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Resumen

Este articulo presenta un enfoque original para el analisis de petroglifos purépechas basado en una
colaboracion interdisciplinaria entre vision por computadora y arqueologia. Este trabajo se guia por las
necesidades realistas de los arquedlogos y académicos que necesitan de manera critica apoyo para las
tareas de busqueda y recuperacién de colecciones de imagenes purépechas antiguas. Primero, se presenta
una descripcion general del enfoque interdisciplinario hacia la mejora de la documentacion, el analisis y la
preservacion de los datos pictograficos purépechas. En segundo lugar, se muestra una evaluacion objetivo
del desemperio del descriptor de forma contextual en tareas de recuperacion de imagenes, utilizando una
coleccién de 14 imagenes de petroglifos purépechas. En general, el enfoque aqui propuesto es prometedor,
ya que mejora el rendimiento en la tarea de recuperacion y puede ser validado desde un punto de vista
epigrafico y tiene el potencial de ofrecer conocimientos novedosos en arqueologia y soluciones practicas para
el ambito académico.

Palabras clave: Patrimonio cultural, imperio purépecha, recuperacion de imagenes, descriptor de forma, arqueologia,
epigrafia

Introduccion

El andlisis de materiales historicos de gran valor mediante tecnologias digitales representa un ambito de
estudio interdisciplinario de gran relevancia para la sociedad en su conjunto (Vicent & Torruella, 2015). Los
algoritmos de reconocimiento visual automaticos y semiautomaticos, incorporados en las herramientas de
busqueda y exploracién, pueden agilizar considerablemente el quehacer cotidiano de académicos de las
humanidades y las artes, incluyendo a historiadores, arquedlogos, antropélogos, linglistas, conservadores y
fotografos. Estos profesionales a menudo necesitan consultar, anotar y catalogar documentos visuales o
imagenes capturadas. Ademas, los algoritmos de vision por computadora tienen el potencial de generar
nuevos conocimientos al identificar y descubrir patrones y conexiones dentro y entre elementos de una
coleccién digital, enriqueciendo asi las teorias existentes en las disciplinas humanisticas (Brarda, 2018). Por
ultimo, la busqueda y navegacion visual podrian fomentar la creacion de sistemas educativos valiosos tanto
para expertos como para el publico en general.

El Imperio Purépecha, también conocido como el Reino de los Purépechas o Tarascos, fue una antigua
civilizacion precolombina que florecié en lo que hoy es el estado mexicano de Michoacan, asi como en
algunas regiones de los estados colindantes (Carot, 2008). Su apogeo tuvo lugar durante el Posclasico
Tardio, aproximadamente entre los siglos Xll y XVI d.C. Los petrograbados, por otro lado, son un importante
aspecto del legado artistico y cultural de los purépechas. Estas son inscripciones o grabados hechos en
rocas, particularmente en el sitio arqueoldgico de Tzintzuntzan, que era la capital del Imperio Purépecha
(Hernandez Diaz, 2011). Los petrograbados purépechas incluyen simbolos, figuras humanas, animales y
elementos decorativos, y ofrecen valiosa informacion sobre la cosmologia, la religion y la vida cotidiana de
esta civilizacion. Estas representaciones grabadas en piedra han sido fundamentales para los arquedlogos y
los estudiosos en su comprension de la cultura y la historia de los purépechas.
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El presente articulo contiene dos contribuciones. Primero, se describe el enfoque interdisciplinario, que
apunta a desarrollar técnicas automatizadas para trabajar en una serie de problemas relacionados con el
anadlisis, documentacion y preservacion de datos pictograficos purépechas, tareas que hasta nuestro
conocimiento no han sido intentadas previamente y que integran el trabajo en visién por computadora y
arqueologia. Segundo, analizamos el Descriptor de Forma Contextual (DFC), este descriptor de forma se ha
utilizado con éxito en el procesamiento de imagenes y vision por computadora. Se basa en describir y
comparar formas en imagenes digitales, ya que representa la informacién espacial de los puntos de contorno
de una forma en relaciéon con otros puntos de contorno. Es decir, mide la distribuciéon de los puntos de
contorno alrededor de cada punto de referencia en una forma.

