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Desarrollo de un método de clasificacion de pastas ceramicas basado en el analisis
de imagenes de radiografia digital
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RESUMEN

El uso de los rayos X ha impulsado la apli-
cacion de téenicas de imagen en el area de
las Ciencias del Patrimonio, proveyendo
una herramienta que aporta informacién
global del objeto de estudio. El andlisis de
las radiografias digitales ofrece informacion
con significado fisico que relaciona las
propiedades materiales del objeto con la
atenuacion de los fotones, y que puede ser
extraida mediante el procesamiento digital
de las imagenes. En este trabajo se pre-
senta la caracterizaciéon de un sistema de
radiografia digital, y se propone un método
de analisis de tiestos ceramicos, basado en el
estudio de los histogramas, que describen a
las distribuciones de intensidad de los pixeles
que conforman cada imagen. El objetivo de
esta propuesta es entonces proveer una her-
ramienta basada en un analisis matematico,
que comprende un ajuste Lorentziano a
las distribuciones del histograma de cada
imagen y una clasificaciéon por andlisis de
grupos, que permita establecer diferencias
entre pastas ceramicas. Al aplicar este
método logramos distinguir seis grupos de
pastas, a partir de un conjunto formado por
275 objetos ceramicos (arqueologicos y con-
temporéneos) provenientes del Area Maya.

Palabras clave: ceramica,
radiografia digital, rayos X,
analisis de imagenes, ciencias del
Patrimonio.

ABSTRACT

X-rays have motivated the application of
imaging techniques in Heritage Sciences,
providing a tool that produces global
information about the object. The radio-
graphy analysis generates information
with physical meaning relating the mate-
rial properties with the photon attenua-
tion. In this work, the characterization of
a digital radiography system is presented,
and the basis of an analysis method for
ceramics sherds 1s described, based on
the study of histograms, which represent
the distribution of pixel intensities that
made the image. Thus, this study aims to
provide a tool, based on a mathematical
analysis, encompassing a Lorentzian fit
to each image histogram and a cluster
analysis, that leads to establish a contrast
between ceramic pastes. By applying this
method, we could distinguish six paste
groups from a set of 275 ceramic objects
(archaeological and contemporary) from
the Maya region.

Keywords: ceramics, digital radi-
ography, X-rays, image analysis,
Heritage sciences.
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1. Introduccion

El descubrimiento de los rayos X en 1895
produjo un gran interés cientifico relacionado
con describir sus propiedades y encontrar
aplicaciones para éstos. En 1896 se publicaron
49 monografias y 1044 articulos relacionados
con este tema, cubriendo una gran variedad
de campos cientificos, entre ellos la radiologia
(Banerjee, 2012). Para 1897, el Dr. Charles
Lester Leonard, realiz6 las primeras radiografias
de objetos pertenecientes al patrimonio cultural.
El Dr. Leonard radiografié la momia Mochica,
proveniente de excavaciones peruanas, en la
Universidad de Pennsylvania (Fiori y Nunci,
1995). Una de las primeras aplicaciones de la
radiografia a ceramicas arqueoldgicas fue la
realizada por Titterington (1935), donde presenta
la radiografia de siete objetos hallados en un
entierro de un pueblo nativo norteamericano con
el fin de mostrar la morfologia de las inclusiones.

Las radiografias se producen debido a la
interaccion de los rayos X con la materia. A nivel
microscopico, los rayos X interaccionan con los
atomos que conforman la materia y su energia se
puede absorber, dispersar o transmitir (Iowa State
University, Center for Nondestructive Evaluation),
provocando una diferencia de contraste. La
ecuacion que describe esta interaccion es la ley
de Beer—Lambert (Ecuacién 1), donde la razén
de la intensidad final (/) respecto de la intensidad
inicial (/), decrece exponencialmente y depende
del coeficiente de atenuacion lineal del material
(1,) y la distancia que recorra el foton dentro de
este () (Agarwal, 1991).

LA, (1)
I

Bajo las condiciones adecuadas las radiografias
han sido utilizadas para determinar los procesos
primarios de manufactura y caracterizar pastas
ceramicas determinando el tamafio, proporcion,
tipo y mineralogia general de las inclusiones, asi
como materiales desgrasantes (Berg, 2008).
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Trabajos pioneros como los realizados por Rye
(1977), donde se describen caracteristicas de
ceramicas segin su manufactura; Blakely et al
(1989), propone un método de analisis basado
en las inclusiones de las ceramicas, logrando
agruparlas segun sus caracteristicas fisicas y su
origen geografico; fueron realizados usando
técnicas analogas, xerorradiografia (Carr, 1990),
una técnica que registra las imagenes de rayos X
en una placa de aluminio recubierta de selenio
(Rodriguez Salvador, 2012).

Los avances tecnologicos del siglo XX
promovieron el uso de técnicas mas eficientes y
que produjeran menos desechos quimicos. Asi, en
1980 es introducida la radiografia computarizada
(CR, por sus siglas en inglés). Que sustituy6 la placa
radiolégica por un casete, que posteriormente
era revelado con un lector laser (Galvez, 2013).
Sin embargo, los altos requerimientos técnicos
y los costos de financiamiento retrasaron su uso
(Korner et al., 2007).

