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Digital Enhancement Techniques in Prehistoric Paintings. Elements for a Debate

RESUMEN

ABSTRACT

ENRIQUE CERRILLO CUENCA*

Las técnicas de realce digital son una de las lineas de las que se ha beneficiado la
digitalizacion de las pinturas rupestres. En este trabajo reflexionamos sobre el concepto
operativo de “calco” y sus diferencias con los productos digitales que resultan del
tratamiento digital de las pinturas. En especial, se introduce el concepto de balance
entre sefial y ruido para mostrar la complejidad del tratamiento de la informacion en
la imagen digital. Por otro lado, se discuten las herramientas de realce de imagen mas
empleada, como las derivadas del analisis estadistico, y se enuncia la nueva perspectiva
que abre el uso del machine learning en la clasificacion de pigmentos en los soportes.
Estas técnicas sirven para enunciar algunas ideas sobre el uso de métodos digitales en
pinturas rupestres.
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Digital enhancement techniques have positively impacted the digitization of rock
paintings. This paper delves into the concept of “tracing” and its distinction from
digital outputs arising from the digital treatment of the paintings. Specifically, the
notion of signal-to-noise ratio is introduced to highlight the complexity of image data
processing. Additionally, prevalent image enhancement methods, such as those based
on statistical analysis, are discussed. The paper also outlines the new avenues opened
by machine learning in pigment classification on rock surfaces, offering insights into
the use of digital techniques in rock painting studies.
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ENRIQUE CERRILLO CUENCA
INTRODUCCION

La interseccion entre los métodos digitales y el arte rupestre se revela como un
campo fructifero en el que se pueden resolver algunas de las limitaciones que esta
parcela de la Arqueologia presentaba. La mejora en la calidad y resolucion de los
sensores fotograficos junto a la popularizaciéon de técnicas como la fotogrametria,
la vision computacional o el machine learning (ML) han contribuido a expandir
nuestra capacidad de generar y analizar datos digitales para interpretar grafias
prehistoricas. Como podriamos evaluar mediante un analisis bibliométrico, este
aparente éxito es sin duda fruto de una tendencia al incremento desde que hace
25 afios vieran la luz las primeras publicaciones en las que determinadas técnicas
digitales se aplicaban a producir calcos de pinturas rupestres (Clogg et al., 2000;
Montero Ruiz et al., 1998; Vicent ef al., 1996).

En la actualidad hay tres grandes campos (fig. 1) en los que la tecnologia digital
ha formado parte en el analisis del arte rupestre: en la propia documentacion foto-
grafica, en el registro geométrico de los soportes y, finalmente, en el realce de las
pinturas. El desarrollo de los sensores fotograficos digitales ha permitido asentar
métodos de trabajo basados en metodologias con coherencia cientifica (Ruiz y
Pereira, 2014) y de protocolos de trabajo orientados a resolver documentaciones de
conjuntos especificos mediante fotografia digital (Bueno et al., 2014). El segundo
campo, es el de aquellas propuestas que se han beneficiado de la popularizacion
de la captura geométrica (Magnani et al., 2020), y especialmente de técnicas
como la fotogrametria, empleada con frecuencia en la documentacion de soportes
con grafias (Cerrillo-Cuenca et al., 2014; Chandler et al., 2007; Jalandoni et al.,
2018). La documentacion geométrica gana en relevancia si se tiene en cuenta que
los modelos 3D se han convertido ademas en el soporte basico para el analisis de

Fig. 1.—Ensayo de sistematizacion y resumen de las técnicas empleadas en el estudio de grafias

prehistéricas: documentacion digital, captura de la geometria y realce de pinturas, ésta ultima, es el

abordaje principal de este articulo. Se han seleccionado solo aquellas que se tratan en el texto, dentro
de un panorama mucho mas amplio de herramientas.
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grabados prehistoricos —o incluso de epigrafia— (Carrero-Pazos et al., 2016;
Cassen et al., 2014; Cerrillo-Cuenca ef al., 2019; Domingo et al., 2013; Jalandoni,
2021; Mudge et al., 2012; Pires et al., 2014).

