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Introduction

Les Héritiers de Mrs Chun Kyung Ja, plaignants au Tribunal du District de Seoul en Corée, contre le
Musée National de Seoul, au titre du droit moral sur I'ceuvre de Chun Kyung Ja, ont demandé au
Procureur, d'autoriser une expertise scientifique approfondie pour étudier I'ceuvre d'art que nous
appellerons dans cette étude K5 « une femme merveilleuse » appartenant au Musée National de
Seoul, signée et datée 1977 dont I'authenticité a toujours été contestée de son vivant par l'artiste elle-
méme, et depuis son déces, par ses Héritiers.

Ainsi, Les Héritiers considérant le savoir faire de LTMI et la réputation internationale de ses travaux en
matiére d’analyse multispectrale d’ceuvres picturales, notamment sur des ceuvres aussi célébres que
La Mona Lisa ou la Dame a I'Hermine, de Leonard de Vinci, ou sur des portraits ou les Chambres
d’Arles de Van Gogh, ou des oeuvres de Gericault, ou de Delacroix, ont demandé a LTMI, de
pratiquer une mesure multispectrale de I'ceuvre contestée avec la permission explicite du Procureur
du Tribunal de Seoul en Corée, et sur 9 autres ceuvres authentiques et incontestées, 5 de la méme
année, et 4 d’'années postérieures mises a disposition de LTMI dans un endroit sécurisé a Seoul, sous
le contréle du Procureur ou de ses représentants.

Les 9 autres ceuvres, proviennent de collections privées et publiques, notamment du musée de la
City de Seoul.

L’examen a porté sur les mesures multispectrales a haute definition de I'ceuvre contestée K5 et des 9
autres ceuvres, sans aucune intervention physique sur les peintures, générant pour chacune, plus de
1650 images LAM dont nous maitrisons les algorithmes, découpant la couche picturale de maniéere
identique en 1650 layers et démultipliant les capacités de comparer d’'une ceuvre avec une autre pour
en extraire des informations pertinentes, a tout le moins évidentes , pour permettre a la Cour, de se
prononcer définitivement, dans ce cas, et de dire si oui ou non, cette ceuvre est de la main de l'artiste.

Remerciements

LTMI remercie Seoul Auction qui a permis d’installer le matériel du 20 au 27 Septembre 2016 dans
ses locaux, les collectionneurs, les musées, les parties, le Procureur du district de Seoul et son
équipe, le traducteur, pour I'exceptionnelle qualité de leur accueil et hospitalité, rendant ce travail
d’'une grande rigueur scientifique et concentration intellectuelle agréable et sans accrocs.

Indépendance de I’analyse

Nous avons toujours agi avec équité et objectivité. Nous n’avons jamais été influencé, ni dans un sens
ni dans l'autre. Tous les paramétres ont été mesurés avec rigueur et méthode. Nous avons cherché a
ce que notre analyse examine plusieurs aspects techniques invisibles ou imperceptibles de cette
peinture indépendamment de toute autre considération.

Lors de la réunion du 20 septembre nous n’avons aucune idée des ceuvres a analyser. Nous n’avons
jamais lu et vu un quelconque rapport de quelque personne que ce soit, en dehors des informations
librement visionnées sur internet quand on tape le simple nom de l'artiste sur Google., « Mrs Chun
Kyung Ja ». https://www.google.fr/iwebhp?sourceid=chrome-instant&ion=18&espv=2&ie=UTF-
8#qg=chun%20kyung%20ja tout cela est donc public, et ne conditionne en aucune fagon une relation
privilégiée avec les héritiers de Mrs Kyung. Il n’y a donc aucune interférence ni pression d’aucune
sorte de la part de la famille. Nous connaissons leur position, elle est publique, et si on nous a
demandé de venir avec notre systéme, c’est sans doute pour aider a l'infirmer ou a la confirmer.

Cela ne nous dispense pas de comprendre aussi la question dans son approche globale, mais cela
est en toute indépendance, nous laissant libre du choix de notre approche, et ne conditionne pas
notre démarche. N’ayant jamais vu d'ceuvres originales de Mrs Kyung avant la réunion du 20
Septembre, en la présence du Procureur, nous avons juste voulu appréhender le sujet en
réfléchissant par quel bout commencer notre démonstration.
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Nous avons été désignés comme experts scientifiques pour comprendre et analyser un cas judicaire,
qui est de dire si oui ou non - grace a notre méthode multispectrale qui est une mesure dans plusieurs
longueurs d’onde de la lumiére sur la matiére des ceuvres générant des milliers de données
comparables — K5 est de méme nature dans I'exécution de I'ceuvre par comparaison avec des
mesures et des données équivalentes avec d’autres ceuvres réputées de la main de Mrs Kyung.

Nous avons exigé dés la premiére prise de contact avec la partie plaignante une totale indépendance,
aucune pression d’aucune sorte, et de fournir nos résultats quels qu’en soient la teneur, d’abord et
avant tout, au seul Procureur de Seoul, refusant de répondre a des journalistes, tant que le procureur
de Seoul ne sera pas informé et n'aura pas rendu son avis publiqguement. LTMI n’était pas la pour
fabriquer des preuves, pour aller dans un sens ou dans un autre, LTMI était la pour comprendre,
analyser, extraire des évidences, qui doivent dire si oui ou non cette ceuvre K5 présente les mémes
caractéristiques physiques du rapport lumiére/matiere avec les autres ceuvres analysées, sans aucun
état d’ame, ni apriori.

Nous reviendrons en conclusion sur cette question de ce qui fait ou non « un faux » dans une ceuvre,
et comment notre approche LAM est capable de le démontrer ou non.

Nous n’avons donc pas été pilotés a distance par les héritiers de Mrs Kyung, nous avons avec leur
accord, décidé que cette affaire étant judiciaire, que notre interlocuteur était le Procureur de Seoul,
méme si pour les besoins de cette expertise souhaitée par eux, avec I'accord du Procureur, ils en ont
assumé la dépense totale, payée forfaitairement avant méme notre départ en Corée, sans discuter,
sans obligation de résultat, autre que d'utiliser tous les moyens en notre connaissance, pour la
recherche de la Vérité et en nous laissant libres de vous répondre.

Nous avons rencontré le gendre de Mrs Kyung dont la présence a été autorisée par le Procureur, lui
laissant la charge de veiller au bon acheminement de notre matériel, aux bonnes conditions de notre
hébergement, et de notre restauration, enfin de notre travail et de nos transports. La partie
défenderesse pouvait aussi bien nous rencontrer lors de la numérisation a Seoul Auction. Nous
'avons rencontrée lors de la réunion du 20 Septembre tout aussi librement et en la présence du
Procureur, en la personne les 2 conservateurs du Musée national de Corée, ainsi que leurs avocats.
Que I'on soit donc clair sur ce point, ce travail est fait en toute indépendance et rend des conclusions,
nous I'espérons pertinentes, permettant au Procureur de Seoul de prendre en toute intelligence de ce
cas, joint avec d’autres conclusions, une décision juste.

Nous le remercions de nous avoir laissé travailler a ce document final. Nous rappelons que au départ
nous devions comparer 5 ceuvres entre elles. La nous en avons une dizaine, ce qui dépasse de loin le
double de travail pour I'élever au carré.

