la experimentacién de forma
pionera en la Arqueologia es el elemento —o uno de los principales— que nos ha otorgado la
categoria de cientificos a las personas que nos dedicamos a los analisis de trazas de uso’.

A pesar de todo —y del espectacular avance que suponen los analisis de trazas de uso en
el estudio de la litica y de los procesos de produccién—, pongo en duda rotundamente que la
aplicacion cientifica que se ha llevado a cabo sea la 6ptima. El mecanismo de inferencia que se
utiliza pasa por ser analitico, cuando en ultima instancia es fruto del reconocimiento visual
experto, el cual —como “experto” que es— resulta 6ptimo a base de horas de observacion
acumuladas por el observador. Es decir, se trata de un mecanismo de memoria asociativa —no
necesariamente consciente— y no de un mecanismo de analisis cientifico, con la evaluacién bien
establecida de caracteristicas sobre la realidad observada. Con todo —y como certifican multitud
de trabajos de analistas de uso— el mecanismo es efectivo, pero dista de estar bien establecido
metodologicamente.

Los problemas que de esto se derivan se podrian resumir en:

e No conocemos cuales son los valores discriminantes de cada una de las variables
analiticas (atributos de la alteracion de uso) respecto al fendomeno y al momento de
llevar a cabo el analisis. Esto es debido al propio proceder intuitivo y cualitativo de la
técnica que ya he descrito. A lo sumo podemos optar por autores que nos ofrecen una
jerarquia relativa de caracteristicas en las cuales nos debemos fijar, pero nunca de
forma cuantitativa. El problema subsiguiente que conlleva este proceder es que...

e ...no sabemos de que manera especifica llegamos a la conclusidon de que un determinado
instrumento ha tenido el uso que le adjudicamos. Que mayormente haya acuerdo —en
una segunda instancia— entre diversos analistas no ha de llevarnos a equivoco, pues si
preguntaramos las razones que a cada uno de ellos les ha llevado a la conclusiéon nos
hablarian bajo conceptos diferentes, por no hablar de la 16gica seguida. Esta evaluacion
precaria provoca...

e ...problemas de fiabilidad al salir de casos arquetipicos en los cuales hay acuerdo
unanime. Con alteraciones de la superficie litica de adscripcion dudosa los debates que
se han llegado a montar han sido bizantinos’, normalmente cayendo siempre en
callejones sin salida, en gran medida a causa del proceder cualitativo divergente, tan
divergente como analistas haya, pues el proceso de aprendizaje es una experiencia de
tipo muy personal e intransferible.

e En consecuencia, el proceso de aprendizaje de la técnica es muy lento y a titulo

individual se han de volver a descubrir las sopas de ajo... una generacion tras otra...
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La reflexiéon que acabo de hacer se ha planteado en la disciplina traceoldgica en harto
ocasiones, quizas no en los mismos términos, pero si sobre la misma base. La solucion que
mayormente se ha planteado es el desarrollo de métodos cuantitativos para caracterizar la
fenomenologia de las alteraciones de uso, superando asi el proceder cualitativo de base intuitiva.
Esto permitiria alcanzar uno de los requisitos del conocimiento cientifico: que sea transmisible y
objetivable.

Muchos son los intentos en esta linea que se llevaron a cabo, aunque a decir verdad
representan un numero minimo dentro del total de trabajos dedicados a la traceologia. No quiero
entrar ahora en un repaso exhaustivo de todos ellos, pues no es la intencion del presente
articulo®, pero a grandes rasgos los errores —harto reiterativos— en que se incurre son:

e Prevalece el esnobismo cuantificador por encima de la problematica real de las trazas
de uso. No hay reflexion de base a partir de nuestra disciplina y por el contrario hay un
ansia de probar o testar aplicaciones informaticas o cuantitativas de forma puntual y
asistematica. Si en algunos momentos se obtienen buenos resultados que deberian llevar
a la continuidad en la misma linea, esto no se hace y se opta por desarrollar nuevas
aplicaciones, a menudo, casi siempre, menos afortunadas.

e No se comprende el concepto cuantificacion en su totalidad. Esto lleva a que a menudo
nos encontremos con falsas cuantificaciones, las cuales con suerte son cuali-
cuantificaciones.

e Se parte de bases de datos cualitativas —o cuali-cuantitativas— elaboradas con valores
introducidos a partir de observaciones directas del tracedlogo. Entonces, por extension,
no se supera la distorsion cualitativa e intuitiva que inserta el tracedlogo en la
observacion del fenémeno. Simplemente, el computador procesara el razonamiento
previo del tracedlogo y el resultado final serd una extension del mismo, eso si,
presentado de una forma mas elegante.

e Se matan moscas a caflonazos. Hay cuantificaciones a partir del uso de maquinas
complicadas, caras, complejas, de dificil acceso y —en extension— de dificil aplicacion
sistematica. Los procedimientos que implican adolecen de los mismos males. Con esto,
no se asalta el problema de base de la fenomenologia de las trazas de uso, de caracter
basicamente epistemologico y que mas que maquinas potentes necesita planteamientos
preclaros’.