Nuestro método propuesto se evalla en el contexto del analisis automatico de petrograbados purépechas,
que constituyen una de las principales manifestaciones del arte rupestre antiguo. Se muestra que el DFC es
una metodologia prometedora para manejar los petrograbados, que son muy desafiantes por naturaleza
(vestigios pintados o grabados sobre rocas) debido a la complejidad y amplia variedad de su contenido
pictorico. Ademas, se muestra que el método conduce a una representacion mas robusta vy
computacionalmente eficiente de las formas de los grabados.

Marco histérico del pueblo tarasco-purépecha

El imperio purépecha, se consolido entre los siglos XV y XVI d.C. como parte de los fuertes grupos culturales
del México antiguo, en su fase posclasica; esta sociedad se desarrollé ademas con una destacada resistencia
al imperio mexica del altiplano central mexicano, logrando asi su autonomia territorial. Dentro de la
cosmovision purépecha, se tiene la manera como perciben la ocupacion de su territorio, y como influye este
en su concepcion religiosa, de ello el padre Francisco Ramirez en su obra Relacién sobre la residencia de
Michoacan, en palabras de Vargas Uribe (2018, pags. 112-113) y de Monumenta Mexicana (1959) en Le
Clezio (1986), se tiene que la division del territorio se ha determinado en “mano derecha” y “mano izquierda”,
y sustentado en el mito de la creacion del mundo cuadripartita; expresado por el mismo autor como sigue:

Habiendo destruido por tres veces el mundo y a los hombres, los hombres deciden rehacer el mundo
por cuarta vez: “Y, para tornar a restaurar las demas cosas, mandaron al dios del infierno que diese
orden de eso. Y concibiendo su mujer, vino a parir todas las demas plantas y arboles, como estan.
Lo cual todo, decian, salia de las espaldas de una diosa que los dioses pusieron en la tierra, que
tenia la cabeza hacia el poniente, y los pies hacia oriente, y un brazo a septentrion, y otro a meridion.
Y el dios del mar la tenia de la cabeza, y la madre de los dioses de los pies, y otras dos diosas, una
de un brazo y la otra de otro, para que no se cayese”.

Continuando; el imperio purépecha tuvo en el asentamiento llamado Tzintzuntzan junto al gran lago de
Patzcuaro, su ultima capital administrativa, siendo un asentamiento edificado mediante amplias terrazas y
grandes plataformas que se acomodaron en las laderas de los cerros Yarahuato y Tariacueri, identificando
espacios rituales dispuestos en plazas y en los basamentos piramidales denominados yacatas (Mediateca
INAH, 2023); las cinco yacatas existentes poseen una planta mixta en forma de T, alusiva a lo mencionado
con la diosa de la tierra, cuya orientacion en el conjunto ceremonial, pareciera ser un cuerpo antropomorfo
cuya cabeza apunta a poniente, y sus extremidades (los brazos) hacia el norte y el sur, Punzo (2018, pag.
136) citado por Martinez VVazquez, Punzo Diaz, & Valdés Herrera (2020, pag. 20). De los materiales utilizados
en las piramides, un estudio realizado por Hernandez Diaz (2006, p. 197) en el afio 2000, registra y ratifica la
presencia de lajas grabadas o en bajorrelieve, la mayoria geométricas llamadas janamus -en purépecha-,
piedras de basalto pulidas y cortadas con precision en angulos rectos y formas rectangulares, cuyas medidas
promedio son de 45x32 centimetros y espesor de 15, actualmente visibles a manera de revestimiento de
piezas aisladas, en los paramentos de las yacatas y del exconvento franciscano en la localidad; siendo
entonces, los janamus desde el punto de vista histérico para el exconvento, un material de reuso ratificado
por Lopez Garcia (2013, pag. 114):