Lieu d’intervention

kL
ART C‘N\- 3
Sw
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Réunion d’information

Le 20 septembre 2016 le premier jour aprés notre arrivée, le matériel a peine déballé, dans la galerie
d’exposition de Horim Art Center Seoul Auction. Une réunion sous la présidence du Procureur a été
organisée : y participaient les représentants des parties, des membres de l'université de Seoul, de la
Police Scientifique, et I'équipe du Procureur du district de Seoul en charge de I'enquéte et des
traducteurs mais en anglais et non en frangais ce qui a nuit a la compréhension de nos explications :

Nous avons été durant 2h30 soumis a de nombreuses questions plus pertinentes les unes que les
autres, auxquelles il nous fut pas toujours facile de répondre, n’ayant pas encore vu de nos yeux vus
les 10 peintures a étudier, il nous fut demandé des questions concernant les ceuvres de Mrs Kyung
fort de notre expérience sur des Van Gogh ou Poussin. Il était alors peut étre prématuré de répondre.
Mais nous avons compris 6 combien il était important d’expliquer ce que nous allions faire et comment

Nous avons par modestie répondu que « il nous serait difficile de répondre si nous pouvions dire ou
non si une ceuvre pouvait étre de la main de Mrs Kyung en I'état actuel de nos connaissances »,
n’étant pas spécialiste de I'ceuvre de Mrs Kyung « tant que nous ne 'avons pas étudiée, » et cela fut
mal compris par les interprétes qui ont laissé entendre que nous ne pensions pas pouvoir donner un
avis au Procureur. Qu’il se rassure nous sommes apres ce mois de travail sur les données, capables
de répondre dans ce rapport en donnant des résultats objectifs et des calculs, a partir de ces
données qui sont des mesures comparables et scientifiques et sans a-priori.
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Equipements et installation

L’imagerie multispectrale : une révolution.

Fondé par Jean Penicaut & Pascal Cotte, le LTMI Lumiere Technology Multispectral Institute est
installé a Paris boulevard Saint Germain. Mais il se déplace sur site en recréant un laboratoire
sécurisé, pour l'étude de tableaux specifiques, ou ils développent une technique d’examen
multispectral non invasive Infra Rouge de la couche picturale qui permet a travers 1650 photos trés
haute définition découpant la matiere en 1650 couches comme un « mille feuille », de mesurer dans
le visible et I'invisible le geste du peintre et la construction de I'ceuvre, pixel par pixel, par comparaison
d'un tableau a un autre, sans prélevement physique, en démultipliant les informations. En moyenne
500 pixels au mm2.

Le check-up complet d’un tableau dans le visible et I’invisible

Un check up complet des ceuvres est ainsi fait, augmentant leur connaissance intrinséque : une
assise scientifique certifiante aujourd’hui inégalée

En moins de 2 heures, un tableau décadré est scanné avec la camera multispectrale a 240 millions de
pixels, en 13 mesures spectrales, en Haute Definition avec une résolution réglée a 582 DPI pour
'examen. Chaque pixel est une mesure spectrale. Un traitement d'images de 20 heures par tableau
géneére prés de 1650 images, en plus d’une colorimétrie parfaite, lumiére rasante, réflectographie UV,
Infra Rouge, Fausses couleurs, Emissio Infra Rouge et multi layer amplifiée,

Résumé de l'intervention

Nous sommes arrivés a Seoul le 19 septembre pm, avec une caisse sous douane de 629 kg, avons
installé le matériel le 20, nous avons réglé le 21 et 22 le matériel et les référents de blancs et noirs,
calibré la camera et démarré la numérisation du 23 au 26 Septembre sans discontinuer, pour
remballer le 26 au soir, et présenter un pre-rapport au Procureur et répondre a 7 heures d’audition
dans ses bureaux le 27 Septembre de 15 a 23 heures, avec l'assistance d’'une interprete
assermentée. Puis nous sommes rentrés a Paris, le 29 Septembre, le matériel et nos computeurs sont
arrivés la seconde semaine d'Octobre et nous avons depuis finalisé les data, complété nos
observations, et rédigé ce rapport, en choisissant de traiter cette recherche selon des critéres avant
tout objectifs, et irréfutables.
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Les peintures analysées H

Ci-dessous, les échelles (dimensions) des tableaux ont été respectées et réduites de 85%
proportionnellement.

Les ceuvres ont été numérotées dans leur ordre de numérisation par la caméra
multispectrale de K1 a K10.

Kl Portrait of a Lady 1977 KZ Roses & Lady 1981

43.6 x51.7 cm (larg. x haut.) 22.3x27.4 cm (larg. x haut.)

K3 Perfume mimosa 1977 K4‘ None Theresa 1977

27.7 x 31 cm (larg. x haut. 43.7x51.6 cm (larg. x haut.)
8
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K5 The Wonderful Woman 1977 K6 The 22nd Page of My sorrowful Legend 1977

27.7 x 31 cm (larg. x haut.) 34.6 x42.5 cm (larg. x haut.)

K7 Portrait of a Lady 1982 K8 Nacked Woman with flowers 1985

35.5x47.9 cm (larg. x haut.) ??x 60.4 cm (larg. x haut.)
5 cm environ coupés a gauche lors de la numérisation
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K9 Nacked Woman 1984 Kl O Profile of a Lady 1977 ?

??x59.9 cm (larg. x haut.) 26.8 x 34.6 cm (larg. x haut.)
5 cm environ coupés a gauche lors de la numérisation

8 /63
Lumiere Technology Multispectral Institute © LTMI Oct 2016
Analyse multispectrale « The Wonderful Woman »



L’incertitude de I'’examen visuel.

Les difficultés et les incertitudes des experts depuis plus de 25 ans pour déterminer 'origine de cette
peinture K5 sont la démonstration qu'un examen visuel traditionnel, méme aux simples infrarouges, en
fluorescence ou aux rayons X n’apporte pas les réponses attendues. Cet examen est rarement une mesure
d’un tableau a un autre, quantifiable et comparable.

De méme les analyses et l'identification des pigments, des liants, des supports ne sont d’aucun secours.
Les fournisseurs de ces matériaux peuvent étre les mémes.

Chaque ceuvre est unique.

La reside la difficulté. Chaque ceuvre présente des motifs, des objets et des personnages différents. Et
méme pour représenter les visages - a priori avec une méthode et une technique identiques - un artiste
n’a pas toujours la méme facon de les peindre. Par exemple, si I'on examine le nez de K5, il y a une zone
sombre a son extrémité alors que sur toutes les autres il y a une touche claire et lumineuse.

Nez de K5. Une tache sombre a I extremlte est une caracterzstzque unique.

On pourrait penser que cette facon de peindre, unique parmi toutes les peintures
examinées, font de K5 une ceuvre a part. Mais il n’en est rien.

K4 présente aussi une caractéristique unlque des hachures obliques aux ombres des
paupieres de I'ceil droit.

Détail de I'ceil droit de K4 imag &8 ¥ Mures obliques sont bien visibles.

On comprend donc qu’'un examen fondé uniquement sur des observations visuelles et
comparatives peut étre trompeur. On pourrait ainsi reprendre chacune des ceuvres
examinées et y trouver une caractéristique unique, y compris sur des zones, des objets
ou des contours qui sont des répliques communes a toutes les peintures.

Avec uniquement ces deux exemples on voit donc bien la difficulté pour les experts,
galeristes, conservateurs, historiens et spécialistes de fonder un avis sur I'aspect visible
d’une ceuvre.
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Les lignes directrices de cette étude comparative.

Pour répondre avec impartialité il faut donc utiliser une autre voie, une autre méthode,
et analyser les parameétres incontestables qui naissent, non pas de la nature des objets
peints (portraits, fleurs, papillons, etc), ni des matériaux utilisés, mais du peintre lui
méme.