e Se insiste poco en la idoneidad de la fuente de datos primaria. Esto es fruto de la falta
de reflexion epistemologica y de hecho ha justificado y dado forma a este trabajo en
gran medida. La reflexion sobre la problematica de los datos empleados para el
procesamiento subsiguiente me llevé a la conclusion que la solucion pasaba por el uso
de imagenes digitalizadas. En cuantificacion en trazas de uso hay pocos trabajos a partir

del uso de imagenes digitales —o en su defecto de la informacién luminica, via
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histogramas por ejemplo—Han sido pocos trabajos y sin continuidad, cuando a menudo
los resultados que aportaban eran esperanzadores. Tales son los propios trabajos de R.
Grace —de los cuales posteriormente renego— (Grace, 1989), o el de L.H. Keeley
(Keeley, 1980) y el de K. Knutsson en los 80 (Knutsson 1988; Knutsson et al., 1988),
los de S. Yamada (por una parte) en los ‘90 (Yamada y Sawada 1993) y en la
peninsula, A. Vila y F. Gallart (Vila y Gallart, 1991) y J.J. Ibafiez y J.E. Gonzalez en el
cambio de siglo (Ibafiez y Gonzalez, 2003). Son trabajos que han pasado relativamente
desapercibidos, a pesar de mostrar evidentes signos de éxito, éxito el cual adjudico a la

base de datos utilizada.

De mi ultima alegacion critica a los trabajos que me precedieron, se puede inferir que el
uso de imagenes digitalizadas es uno de los pilares —el mas ancho y robusto— que define mi

trabajo.

2. Imagenes digitales, Estadistica y Redes Neuronales: una manera diferente y, sin
embargo, idéntica de ver las cosas.

Seré mas concreto: uno de los problemas mayores en el enfoque de la cuantificacion
para los analisis de trazas de uso es no haber dispuesto —en la mayoria de los casos— de una
fuente de datos fiable y objetiva. Lo curioso es que esa fuente de datos la hemos tenido delante
de las narices, o mas concretamente debajo de las lentes del microscopio, dia a dia mientras
llevabamos a cabo nuestros analisis. Esos datos son las propias imagenes que observamos; eso
si, necesitamos transformarlas a otro lenguaje, concretamente el digital y computerizado.

Otro de los mayores errores del enfoque de la cuantificacion ha sido la concepcion de
las trazas de uso. Se las ha tenido siempre como hechos esenciales, fendmenos estancos
definidos en su pureza. Todos aquellos elementos que se solaparan encima de ellas y que
dificultaran su determinaciéon eran desviaciones o distorsiones accidentales, a menudo
denominadas alteraciones, cuando la propia traza de uso en si (ya es) una alteracion de un
estado original.

Contra esta perspectiva esencialista —pseudometafisica—, enfocar las trazas de uso como
resultado de un proceso de interaccion cruzada de fuerzas fisicas nos hubiera facilitado su
comprension. Asi, por extension, nos hubiera facilitado la interpretacion del por qué a menudo
las clasificaciones a las cuales podemos optar no son ni estancas, ni definidas categoéricamente.

A partir de estos prolegomenos, defini mi objetivo en un proyecto de investigacion
concreto: la depuracion de la metodologia utilizada en los andlisis de trazas de uso. Es decir, que
—a partir de la cuantificacion— mi preocupacion seria aportar al proceder convencional y comtin
—el intuitivo y experiencial que he criticado anteriormente— elementos para evaluar la

pertinencia de las variables que se utilizan en las determinaciones de uso que los analistas
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llevamos a cabo.

El mecanismo de resolucion debia pasar necesariamente por el disefio de un sistema con
el cual fuera posible llevar a cabo una clasificacion cuantificada de los datos y a su vez
equiparable al método de analisis convencional de las trazas de uso.

Los elementos de los cuales deberia estar formado habrian de integrarse en una
situacion experimental. El control sobre el proceso de clasificacién debe ser total para poder
evaluar el éxito y fracaso de la propia clasificacion y a qué atafie. Los elementos concretos:
como base de datos primaria, ya lo he dicho, una coleccion de imagenes digitales y como
sistema de clasificacion Redes Neuronales y Estadistica —ésta ultima como método de
evaluacidn de los resultados ofrecidos por las Redes Neuronales.

Tanto la base de datos como el procedimiento elegidos estan en coherencia con el
objetivo expuesto. El clasificador expuesto deberia funcionar como un humano virtual. Hago
hincapié asi en la eleccion de las imdgenes digitales como base.

Las imagenes digitales permiten la codificacion numérica de la realidad material que se
circunscribe a la imagen. Una imagen digitalizada estd formada por el agrupamiento de
unidades minimas llamadas pixels —del inglés picture element—, cada una de las cuales tiene un
valor de luminancia propio que lo define junto con su relacion con los valores de los pixeles

vecinos (Figura 1).