Finalmente, y quizas sea la linea que mas atencion ha recibido a lo largo del
tiempo, se ha desarrollado el realce digital de las pinturas, aspecto al que dedica-
mos este trabajo. Este campo se ocupa de crear imagenes en las que los pigmentos
ganen expresividad sobre el soporte, revelando motivos o partes de ellos que se han
deteriorado o no son visibles a ojo desnudo. Abordaremos esta cuestion a veces
desde una optica técnica mas que de una perspectiva estrictamente disciplinaria,
sin embargo, este enfoque es crucial para establecer un marco que justifique la
aplicabilidad y relevancia de las metodologias de realce digital en el analisis de
las grafias rupestres.

Somos conscientes de que la separacion estanca de los bloques aludidos no
es del todo factible, e incluso tampoco pueden disociarse de otros métodos de
caracterizacion fisica de los pigmentos. Es indudable que del éxito de una buena
documentacion digital dependen también los resultados del analisis. Por lo que
hay que advertir que, dentro de la aplicacion de técnicas digitales al arte rupestre,
se presentan varias capas de complejidad, a las que ha venido a unirse el uso de la
“inteligencia artificial” (IA). Y, aunque no sea esta ultima una técnica de realce
de pigmentos, parece necesario dedicarle algo de atencidn, puesto que utiliza pro-
ductos derivados del realce de la imagen y su aplicacion llega a perseguir fines
similares a los de estas técnicas.

ABORDANDO LA COMPLEJIDAD: SENAL Y RUIDO

Cuando se analizan grafias prehistéricas es preciso establecer la forma de
segmentar el soporte decorado en unidades con propiedades distintas (paredes,
grietas, zonas grabadas, zonas pintadas, etc.). La separacion no es sencilla, por-
que en pocas ocasiones contamos con la oportunidad de abordar el andlisis de un
pigmento o un grabado que no se haya visto afectado por alteraciones posteriores
a su realizacion, ya sean naturales (Chalmin ef al., 2017) o intencionales. De esta
forma, en un soporte existen superposiciones de grafias, reavivados o incluso una
supresion deliberada de las mismas. Por todo ello, podemos considerar el soporte
decorado como un “sistema abierto”, y posiblemente sean pocas las excepciones
donde encontremos una situacion distinta, es decir en la que no se haya desarrollado
una interaccion de procesos posteriores a la realizacion de la grafia.

Como en toda investigacion basada en el analisis de la informacion digital, en
un soporte decorado interviene un equilibrio variable entre lo que consideramos
“sefal” y “ruido” (Vaseghi, 2008:1-2). Siendo més precisos, podemos considerar
“sefial” todo aquello que nos ofrezca una informacion relevante sobre el objeto
de estudio —Ila informacion grafica en nuestro caso— y etiquetar como “ruido”
todo aquello que degrada, interfiere o impide la identificacion de la sefial: desde
la meteorizacion del soporte, la deposicion de capas de carbonatos o las multiples
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formas de la degradacion del pigmento. Ademas, la separacion de la sefial en la
informacion digital no es siempre simple por dos motivos: por los procesos que
se suceden en un “sistema abierto”, y el segundo son las limitaciones y condicio-
nantes técnicos en la captura de la imagen. En la metodologia de analisis de la
informacion digital suelen considerarse dos tipos de ruidos: el externo, o referido
a las condiciones naturales o humanas que intervienen sobre la sefial, y el interno,
el producido por el propio dispositivo de captura de la informacion. Esta obser-
vacion es muy pertinente puesto que el ruido en los datos digitales, como los que
componen una imagen, tienen una naturaleza compleja, en tanto es el resultado
de la interaccidon de efectos y procesos oOpticos, luminicos o ligados a la propia
transduccidén de la sefial (Rowlands, 2020:3-61).