Ces parametres, difficilement perceptibles par I'intelligence humaine, I'ceil et le cerveau,
mais qui peuvent étre mesurés et quantifiés :

1/ La «perception » du peintre des contrastes et des lumieres dans son ensemble.
Evidences n°1 et 1b

2/ La «touche » du peintre avec l'estimation de 1’épaisseur de pigment blanc dans le
blanc de yeux. Evidence n°2 ; I'épaisseur de 'aréte du nez. Evidence n°7.

3/ La «main » du peintre, la facon de dessiner, avec la mesure du contour des yeux.
Evidence n°3

4/ La «technique» du peintre, sa facon de préparer son travail avec le dessin
préparatoire des yeux. Evidences n°4 et 4b ; sa fagon de peindre les petits détails.

Evidence n°5

5/ La «finition » du peintre, c’est-a-dire la quantité de détails et de nuances avec
laquelle I'ceuvre est achevée. Evidence n°7

Dates des peintures.

Pour que cette étude soit incontestable nous avons comparé K5 a 4 peintures dont les
dates de création sont unanimement reconnues de 1977 : K1, K3, K4, Ké6.

K10 est donnée aussi pour 1977 mais dans la mesure ou cette ceuvre est un portrait de
profil, cela a moins d'importance.

Afin d’étendre notre champ d’investigation nous avons aussi d’autres période avec K2 de
1981, K7 de 1982, K8 de 1985 et K9 de 1984.

Des peintures attestées de Mme. Chun.

Toutes les peintures examinées K1, K2, K3, K4, K6, K7, K8, K9 et K10 sont unanimement
reconnues étre des ceuvres de la main de Mme. CHUN Kyung Ja.
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Résolution et définition des images.

Tous les tableaux sont numérisés dans des conditions scientifiques et techniques
rigoureusement identiques.

La distance de la caméra (centre optique) au tableau est de 180 cm.

L’écartement des lampes (un projecteur a droite et a gauche du tableau) est de 230 cm
Les éclairages forment un angle de 42° par rapport a I'axe de la caméra.

Tous les éléments de la configuration ont été alignés et mesurés avec 5 sources laser.

Vue de dessus de I'installation (top view)

PAINTING

N
)
|
|
|
|
|
|

e

h\\\
B
--.180cm - - - - - - - -

--=--100cm -----

LIGHT LIGHT
SOURCE SOURCE
PROJECTOR PROJECTOR

MULTISPECTRAL CAMERA

La définition des images est de 582 dpi, soit 525 pixels au mm?
Les caractéristiques spectrales, optiques et mécaniques sont détaillées dans plusieurs
publications scientifiques.1-2-3-4-5-6-7.8.9

1p. Cotte, M. Dupouy « CRISATEL high resolution multispectral system », in proceedings of PICS’03 conference, Rochester, USA, May
Wednesday 14th, 2003, p. 161-165

2§, Schmitt, P. Cotte. and al. « CRISATEL Multispectral Imaging System », 10th Congress of the International Colour Association
AIC'05, At Granada, Spain

3p. Cotte, D. Dupraz « Spectral imaging of Leonardo Da Vinci’s Mona Lisa: An authentic smile at 1523 dpi with additional infrared data
», in proceedings of IS&T Archiving’06, Ottawa, USA, 2006.

4 p. Cotte « High accuracy digital capture system » - programme IST2-1999 n°20163, Newsletter n°1, April 2002.

5 P. Cotte « The interference filters in the multi-spectral Jumboscan camera and the Jumbolux light source » - programme IST2-1999
n°20163, Newsletter n°2 August 2002.

6 p. Cotte « Exploitation of the multispectral camera » - programme IST2-1999 n°20163, Newsletter n°4 February 2004.

7p. Cotte, D. Dupraz « Spectral imaging of Leonardo Da Vinci’s Mona Lisa: A true color smile without the influence of aged varnish » in
proceedings of IS&T CGIV’06, 311 - University of Leeds, UK, 2006.

8 M. Elias and P. Cotte « Multispectral camera and radiative transfer equation used to depict Leonardo's sfumato in Mona Lisa »,
Applied Optics, Vol. 47, Issue 12, 2008 pp. 2146-2154

9 P. Cotte « New knowledge is born The technique of multi-spectral imagery revolutionises painting analyses » International
Preservation News n°50, Paris May 2010 www.ifla.org/files/pac/ipn/50-may-2010.pdf
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EVIDENCE n°1 - Rapports de contrastes

Un faussaire cherche a copier un motif, un dessin, un contour, une composition, il va
utiliser les mémes pigments, le méme support. Il ne pourra donc pas étre confondu
(détecté) s’il est un bon peintre.

Par contre, la vue d’ensemble des objets peints ; quelques soient ces objets, et quelques
soient les pigments utilisés cela n’a aucune importance ; obéie a des perceptions propres
a chacun, comment chacun de nous percoit les rapports de contraste, la lumieére.

L’ceil voit et le cerveau percoit.

C’est donc le rapprochement de zones de couleurs différentes qui participe a ce
contraste.

Sur I'image test ci-contre les cases A et B (la case B est dans I'ombre du cylindre) nous
A . apparaissent tres différentes et pourtant si 'on
' fait une mesure elles ont strictement la méme
valeur de gris. A= 50 B =50. Le faussaire va donc
copier ce que son cerveau percoit, pas ce qui est
réellement. Pour mesurer ces rapports de
contrastes on peut utiliser un outil
mathématique qui évalue les écarts (écart type
ou Standard Deviation). Cette méthode est donc
adéquate pour confondre un faussaire. Deux
artistes n'ont pas la méme perception des
rapports de contraste.

Pour étre exacte cette mesure doit étre effectuée uniquement sur les objets peints. Le
fond (ce qui est en arriere plan) n’intervient que pour I'équilibre de I'ensemble du
tableau, notion que nous mesurerons dans l'évidence 1b. Il faut donc au préalable
éliminer les fonds et détourer tous les objets. Et ce, quelque soit leur nature.

Dans ce type de calcul le nombre de pixels, la résolution (variable fonction des
dimensions des peintures) et la définition (582 dpi dans le cas présent) n'ont aucune
influence majeure sur les résultats puisque I'on applique des mathématiques statistiques.

® O ® [l D85 K1- Portralt of & Leoy 1977.psd @ 33,3% (Arriére-plan, RVE/8*)

o em— B
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ece pcn A5 The woncarfull Warman 1977.psd @ 33, 3% (Arrdee-plan, RY8/8%)
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Std. Dev.
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Graph 1 : Standard Deviation des 10 ceuvres étudiées.
Calcul des écarts types s : (Std. Dev.) :

ma est luminosité moyenne ; a est la luminosité du pixel ; n est le nombre de pixels ;
N est le nombre total de pixels, i est le nombre de tons de gris (ici 0-255).

Yi(a—ma)2n
s= /—x

Valeurs des écarts de luminosité des objets peints :

K1 25.39
K2 29.00
K3 23.79
K4 34.96
K5 45.29
K6 26.71
K7 28.72
K8 21.83
K9 22.76
K10 26.47

EVIDENCE n°1 :

K5 ne présente pas les mémes caractéristiques de contrastes des objets peints que les
autres peintures.