185 140 152 180 132 124 135 154 180 185
188 189 158 155 194 138 136 14 182 1549
157 152 60 194 123 115 110 104 100 114
152 180 153 142 92 9y 29 82 T 823
157 154 153 97 89 83 83 82 80 B0
185 165 165 99 T8 FY 80 83 82 94
M AT ATE 120 81 FF 76 TS 25 104
172 162 173 1494 88 79 74 F9 T8 08
170 185 165 147 93 89 52 ¥O 1EE 1482
163 182 151 138 104 93 91 115 183 175

Figura 1. La imagen digital como objeto matematico. La imagen digital estd formada por “pixeles”, que
son puntos ortogonales con un valor de luminosidad y una localizacién concreta dentro de la cuadricula
que conforma la imagen expresable con coordenadas cartesianas. En la figura podemos observar como
una pequefla area de imagen que se ve nitida a ojo desnudo (izquierda arriba) evidencia su formatizacién
en pixeles cuando aumentando su tamafio la observamos al detalle (derecha). A la izquierda abajo vemos
los valores numéricos que corresponden al drea encuadrada en negrita de la imagen al detalle aumentada a
la derecha.

En la Figura 1 podemos reconocer una imagen de microalteracion sobre la superficie
resultado del trabajo de corte-serrado de madera. Una porcion al detalle de un sector de la
imagen nos introduce en el nivel de vision donde los pixeles ya son identificables. Estas

intensidades de luz, comprendidas en un intervalo de 256 grados en una escala de grises, son
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perfectamente representables bajo la forma de un lenguaje numérico. A partir de estos valores,
tomados interrelacionadamente con sus localizaciones espaciales, definimos el concepto de
“textura”.

Existen mas formatos posibles para una imagen digital. Hoy por hoy, quien mas quien
menos esta familiarizado con el mundo de las imagenes digitales —via su camara digital de uso
doméstico’~ y se habré percatado. Para no entrar en disquisiciones estériles, especifico que opté
por el formato de escala de grises en 256 intensidades, pues era el que eliminaba mas
informacién redundante. Planteandolo desde lo descartado, formatos de imagenes en color
hubieran afiadido informacidn no pertinente al reconocimiento de las imagenes bajo criterios de
uso.

Podemos decir lo mismo sobre la resolucion de las imagenes, determinada para todas y
cada una de las imagenes en marcos de 320x240 pixeles. Estas imagenes se obtuvieron por
captacion de microalteraciones de uso en la superficie litica —o “micropulido” mediante
microscopio y camara digital adaptada. También todas las imdgenes respondian a una
magnificacion idéntica, concretamente x200 aumentos, actuando asi sobre el mismo marco
dimensional de la realidad y prodigando asi que la alteracion de uso fuera comparable entre
casos. La intensidad de luz incidente del microscopio se mantuvo estable e idéntica durante toda
la toma de la coleccién de fotos’.

Otro factor que hubiera incidido en la formatizacion de las imagenes, y que se mantuvo
estable de forma indirecta, fue el background de la imagen, que representaria las areas dentro de
la imagen que no estan alteradas por el uso, pero que intervienen en la saturacion luminica de la
imagen y asi en los valores otorgados por el algoritmo de compresiéon en el momento de
almacenaje posterior a la captacion. El control lo realicé mediante el uso en todos los
experimentos de instrumentos formatizados sobre la misma materia prima litica, la cual por
definicion poseia un albedo idéntico —si se prefiere, “un color idéntico™.

Mantener todos estos factores estables e idénticos para todas y cada una de las imagenes
captadas era imperativo para poder hacer que las imagenes fueran contrastables entre si.

En total, elaboré una base de datos de imagenes a partir de captaciones sobre cada uno
de los instrumentos liticos —de 3 a 9 imégenes seglin fuera el caso— con los cuales habia llevado
a cabo experimentos a partir de los criterios de materia trabajada —7 categorias— y cinematica —3
categorias (Figura 2). En total quedo6 una base de imagenes formada por 708 casos.

La coleccion de imagenes constituye la informacion basica con la cual trabajé, aunque
no fueron las imagenes como tales —como representaciones visuales de la realidad— lo que
procesé directamente. Mediante software diverso para el procesamiento de imagenes digitales’,
extraje la informacién que consideré pertinente de la coleccion de imagenes digitales. Mas
concretamente, la informacion que se extrae es la vinculada con la alteracion de uso,

discriminandola del entorno de superficie no alterada bajo el criterio que en el silex la alteracion
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de uso es representada casi siempre, en este caso también, por una mayor reflectabilidad. Esta
discriminacidon de las areas que muestran microalteracion de uso respecto a las que no, se lleva a
cabo mediante una operacién denominada density slice, similar a la mas conocida por
thresholding y que a partir de una binarizacion de los valores luminicos a partir de un umbral,
divide la imagen en células blancas y negras. Sin embargo, para mi caso consideré mas
apropiado el density slice que el thresholding, pues este ultimo elimina la informacion sobre la

variabilidad luminica presente en el interior de cada una de las células discriminadas (Figura 3).

Materia Trabajada | Cinematica Estado Nimero de experimentos

Madera Cortar Fresca 16
Raspar “ 17
Cortar Seca 17
Raspar «“ 17

Piel Cortar Fresca 4
Raspar «“ 6
Cortar Seca 17
Raspar «“ 17

Hueso Cortar (irrelevante) | 33
Raspar 33

Valva (Mineral) Cortar (irrelevante) | 33

Descarne Cortar (Raspar - |(irrelevante) | 14
Descarne)

Figura 2. Muestra experimental de la coleccion de referencia de donde se extrajeron las imagenes.