En el contexto de la metodologia tradicional de analisis del arte rupestre, que
se basaba en la creacion de calcos directos (Domingo, 2014:6353), los conceptos
de “sefial” y “ruido” no son estrictamente trasladables. Sin embargo, existe quizas
una equivalencia implicita en la realizacion de un calco tradicional realizado de
forma directa sobre el soporte pintado (Clogg et al., 2000; Domingo et al., 2015;
Montero et al., 1998). En un calco tradicional se separa de forma dicotémica
aquello que es culturalmente relevante de lo que no lo es, o, dicho de otra forma,
se discrimina aquello que estimamos que es sefal de un ruido de tipologia muy
diversa. Lo que sirve para alertarnos de que, en ocasiones, estamos trasladando
de una forma mecanica la funcién que cumplian los calcos tradicionales a nuestra
experiencia digital. Teira y otros (2023) ofrecen una vision complementaria a ésta
en un trabajo dedicado al analisis del idolo de Pefia T1.

Sin adentrarnos en debates sobre objetividad y subjetividad, el enfoque tradi-
cional del calco se halla fuertemente influenciado por un componente perceptual.
Este componente, en su calidad de proceso perceptivo, tiende a dar prioridad a la
sefial en detrimento del ruido tanto en un andlisis visual directo como durante la
interpretacion de imagenes digitales. En otras palabras, en la comprension de un
soporte decorado se tiende a destacar la calidad de la informacion, a minimizar
la interferencia del ruido y, bajo ciertas circunstancias, se tienden a identificar
elementos que cuentan con referencias materiales conocidas (Dobrez y Dobrez,
2013) o incluso a completar de forma intuitiva grafias ambiguas o parcialmente
representadas (Bednarik, 2013; Rédei et al., 2020).

Sin embargo, y esto es lo relevante, una clasificacion binaria —como es un
calco— es improductiva cuando la trasladamos a términos de analisis digital
de la informacién, en cierto sentido porque en la formacion del “calco digital”
intervienen distintos tipos de ruido derivados de la naturaleza del sensor que
captura la imagen. Por decirlo de forma comprensible, los métodos de captura de
informacioén discreta (Ortiz, 2016) —como puede ser una estacion total— toman
informacion selectiva y puntual. Por el contrario, los métodos de captura masiva
(un sensor laser o fotografico) obtienen informacién de forma indiscriminada.
En este sentido, el ruido no es solo un elemento inevitable de cualquier proceso
de digitalizacién —de las condiciones fisicas del sensor, por ejemplo—, sino que
también es una caracteristica intrinseca a la captura masiva e indiscriminada de
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informacion. El reto de separar la informacion que consideramos “pintura” de la
que implicitamente consideramos como “natural”, estda mediado, por tanto, por la
relacidn entre las intensidades de la sefial —su resolucion y cantidad en sus muchas
variedades— y la de los distintos tipos de ruido externo e interno.

Es importante sefialar que desde un inicio el analisis estadistico de la imagen
ha ofrecido soluciones robustas y eficientes a estos problemas de una forma mas
implicita que explicita. Particularmente, los métodos centrados en la reduccién de
la dimensionalidad y en la clasificacion de los datos digitales han sido cruciales.
Las técnicas de reduccion de dimensionalidad, como el Analisis de Componentes
Principales (PCA, por sus siglas en inglés) (Abdi y Williams, 2010), y métodos de
clasificacion, como el ML (Murphy, 2022), han sido particularmente eficaces para
discriminar sefiales significativas dentro del conjunto de datos digitales generados
y merecen alguna atencion.

LA REDUCCION DE LA DIMENSIONALIDAD DE LAS IMAGENES
DIGITALES

En este punto se trata la utilizaciéon de imagenes digitales para potenciar la
recuperacion de informacidn sobre pinturas rupestres. Todas las técnicas a las que
no referiremos posteriormente hacen uso de la informacion numérica contenida
en una imagen digital convencional. En aras de la comprension de algunas de las
técnicas que comentamos con posterioridad, debemos decir que esa informacion
cuantitativa se almacena en tres canales, en realidad matrices de n x m pixeles,
que cuentan con informacion de valores de intensidad para el rojo, el verde y el
azul (Rowlands, 2020:4-22). Una imagen convencional (o RGB, por las siglas de
los colores que la componen en inglés) se logra por tanto combinando los tres
valores de intensidad para cada uno de los pixeles. Se impone por tanto de forma
condicionada un tratamiento “cartesiano” de informacion estructurada en matrices.