Les rapports de contrastes de K5 sont beaucoup plus forts la série K1, K2, K3, K4, K6, K7,
K8, K9 et K10.
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EVIDENCE n°1b - Equilibres des lumiéres

Un peintre équilibre les lumiéres de son ceuvre, c’est-a-dire la répartition des zones
lumineuses et sombres. Cette perception d’équilibre est trés subjective et les peintres
n’ont pas tous la méme.
Il existe un outil mathématique qui permet d’estimer cet équilibre, c’est le calcul du
MAXIMUN d’ENTROPIE.

L’équilibre des lumieres sur une ceuvre, est fait sur '’ensemble de la peinture et inclus
et les couleurs d’arrieres plans, et le fond (arriere plan de la composition).

Pour ce faire nous recherchons le maximum d’entropie sur le parametre de luminance
de toute la surface de la peinture. Les résultats sur le parametre de luminosité sont
presque identiques.

La luminance.

La luminance est la valeur de luminosité percue par I'ceil humain en tenant compte des
couleurs. Elle répond a la norme du Comité International de I'Eclairage. (C.LE.)

La luminance des ceuvres a été calculée suivant le standard CIE L*a*b* D65 pour un
observateur standard sous un angle de 2° C’est la composante « L » de cet espace
colorimétrique.

Luminance de

Kl Portrait of a Lady 1977
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Luminance de

KZ Roses & Lady 1981

Luminance de

K3 Perfume mimosa 1977

Luminance des « objets » de

K4‘ None Theresa 1977
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Luminance de

KS Wonderful woman 1977

Luminance de

K6 The 22nd Page of My sorrowful Legend 1977

Luminance de

K7 Portrait of a Lady 1982
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Luminance de

K8 Nacked Woman with flowers 1985

Luminance de

K9 Nacked Woman 1984

Luminance de

Kl O Profile of a Lady 1977 ?
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A partir des valeurs de Luminance de chaque tableau on peut calculer le point
d’équilibre avec les maximums d’entropie H(x) :

P est le nombre de pixels de niveau i sur le total des pixels ; i est le nombre de tons de
gris (ici 0-255).

Valeurs des Maximums d’entropie sur I'ensemble du tableau et des écarts types (Std.
Dev.) sur les objets du tableau :

Max. Ent. Sdt. Dev.

K1 1.887 25.39
K2 2,070 29.00

K3 2.058 23.79

K4 1.947 34.96

K5 2.097 45.29

K6 1.997 26.71

K7 2.018 28.72

K8 1.930 21.83

K9 1.967 22.76

K10 1.937 26.47

Pour trouver la relation entre le contraste des objets peints (Sdt. Dev.) et la luminance
des ceuvres (Max. Ent.), il convient maintenant de calculer le coefficient de corrélation
entre les variables Maximums d’entropie et Standard deviation.

Partant d'un échantillon {(x;yi)|1<i<n}, de réalisations indépendantes de deux variables
X et Y, un estimateur non-biaisé du coefficient de corrélation est donné par :
R oxy
Ty = 7=
Ox0y

avec

A 1 ¢ _ i
oxXy = NZ(-’IH —-Z)- (v —79)
i=1

N

o 1 S\ 1O —\2
0x=\JNZ($i—$) et UY:JNZ(M—?!)

=1 =1
55 L3
T=—=> retygy=—> y
N N

Le résultat de ce calcul est un coefficient de corrélation positif 'i‘p = +0.505488222, sa
valeur est supérieure a +0.5 on peut donc écrire qu’elle est positive fortel0.

La corrélation mathématique est maintenant démontrée, elle confirme la corrélation
« naturelle » lorsqu’on observe une ceuvre.

Il est donc fondé d’utiliser le produit des Maximums d’entropie x Standard deviation qui
devient alors un facteur tres discriminant.

10 corrélation négative forte de -1 a -0.5 ; Corrélation négative faible de -0.5 a 0 ; Corrélation positive faible de 0 a +0.5 et
Corrélation positive forte de +0.5 a +1.
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Produit de Max. Ent. x Sdt. Dv.

K1
K2
K3
K4
K5
K6
K7
K8
K9
K10

Max. Ent. x Sdt. Dv.

100

- A~

<

K1 K2 K3 K4 Ké

Graph 2 : Produits des Maximums d’entropie et des Standards Deviation des 10 ceuvres étudiées.

K7

47.91093
60.03000
48.95982
68.06712
94.97313
53.33987
57.95696
42.13190
44.76892
51.27239

K8

K9

/\/

K10

Afin de trouver le pourcentage de probabilité que K5 appartienne au méme artiste nous
modélisons la série de données en excluant K5 comme une répartition aléatoire
Gaussienne. C’est une source Gaussienne (au sens mathématique) décrit par la fonction :

202

FO) = —— exp(

_&—Mj
oV2m

Appliqués sur les produits Max. Ent. x Sdt. Dev.,, les résultats sont les suivants :

Variance 2=66.43365021

Moyenne p = 52.71532333

La fonction de répartition d’'une Gaussienne est :

;(m,-f (%))
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Avec erf la fonction d’erreur de Gauss définie par:

2 (% 2
erf(x) = ﬁ e t" dt
0

La probabilité d’avoir une valeur au moins supérieure a x est :

1- %(1 +erf (‘a;ﬁ"))

Donc la probabilité d’avoir une valeur distante de la moyenne d’au moins |x-u | est:

1 |x — p|
(I’(\) =2=* (1 —E(l + erf (g—\/i)>>

La probabilité que, sur en tout 9 tableaux, la source des tableaux ait produit au moins un
tableau ayant une distance par rapport a la moyenne au moins égal a |x-u | est donc:

1-(1-2x)°

Nous obtenons donc les résultats suivants :

Max. Ent. x Sdt. Dv. x) % Probabilité %

K1 47.91093 55.556170 99.9323444645
K2 60.03000 36.948897 98.4251680712
K3 48.95982 64.497132 99.9910387009
K4 68.06712 5.9632920 42.4988189877
K5 94.97313 0.0000220 0.00019486040
K6 53.33987 93.892182 99.9999999988
K7 57.95696 52.016465 99.8651564469
K8 42.13190 19.412568 85.6647314056
K9 44.76892 32.959152 97.2643816727
K10 51.27239 85.948312 99.9999978642

Ainsi, apres calculs et suivant notre modele, la probabilité que sur 9 tableaux, la source
de K1, K2, K3, K4, K6, K7, K8, K9 et K10 ait produite le tableau K5, The Wonderful
Woman est donc de :

0,0002 % ‘

Les résultats démontrent que cette méthode d’évaluation est robuste car le tableau K4
None Theresa 1977 a une probabilité important de 42.5% malgré la présence d’'un grand
voile peint en noir, une zone tres sombre qui influe fortement sur I'entropie et la Sdt.
Dev.

EVIDENCE n°1b :

K5 ne présente pas les mémes caractéristiques que les autres peintures.

K5 n’a pas le méme équilibre des lumieres et des contrastes.

K5 a une probabilité extrémement faible d’appartenir a la méme série réputée étre de la
main de Mme. Chun Kyung Ja.
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EVIDENCE n°2 - fEpaisseur du blanc des yeux

Pour cette étude nous nous sommes intéressés a I’épaisseur des coups de pinceaux.
L’épaisseur appliquée de peinture est la traduction du geste du peintre, elle refléete une
multitude de parametres. Comment I'artiste maitrise sa technique, comment il dilue ses
pigments, la brosse qu’il utilise, l'intensité des couleurs appliquées, la force et la
pression du geste, etc. C’est donc un critere tres lié a la personnalité et au geste du
peintre.