[...] la reutilizacion de los aparejos prehispanicos debid ser en principio una opciéon de optimizar
recursos, para la construccion del ex convento de Tzintzuntzan, seguramente el traslado de los
aparejos provenientes de las yacatas debio ser una medida viable en la obtencién de materiales de
construccion.
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De lo anterior, ciertos janamus referidos en el presente estudio estan ubicados en el exconvento, cuya
ornamentacion puede ser variada, con un solo motivo, sencillo o elaborado, y otras con disefios separados,
en su mayoria abstractos, en categorias basicas: espiral, circulo, lineas onduladas alargadas, reticulado,
geomeétrico-figurativo (flor, estrella) y antropomorfo (Hernandez Diaz, 2006, pags. 204-205); por lo que se
percibe en los grabados liticos, una asociacion sintética de la cosmovision con su medio territorial natural.

Proyecto interdisciplinario

La invencion de la escritura fue un acontecimiento poco comun en la historia del mundo, del que sélo se tuvo
testimonio en cinco ocasiones diferentes: en Egipto, el valle del Indo, Mesopotamia, China y América. De una
forma u otra, todos los demas sistemas de escritura derivan de estas regiones. Los petrograbados
purépechas datan de muchos siglos anteriores y relatan eventos de tipo mitico, calendarico, propiciatorio y
astrondmico. Estos grabados o inscripciones en piedra realizados por la antigua civilizacién purépecha, en
lo que hoy es el estado mexicano de Michoacan (Morales, 2016). Estas inscripciones son una forma de arte
rupestre que se encuentran en varios sitios arqueolégicos purépechas, siendo Tzintzuntzan uno de los
lugares mas destacados. Representan simbolos, figuras humanas, animales y elementos decorativos. Los
grabados proporcionan valiosa informacién sobre la cultura, la religion, la cosmologia y la vida cotidiana del
pueblo purépecha en la antigiiedad. En la Figura 1, se muestran algunos grabados purépechas utilizados en
el método propuesto.

Figura 1. Petrograbados purépechas. Testimonio importante de la rica herencia cultural de esta civilizacién precolombina. Fuente: Elaboracién
propia.

El objetivo de este proyecto es la aplicacion de tecnologia de vision por computadora para respaldar el
desciframiento de los petrograbados purépechas, por lo que, como resultado de esta fusion entre los estudios
del patrimonio tecnoldgico y cultural, se espera obtener una variedad de herramientas de investigacion
hechas a medida para satisfacer las tareas especificas de la arqueologia (Robles Ruiz). Una de estas
herramientas utiles abordaria unas de las necesidades mas importantes del desciframiento moderno:
desarrollar un catdlogo de petrograbados mas refinados y actualizados que podria actualizarse
periddicamente, con la capacidad de incorporar aportaciones de multiples académicos que trabajan en
descifrar los grabados.

Metodologia Propuesta

El presente trabajo consta de 14 imagenes de petrograbados purépechas obtenidas en Tzintzuntzan,
Michoacan. La identificacion precisa de los contornos de la imagen es esencial, pero algunos grabados estan
erosionados por el paso del tiempo, en otras, la forma no es muy clara, por lo que se ha realizado una fase
de procesamiento de las imagenes con el objetivo de mejorar sus caracteristicas y el DFC pueda identificar
los bordes y contornos de forma rapida, concisa y concreta (Tepper, 2011). Este proceso involucra la
aplicaciéon de dos periodos de filtrado digital, con la finalidad de mejorar las caracteristicas de la imagen y
detectar los contornos de ésta. El primero consiste en aplicar filtros de deteccion de bordes para realzar los
contornos y mejorar la calidad de la imagen. En la Figura 2, se ilustra los diferentes tipos de filtrados a la
imagen original para mejorar la identificacion del grabado (Oltra & Mellado, 2008).
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Figura 2. Filtros aplicados a la imagen original para mejorar la deteccién de contornos.
Fuente: Elaboracion propia.