Nos referiremos sobre todo a un andlisis que podriamos denominar como “no
tentativo”, es decir aquel que busca aplicar metodologias robustas, fundamentadas
en técnicas cuantitativas de procesamiento de imagenes. Este analisis “no tentativo”
sienta las bases para un enfoque mads sistematico y replicable, aunque también abre
debates sobre los retos y limitaciones inherentes a la aplicacion de las técnicas. En
efecto, en ocasiones la simplicidad de uso de una aplicacion puede aprovecharse
para analizar imagenes de forma exploratoria. Seria el caso de DStretch (Le Quellec
et al., 2013), pero también el de otras aplicaciones menos desconocidas en las que
la aplicacién masiva de filtros acaba por ofrecer resultados, pero no de una forma
razonada. Por ejemplo, Andrews y Brink (2022) emplearon la aplicacion retroRe-
veal como complemento a DStretch. Esta aplicacidn aplica indiscriminadamente
hasta 100 “filtros” distintos a la imagen, que da como resultados realces indiscri-
minados de la misma. Se trata en todo caso de un procedimiento del que hay muy
poca informacion técnica sobre los procedimientos de realce. Aunque se pierde
parte de la rigurosidad y la replicabilidad, sus resultados no son denostables por
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la utilidad que tienen la lectura de las grafias. Es mas, implicitamente muchos de
estos “filtros” pueden servir para evitar el tratamiento de la imagen con algoritmos
basados en operaciones matematicas mas complejas (ver fig. 2).

No obstante, los primeros trabajos se centraron precisamente en generar “cal-
cos” con técnicas digitales (Montero ef al., 1998) para proyectar los datos de los
canales de las imagenes en una nueva serie de imagenes que permitieran diferenciar
dicotdmicamente “grafia” de “soporte”. Ello es factible a partir de la reduccion
significativa de la correlaciéon —o “decorrelacion”— de los datos contenidos en
los tres canales (rojo, verde y azul) de una imagen RGB convencional a través de
técnicas como el Andlisis de Componentes Principales (Abdi y Williams, 2010;
Jolliffe, 2002), mas popularizado por sus siglas en inglés: PCA. Dicho de otra forma,
es esperable que si consideramos cada canal de la imagen como una variable cuyos
casos son pixeles y los sometemos a un analisis de correlacion sus coeficientes
seran elevados, generalmente superiores a 0,8, donde 0 es ausencia de correlacion
y 1 es una correlacion perfecta entre las bandas. La forma de demostrarlo es cal-
cular una simple matriz de correlacion sobre las variables que presentan los tres
canales de una imagen (Cerrillo-Cuenca et al., 2014; Rogerio-Candelera et al.,
2010) (ver fig. 3).

El PCA transforma los datos que conforman los tres canales de la imagen ori-
ginal en componentes que entre ellos presentan coeficientes de correlacion muy
bajos. También es capaz de descomponer la informacidon de una imagen multies-
pectral o hiperespectral, compuesta por decenas de bandas, lo que en el analisis de
pinturas rupestres ofrece resultados notables (Bayarri et al., 2019; Carrion-Ruiz
y Lerma, 2017; Schmitt ez al., 2023). Es decir, se consigue proyectar la informa-
cion original de tal forma que la separacion entre los componentes sea superior
a la de los canales de entrada de la imagen, lo que favorece la separacion de los
pixeles que contienen las pinturas y generalmente enfatizandolos sobre el soporte.
Ademas, se cumplen las siguientes condiciones: hay tantos componentes como
canales hay en la imagen original, cada uno de ellos se relaciona linealmente con
la imagen original, y explican un determinado porcentaje de la varianza presente
en la imagen original que los ordena por importancia. De tal forma que el primer
componente representa un elevado porcentaje de varianza que suele corresponder
con las variaciones de color del soporte y el altimo, con menor varianza, suele
contener la informacion de las pinturas (fig. 4).