Figura 3. En la imagen izquierda observamos la imagen original, con las areas que representan alteracion
de uso mas brillantes en comparacion a las no alteradas, que mantienen la reflectancia original, mas
oscura. La imagen central corresponde a la imagen con los pixeles que estan dentro del intervalo entre 0 y
120 seleccionados y la imagen derecha corresponde a los elementos de textura discriminados a partir de
los pixeles seleccionados en la segunda imagen.

Las areas con alteracion de uso —emergentes en cada una de las imagenes— son
transformadas asi en elementos independientes llamados téxeles (del inglés texture elements,

elementos de textura) que se codifican a su vez bajo unos indices que definen sus caracteristicas
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de Magnitud, Composicion, Localizacion y Forma. Estos indices los defino como atributos en
cuanto son caracterizadores de los téxeles; concretamente son los del siguiente listado:
e Magnitud, referente a caracteristicas de tamafio de los téxeles'’:

o “Area”, referente a la extension del téxel.

o “Perimetro”, referente a la longitud del contorno del téxel.

o “Eje Mayor Absoluto”, referente al eje mas largo del téxel''.

o “Eje Mayor Perpendicular al Absoluto”, referente al eje mas largo
perpendicular al anterior.

e Composicion, referente a caracteristicas de la luminosidad de los téxeles:

o “Media de la luminosidad”, referente a la media de la luminosidad de los
pixeles que componen el téxel.

o “Desviacion estandar de la luminosidad”, referente a la variabilidad respecto a
la media de los pixeles que componen el téxel.

o “Moda de la luminosidad”, referente al valor de luminosidad mas usual entre
todos los pixeles que componen el téxel.

o “Luminosidad minima”, referente a la luminosidad mas cercana al blanco entre
todos los valores de luminosidad integrados entre los pixeles que componen el
téxel.

e Localizacion, referentes locacionales de los téxeles dentro del marco de la imagen en la
cual se integran:

o “X”e“Y”, coordenadas cartesianas del téxel dentro del marco de la imagen.

o “Angulo”, angulo del eje mayor del téxel respecto al eje X del marco que
conforma la imagen.

e Forma, suelen ser ecuaciones resultado con numerales que provienen de atributos de
Magnitud:

o “Elongaciéon”, relacion entre el “Eje Mayor Absoluto” y el “Eje Mayor
Perpendicular al Absoluto”.

o “Circularidad”, similaridad del téxel con la forma circular.

o “Cuadratura”, inverso logaritmico de “Circularidad”.

o “Ratio Circularidad/Estrechez”, expresa una relacion —compleja— entre “Area”
y “Perimetro” del téxel.

o “Compacidad” A y B, expresa medidas de agregacion de los pixeles bajo una
forma mas o menos compacta.

o “Irregularidad”, relacion entre el perimetro del téxel y el perimetro de los
téxeles vecinos —dentro del marco de la imagen en que se circunscriben.

o “Rectangularidad” A y B, tendencia del téxel a ser circunscrita bajo una forma

rectangular.
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o “Ratio Perimetro/Elongacion”, nos aporta una relacion de estrechez del téxel.
o “Diametro Feret”, de larga tradicion en el marco del procesamiento digital,
refiere al diametro que deberia tener un circulo con la misma area que el téxel

en cuestion.

Evidentemente, para permitir el experimento, cada téxel estd identificado por dos
criterios de uso: materia trabajada y cinematica. Hay siete materias trabajadas posibles
(descarne, piel fresca, piel seca, madera fresca, madera seca, hueso y valva) y tres cinematicas,
reducibles a dos (longitudinal, que representaria acciones de corte y sierra, y transversal, de
raspado y navaja entre otras'?).

La estadistica fue el primer paso del procesamiento de los datos por diversas causas. En
primera instancia necesitaba un acercamiento a los datos, para comprobar con qué estaba
tratando y, haciéndome al caso, idear un subsiguiente plan de acciéon. Debia cotejar la
normalidad, o no, de los conjuntos de datos.

La otra causa de peso para anticipar la estadistica al procesamiento con Redes
Neuronales esta justificada por la necesidad de disponer de unos resultados independientes a los
de las Redes Neuronales. Estos resultados son los que en el momento de la interpretacion de los
resultados aportados por las Redes Neuronales, nos ayudaran a su interpretacion. El objetivo
seria evitar el efecto de “caja negra” que implica el funcionamiento de las Redes Neuronales'”.

Los téxeles fueron analizados dentro de dos marcos:

1. En el del uso; como téxel correspondiente a una materia primera y una cinematica,

con lo cual elaboramos una base de datos de todos los téxeles de todas las imagenes a
procesar, siempre bajo los parametros clasificatorios de estos dos aspectos del uso.

2. En el de la imagen; aplicando un procesamiento minimo sobre los atributos de los

téxeles enmarcados dentro de cada imagen para extraer de ellos la media —-MN-y la
desviacion estandar —SD—. También en cada imagen considerabamos otras variables

como “Numero de Pixeles Seleccionados” y “Numero de Téxeles Emergentes”.