El segundo periodo de procesamiento consiste en mejorar la naturaleza morfolégica de la imagen, por lo que
se aplica filtros morfolégicos para recudir el ruido binario de las imagenes, ajustando sus estructuras para
una mejor comprension. Los filtros morfologicos son operadores utilizados en el procesamiento de imagenes
y en el campo de la morfologia matematica (Ruiz Fernandez, 2020). Estas técnicas se basan en la teoria
matematica de conjuntos y se emplean para manipular y analizar la estructura y la forma de objetos en
imagenes binarias (imagenes en blanco y negro donde los objetos de interés estan representados en blanco
y el fondo en negro). En la Figura 3, se muestran los filtros morfol6gicos que se utilizaron con dos filtros de la
Figura 2: Meijering y Frangi. Estos filtros de contornos demostraron ser mas eficaces para realzar los detalles
esenciales de los petrograbados en imagenes complejas.
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Figura 3. Filtros morfoldgicos: apertura, cierre, dilatacion, erosion y gradiente para la eliminacién de ruido, extraccion de caracteristicas y andlisis de
forma.
Fuente: Elaboracion propia.

Algoritmo DFC

Este algoritmo se utiliza para describir y comparar formas en imagenes digitales. Fue desarrollado por Serge
Belongie y Jitendra Malik en 2000 (Belongie, Malik, & Puzicha, 2000). Ha sido fundamental en la vision por
computadora y ha encontrado aplicaciones en campos como la deteccion de objetos, la recuperacion de
imagenes y la identificacion de objetos en entornos complejos. Supera las limitaciones en la comparacion de
formas basada en la geometria y permite una correspondencia mas robusta entre formas en imagenes.
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El Descriptor de Forma Contextual toma como entrada un conjunto finito de n puntos 2 — D, que representan
los contornos de una forma dada, y lo describe como un conjunto de n histogramas. Mas precisamente, para
cada punto p; de la forma P, su histograma sc!, llamado descriptor de contexto de forma se calcula como la
distribucion de la posicion relativa de los n — 1 puntos con respecto a p;. En otras palabras, la k-ésima entrada
scf (k) de scf se define como (Belongie, Malik, Puzicha, & intelligence, 2002):

P

= M
o k=LK

sci' (k) =

Donde |. | denota el operador de cardinalidad establecida, K es el nimero de contenedores en sc! y P¥ denota
el conjunto de puntos de P que caen en el contenedor espacial k con respecto al punto p;:

pf ={p; € P:p; # p;, (pj — p:) € contenedor (k)} @)

Donde p; —p; denota diferencia vectorial. Dicho histograma se calcula en 5 intervalos de distancia
normalizados que en total abarcan el doble de la distancia media por pares de todos los puntos de la imagen,
y 12 intervalos angulares que cubren un perimetro completo alrededor del punto de referencia. Esto da como
resultado un histograma de K = 60 contenedores, que son uniformes en el espacio polar, lo que hace que el
descriptor sea mas sensible a los puntos cercanos que a los mas lejanos. El proceso de construccion del
descriptor SC se ilustra en la Figura 4.

Figura 4. Proceso de contexto de forma para descripcion y coincidencia de dos glifos Mayas.
Fuente: Roman-Rangel, Pallan, Odobez, & Gatica-Perez, 2009.