Pour que cette étude soit incontestable il est donc nécessaire d’analyse un méme et
unique détail, peint toujours de la méme fagon, avec le méme geste. Malheureusement
chaque peinture est différente et les endroits ou il est possible de faire une comparaison
sont peu nombreux. Mais il y en a un tout particulierement sensible, car il dirige le
regard, donne l'intensité du regard : c’est le blanc des yeux.

Le blanc des yeux est commun a toutes les peintures qui nous ont été permis de
numériser. Nous pouvons donc faire une étude compléte et objective.

Nous avons utilisé les images L.A.M. et plus précisément 'image L.A.M. #61 d 11-10-0.8.
Cette image est le résultat d'un calcul qui utilise deux filtres infrarouges 800 nm et 900
nm chacun de bande passante 100 nm.

Les propriétés de pénétration des infrarouges dans la couche picturale ne sont plus a
démontrer. C'est cette propriété physique et optique, utilisée a deux longueurs d’onde
différentes qui va nous permettre, non pas de mesurer I'épaisseur de la couche de blanc,
mais de faire une comparaison d’épaisseurs. L'image #61 amplifie la différence entre ces
deux longueurs d’onde. Il suffit d'une toute petite différence d’épaisseur pour que la
lumiére pénetre ou soit arrétée par I'épaisseur. Si I'épaisseur de la couche de pigment
est trop importante la lumiere ne pénetre pas, elle est reflétée, on voit du blanc.
ATinverse, elle traverse la couche de pigment, on voit du gris ou parfois du noir.

AR R AN

Pixel « 0 » :
I

Surface of measurement 10 pix X 150 pix

Le rectangle blanc sur le schéma ci-dessus représente la surface de mesure.
Pour la rigueur de notre analyse nous avons toujours, et pour toutes les peintures,
mesuré la méme surface d'un rectangle de 10 pixels x 150 pixels, centré sur le milieu du
blanc comme sur le dessin ci-dessus. La largeur de 10 pixels permet d’obtenir une bonne
moyenne des valeurs et la longueur de 150 pixels couvre toutes les hauteurs des yeux
qui n’ont pas tous les mémes dimensions.
Nous ne rapportons ici que les résultats sur |'ceil droit, mais les résultats sur I'ceil gauche
sont identiques.
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Les 10 images L.AM. mesurées :

5= S S
LAM. #61 d 11-10-0.8 - K7 Portrait of a Lady 1982

1S A P . - X
4 Y B

Mo A LA ST
S LS

VA Yo

19777

N g

! R & ORI SR i . SRR
L.AM. #61d 11-10-0.8 - K9 Nacked Woman 1984 L.AM. #61d 11-10-0.8 - K10 Profile of a Lady
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200

Gray Value

Il

1

50
Distance (pixels)

Plot of L.AM. #61 d 11-10-0.8 - K1 Portrai
Average :161.25

100

tofaLady 1977

Gray Value

50

1
100

Gray Value

Average:171.09

50

100

Distance (pixels)

Plot of L.AM. #61 d 11-10-0.8 - K2 Roses & Lady 1981

Gray Value

50

|
100

Distance (pixels)

Plots of L.AM. #61 d 11-10-0.8 - K4 None Theresa 1977
Average : 175.90

Distance (pixels)

Plot of L.A.M. #61 d 11-10-0.8 - K3 Perfume mimosa 1977

Average:173.46

200

Gray Value

50
Distance (pixels)

100

Plots of L.AM. #61 d 11-10-0.8 - K5 Wonderful woman 1977

Average :92.50

Gray Value

1

50
Distance (pixels)

Plots of L.AM. #61 d 11-10-0.8 - K7 Portrait of a Lady 1982

Average :210.92

100

200

Gray Value

50

100

Distance (pixels)

Plots of L.A.M. #61 d 11-10-0.8 - K9 Nacked Woman 1984

Average:167.41

n
=1
S

Gray Value
)
(=]

1

1

Plots of L.A.M. #61d11-10-0.8-K6 The 22nd ...

Average:179.61

50

100
Distance (pixels)

Legend 1977

200

Gray Value

50

Average : 187.85

100
Distance (pixels)

Plots of L.AM. #61 d 11-10-0.8 - K8 Nacked Woman w. flowers 1985

200

Gray Value

50

I
100
Distance (pixels)

Plots of L.AM. #61 d 11-10-0.8 - K10 Profile of a Lady 1977 ?

Average:221.03

Les valeurs de 0 a 149, sont la moyenne des 10 pixels de la largeur du rectangle mesuré.
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Surface Plot of L.A.M. #61 d 11-10-0.8 Surface Plot of L.AM. #61d 11-10-0.8
K1 Portrait of a Lady 1977 K2 Roses & Lady 1981
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K3 Perfume mimosa 1977 K4 None Theresa 1977
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K5 Wonderful woman 1977 K6 The 22nd Page of My sorrowful Legend 1977

255.0 255.0
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K7 Portrait of a Lady 1982 K8 Nacked Woman with flowers 1985
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Average value of the white
250,00
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100,00

50,00

0,00
K1 K2 K3 K4 K6 K7 K8 K9 K10

Graph 3 : Valeurs moyennes des surfaces de 10 x 150 pixels mesurées dans le blanc de yeux des 10 ceuvres étudiées.

EVIDENCE n°2:

K5 avec une valeur de 92.50 est proche de la moitié du niveau moyen qui est de 183.17.
Les représentations en 3D (surface plot) mettent aussi en évidence la singularité de K5.
Le blanc des yeux de K5 n’a pas la méme épaisseur que la moyenne des 9 autres
peintures étudiées et réputées étre de la main de Mme. CHUN Kyung Ja.

On obtient des résultats identiques avec des mesures faites sur les yeux de gauche.

En appliquant sur les données de Graph 3 le méme modele de calculs statistiques que
pour I'évidence 1b, la probabilité que sur 9 tableaux, la source de K1, K2, K3, K4, K6, K7,
K8, K9 et K10 ait produite le tableau K5, The Wonderful Woman est donc de :

0.006 %

Probabilité %

K1 94.645214
K2 99.923707
K3 99.987137
K4 99.998900
K5 0.006362
K6 99.999998
K7 81.141826
K8 99.999977
K9 99.412074
K10 43.095177
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EVIDENCE n°3 - Le dessin de 'artiste

Dans I'étude ci-aprés nous avons cherché a mettre en évidence une éventuelle différence
dans la maniéere de dessiner.

Le trait de dessin est le résultat complexe d’apprentissages (on a appris a dessiner d’'une
certaine fagon), de notions diverses (perspective, etc.), d'interactions entre I'outil pour
dessiner (crayon, une plume, une brosse), les muscles, le cerveau, I'anatomie du bras
(grand ou petit) et la main de I'artiste.

La singularité d’'un artiste s’exprime avec véracité dans les traits courbes.

Puisque nous cherchons a savoir si K5 est de la méme «main» que les 9 autres
peintures, cet examen peut donc étre déterminant.

Nous avons cherché un point commun, un dessin commun dans un trait courbe.

Et trouvé un contour comparable dans les portraits vus de face : le trait de contour des
yeux sous la paupiere dans sa partie proche du nez.

K3 et K10 sont des portraits de profil, ils sont exclus de cette étude.