Estos procedimientos, que aqui hemos explicado de forma muy sucinta, se
han mostrado eficaces para gestionar parcialmente el problema de sefial-ruido en
soportes pintados (Cerrillo-Cuenca et al., 2014; Rogerio-Candelera, 2015; Vicent
et al., 1996). Por otra parte, que la gestion del ruido sea eficaz no implica que se
elimine por completo informacion “no deseable” de un componente principal, por
lo que la conversion de un componente en un “calco” concebido con una logica
binaria no es directa. El ruido siempre estard presente en los componentes en algun
grado, v su magnitud dependerd de una amplia variedad de factores extraordina-
riamente diversos. Este problema esta mas presente de lo que parece. El software
Dstretch, que tanta popularidad ha alcanzado (Le Quellec et al., 2013; Quesada
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Fig. 2.—Un ejemplo de una transformacion de la imagen sin necesidad de retoque sobre un caso ya

publicado en Cerrillo-Cuenca et al. (2014), un panel pintado en Cueva Serena (Duruelo de la Sierra,

Soria), siendo: a) imagen original; b) obtencion de los valores de tono de la misma imagen tras su

transformacion a un espacio de color CIELuv (La imagen b muestra como la aplicacion de técnicas
de decorrelacion no es siempre necesaria para el realce digital de los pigmentos).
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Fig. 3.—Un ejemplo de reduccién de la varianza en los canales de una imagen RGB, donde los

coeficientes de correlacion entre los valores de las bandas se sitiian entre 0,92 y 0,98, siendo: a)

imagen original; b) grafico de dispersion 3D donde se aprecia la correlacion entre la informacion de

las bandas; c) tercer componente obtenido mediante PCA; d) grafico de dispersion 3D que revela la

decorrelacion que han sufrido los 3 Componentes Principales. El caso de estudio es Arroyo Estanque
(Garrovillas de Alconétar, Caceres).

y Harman, 2019), se inspira ademads en técnicas clasicas empleadas para la deco-
rrelacion de la informacion en imagenes de satélite (Gillespie et al., 1986) cuyo
disefio tedrico parte del PCA.

Sin embargo, los problemas de decorrelacion de la informacidén cuentan con
soluciones mas diversas y potentes que el PCA, en el que se basan bastantes analisis
cuantitativos en Arqueologia. Podemos pensar en el PCA como un miembro de una
familia extensa de soluciones que se pueden aplicarse para evitar la correlacion
en las bandas de una imagen. Entre ellas est4 resultando muy resolutiva el ICA
(Independent Component Analysis) (Tharwat, 2018), que maximiza la independencia
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Fig. 4—La misma imagen de la figura 3 sometida a un analisis de ICA. Se representa la unica ima-

gen que contiene informacion sobre los pigmentos (a) y el grafico de dispersion 3D que revela la

asociacion existente entre los 3 componentes independientes (b). La técnica se diferencia mejor de
PCA cuando existen pigmentos de distintos tonos.

de los componentes antes que tratar de reducir la varianza entre los canales de las
imagenes. Ademas, el ICA tiene una implementacion mas costosa en términos de
computacion, por lo que suelen utilizarse aproximaciones como FastICA (Hyvérinen
y Oja, 2000), que resuelve el problema mediante el uso de procesos estocasticos y
que por tanto no son replicables en sentido estricto, ya que pueden aparecer dife-
rencias en el contenido y la forma en que se proyectan los componentes cada vez
que se repita el calculo (fig. 5). ICA puede ofrecer resultados mas nitidos, pero
sin evitar del todo la presencia ruido en el resultado final, como era esperable. A
diferencia del PCA, los componentes resultantes no cuentan con valores de varianza
explicada, tampoco estan ordenados en funcion de este tltimo coeficiente. El uso
de ICA, sin embargo, cuenta con un historial de aplicaciones en pinturas rupestre
bastante mas reducido (Bayarri et al., 2021; Cerrillo-Cuenca et al., 2021; Monna
et al., 2022). Esta técnica ha servido, por ejemplo, para discriminar pigmentos y
resolver superposiciones de pinturas (Cerrillo-Cuenca et al., 2021), amplificando
en este caso las posibilidades de interpretar secuencias graficas en un mismo panel
(fig. 5).

Una vez que se ha llevado a cabo la decorrelacion de la informacion contenida
en las bandas originales, es evidente que el proceso analitico aun no ha concluido.
Dstretch, por ejemplo, traslada la informacion de los componentes resultantes a
distintos modelos de color, donde su combinacion realza mejor la informacion de
la imagen. La forma mas simple, sin embargo, consiste en crear una nueva imagen
RGB donde los nuevos canales sean los componentes procedentes de un analisis de
PCA, o ICA (Rogerio-Candelera, 2015) utilizando un software como GIMP (fig. 6).