Resultados y Conclusiones

En la etapa inicial de nuestros experimentos, se hizo un analisis para evaluar qué tan bien se representan los
contornos de los petrograbados purépechas a partir de un glifo Maya a diferentes K de muestreo. Se intentd
representar los contornos con el 2%, 3%, 5%, 10% y 15% del nimero de puntos en las formas originales, y
se observé que con proporciones menores al 5% muchos glifos Mayas se representan con menos de 100
puntos, por lo tanto, dando representaciones bastante pobres. Por el contrario, si bien porcentajes del 10% y
superiores producen representaciones solidas, también hacen que el calculo del SC sea mas lento.
Empiricamente, el 5% es un buen equilibrio entre representacion precisa y eficiencia. Para los experimentos,
se decidi6 utilizar tasas de muestreo del 5% y del 10% con un limite minimo de 100 puntos, es decir, n =
max (100,5%) y n = max (100,10%). En la Figura 5, se ilustra el modelo realizado con glifos Mayas.

Division de

Campus Irapuato-Salamanca Ingenierias 5




Aron Hernandez-Trinidad
Analyzing Ancient Purépecha Petroglyphs Collections with Contextual Shape Descriptor| 1-8

Imagen
detectada

Descriptor de forma

Contornos detectados
/Algoritmo descriptor/

/Curvas acopladas/

N\

Glifo Maya
/Imagen de entrada/

Original

Figura 5. Modelo propuesto con los resultados de la recuperacion de las curvas detectadas sobre los glifos Mayas.
Fuente: Elaboracion propia.

El modelo se aplicé al conjunto de imagenes de petrograbados purépechas. Al aplicarle filtros morfoldgicos a
la imagen original, se logra obtener dos resultados que muestran efectos que no se ven a simple vista, y las
formas detectadas se describen en la Figura 6.

Meijering
Dilatacion .,
Erosion
Frangi
Dilatacion .,
Erosion

Figura 6. Aplicacidn de los filtros morfolégicos a la imagen original que muestran patrones que no se observan s imple vista de la imagen original,
como circulos concéntricos, pero en el proceso de filtrado se observan como dos “C” formando el circulo.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Al aplicar el algoritmo descriptor debido a los filtros de la Figura 6, se obtiene:

Frangi Meijering

Erosion Dilatacién Erosion Dilatacion

Figura 7. Aplicacién del modelo con DFC para detectar los contornos de la imagen de petrograbados purépechas.
Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados al aplicar el algoritmo de DFC a las imagenes de petrograbados purépechas son alentadores
y destacan la eficacia de la técnica. La combinacion de técnicas de preprocesamiento, incluyendo los filtros
de Meijering y Frangi, ha demostrado ser efectiva para realzar los bordes en las imagenes, lo cual es esencial
para resaltar las caracteristicas clave de los petrograbados. Ademas, la aplicacion de filtros morfoldgicos de
erosion y dilatacion ha contribuido a la eliminacion del ruido y a la mejora de la calidad de los contornos
detectados. La capacidad de detectar los contornos en las imagenes es un logro significativo, ya que sugiere
que el método empleado tiene la capacidad de capturar con éxito las formas y los detalles presentes en los
petrograbados. Estos resultados son de gran importancia para la preservacion y el estudio de la cultura
purépecha, ya que los detalles de los petrograbados a menudo contienen informacion valiosa sobre su historia
y cultura.

Se ha presentado un trabajo hacia la integracion de técnicas de vision por computadora en el andlisis de
materiales del patrimonio cultural purépecha antiguo. Nuestro enfoque es desafiante, ya que aborda
genuinamente necesidades y problemas abiertos en arqueologia y epigrafia, y plantea una serie de preguntas
para la investigaciéon en visién por computadora, lo que resulta en una oportunidad uUnica para integrar
conocimientos en arqueologia, epigrafia e informatica. Para futuras investigaciones, se evaluara aun mas la
robustez y la estabilidad de este enfoque en diversas condiciones, como variaciones en la iluminacion y la
calidad de las imagenes. Ademas, se considerara la colaboracion con expertos en la cultura purépecha para
una interpretacion cultural mas precisa de los petrograbados detectados y una base de datos para su
interpretacion. En ultima instancia, este estudio ofrece un enfoque prometedor para la preservacion y el
analisis de la cultura purépecha mediante tecnologia de procesamiento de imagenes.
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