En la década de 1990, gracias al desarrollo de
la tecnologia Flat Panel (panel plano), se introdujo
la radiografia digital directa (DR, por sus siglas
en inglés). En esta se elimina la necesidad de un
sistema de revelado, contando con un convertidor
que transforma los rayos X a luz (Gélvez, 2013;
Casali, 2006).

Existen dos tipos de detector de panel plano,
que se clasifican segin su sistema de deteccion. La
deteccion directa incorpora un fotoconductor que
produce una corriente eléctrica, el material mas
comun para el fotoconductor es selenio amorfo (a-
Se) de entre 0.5 mm a 1 mm de grosor. El elemento
que lee la carga eléctrica estd compuesto por un
electrodo que colecta la carga eléctrica generada y
un capacitor que la almacena. Por otra parte, en la
deteccion indirecta el panel incorpora un material
centelleante, cominmente yoduro de cesio (Csl),
que produce un foton de luz visible al absorber el
foton de rayos X. Este foton de luz visible es el
que produce la corriente eléctrica en un fotodiodo,
tipicamente de silicio amorfo (a-57) (Ristic, 2013).
Cuando la corriente eléctrica es producida, esta
se lee por un arreglo generalmente de a-St,¢el cual
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tiene asociado transistores de peliculas delgadas
(lamados TFT por sus siglas en inglés), generando
asi una senal que pasa por un multiplexor. La
generacion de la radiografia digital concluye
con el procesamiento de la sefial por un software
digitalizador que discretiza los niveles de gris,
produciendo asi una imagen digital (Casali, 2006;
Ristic 2013).

Una imagen digital es una matriz de dos
dimensiones (2Xm), donde cada celda es conocida
como pixel (del inglés PICture ELement), y se
encuentra caracterizado por un vector de posicion
(n, my.), y contiene informacion escalar (niveles de
grises) o vectorial (imagenes en color) (van der Stelt,
2008). Una radiografia digital vive entonces en la
convergencia de dos espacios discretos, el primero
corresponde al muestreo espacial, y el segundo
a la senal registrada por el detector, traducida
como una escala de grises, el cual depende de las
caracteristicas materiales del objeto estudiado, y
queda descrito por la Ecuacion (1) (Casali, 2006).

Trabajar con radiografias digitales ofrece
ventajas como la reduccién a la exposicidon a
la radiacién, el almacenamiento digital de las
imagenes, la transmision de ellas sin pérdida de
informacién y la posibilidad de manipularlas
directamente (Forsyth et al., 1996).

La manipulacion de imagenes digitales se divide
entre procesamiento digital de imagenes (DIP,
por sus siglas en inglés) y analisis de imagenes.
Cuando se ajustan los parametros de la imagen
para resaltar informacion se utiliza el término
procesamiento de imagenes (van der Stelt, 2008),
el cual estd basado en emplear técnicas basadas
en diversos filtros matematicos bien establecida
desde hace décadas (Gonzalez y Wintz, 1987)
que transforman y mejoran la imagen, ya sea
discriminando o resaltando las caracteristicas de
interés (Kaur y Kaur, 2015). Cuando el usuario
realiza calculos por medio de software dedicado
para extraer informacién especifica de la imagen
se considera que se realiza el analisis de imagen
(van der Stelt, 2008) por ejemplo, a través de la
descripcion del histograma o del perfil de niveles
de gris (Coady et al., 2019).

Existe una gran variedad de codigos desarrollados
especificamente para el andlisis de imagenes en
escala de grises (como es el caso de radiografia
digital). Entre los que se encuentra la segmentacion
(también conocida como umbralizacién o método
del valor umbral), que permite seleccionar pixeles
con nivel de gris [ (n,m) , eligiendo un valor
umbral 7 tal que

IU(ni, m]-) = {to t; si I(nl-,m]-) <Tsi I(ni,mj) >T (2)

donde ¢, y ¢, son los dos posibles niveles de
gris, cuando ¢,= 0 y ¢, = 1, recibe el nombre de
binarizacion, I(n,m) es el nivel de gris del pixel en la
posicion (n, ‘/.) (Trianaetal., 2016). Existen distintos
métodos para determinar 7, los propuestos por
Zacketal., (1977), Otsu (1979), Kapur et al., (1985),
Yen et al., (1995), son algunos ejemplos. Este filtro
nos permite resaltar informacion, dependiendo de
como se elija el valor 7, ya sea de manera local o
global en una imagen.

La inversiéon, es un proceso por el cual se
transforma el valor de nivel de gris de la imagen
siguiendo la ecuacion,

I(nmy) = 2" = I(ny, my) 3)

donde 7, es la profundidad de niveles de gris en
bits (Davarinejad, 2015). En el caso de radiografia
digital, si la informacion esta en formato negativo,
con este proceso empatamos la informacion de la
imagen con la descripcion fisica de la ley de Beer-
Lambert (Ecuacion 1), donde 2" significa que la
radiaciéon no se atenud (blanco) y 0 significa que
la radiaciéon se atenu6é completamente (negro).
La imagen procesada con este filtro se conoce
como imagen en positivo. En este trabajo todas las
radiografias son tratadas con este filtro a manera
de pre-procesamiento.