3. El procesamiento de los datos: resultados estadisticos y de las Redes Neuronales.

A grandes rasgos, los resultados estadisticos de las pruebas paramétricas para el
procesamiento de todos los téxeles indicaron que los conjuntos de datos para todos los atributos
se definian por la anormalidad. Hay sin embargo matices en esta afirmacion, destacando que los
atributos de Composicion, que hacen principalmente referencia a caracteristicas de la
composicion luminica de los téxeles, presentaban una evidente tendencia a la normalidad —
aunque siempre dentro de la anormalidad general.

Para la base de datos de los téxeles enmarcados dentro de las imagenes la normalidad

era mas presente, pero con muchos matices segun fuera el atributo procesado y el uso
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representado.

Con la base de datos de téxeles, dado los resultados que definian conjuntos de datos con
anormalidad manifiesta, se aplicaron estadisticas no-paramétricas. Asimismo, considerando que
una de las razones de la anormalidad podia ser resultado de la gran variabilidad de magnitud de
los téxeles seleccionados emergentes —la cual podia ir de 10 pixeles a mas de 12.000 pixeles—,
dividi la base de datos general de téxeles en diversas segun el criterio de tamafo de los téxeles.
Asi obtuve 4 bases de datos: (1) téxeles del0 a 50 pixeles, (2) téxeles de 51 a 100 pixeles, (3)
téxeles de 101 a 1.000 pixeles y (4) téxeles de 1.001 a 12.500 pixeles. El comportamiento de la
anormalidad variaba segliin fuera el intervalo, pero se mantenia con la salvedad de la base de
datos de téxeles mayores, que para algunos atributos presentaba normalidad. Estos atributos
fueron tratados con estadisticas paramétricas comunes y comparados con los obtenidos en las
estadisticas no-paramétricas.

Asimismo, se hizo evidente que las diferencias segun las categorias de uso se
evidenciaban en gran parte de los atributos. Se observaban dos tendencias definidas en algunos
atributos: (1) diferenciacidon de valores en una escala que iba de acuerdo al factor de la dureza
de la materia trabajada y (2) un error vinculado al factor de la similaridad en la dureza trabajada.
Sin embargo, otros atributos mostraban una indistincion del uso absoluta o distinciones sin
ninguna légica aparente —es decir, que no era atribuible a ningtin factor formativo concreto—. No
voy a entrar a especificar qué atributos entran en una categoria u otra hasta las conclusiones,
pues no haria mas que liar la madeja, cuando precisamente las conclusiones nos indicaran otra
tendencia lejos de la especificidad.

También las diferencias clasificatorias se evidenciaban segun fuera el rango de tamafio
de los téxeles, pero siendo muy variables los rangos discriminantes y los que no segun fuera el
atributo.

Los experimentos para la discriminacion de la cinematica fueron en todos los casos un
fracaso rotundo. Siguiendo la metodologia para la discriminacion de la cinematica, usada en
trabajos previos para bases de datos con téxeles, extraidos a partir de imagenes sobre obsidianas
y materias primas volcanicas (Toselli, 2004; Toselli et al., 2002, 2005), los resultados no
tuvieron nada que ver. Sin embargo achaqué el fracaso al intervalo de luz elegido para el
presente trabajo, nada sensible a perfilar las caracteristicas definitorias de la cinematica.

Prefiero no concretar mas sobre las estadisticas, pues considero que los resultados mas
significativos los hemos de obtener en comparacion a los obtenidos por las Redes Neuronales,
resultados que ahora paso a comentar.

La eleccion de las Redes Neuronales para el presente trabajo viene dada por las
caracteristicas de éstas. Muy posiblemente el uso de algoritmos de resolucion no lineales podia
ser la respuesta a la clasificacion de un fenomeno de formacion fisica complejo como es el de

las trazas de uso. Trabajamos con la mismas bases de datos que para la estadistica. Sin embargo
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en este caso no hicimos un procesamiento por rangos'*. No dar importancia a los rangos de
tamafio de los téxeles se justifica porque el funcionamiento de una red neuronal ya elimina por
si mismo los datos redundantes, sin ser necesario hacer procesamientos selectivos previos.
Igualmente para los atributos de uso, que fueron todos inseridos sin seleccion previa.

El procesamiento de la red neuronal empleada consiste en dos pasos: (1) una primera
fase de aprendizaje a partir del uso del 75% de los casos de la base de datos, fase en la cual hace
comparaciones a la busqueda de similaridades no-lineales; y (2) en caso de resultados
discriminantes en (1), se puede llevar a cabo un test del aprendizaje con el 15% de la base de
datos restante', para comprobar la eficiencia de la red en la discriminacion a partir de casos
desconocidos.

Una red neuronal esta formada por tres capas: (1) una inicial, en la cual se insieren los
datos como inputs en el sistema; (2) una o varias capas intermedias —o “ocultas”—, nucleo real
de procesamiento de los datos, en donde se llevan a cabo las sumatorias multiples cruzadas de
los datos; y (3) una capa final, que corresponde a los outputs posibles a los cuales se pueden
asignar los datos, segiin sea su categoria —de uso en este caso: materia trabajada o cinematica'®—.
Como se puede intuir, el quid de la cuestion se encuentra en la arquitectura del nucleo interno,
pudiendo poner de 1 a varias capas intermedias, con también niimeros variables de nodos de
calculo en cada una de ellas. En este caso se experimentd con diversas arquitecturas, pero —
como veremos— mas complejidad no ha de asegurar necesariamente mejores resultados.