Pese a ello la combinacion de componentes no es directamente controlable. Si
la informacion resultante de un componente contiene valores de pixel muy altos
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Fig. 5.—Comparacion entre las posibilidades de PCA e ICA en paneles con mas de un pigmento.

ICA logra separar con mayor nitidez diferentes pigmentos que PCA en componentes distintos. La

imagen procede de Pampa El Muerto 11 (Region de Arica y Parinacota, Chile) (modificada a partir
de Cerrillo-Cuenca et al., 2021).

predominara en la imagen final sobre la de otros componentes. Para paliar en
parte este problema en 2015 disefiamos una metodologia que permitia utilizar una
funcién matematica para determinar la cantidad de saturacion que un componente
debia tener en la imagen final (Cerrillo-Cuenca y Sepulveda, 2015). A pesar de
ofrecer muy buenos resultados, la solucioén no tiene una implementacion sencilla
ni hay software que actualmente lo implemente de forma directa.

La perspectiva optimista es que aun quedan posibilidades de explorar otros
métodos de decorrelacion de la imagen que no se han explorado suficientemente
en arte rupestre. Muchos de estos métodos requieren de software avanzado, unas
veces de teledeteccion de imagen de satélite como Orfeo Toolbox (Grizonnet et
al., 2017), y otras a partir de lenguajes de programacion como Python. En este
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Fig. 6.—Ejemplo de la composicién de una imagen de falso color a partir de los componentes de
un PCA. El tercer componente es usado en una nueva imagen en los canales del rojo y del azul, y el
segundo en el verde. La imagen resultante muestra una mejor separacion de los pigmentos, aunque
presenta cierto ruido. La fotografia procede de una de las estaciones de pinturas de Los Barruecos
(Malpartida de Céceres) y fue publicada en Cerrillo-Cuenca y Gonzalez (2007).

lenguaje existen bibliotecas como OpenCV (Bradski, 2000) o scikit-image (Van
der Walt et al., 2014) que permiten la aplicacion de métodos diversos al analisis
de la imagen. Este ultimo paso es siempre mas dificultoso pero es el tinico que
abre la posibilidad de experimentar con nuevos métodos de analisis que pueden
disefarse y aplicarse en un futuro.

LA TA, PASOS HACIA EL FUTURO

La “inteligencia artificial” (IA) es un campo amplio donde caben diversos tipos
de aproximaciones técnicas y sobre todo debates de naturaleza tedrica y €tica. La
evaluacion de todas estas cuestiones queda fuera de este trabajo. En plena inmer-
sion en los modelos de lenguaje y la IA generativa (Cobb, 2023), la IA emerge
como un campo con un prometedor futuro, pero la realidad es que la visiéon de una
solucion similar ya viene vislumbrandose desde tiempo atras (Barceld, 2008), con
sus propias definiciones para nuestra disciplina. M. Boden (2018) define la IA de
una forma bastante flexible segun la cual este conjunto de técnicas busca realizar
las mismas funciones que realiza la mente humana. Una de nuestras funciones es
precisamente la de clasificar elementos dispares y agruparlos de forma objetiva
0, al menos, objetivables.
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En este sentido, hace unos afios nuestra propuesta (Cerrillo-Cuenca y Sepulveda,
2015) se basaba en el uso de métodos de clasificacién no supervisados, como el
“k-medias”, cuyo uso en teledeteccion es frecuente (Unger, 2007). En este caso un
algoritmo no supervisado se encargaba de agrupar estadisticamente aquellos valores
de pixeles de una imagen y sus componentes que presentaban valores semejantes.
Este procedimiento, que ya contaba con cierto grado de supervision, se ve mejorado
con la llegada del ML, un segmento difuso de la IA que se mueve en los limites de
la computacion y las técnicas estadisticas (Breiman, 2001). Este procedimiento,
y frecuentemente su subdominio, el Deep learning (DL), se han empleado para
clasificar grandes volumenes de datos, y sobre los que necesariamente un cierto
grado de incertidumbre en cuanto a su clasificacion. DL es una subdisciplina del
aprendizaje automatico que utiliza redes neuronales artificiales para modelar y
entender patrones complejos en grandes volumenes de datos.