Otros filtros que han sido usados son, Histéresis
diferencial, que resalta detalles en conjuntos
pequenos de pixeles a partir de una interpolacion
de pixeles vecinos (Blotta y Moler, 2004); Falso
color, que ayuda a detectar a simple vista los detalles
debido a que el ojo humano es mas sensible a una
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ANALISIS DE IMAGENES
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gama de colores que a una escala de gris (Dmitruk
et al., 2017); Méscara de Enfoque, que mejora la
definicion de las imagenes, resaltando contrastes
entre estructuras, y que ha permitido la descripcion
de las diferentes técnicas de manufactura ceramica
en un amplio nimero de investigaciones (Berg y
Ambers, 2016).

Avances recientes en el analisis de radiografias
digitales de ceramicas pueden encontrarse
condensados en el software ShiVA, desarrollado
por Greene el al. (2017), donde las radiografias
son sometidas a una serie de transformaciones,
manipulaciones y cuantificaciones que permiten
analizar los histogramas en busca de densidad,
forma, y otras caracteristicas de huecos, inclusiones
y gradientes de matriz. Otros avances buscan
métodos de captura 3D, que proveen la informacion
completa del objeto (Adamovic y Zivic, 2021).

El proposito de este trabajo es desarrollar una
metodologia no invasiva y no destructiva aplicable
a ceramicas (arqueologicas o contemporaneas),
con el fin de determinar caracteristicas fisicas
de la pasta, y que permita establecer de manera
sistematica ¢ independiente del observador
una clasificaciéon de éstas. Dicha metodologia
esta basada en el analisis de histogramas de las
radiografias digitales, ajustandoles una distribucion
Lorentziana, en donde, los parametros del ajuste
se encuentran relacionados con las propiedades
fisicas de la pasta.

También fue necesaria la caracterizacién y
optimizaciéon del sistema y procedimiento de
adquisiciéon de radiografias digitales con el fin
de distinguir artefactos o errores sistematicos
que pudieran estar presentes en las imagenes
analizadas.
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misma region geografica, el Norte de la Peninsula
de Yucatan. La Figura 1 muestra las fotografias
de los tiestos representativos, seleccionados de tal
forma que presenten todas las caracteristicas que
se describiran a continuacion.

2.2. ANALISIS DE IMAGENES

Para realizar el analisis de las radiografias se utilizo
el software de uso libre Image], desarrollado
originalmente para microscopia digital médica
por Wayne Basband, (Collins, 2007) que ha
demostrado ser muy util en aplicaciones para el
estudio de radiografias digitales, como se muestra
en los trabajos realizados por Geiger, ¢t. al. (2016)
y Satir, et al. (2021), debido a que cuenta con
herramientas de analisis como histogramas,
perfiles de grises, conteo de particulas, estadistica
multivariable, calibraciones espaciales y de niveles
de gris, pseudo-graficas de superficie, analisis
de regiones de integres, entre otras (National
Institutes of Health, 2018).

Adicionalmente cuenta con una extensa
biblioteca de filtros en forma de complementos
(plugins) con diversas aplicaciones y alcances,
que vienen preinstalados en el software como
es el caso de la segmentacion (con algoritmos
del valor umbral implementados), operaciones
(lbgicas y aritméticas) entre imagenes, Contraste
Local Mejorado (CLAHE, por sus siglas en inglés)
(Zuiderveld, 1994), Mexican Hat Filter (Marr vy
Hildreth, 1980), Rolling ball background substractor
(Sternberg, 1983), Mosaic Background Substractor
(Sbalzarini y Koumoutsakos, 2005), Sigma Filtering
(Lee, 1983), Ridge detection (Steger, 1998).

2.3. DESCRIPCION DE UNA RADIOGRAFIA
2. Materiales y métodos Como se ha mencionado antes, una radiografia
nos permite identificar diferentes caracteristicas
2.1. MATERIALES
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Se analizaron un total de 275 tiestos de objetos
ceramicos, divididos en tres grupos provenientes de
contextos arqueologicos distintos procedentes de la

materiales en los objetos estudiados, a partir de
una diferencia de contraste que se encuentra
regida por la ecuacién de Beer-Lambert (Ecuacion
1) de la siguiente manera: Si la radiografia se
encuentra en positivo, podemos distinguir las
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siguientes caracteristicas (Figura 2): (i) La matriz
presentara por lo general un nivel de gris uniforme;
(i1) diferencias materiales: las vacancias se veran
como regiones muy claras y acotadas, mientras
que las inclusiones se distinguen como regiones
oscuras muy localizadas, el nivel de gris depende
fuertemente de la composiciéon quimica de éstos;
(iil) cambios en el espesor: un adelgazamiento se
representara como una regiéon clara y extendida,
mientras que una zona de mayor espesor se vera
como una regiéon mas oscura (ambos respecto de
la matriz de la pasta); (iv) efecto volumétrico: las

curvaturas de los objetos se aprecian como zonas

Preclasico medio

asico tardio

Sin clasificar

Preclasico tardio

mas oscuras, debido a que la seccion transversal
efectiva es mayor en esas regiones; (v) las grietas
se veran en el mismo nivel de gris que las zonas
correspondientes al fondo. Las caracteristicas (iv)
y (v) son siempre evidentes en una observacion
simple del objeto.