Llevamos a cabo tres experimentos con la base de datos de téxeles para la categoria
“materia trabajada”, que implicaba 7 outputs posibles'’. La capa oculta intermedia del
experimento 1 y 3 disponia de 185 nodos y el algoritmo de aprendizaje era de retropropagacion
por momento. En el Experimento 2 usamos dos capas ocultas de 148 nodos y 74
respectivamente.

Los resultados fueron nefastos en cuanto a clasificacion correcta. Sin embargo, si
analizamos el error, encontramos indicios que la Red Neuronal ha encontrado cierta logica en
los datos en referencia al uso:

e La red clasifica en algunos casos mas correctamente las materias a los extremos de la
escala de dureza.
e E] error de clasificacion en general es con materias trabajadas de dureza mas cercana.

Esto ya habia sido observado para algunos atributos en los resultados estadisticos.

e En la posterior clasificacion binaria las materias mas a los extremos de la escala de

dureza son también las mejor clasificadas.

Trabajamos posteriormente con la base de datos que recogia las medias y desviaciones
tipicas de los téxeles enmarcados en cada una de las imagenes. Se intentaron diversas

arquitecturas internas de red para finalmente obtener buenos resultados en el llamado Mitges 2.
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Disponia de 35 entradas, una capa intermedia de 15 nodos y 7 salidas correspondientes a las
categorias de “materia trabajada”. La funcion de aprendizaje fue la de retropropagacion del
gradiente con momento. Los resultados fueron claramente discriminantes en coherencia al uso
real, con un acierto alrededor del 60% o superior, y otra cosa muy importante, el error estaba a
menudo en coherencia a durezas similares a la materia trabajada correcta. Este era el resultado
de la fase de entrenamiento o aprendizaje; el test de ésta con el 15% de la base de datos no
procesada no dio resultados tan discriminantes, pero continuaba habiendo un acierto elevado y
también un error en coherencia a durezas similares a la materia trabajada correcta.

El test de significacion, que indica cuales de los inputs han tenido mas influencia en la
clasificaciéon dada nos indico que las medias y desviaciones estindar de los atributos
“Elongacion”, “Circularidad”, “Ratio Circularidad/Estrechez” y “Compacidad B” eran mas
influyentes. Sin embargo, un nuevo experimento llevado a cabo insiriendo estos 8 inputs dio
resultados clasificatorios totalmente nefastos, con confusiones sin légica. Esto lleva a pensar
que todos los atributos han tenido su aporte a la clasificacion, aunque sea pequefio, muy
especifico y no generalizable.

Los experimentos para la cinematica dieron resultados nefastos para el procesamiento
de la base de datos de todos los téxeles, a pesar de que el nivel de confusion era bajo al trabajar
con unicamente 3 oufputs. Sigue la tdnica obtenida para las estadisticas. Sin embargo, los
resultados con la base de datos de medias y desviaciones estandar son altamente discriminantes,
con aciertos alrededor del 70% o superiores. Teniendo solo en cuenta los 6 inputs que indica el
test de sensitividad (MN de “Circularidad”, SD de “Ratio Circularidad/Estrechez”, MN y SD de
“Rectangularidad A”, MN y SD de “Compacidad B”) se pierde la funcion discriminadora.

4. Conclusiones: intentando evacuar el camarote de los Hermanos Marx.

Llegados a este punto, voy a presentar las conclusiones definitivas. Tanto en las
estadisticas como en los experimentos con Redes Neuronales, podemos observar que el factor
de la dureza de la materia trabajada ha tenido una gran influencia en la clasificacion. Los
atributos que segun la estadistica la evidencian mas en su gradacion de valores son “Media de la
luminosidad”, “Irregularidad”, “Rectangularidad A” y “Ratio Perimetro/Eje Mayor”, pero
también en menor medida “Circularidad”, “Cuadratura”, “Compacidad A”, *“Ratio
Circularidad/Estrechez”, “Rectangularidad B” y el resto de atributos de Composicidon. Esto es
muy importante, en cuanto podemos afirmar que la intensidad de la luz es un elemento clave
real para la diferenciacion del uso, relacionandose con el factor dureza de la materia trabajada.

La mayoria de discriminaciones para los atributos de Forma funcionan mejor con un
rango medio de tamafio de los téxeles, entre 50 a 1000 pixeles, y peor en téxeles muy pequefios
o excesivamente grandes. Se interpreta asi un punto de inflexion en la 6ptima diferenciacion de

la forma de los téxeles: en los tamafios medios la variabilidad es la 6ptima.
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Los téxeles mayores, los que representarian areas mas anchas de alteracion, conllevan
resultados mediocres para los atributos de forma en el mejor de los casos (Experimento 3 y
estadisticas paramétricas y no-paramétricas aplicadas), solo siendo de consideracion
“Cuadratura” y ‘“Rectangularidad A”. Sin embargo, para los atributos de Composicion,
referentes a la intensidad de la luz y su reparticion, los resultados con este rango de téxeles son
discriminantes. Estos atributos también muestran esta tendencia para las pruebas de
comparaciones multiples.