XiY1 XoYs

Relevé de points sur I'extérieur du trait de contour des yeux sous la paupiére dans sa partie proche du nez

Pour mettre en évidence les caractéristiques techniques de ce trait de contour en forme
d’arc de cercle nous avons relevé 3 points a la périphérie extérieure de ce trait. X1Yy,
X2Y2 et X3Y3. Le relevé des points au milieu des traits (au centre de 'épaisseur du trait)
était parfois trop difficile et aurait pu avoir un caractere subjectif, méme s’il arrive a des
conclusions identiques. Puis nous avons calculé le diametre du cercle qu’il décrit en
prolongeant cet arc de cercle. Ainsi, on amplifie le geste (I'intention) du peintre et on
met en évidence une caractéristique.

Les images couleurs ne sont pas toujours les meilleurs supports pour réaliser ces
relevés de points. Par endroits il devient parfois trés subjectif de connaitre la limite d'un
trait, surtout quand plusieurs traits se superposent. Aussi, quand cela est nécessaire,
nous nous sommes appuyés sur les images L.A.M. qui montrent un dessin et des
contours tres nets. Le choix des images LAM, parmi les 1650 images calculées pour
chaque ceuvre avec une procédure identique pour chaque ceuvre, n’a pas suivi d’autre
regle que de rechercher I'image qui donne le meilleur contraste pour voir ce trait de
contour. Le numéro des images LAM est indiqué sous chaque image.

29 /63
Lumiere Technology Multispectral Institute © LTMI Oct 2016
Analyse multispectrale « The Wonderful Woman »



La premiere phase de ce travail consiste a s’assurer que tous les écarts des yeux, de
pupille a pupille aux centres, sont identiques, car les portraits n'ont pas les mémes
échelles et les mémes dimensions. Les mesures avant les corrections sont les suivantes :

Ecarts des yeuxen mm  en pixels a 582 dpi

K1 56.9 1304
K2 42.1 965
K3 - -
K4 57.5 1318
K5 47.2 1082
K6 54.1 1240
K7 45.2 1036
K8 42.8 981
K9 37.2 852
K10 - -

Tous les écarts de pupilles ont été redimensionnés a 544 pixels. Pour cette étude, les
yeux ont donc rigoureusement les mémes échelles.

Le point d’origine de coordonnées X=0 et Y=0 est situé en haut a gauche de I'image.

Les points de mesures sont indiqués par des fleches rouges, les chiffres rouges sont les
coordonnées X et Y des points de mesure pour |'eeil droit. En bleus pour I'ceil gauche.

| 544 pixels |

A
\

Right Eye Left Eye

@191 KA1 Portrait of a Lady 1977 D 193
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| 544 pixels |

——_
S o e v

56 d 7-5-0.8  LAM#52d 12-1-0.9
@ 248 K2 Roses & Lady 1981 0 252

| 544 pixels |

Right Eye Left Eye

LAM #222 d 8-5-0.9
209 K4 None Theresa 1977 J 253

| 544 pixels |

Right Eye Left Eye

~ LAM #1643Rad-600-R2

@ 479 K5 The Wonderful woman 1977 @ 390
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| 544 pixels |

@ 246 KO 1he 22nd Page of My sorrowful Legend 1977 @ 284

Right Eye Left Eye

LAM #70d 11-9-1.2
@ 246 K7 Portrait of a Lady 1982 @ 285

| 544 pixels |

LAM #180 d 9-6-1.2 LAM #1453 df 1-8-10
218 K8 Nacked Woman with flowers 1985 & 287
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AM #696 s 6-1-0.8

544 pixels

, Y vy o A P
R AMENTE o
N -

LAM 4606 5860

O 241 K9 Nacked Woman 1984 O 284

x1 yl X2 y2 x3 y3 Xc yc @ Left Eye
K1 663 449 692 405 764 382 | 755 | 478 |K1 193
K2 649 460 677 402 776 358 | 773 | 484 |K2 252
K4 657 457 692 417 768 392 767 | 518 |K4 253
K5 670 423 736 373 811 355 | 818 | 550 |K5 390
K6 664 405 708 364 779 344 | 781 | 486 |K6 284
K7 646 459 692 413 757 392 767 | 534 |K7 285
K8 639 461 683 413 758 388 | 764 | 532 |K8 287
K9 655 434 695 391 761 366 | 777 | 507 |K9 284

x1 yl x2 y2 x3 y3 xc yc @ Right Eye
K1 287 394 351 416 377 450 | 290 | 490 |K1 191
K2 285 424 350 443 385 476 | 284 | 548 |K2 248
K4 279 406 362 427 386 454 | 297 | 509 |K4 209
K5 276 400 354 426 403 461 | 240 | 637 |K5 479
K6 286 354 351 377 383 411 | 279 | 477 |K6 246
K7 285 394 342 419 375 459 | 266 | 516 |K7 246
K8 261 396 342 428 368 470 | 265 | 505 |K8 218
K9 285 370 357 401 385 439 | 276 | 490 |K9 241

Tableau des relevés de coordonnées XY et des diamétres correspondants
En fonction du choix des coordonnées X,Y, relevées dans une image, le diametre du
cercle peut varier d’environ +5% a *1 pixel. Il convient de pondérer les valeurs des
diametres et d’en prendre la moyenne :
@ Average

. K1
. K2
. K4
. K5
. K6
. K7
. K8
. K9

192.23
250.05
230.73
434.65
265.03
265.46
252.62
262.33
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@ Average

500,00

450,00 -

400,00

350,00 -

300,00 -

250,00 P ——
200,00 .

150,00

100,00

50,00

0,00

K1 K2 K4 K6 K7 K8 K9

Graph 4 Moyenne des diamétres des traits de contour des yeux sous la paupiére dans sa partie proche du nez
Remarques :

- Le dessin de cet arc de cercle pour I'ceil droit, n’est pas naturel dans le geste d’'un
droitier. L’arc de cercle pour 'ceil gauche est plus facile a tracer pour un droitier. Mme.
CHUN Kyung Ja était droitiéere et fait preuve d’'une grande dextérité car les mesures sont
presque identiques pour les deux yeux, a I'inverse de K5.

- Les relevés de mesures des yeux gauche et droite analysés séparément se suivent avec
régularité. Cela indique que l'analyse numérique des courbes dans un dessin est
pertinente, fiable et que la méthode est digne d’intérét.

- La probabilité que K5 n’appartienne pas a la série K1, K2, K4, K6, K7, K8 et K9 est forte
mais n’a pas été chiffrée compte tenu du facteur d’incertitude sur le relevé du point X2Y>

EVIDENCE n°3:
La moyenne des diametres des cercles décrits par les arcs de cercle qui contournent les
yeux est de 245 +10%. La valeur tres supérieure de K5 a 434 +10% n’appartient pas a
cette moyenne.

La régularité de la dimension du diametre pour K6, K7, K8 et K9 démontre une grande
stabilité et fiabilité de la main de Mme. CHUN Kyung Ja.

Les mesures de K5 sont tres différentes entre I'ceil droit et I'ceil gauche contrairement
aux ceuvres de la main Mme. CHUN Kyung Ja.

K5 n’appartient pas a la série K1, K2, K4, K6, K7, K8 et K9.
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EVIDENCE n°4 - pessin du nez

La technique L.A.M. permet la décomposition des différentes couches de peintures, des
strates constituées de I'application d’'une succession de coups de brosses d'un ou de
plusieurs pigments ou mélanges de pigments.

L’examen attentif des 1650 images LAM est donc trés révélateur du travail de l'artiste
car il permet une recomposition de la chronologie, de la genése de I'ceuvre.