2.4. EQUIPO DE RADIOGRAFIA DIGITAL

El equipo de radiografia digital con el que se
cuenta en el LANCIC-IF UNAM, esta compuesto
de cuatro partes. La fuente de rayos X, un sistema
portatil POSKOM PXM-40BT (Figura 3a), que

Clasico temprano

Clasico terminal Posclasico

Ceramicas contemporaneas
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irradia rayos X en un intervalo de voltaje de tubo
40-100 £V (£7%) en pasos del £V; con un intervalo
de corriente de tubo 0.4-100 mA4-s (£10%) en 35
pasos no uniformes. Ademas de las siguientes
caracteristicas reportadas por el fabricante, un
punto focal del tubo de 1.2X1.2 mm; angulo de
blanco de tungsteno de 16°; filtraje intrinseco de
0.8 mm equivalente de A/ @ 100 kV; capacidad
calérica del anodo de 14 £7.

La segunda parte es el detector de rayos X
Vidisco Imager FlashX Pro (Figura 3b), un detector
de panel plano de conversion indirecta compuesto
por un fotodiodo de silicio amorfo (¢ - i) con
oxisulfuro de gadolinio (GdOS) como material
fluorescente. De acuerdo con el fabricante, cuenta
con un area de imagen efectiva de 43.2X34.2 ¢m,
y una profundidad maxima de niveles de gris de
16 buts (2 ,=65,535 niveles de gris), una resolucion
~3.5 lp-mm’, que equivale a un tamano de pixel
de 144 wm o 180 dpi.

El sistema de radiografia se completa con la
unidad de control Vidisco ICU (Figura 3c), que
funciona como la interfaz en tiempo real entre el
detector yla computadora de control. La unidad de

Adelgazamiento

Al [I[=WA Descripcion de los elementos analizados en una radiografia.

Efecto
volumétrico
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control se conecta de forma alambrica al detector
y con la computadora, aunque existe la posibilidad
de conectarse de forma inalambrica. Por Gltimo, el
ultimo elemento del sistema es la computadora de
control que cuenta con el software Vidisco Xbit,
que procesa la imagen digital y la puede exportar
en distintos formatos, como JPG o TIFE

Los parametros mdas importantes para
caracterizar una radiografia quedan dados
entonces por el voltaje “kV”, y la corriente “mA -s”
de tubo, y la distancia irradiador — objeto (DIO), o
la distancia irradiador — detector (DID), cuando es
posible medirla.

CARACTERIZACION Y OPTIMIZACION DEL

EQUIPO

Se midi6 el haz efectivo de radiaciéon a una distancia
de 1 y 2 m colocando el detector en diferentes
posiciones y después uniendo las imagenes en
un mosaico. La Figura 4a muestra la radiografia
en positivo del mosaico del cono de radiacion
(sin colimador) del irradiador para una distancia

irradiador-detector (DID) de 1.00+0.02 m.

Inclusiones \_,@
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Como se observa en la Figura 4a, hacia los
extremos la radiacion se atenta significativamente
y forma bordes suaves. Con el fin de determinar
los limites donde la radiaciéon fuera maxima y
uniforme, se midieron los perfiles de niveles de
gris en diferentes posiciones (vertical y horizontal),
Obteniendo que el area efectiva de irradiacion
almes de 28.9%31 ¢m, comparandola con la

reportada por el fabricante, es menor un 59.44%
(Figura 4b).

m a) Fuente de rayos X portatii POSKOM PXM-40BT. b)
Detector de rayos X de panel plano Vidisco Imager FlashX Pro. c)
Unidad de control de interfaz Vidisco ICU.

En la Figura 5 se muestra la radiografia del cono
de radiacion del irradiador para una DID: 2.0 £
0.02 m. Como la distancia es el doble, hay mayor
dispersion y atenuacion de los rayos X en el aire.
En este caso se observa que el area de radiacion
uniforme es de 58.1x38.6.

Con el proposito de verificar la resolucion
dada por el fabricante, se midi6 previamente
la resolucion espacial efectiva, obteniendo que
el tamano de pixel era de 13510 pm (Tlacuilo
Gonzalez, 2018). Con el fin de verificar la
medicion, siguiendo la metodologia propuesta en
este trabajo, se obtuvo el perfil de grises de un alfiler
de 0.720.5 mm de diametro, DIO: 1.00£0.05 m,
(Figura 6a). En el ajuste gaussiano del perfil para
el alfiler, se obtuvo que el FWHM es de 5.16£0.03
px, (Figura 6b), por lo que la dimensién de un solo
pixel es de136 £ 2 pm. Lo cual representa un error
de 6% respecto a lo reportado por el fabricante.
Usando la ecuaciéon de estimaciéon de tamano de
pixel (Ecuacién 4) (Scientific Imaging, Inc., 2021),
obtenemos entonces que la resolucion del detector
es de 3.67£0.05 lp-mm’'. Siendo un mayor que lo
reportado.

500
Tamatfio de pixel (um)

(4)

Resolucion (lp/mm) =

De igual forma es posible calcular cuantos
pixeles hay en una pulgada, dividimos la longitud
de la pulgada entre el tamano de pixel, obteniendo
una resolucion de 18713 dpr, siendo un 4% mayor
respecto a lo reportado. Con este valor podemos
determinar el area efectiva del detector, debido
a que las dimensiones de la imagen son de 2994
%2397 px, equivalen a (40.720.03)%(32.5£0.02) cm.
Siendo menor un 7% y 5% respectivamente en cada
dimension, respecto a lo informado por el fabricante.