Vistos los resultados generales, no dudo en adjudicar a los atributos de Composicion
una gran intervencién en el resultado discriminante final en los experimentos con Redes
Neuronales para toda la base datos de téxeles.

Sin embargo, para la otra base de datos de medias y desviaciones estandar de los téxeles
circunscritos en cada una de las imagenes, los tests de sensitividad indican el mayor potencial
discriminante a las medias y desviaciones estandar de atributos esta en atributos de Forma, dos
de ellos (“Elongacion” y “Compacidad B”) con resultados discriminantes nefastos en las
estadisticas y los otros dos con resultados mediocres (“Ratio Circularidad/Estrechez” y
“Circularidad”™). Los atributos de Composicion desaparecen del mapa. La unica explicacion al
fenomeno es que cada uno de los atributos da su aportacion desigual y sesgada a la
clasificacion: “Compacidad B” ayuda a clasificar hueso y madera seca y “Circularidad” ayuda a
clasificar valva. Pero atn asi, fijémonos que ciertamente todos los inputs inseridos tienen su
aportacion, pues el experimento con Redes Neuronales que se lleva a cabo unicamente con los
inputs indicados por el test de sensitividad es un fracaso.

La conclusion de tal paradoja la adjudico a la naturaleza de la formacién de la alteracion
de uso en superficie, que con la intervencién de multitud de factores que interactian
sincronicamente, a menudo retroalimentandose o influyéndose mutuamente de algun modo, dan
como resultado una fenomenologia en consecuencia no adscribible a categorias estancas ni
identificables sobre criterios unilineales. De ahi las concatenaciones entre usos diferentes a que
se han referido multitud de autores (Grace, 1989; Ibafiez y Gonzalez, 1993; Levi-Sala, 1996;...).

Esto, desde una perspectiva epistemoldgica, nos obliga a una determinacidon analitica
que tenga en cuenta multitud de atributos, con aportaciones muy desiguales y especificas no
aplicables de forma simple y unilineal. Por mucho que haya atributos que pesen mas en la
determinacion del uso, solo trabajando con estos la determinacion del uso obtenida serd muy
pobre. La decision final del analista habra de tener en cuenta otros atributos de menor peso
global, pero que de forma condicional aportan un valor especifico y especializado para
determinar ciertas categorias de uso mas concretas. La cuestion esta en que este procedimiento
debe ser guiado y no desembocar en debates estériles sobre la pertinencia o no de un atributo
para una mejor determinacion del uso, debates los cuales siempre se montaron sobre la

autoridad académica y la brillante intuicion.
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5. Un érdago para los mas valientes.

Considero que con estas conclusiones se deberian cerrar ciertos debates respecto a la
cuantificacion de las trazas de uso. No se puede ya cuestionar la idoneidad, o incluso
plausibidad, de la cuantificacion de las trazas de uso en base a su naturaleza extremadamente
variable. Tenemos mecanismos para circunscribir esta variabilidad.

Pero aun mas. Nadie podra afirmar que a partir de las alteraciones de uso no sea posible
distinguir el propio uso. Finalizando el titulo del trabajo de C. Mazo (Mazo, 1997'%) “se ha
hecho mucho trecho”. Si mediante un sistema de clasificacion neutro, a partir de criterios de
cuantificacion reproducibles, hemos obtenido sendas clasificaciones por materias trabajadas y
cinematicas, en innegable que esta variabilidad que permite la distincién es de caracter ontico y
no fruto de las ilusiones de ningun loco.

Sin embargo, quizas “no se ha hecho todo el trecho”. Hace falta mucho mas trabajo en
la misma linea. E insisto, la linea de la cuantificacidon es la Unica correcta, en el sentido de la
transparencia que nos ofrece para la deteccion del error de clasificacion y la pertinencia de las
variables analiticas que empleemos. Y aunque la adjudicacion del uso no es aun la 6ptima, si
que es innegablemente objetiva —Ontica si se prefiere— y representa un apoyo al trabajo que
podamos desarrollar los analistas siguiendo el método convencional utilizado... ese método que
he criticado tanto al inicio de este articulo. Como hemos comprobado, la plasticidad
metodoldgica que nos permite conlleva que en ningun momento los analistas de uso perdamos
la rienda del analisis en si mismo; simplemente generamos procesos de clasificacion paralelos y

absolutamente guiados por nuestros criterios.

6. Notas.

' Este trabajo pretende ser una sintesis de la tesis doctoral del autor: “Quantificacié de traces d’us en
instruments litics mitjancant imatges digitalitzades: Resultats d’experiments amb Xarxes Neurals i
Estadistica”, defendida en la Universitat Autonoma de Barcelona en fecha de 9 de noviembre de 2007.
Para atenerse a la trayectoria del proyecto de investigacion implicado, el lector puede recurrir a los
diversos articulos firmados por el autor —individual o colectivamente— y que estan incluidos en la
bibliografia adjunta.

? Esto debe entenderse en el marco del surgimiento de la cientifista New Archaeology, la que a fin de
cuentas “ided” los analisis de trazas de uso en el marco de la civilizacion capitalista occidental en los
tiempos de la mal llamada Guerra Fria, a pesar de que, como todos sabemos (mas o menos), los analisis
de trazas de uso son un producto de la Arqueologia Soviética —posiblemente el mas notable y digno de
consideracion.