ERA, una aplicacion desarrollada por Monna y otros (2022), permite la cla-
sificacion automatica de pixeles correspondientes a pinturas empleando datos de
entrenamiento que el usuario debe introducir mediante el balizamiento manual de
grupos de pixeles que pertenecen a distintas categorias (tipo de pigmento, pared).
Posteriormente una serie de algoritmos clasificaran esa informacidn y crearan un
modelo que pueda extrapolarse a otras areas de la imagen para resaltar areas que
son susceptibles de pertenecer a las mismas categorias de entrada.

Una ventaja de este sistema de trabajo que aun no ha sido lo suficientemente
explorada es la posibilidad de asignar probabilidades a los pixeles de pertenencia
a una determinada clase produciendo imagenes que mapean esa variable a lo largo
de toda la imagen (fig. 7). Es desde luego una forma de abordar el problema del
ruido e identificar aquellos pixeles que pueden ser dudosos.

La clasificacion e identificacidn de figuras, y no de pigmentos, es uno de los
campos en los que el ML se ha empleado en arte rupestre. Por ejemplo, Horn y
otros (2022) han conseguido la identificacion precisa de diferentes figuras grabadas
en paneles al asignarles probabilidades cuantificables. Tal avance representa una
valiosa aportacidn a este campo de investigacidn, ofreciendo nuevas perspectivas
que pueden enriquecer la identificacion e interpretacion de simbolos concretos en
grafias prehistoricas. Aunque los principios son distintos, éste ultimo esta basado en
redes neuronales, la influencia y la necesidad de utilizar procedimientos de realce de
forma previa a la identificacidn lo conectan con experiencias como las anteriores.

Finalmente, en el momento de escribir estas lineas, la empresa OpenAl habia
incorporado en su conocido modelo de lenguaje ChatGPT la posibilidad de iden-
tificar elementos en imagenes y discurrir sobre ellos. No es predecible si en un
futuro los modelos de lenguaje serdn capaces o configurables para producir realces
de imagen e identificar pigmentos y clasificar grafias en las imagenes de forma
automatizada, pero es sin duda una perspectiva que habria que considerar como
un nuevo salto en la forma de investigar esta parcela de la Prehistoria.
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Fig. 7.—Ejemplo de un mapa de probabilidad obtenido por un modelo de ML sobre los canales una
ortoimagen. La imagen refleja con qué probabilidad cada pixel corresponde a pigmento rojo. El sitio
se localiza en el desierto de Atacama (Chile) y forma parte de un trabajo en curso de elaboracion.

REFLEXIONES FINALES

El realce digital de las imagenes de pinturas rupestre es un campo de extraordi-
naria viveza, y sobre todo lleno de procedimientos aun por disefiar. En estas breves
reflexiones quisiéramos apenas avanzar algunas cuestiones de futuro y tratar de
repensar algunas ideas enunciadas en torno a la generalizacion de estas técnicas.
Hay dos aspectos que desde nuestro punto de vista forman parte de debates ya
superados, aunque no con una respuesta unanime por parte de la comunidad de
investigadores.

El primero de ellos es la pretendida busqueda de objetividad mediante la apli-
cacion de técnicas de realce. Parece fuera de toda duda que la implementacion de
un procedimiento de realce o de clasificacion automatica mediante ML, no va a
superar los problemas de subjetividad que existen a la hora de interpretar un panel
pintado y reconocer grafias especificas. Habria que lograr separar aquello que es
meramente interpretativo del proceso de realce en si, a pesar de cierta influencia
del segundo aspecto sobre el primero. Técnicas como la deteccion de pigmentos
mediante ML pueden introducir un componente de objetividad, pero los resultados
estaran supeditados a las condiciones de la toma de datos y de la calidad de los
datos de entrenamiento. Dicho de otra forma: dependeran de distintas capas de
ruido, entre las cuales una de ellas es la percepcion personal a la que estan sujetos el
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entrenamiento de un modelo. Habra que considerar la evolucion de algunas técnicas
de IA en este campo, pero parece una linea de trabajo en la que los avances son
esperables. Y por supuesto, el conocimiento experto debera servir para enfrentar
situaciones de ambigiiedad, por ejemplo, al diferenciar 6xidos de hierro de pigmen-
tos de color rojo constituidos en gran proporciéon por el mismo compuesto. Habra
que considerar la evolucion de algunas técnicas de IA en este campo y establecer
como resuelven el realce e identificacion de pigmentos, pero parece una linea de
trabajo en la que los avances son esperables.