Por ultimo, se midi6 el limite donde podemos
considerar haces paralelos en el cono de radiacién,
para lo cual se radiografi6 un disco de grafito
de 17.40+0.05 mm de diametro y 12.00£0.05
mm de grosor, a distancias variables (Figura 7),
obteniendo que en las distancias de trabajo (hasta
2 m), los haces de rayos X se comportan como
rayos paralelos.
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2.6. ANALISIS DE HISTOGRAMAS

Con el fin de establecer un método de comparacion
entre pastas se requiere que las condiciones de
irradiaciéon sean equivalentes, para asi determinar
los parametros operacionales. Se radiografi6 una
ceramica contemporanea desde 40 kV hasta 100 kV
enintervalos de 10 kV, modificando las corrientes de
tubo, con el proposito de que no hubiera pérdidas
de informacion en el objeto (“pixeles quemados”).
Se midi6 el perfil de grises sobre la linea indicada en
la Iigura 8a-c. Como referencia se utilizé una escala
de aluminio, con la cual se parametrizan los niveles
de gris de los perfiles entre las diferentes imagenes,
eliminando asi la dependencia con la corriente.

A partir de la ecuacion de contraste (Ecuacion
5, donde I, es el nivel de gris del fondo y 7 es
el nivel de gris del pixel al que se le busca el
contraste (Pacella, 2015), se obtuvo el contraste
del perfil (Figura 8d), y posteriormente el
contraste diferencial (Figura 8e). Con lo anterior
se observd que las variaciones mas significativas
en el contraste se dan cuando las radiografias
se adquieren empleando energias bajas (40-50
kV), se observa también que hay anomalias en el

47 ecm

3lem ‘

28.9 cm

20 cm

m a) Cono de radiaciéon producida por la fuente de rayos
X portatii POSKOM PXM-40BT. Radiografia en positivo con
parametros de irradiacion: 45 kV, 40 mA-s, DID: 1.00+0.05 m. La
imagen esta compuesta por un mosaico de 6 radiografias, para su
ensamble se utilizé como referencia el riel y las abrazaderas que
aparecen en la imagen. Tomada por O. G. de Lucio y R. Tlacuilo.
b). Comparacion de las areas de analisis. En amarillo se muestra
el area dada por la luz guia del colimador, en gris el area efectiva
reportada por el fabricante y en negro el area calculada.

contraste para energias arriba de 70 £V. Como
resultado de este analisis, y para maximizar
el contraste, los parametros de operaciéon se
establecieron en 45 £kV'y 40 mA4 sy a una distancia
fuente-detector fija de 2 m, con los objetos de
estudio colocados en contacto con el detector. Las
radiografias resultantes tienen una profundidad
de 8 bits (Figura 9), con el fin de no generar
archivos excesivamente grandes, pero que resulta
suficiente para poder realizar analisis adecuados
(Casali, 2006).

I —1
Contraste = —l i~ bl ()
I +1,

El analisis de histogramas de las imagenes
radiograficas es una herramienta poderosa, porlo que
nos basamos en la descripcion de éstos para proponer
un método de clasificacién de pastas ceramicas.
Este andlisis consiste en distinguir diferencias en las
densidades radioldgicas presentes en el objeto de
estudio, a partir de los cambios en el contraste lo
cual puede verse como distribuciones aisladas o una
superposicion de estas en el histograma. La conexion
entre la informacion contenida en el histograma y
las caracteristicas materiales queda dada una vez
mas por la Ecuacion 1.

Cono de radiacion producido por la fuente de rayos
X portatii POSKOM PXM-40BT. Radiografia en positivo con
parametros de irradiacion: 45 kV y 40 mA -s, DID: 2.00+0.05 m. La
imagen esta compuesta por un mosaico de 22 radiografias, para
su ensamble se utilizé como referencia el riel y las abrazaderas
que aparecen en la imagen.
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Elcasomassencillo parailustrarel comportamiento
de las densidades radiologicas se muestra en la
TFigura 10a. El cual corresponde a la radiografia de
cuatro laminas de aluminio de distintos espesores,
de esta manera se modifica inicamente la variable
x en la Ecuacion 1. Esto nos permite generar
una imagen radiografica con cuatro densidades
radiologicas, caracterizadas por cuatro niveles de
grises. El histograma normalizado como funcién
de densidad (normalizado entre el namero total de
pixeles, haciendo que la integral bajo la curva sea
1), de esta imagen se muestra en la Figura 10b. En
dicho histograma se observan cuatro bandas, con
este ejemplo es facil ver la correspondencia entre
las bandas del histograma y la imagen. La region
de aluminio mas delgada (segmento derecho de la
imagen) corresponde a la banda con maximo en
209, mientras que la region de aluminio mas gruesa
(segmento izquierdo de la imagen) corresponde a
la banda con maximo en 115.
Paramostrarlaequivalencia entre el nivel de gris
y el espesor de la escala correspondiente, se realiza
una segmentacion con la siguiente metodologia.
Cada banda en el histograma puede ser ajustada
mediante una distribuciéon Lorentziana (Ecuacion
6). Tomando como ejemplo la zona de menor
densidad radiolégica, el ajuste tiene parametros
A=0.27,9,= -9.10x10", ©=2.37 y x¢=208.99.