La plupart des artistes peintres font un dessin préparatoire avant de commencer a
peindre. Retrouver ce dessin est donc important, il peut apporter des informations
précieuses sur la technique et la main de 'artiste.

Habituellement ce genre d’étude se fait a 'aide d’imagerie scientifique Infrarouge, mais
cette technique a ses limites. Elle ne produit généralement qu'une seule image et il est
parfois tres difficile de distinguer tous les détails. Les images L.A.M. sont
incontestablement une avancée majeure pour ce type d’examen.

Pour cette étude nous avons examiné le dessin du nez, c’est le détail central des portraits
et il nécessite, tout comme les yeux, une attention toute particuliere de la part de
I'artiste.

Pour une analyse objective du dessin préparatoire il convient donc de ne pas analyser
une seule image, mais de nombreuses.

Nous avons commencé par les couches les plus profondes de la surface picturale pour
remonter progressivement vers les couches moyennes.

Surgit alors une évidence pour K5: un dessin préparatoire gras, tres noir, épais et
continu apparait dans presque toutes les images L.A.M. alors que pour la série K1, K2,
K4, K6, K7, K8 et K9 ce dessin varie fortement d’'une image L.A.M. a l'autre. Le trait est
plus fin, plus irrégulier dans son épaisseur et est le plus souvent interrompu, ce qui
montre un dessin plus travaillé.

Nous avons sélectionnées les images :

LAM. #5d 12-11-1.2,

Exploration des couches les plus profondes de la surface picturale avec les filtres IR
1000 nm et 900 nm.

L.AM. #15d 12-9-1.2,
Exploration des couches profondes de la surface picturale avec les filtres I'IR 1000 nm et
le proche IR 760 nm

L.A.M. #157 d 10-1-0.9,
Exploration des couches moyennes de la surface picturale avec le filtre IR 800 nm et le
filtre visible 440 nm

L.AM. #172 d 9-7-0.9,
Exploration des couches moyennes de la surface picturale avec le filtre proche IR 760
nm et le filtre visible 680 nm

L.AM. #212 d 8-7-0.9
Exploration des couches moyennes de la surface picturale avec les filtres visibles 720
nm et 680 nm
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LAM.#5d12-11-1.2

LA M #5 d 12-11-1.2 - . K8 Nacked Woman wzthﬂowers 1985 LA M. #5d 12-11-1.2 - K9Nacked Woman 1984

Dans les couches profondes de la surface picturale le dessin préparatoire de K5 est gras,
trés noir et épais
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LAM. #15d 12-9-1.2

22nd Pag

&

LAM. #15 d 12-9-1.2 - K9 Nacke Wman 1984

L.AM. #15d 12-9-1.2 - K8 Nacked Woman with flowers 1985

Dans les couches profondes de la surface picturale le dessin préparatoire de K5 est gras,
trés noir et épais
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L.AM. #157 d 10-1-0.9

8 e et L & e
LAM. #157 d 10-1-0.9 - K8 Nacked Woman wzthﬂowers 1985 LA M #157 d 10- 1 0 9- K9 Nacked Woman 1984

Dans les couches moyennes de la surface picturale le dessin préparatoire de K5 est gras,
trés noir et épais
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LAM. #172d9-7-0.9

/ IR A oiome ¥ g v
L.AM. #172 d 9-7-0.9 - K2 Roses & Lady 1981

il R AN .
72 d 9-7-0.9 - K5 Wonderful wo

e

N B e
. L.A.M. #172d9-7-0.9

S
o ey

LAM. #172 d 9-7-0.9 - K8 Nacked Woman with flowers 1985

LAM. #172 d 9-7-0.9 - K9 Nacked Woman 1984
Dans les couches moyennes de la surface picturale le dessin préparatoire de K5 est gras,
trés noir et épais
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L.AM. #212d 8-7-0.9

)4 7t

~LAM. #212 d 8-7-0.

Ty

o I e

PR e

S, o S P~ Pl < ek
L.AM. #212 d 8-7-0.9 - K8 Nacked Woman with flowers 1985

R N ~ A T o 5 :
L.AM. #212 d 8-7-0.9 - K9 Nacked Woman 1984

Dans les couches moyennes de la surface picturale le dessin préparatoire de K5 est gras,
trés noir et épais

EVIDENCE n°4:
K5 montre un dessin préparatoire tres différent de la série K1, K2, K4, K6, K7, K8 et K9
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EVIDENCE n°4b -

Superposition de couches de peintures
K1 Portrait of a Lady 1977

LAM. #5d12-11-1.2 LAM. #15d 12-9-1.2

K2 Roses & Lady 1981

LAM. #5d12-11-1.2 LAM. #15d12-9-1.2 LAM.#157d10-1-09 LAM.#172d9-7-09 L.AM. #212 -7-0.9

K5 Wonderful woman 1977

%

= % -

LAM. #5d12-11-1.2 LAM. #15d12-9-1.2 LAM.#157d10-1-09 LAM.#172d9-7-09 LAM. #212 d 8-7-0.9

K6 The 22nd Page of My sorrowful Legend 1977

LAM. #5d12-11-1.2 LAM. #15d 12-9-1.2

K7  Portrait of a Lady 1982

LAM. #5d12-11-12 LAM. #15d12-9-1.2

K9 » acked Woman 1984

LAM. #5d12-11-1.2 LAM. #15d12-9-1.2 LAM. #157d10-1-0.9 LAM.#172d9-7-0.9 L.AM.#212d8-7-0.9
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Pour cette étude 4b, les images L.A.M. d’'une méme peinture sont juxtaposées cote a cote.

Un examen attentif des images L.A.M. (semblables a I'évidence 4), montre une autre
singularité : K5 n’est pas peint de la méme fagon que la série K1, K2, K4, K6, K7, K8 et K9.

Cette comparaison met en évidence que toutes les images L.A.M. de K5 sont quasiment
identiques et ce, quelque soit la profondeur dans la couche picturale. Le motif et le
dessin sont les mémes, ou presque, de la premiere a la derniére image. Que ce soit a
grande ou a moyenne profondeur dans la couche picturale. Parmi les 1650 images L.A.M.
de K5 plusieurs centaines montrent un dessin tres similaire. Nous rappelons que les
calculs L.A.M. appliqués sur différents filtres utilisent les caractéristiques optiques et
physiques de la lumiere et ses propriétés de pénétration et de diffusion dans la couche
picturale. On peut donc écrire que I'élaboration de K5 est différente, présente moins de
couches superposées et est moins travaillée.

Toutes les images L.A.M. des autres tableaux, sans exception, montrent d’importantes
variations, des changements de motifs, des évolutions, des constructions différentes, des
superpositions de couches et un dessin préparatoire plus fin, plus fini et plus évolué car
construit par les lignes interrompues et travaillées.

EVIDENCE n°4b:
Les changements, la progression et la construction de la peinture de Mme CHUN Kyung
Ja apparaissent ici d’'une facon totalement évidente.

K5 ne montrent pratiquement pas d’évolution, il n’est pas peint de la méme facon que
la série K1, K2, K4, K6, K7, K8 et K9.
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EVIDENCE n°5 - ombre sous la bouche

Autre exemple de différence de K5 avec les autres portraits de face: 'ombre sous la
bouche de K5 est marquée d’un trait épais, noir et large alors que toutes les autres le
sont d’un trait discret, fin et parfois méme transparent.

L’ombre du philtrum (le creux sous le nez) est représentée avec un dessin préparatoire
sur K5 alors que ce dessin est totalement absent sur toutes les autres peintures ou
I'ombre est simplement suggérée sur la surface de la couche picturale par des nuances
de teintes.