En segundo lugar, el debate se centra en la pertinencia de usar métodos cien-
tificos de cierta sofisticacion o simplemente de herramientas, como Dstretch, que
ofrezcan resultados sin necesidad de mucha comprensién de los procesos técnicos
por parte de los usuarios. Desde luego, una parte significativa de la comunidad
de especialistas en arte rupestre preferira soluciones simples, directas, que sean
portables al lugar de estudio y que ofrezcan resultados rapidos, y es comprensible
que asi sea. Pero también parece correcto pensar que un buen disefio metodologico
—que conecte un procedimiento de registro adecuado con técnicas especificas de
realce— produzca no solo resultados replicables, sino un control mas adecuado de
la interpretacion de grafias y soportes. Es previsible que en un futuro surjan nuevas
técnicas de realce, por lo que mantener un criterio metodologico de documentacion
y analisis constante se hace esencial.

Es obvio que en la mayor parte de los casos el realce de las pinturas se ha
venido desarrollando desde hace casi tres décadas precisamente por la capacidad de
interpretar visualmente los resultados, aparentemente antes que por las posibilidades
de analisis cuantitativo de la imagen, que por su complejidad parecen reservadas a
pocos miembros de la comunidad arqueolégica. Aun asi, las tecnologias digitales
permiten también cambiar el lenguaje con el que se realiza la expresion grafica
del registro arqueoldgico, como ya ocurrid con los modelos tridimensionales
(Frischer, 2008), y quizas en nuestro ambito habria que repensar la posibilidad
de explicar nuestro objeto de conocimiento de una forma mas realista que la de
un calco, como en gran medida ya ocurre (Ruiz ef al., 2018). De la misma forma,
el concebir el resultado de nuestros procesos de realce en forma de balance entre
sefial y ruido no es trivial. Los dos tipos de aproximaciones que hemos presentado
abordan esa cuestion de forma mas o menos directa. E1 PCA consigue reducir la
varianza entre los componentes agrupando informaciéon y minorizando aquellos
datos que para nosotros son “ruido”. Los mapas de probabilidad generados a partir
de ML expresan mejor la incertidumbre que rodea a la interpretacion de cualquier
superficie pintada con unos limites hipotéticamente acotados. Ciertamente, estos
ultimos procedimientos nos aproximan mejor a la representacion del tipo de regis-
tro complejo que abordamos. Pero, es mas, de popularizarse deben convertirse en
una documentacion insustituible en la publicacion de imagenes de arte rupestre,
al igual que lo son los componentes derivados por PCA o ICA para mostrar la
documentacion original de la que se deriva la interpretacion. Sin duda, esta por
ver el deseable impacto epistemologico y practico que estos aportes puedan tener
en este campo de analisis y que solo hemos comenzado a atisbar.
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En este ambito, la adopcidn de tecnologias digitales ha sido muy gradual, y
muchas de sus potenciales aplicaciones aun no se han explorado en profundidad.
La generacion de extensos conjuntos de datos esta al alcance de la mano, y su
potencial para reutilizacion y revision mediante nuevos métodos plantea preguntas
sobre nuestra capacidad para manejar e interpretar grandes volimenes de infor-
macion. Por todo ello, quizas un desarrollo cientifico de los procedimientos de
realce —también de clasificacion automatica— de las pinturas tenga que convivir
con el sentido mas pragmatico de su aplicacion como mera técnica de visualiza-
cion. Parece un problema congruentemente menor si este tipo de aproximacion es
consciente, se aplica con cierto rigor y ademas sirve para generar conocimiento
sobre las sociedades que produjeron las grafias y su contexto.
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