2A w
T 4(x — x:)% + w?

6)

Y =Yo+

A partir de los cuales definimos la funcion
segmentacion en la Ecuacion 7, obteniendo que la
imagen resultante del proceso es la Figura [ lc.

Iy(x,y) = {1 (x,) si 0 < I(x,) (7)
< |x, —w/2]|rojo si|x. — w/2]
<I(x,y)

< [x;+w/211(x,y) si[x.
+ w/2]1 < I(x,y) <255

Este proceso unicamente resaltdé la zona
de menor densidad radiolégica. Se observa
que hay pixeles no segmentados dentro de la
region resaltada. Analizando la imagen con
una segunda segmentacion, solo seleccionamos
la region mas delgada de la Figura 10a vy
ahora segmentamos segin la Ecuacién 8, el
resultado se muestra en la Figura 11. De color
azul se resaltan zonas con menores densidades
radiologicas, mientras que, de color verde
se resaltan zonas con mayores densidades
radiolégicas en el mismo objeto. Las zonas
no segmentadas pueden ser resultado de
imperfecciones en el objeto, por un mal
pulimiento o golpes microscopicos en las
laminas, que alteran el espesor.

Iy(x,y) = {azul si 0 < I(x,y) 8)
< |x.—w/2]1(x,y) si|x.
—w/2] < I(x,y)
< [x; + w/2] verde si [x,
+ w/2]1 < I(x,y) <255

e Perfil de grises
Ajuste Gaussiano

1cm 0 5
|

10

15

20 25 30

Numero de pixel

m a) Radiografia en positivo de un alfiler bajo condiciones de irradiacion de 40 kV y 36 mA-s, DIO:1.00+0.05 m. b) Ajuste
gaussiano del perfil de grises del alfiler.

ECUACIONES
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RADIOGRAFIA DIGITAL
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Podemos ver entonces que el comportamiento de
distintas densidades radiologicas en el material
producira distintas bandas en el histograma de
la radiografia digital, que pueden ser descritas
mediante distribuciones Lorentzianas. Ademas, la
segmentacion puede asociarse con caracteristicas
materiales del objeto.

2) b)

Radiografia en positivo de un disco de grafito. La
radiografia se tomo6 bajo condiciones de irradiaciéon: 40 kV. a)
2 mA-s, DID: 0.50+0.05 m. b) 6.4 mA-s, DID:1.00+0.05 m. ¢) 15
mA-s, DID: 1.50+0.05 m. a) 21 mA-s,DID: 2.00+0.05 m. Tomadas
por O. G. de Lucio y R. Tlacuilo.

Contraste
Derivada de contraste

0.2 1

0.0

T T T T T 1
160 170 180 190 200 210 220
Numero de pixel

En el caso de los objetos ceramicos, los parametros
ajustados se relacionan con las propiedades ceramicas.
El intervalo segmentado por la Ecuacion 7,
corresponde alamatriz de la pasta. Las zonas de mayor
densidad radiolbgica corresponden a inclusiones o
materiales desgrasantes en la pasta. Mientras que las
zonas de menor densidad radiologica corresponden
a las vacancias presentes en la pasta, relacionados
principalmente con su cocido (Rice, 1987). La Figura
12, muestra las caracteristicas presentes en un objeto
ceramico, resaltadas por segmentacion.

Otro resultado importante de este ajuste
Lorentziano es que el parametro w caracteriza
al material independientemente de su espesor, si
aplicamos la Ecuacién 7, sustituyendo el nivel de
gris central (x), para cada banda, obtenemos la
segmentacion presentada en la Figura 13, al ajustar
esas bandas observamos que los valores de w son
muy similares. Un objeto hecho del mismo material
que otro tendra valores w similares sin importar su
espesor. En el caso ceramico, la matriz determinada
por el parametro w siempre presentara el mismo
ancho en los intervalos de gris.

©)

T 1
180 185 190
Ndamero de pixel

Radiografias tomadas bajo condiciones de radiacion DID: 1.00+0.05 m a) 40 kV y 50 mA-s, b) 60 kVy 9 mA-s,c) 100 kVy 2

mA -s. d) Contraste para las siete energias utilizadas. e) y su derivada.
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Preclasico medio Preclasico tardio Clasico temprano

R4

S
Q
2
Clésico tardio Clasico terminal Posclésico
)
(<]
B
Sin clasificar Ceramicas contemporaneas
)
o
B -

m Se muestran las radiografias de algunos de los objetos ceramicos estudiados, representativos de los grupos de pastas
encontrados.

b) oo 115
138

a) 0.08 4 172

209
0.06

Densidad

(¢
N
o
o
5
1

e L

000 R T T T T T
0 50 100 150 200 250
Niveles de gris

a) Radiografia en positivo de la escala de laminas de aluminio con grosores de 6.50 mm, 4.60 mm, 3.90 mm y 2.90 mm (de
izquierda a derecha); obtenida bajo condiciones de irradiacion: 40 kV y 40 mA-s, DID: 1.00+0.05 m, con profundidad de 8 bits. Tomada
por O. G. de Lucio y A. Nagaya. b) Histograma de la zona correspondiente a las laminas de aluminio. ¢) Segmentacion en el intervalo
207-211, usando la Ecuacion (7).