3 Para muestra los trabajos de R. Grace y M.H. Newcomer sobre tests ciegos llevados a cabo con (o
contra) ingenuos tracedlogos que se prestaron a ello (Newcomer et al. 1986, 1987, 1988). A partir de los
supuestos resultados nefastos en las adscripciones obtenidas —a partir de un cuestionario a “mala leche”

sobre trazas de dificil identificacion— se puso en duda la honestidad de los tracedlogos en cuanto a las

Revista Atlantica-Mediterranea de Prehistoria y Arqueologia Social, 9, 2007, 35-54. Universidad de Cadiz



50 Jordi Pijoan Lopez, RAMPAS, 9, 2007

determinaciones de uso que adjudicaban. A pesar de las furibundas respuestas a este despropdsito
(Bamforth, 1988; Hurcombe, 1988; Moss, 1987), no solo el tracedlogo quedo fusilado como charlatan
tirador de cartas, sino que yendo mas alla R. Grace os6 afirmar que las trazas de uso no eran distinguibles
por categorias de materia trabajada y cinematica. La falacia de R. Grace quedd como verdad entre muchas
mentes pensantes de la Arqueologia y considero que solo ha podido ser refutada a partir de los resultados
de mi propio trabajo, los cuales aqui presento.

* Ya dije nombres propios en mi tesis doctoral y a ella dirijo al lector en el caso que la curiosidad le
corroa (Pijoan-Lépez, 2007). Con todo, creo que soy lo suficiente explicito para que cada cual se dé por
aludido, si le apetece...

> Me refiero a los perfildmetros de varios formatos. Los trabajos con estas maquinas pueden ser correctos
y vistas a futuro, con la simplificacion de los procedimientos y abaratamiento de las maquinas implicadas,
se puedan prodigar. Pero hoy por hoy no han resuelto los problemas planteados.

6 ...y a menudo pretendiendo darselas de especialista en imagenes digitales por ser capaz de entender el
manual de usuario y acometer la tarea de dar +/— brillo y contraste a las fotos de la primera comunion de
su hijo, o de si mismo en pose bravia mientras usa la estacion total en “su” excavacion en las
chimbambas. Y nada tiene que ver ser un buen fotdgrafo de banquetes con el uso cientifico de las
imagenes digitales. El escribiente de estas lineas ha tenido que sufrir en estos afios los consejos y
cuestionamientos de mi método por parte de muchos de estos marineros de agua dulce en el mar de las
imagenes digitales. Sobrevivi al mar, pero casi sucumba mi paciencia soportando a estos marineros.

7 Asimismo la camara digital empleada fue la misma durante todo el proceso de elaboracion de la
coleccion de imagenes: Olympus Camdia C3030.

¥ Concretamente fue silex Grand Pressigny, procedente de dicha zona. Su homogeneidad y color mate
marronoso daba como resultado un oscuro intenso al pasar las imagenes a escala de grises, el cual no
producia brillos superfluos que podian sobresaturar artificialmente la imagen. En otras palabras, la
microalteracion de uso en la superficie litica quedaba bien contrastada respecto de la superficie no
alterada.

? Concretamente NIH (programa libre del National Institute of Health de los USA, adaptado al
tratamiento de imagenes para la investigacion médica) y Photoshop (éste ultimo empleado en
prolegémenos de formatizacion estandarizada para la creacion de la coleccion de imagenes).

' A pesar de que aqui presentamos los cuatro atributos de magnitud posibles, para el procesamiento de
los datos solo inseri el atributo “Area”, prescindiendo de los otros tres, pues consideré que no aportaban
informacién discriminante adicional y que si esta existia era de caracter relacional, la cual ya se expresaba
en las ecuaciones que constituyen los atributos de forma.

" Tengamos en cuenta que los téxeles son individuos de formas extremadamente irregulares donde una
de sus medidas tiende necesariamente a ser mayor.

12 Usé otra categoria de cinematica, denominada “longitudinal-transversal”. Representaria la cinematica
durante el trabajo de descarne, en el cual los movimientos, a pesar de ser tendientes al corte, son
ciertamente ambiguos y tienden a la transversalidad) —tipo corte por navaja.

3 Este “efecto” consiste en que a pesar de que con la red neuronal de turno hayamos obtenido unos
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resultados clasificatorios dptimos para el conjunto de datos, no podemos inferir cuales han sido los
criterios del sistema para llevar a cabo la clasificacion.

' Salvo para el Experimento 3, en el cual se usaron los téxeles mayores de 1000 pixeles. En unas pocas
lineas se explicita esta contingencia.

'3 El lector observador habra visto que un 10% de la base de datos ha desaparecido. jPues no!, es el
empleado en la comprobacion cruzada durante la fase (1).

' Es decir, la capa final de nuestra red neuronal est4 formada por 7 y 3 outputs posibles, correspondientes
a las 7 categorias de materia trabajada y 3 de cinematica.

7 Uno para cada materia trabajada.

'8 Articulo que mostraba un “escepticismo” a ultranza —por no decir “negacion”— respecto a las trazas de

uso.
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