OBJETOS CERAMICOS
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3. Resultados

8
a] 1] e ] .
< | r ! 1 : 1
= = . o7 r o Tras obtener el histograma para cada imagen
L b = I . , . i . . ., . i
= =) | =" -'.l o a lI| radiografica y ajustar la distribucién Lorentziana a
Ll n e v / , ’
e - : -' e v - éste, se agruparon las pastas segin los parametros
| Y “ i de ajuste x y w calculados (Ecuacion 6), buscando
Jop . | s II que fueran similares (£2%), en un total de 34 grupos.
iR SR i Después de hacer un analisis de grupos (cluster analysis)
e — L,z g B siguiendo la metodologia de (Karasik y Smilansky;
e E‘: - P 2011) aplicada a los parametros del ajuste se obtiene
L= Nl I

que los objetos se agrupan en seis tipos de pasta
diferente (Figura 14). En la Tabla 1, se describen las
caracteristicas representativas de estos grupos.

m Segmentacion en el intervalo 0-206 (azul); y
segmentacion en 212-255 (verde), de la region mas delgada en la
escala de laminas de aluminio.

4. Discusion

Los objetos no siempre son lisos, en algunas
ocasiones presentan esgrafiados, decoraciones
o incluso cambios en su espesor debidos al uso,
ver Figura 15a, también pueden ser curvos o de

espesores variables, y de acuerdo con la Ecuacion

1 esto modifica el contraste, lo cual no se puede
discriminar de manera directa al momento de

adquirir las imagenes radiograficas (ver Figura
m a) Segmentacion de la matriz ceramica en un objeto
del clasico temprano. b) Segmentacion de las inclusiones y
(posibles) desgrasantes en azul y de las vacancias o regiones
con adelgazamiento en verde.

15b). Para reducir estos efectos es necesario tomar
solo una seccién representativa del material, para
lo cual definimos regiones de por lo menos 1 n’
de area, donde la pasta se comporta de manera
“uniforme”. Esto evita que un mismo histograma
pueda presentar distribuciones adicionales de
niveles de gris, que no estén asociadas tnicamente
a) a las propiedades materiales de las pastas, sino mas
bien a factores geométricos, como los detalles de
disefio y la forma del objeto.
) El valor w, relacionado con las propiedades de
- la matriz de la pasta, es ademas un indicador de
la homogeneidad de ésta, y puede utilizarse para
dar una descripcién a primera aproximacion,
- de manera no-invasiva y no—destructiva. Para
valores de w pequefios se tiene que la pasta es

. significativamente homogénea, las inclusiones y las

HCTICHEN a) Segmentacion en el intervalo 169-173. b)
Segmentacion en el intervalo 136-140. a) Segmentacion en el
intervalo 113-117. De la escala de aluminio.

vacancias no son identificadas en la radiografia de
manera evidente, ya sea por su tamano pequeno,
o porque no hay una presencia notable de éstas.
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La pasta 1 y la pasta 4, son las que mayor
cantidad de objetos agrupa, estas se caracterizan
por tener un valor w intermedio. Los objetos de
la pasta | tienden a presentar un mayor niamero
de vacancias, por lo que su distribuciéon en el
histograma presenta un corrimiento hacia el
blanco y la apariciéon de un hombro alrededor
del nivel de gris 180 (Figura 16), las vacancias no
tienen una morfologia uniforme y sus tamanos
no son constantes, aunque su presencia y nimero
podrian indicar detalles en la manufactura
relacionados con el proceso de cocido. Aunque
también podria estar relacionado con un desgaste
debido al uso que tuvo durante su vida util. Por
otra parte, los objetos de la pasta 4 tienden a
presentar un mayor numero de inclusiones (que
tipicamente tienen mas densidad radiolégica),
por lo que su distribuciéon en el histograma
tiene un corrimiento hacia el negro (Figura 16),
la morfologia de estas inclusiones es circular
o tabular, distribuida uniformemente en toda

la matriz. Por la forma de estas inclusiones
pueden ser inclusiones de carbonato de calcio o
inclusiones de granito (Berg, 2008).

Las pastas 2, 3, 6 que se caracterizan por
presentar valores w pequenos tienen distribuciones
simétricas (Figura 17), la principal diferencia
entre estos grupos es la ubicacion del maximo del
nivel de gris. La Pasta 3, es la de menor densidad
radiologica, mientras que la Pasta 6 se caracteriza
por tener la mayor densidad radiologica.

La Pasta 5 es la que presenta la menor
homogeneidad, relacionada con un alto contenido
de vacancias e inclusiones, su distribucion es
asimétrica, presenta hombros alrededor de los
niveles de gris 90 y 140 (Figura 18). Las inclusiones
presentes comparten caracteristicas con las de la
pasta 4, y al igual que con la pasta 1, las vacancias
no presentan una tendencia evidente. Lo cual no
esta ligado tnicamente al proceso de manufactura
del objeto, sino que podria estar relacionado
también con su uso y funcién.
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Tabla 1. Grupos de pastas encontrados, radiografias de objetos caracteristicos de cada grupo y descripcion de sus caracteristicas principales.

GRUPOS DE PASTAS

Valor o | ntervalode | . tidad de | Cantidad de

Radiografia representativa valores X,

vacancias inclusiones

(px)

1 13.70 £ 0.77 100 — 200 Alta Baja

2 7.29 £ 0.64 80 — 100 Baja Baja

3 b e 4.84 1 0.70 100 — 120 Baja Baja
s oA

4 17.44 +1.05 100 — 200 Baja Alta

§) 22.77 £2.11 100 — 200 Alta Alta

6 9.92 + 1.08 20 — 60 Baja Baja
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5. Conclusiones

El método de clasificaciéon presentado en este
trabajo permite establecer relaciones entre los
objetosceramicos, considerandolas caracteristicas
de la matriz del objeto, las inclusiones y vacancias
de esta mediante un método no invasivo y no
destructivo, y hasta cierto grado independiente
del observador. De

resultados, el método funciona de manera 6ptima

acuerdo con nuestros
cuando se trabaja con tiestos planos donde
los detalles geométricos sean minimos debido
a que aqui el ajuste Lorentziano representa
mejor las caracteristicas materiales de la pasta.
Observamos algunas dificultades al aplicar el
método cuando el tiesto presenta curvatura
porque los histogramas muestran alteraciones en
sus extremos. Finalmente, en el caso de objetos
completos, se debe de seleccionar una regiéon que
sea lo mas paralela al frente de onda para evitar
los cambios de grosor aparente que se presentan
hacia las orillas (secciéon transversal).
Consideramos que este método complementa
técnicas destructivas como la petrografia, ya que
permite definir regiones de interés, a partir de
identificar la posicion de las inclusiones y vacios.

0.020

0.015

0.010 A

Funcion Densidad

0.005

0.000

T T T T
50 100 150 200 250
Nivel de gris

o

b) 0.10

0.08
0.06

0.04 4

Funcion Densidad

0.02

0.00

Esta metodologia logra optimizar los cortes de
las laminas delgadas de los objetos, y a su vez es
complementado por técnicas espectroscopicas
mediante las cuales podriamos identificar
los materiales presentes en las pastas. Las
caracteristicas de la matriz y su homogeneidad,
asi como la presencia de inclusiones y
materiales desgrasantes pueden ser indicadores
del grado de similitud de materiales con la
matriz, la manera en que fueron molidos o la
incorporacién de tiestos molidos. Para extraer
esta informaciéon de las imagenes radiograficas
es necesario considerar un analisis mas
detallado que incluya los efectos de volumen,
y la atenuacién de los diferentes materiales
presentes. Las diferencias en la presencia de
vacancias (ya sea numero, orientacién o forma)
es un indicador de la técnica de manufactura
que se empled con el barro, de las condiciones en
que las ceramicas fueron cocidas, y pueden dar
informaciéon de la temperatura a la que fueron
sometidas, ya que la cantidad de vacancias estan
relacionados a las temperaturas de horneado
(Rice, 1987). Es necesario un algoritmo con
un analisis matematico mas sofisticado para
definir el nimero de inclusiones y vacancias,

T T T
0 50 100 150 200 250
Nivel de gris

m a) Histograma del objeto perteneciente al grupo clasico tardio del contexto arqueoldgico 1. b) Histograma del objeto
perteneciente al grupo sin identificar del contexto arqueoldgico 2.

CLASICO TARDIO
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sus caracteristicas y morfologia, el cual sera

——Pasta 1

desarrollado en un trabajo posterior, utilizando
como base el método aqui propuesto.
Apartirdeunanalisishasado ensegmentacion

HISTOGRAMAS

se pueden describir las inclusiones y materiales
haciendo uso de los diversos algoritmos y
procesos que el software Image] contiene. Ya

Funcién Densidad (e. c.)

existen protocolos y métodos para caracterizar
las pastas, las inclusiones y los materiales

: : . : . . desgrasantes, sin embargo, casi todos ellos son
140 150 160 170 180 190 200

Niveles de gris destructivos y depende en gran medida del

[EEMERIA Histogramas de los objetos representativos de las observador y su experiencia. Los resultados
pastas 1 (verde) y 4 (rojo). de la clasificacion de pastas obtenidos tienen
un significado fisico, dada la informacién

contenida en las radiografias y el andlisis

Pasta 2 matematico que se ha hecho. Sin embargo, no

Pasta 3 ~ , . .
Pasta 6 se han confrontado aun con las clasificaciones

arqueoldgicas correspondientes, lo cual es de

fundamental importancia para entender el

significado de los objetos dentro de la sociedad
- : que los cred.

Funcién Densidad (e. c.)

% 40 5 60 70 8 90 100 110 120 130 140 Contribuciones de los autores

Niveles de gris

ECTICHVAl Histogramas de los objetos representativos de las ) » )
pastas 2 (rojo), 3 (verde) y 6 (amarillo). Conceptualizacion: de Lucio, 0.G,;

Analisis o adquisicion de datos: de Lucio,

O.G., Nagaya, A., Tlacuilo, R.; Desarrollo

metodologico/técnico:  de Lucio, O.G.,
——Pasta5 Nagaya, A., Tlacuilo, R.; Redacciéon del
manuscrito original: de Lucio, O.G., Nagaya,
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