LAM. #215 d 8-7-1.2 - K8 Nacked Woman with flowers 1985 LAM. #349 d 4-2-1.1 - K9 Nacked Woman 1984

EVIDENCE n°5:
Cet autre détail du dessin préparatoire montre dans K5 une différence importante
avec toutes les autres ceuvres de Mme. CHUN Kyung Ja.
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EVIDENCE n°6 - Epaisseur entre les yeux

Pour cette étude nous nous sommes intéressés au trait de lumiére sur l'aréte du nez.

Sur K5 ce trait de lumiére a une singularité : il dessine une ligne droite sur la frontiere
avec 'ombre de I'ceil droit avec un contraste plus fort, plus marqué et plus net que sur
les autres peintures. Voir la fleche bleue sur K5 ci-dessous.

Sur les ceuvres de Mme. CHUN Kyung Ja cette limite est arrondie plus douce, plus
nuancée.

Nous avons cherché a comparer I'épaisseur et la nature de la couche picturale de K5
avec les autres peintures a cet endroit.

K1 Portrait of a Lady 1977 K2 Roses & Lady 1981

K4 None Theresa 1977

K8 Nacked Woman with flowers 1985 K9 Nacked Woman 1984

Sur ce trait de lumiére la composition des pigments est tres différente d’'une peinture a
'autre. Une étude identique a I'évidence 2 avec l'utilisation des images L.A.M. est sinon
impossible, pour le moins plus difficile car les images L.A.M. interagissent avec les
pigments et les mélanges, surtout avec K7 et K8.

Mais nous pouvons utiliser les propriétés des infrarouges pour cette étude.

Nous rappelons que cette comparaison des infrarouges est possible parce que nous
avons une mesure étalonnée de la réflexion de la lumiere.
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Les infrarouges 800 nm

Infrarouges 800 nm K1 Portrait of a Lady 1977 Infrarouges 800 nm K2 Roses & Lady 1981

Infrarouges 800 nm K4 None Theresa 1977 Infrarouges 800 nm K5 Wonderful woman 1977

Infrarouges 800 nm K6 The 22nd Page of My sorrowful ... 1977  Infrarouges 800 nm K7 Portrait of a Lady 1982

Infrarouges 800 nm K8 Nacked Woman with flowers 1985 Infrarouges 800 nm K9 Nacked Woman 1984

Pour cette analyse nous avons mesuré la méme surface d'un rectangle de 20 pixels x 150
pixels, centré sur le milieu du blanc comme sur le dessin ci-apres.

La hauteur de 20 pixels permet d’obtenir une bonne moyenne des valeurs et la largeur
de 150 pixels permet d’analyser toutes les largeurs des traits de lumiere sans déborder
sur les ombres.
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Pixel 149

Pixel « 0 »

T T
30000 w 30000 M
g g
S 20000 |- 4 20000 -
& z
a &
10000 |- - 10000 [ .
0 1 1 0 1 1
0 50 100 0 50
Distance (pixels) Distance (pixels)
Plots of LR. 800 nm - K1 Portrait of a Lady 1977 Plots of LR. 800 nm - K2 Roses & Lady 1981
Average: 28 759 Average : 29 258
T T T T
30000 [ ] 30000 [ ]
E: E:
3 20000 M s 20000 b
z @
(G} [}
10000 |- y 10000 [ ]
0 1 | 0 1 1
0 50 100 0 50 100
Distance (pixels) Distance (pixels)

Plots of .R. 800 nm - K5 Wonderful woman 1977
Average : 37 452

Plots of .LR. 800 nm - K4 None Theresa 1977
Average:23 512

30000 W 30000 [- 3
E] ]
< 20000 - — £ 20000 =
> >
@ @
(G} [}

10000 - . 10000 -

0 1 1 0 1 1
0 50 100 0 50 100
Distance (pixels)

Distance (inches)

Plots of LR. 800 nm - K7 Portrait of a Lady 1982

Plots of LR. 800 nm - K6 The 22nd ... Legend 1977
Average : 28 977

Average:29 712

T T

30000 |- 4 30000 [- J
g . /“—//\,‘/x
S 20000 [ 4 S 20000} —
> >
g @
@ S

10000 [ - 10000 4

0 1 I 0 I I
0 50 100 0 50 100
Distance (pixels)

Distance (pixels)

Plots of .LR. 800 nm - K9 Nacked Woman 1984

Plots of .R. 800 nm - K8 Nacked Woman w. flowers 1985
Average : 24 646

Average: 23 156

Les valeurs de 0 a 149, sont la moyenne des 20 pixels de la largeur du rectangle mesuré.

Les valeurs sont sur 16 bits (0-65 535)
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EVIDENCE n°6:

Cette comparaison des infrarouges met en évidence que la nature et/ou 'épaisseur de ce
trait de lumiére est de nature différente des autres peintures.

Elle isole encore un peu plus K5 de la série K1, K2, K4, K7, K8 et K9.
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EVIDENCE n°7 - Détails et nuances

Dans cette étude nous avons cherché a mettre en évidence si les nuances, les
juxtapositions et les détails (coups de brosses, contours, etc.) sont peints d’'une fagon
identiques sur toutes les ceuvres analysées.

Les tableaux sont une superposition de motifs, zones et dessins qui créent des basses,
des moyennes et des hautes fréquences. Ces fréquences ou ondes, sont la traduction de
la facon de peindre et d’agencer des détails, des nuances et des variations sur une image.

Les mathématiques permettent de transformer les images en une classification de
fréquences. Pour cela nous utilisons la transformée Fourier!®. TF[f(x,y)]

Sur une image 2D la transformée de Fourier est une double intégrale.
400 +oo

TF[f(x,y)] = F(u,v) = f [ fCx, y)e 2w +vn) qudy
Avec x et y deux variables spatiales, u et v deux variables temporelles ou spectrales.
Toutes les images sont donc converties en fréquences et harmoniques, puis classées et
ordonnées dans un graphique que I'on nomme power distribution.

Exemple de power distribution aprés TF appliquée sur une image.

Pour cette analyse nous nous sommes concentré sur I'étude des visages et nous avons
conservé les résolutions d’origines a 582 dpi pour ne pas altérer les fréquences.

A l'exception des 2 profils K3 et K10, le visage a été coupé aux bords de yeux, sur les
sourcils et sous la levre inférieure. Nous avons étudié les images couleurs.

Partie du visage analysée

K1 Portrait of a Lady 1977

11 Joseph Fourier, mathématicien et physicien frangais, né le 21 mars 1768 t 16 mai 1830
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Partie du visage analysée

KZ Roses & Lady 1981

Partie du visage analysée

K3 Perfume mimosa 1977

Partie du visage analysée

K4‘ None Theresa 1977
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Partie du visage analysée

K5 Wonderful woman 1977

artie du visage analysée

6 The 22nd Page of My ... 1977

Partie du visage analysée

K7 Portrait of a Lady 1982
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artie du visage analysée

8 Nacked Woman with flowers 1985

Partie du visage analysée

K9 Nacked Woman 1984

Partie du visage analysée

Kl O Profile of a Lady 1977 ?
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Transformées de Fourier des images des visages. Power distribution.

FFT of D65 K1- Portrait of a Lady 1977.jpg (150%)

2048x2048 pixels; 8-bit; 4MB

"o e
2048x2048 pixels; 8-bit; 4MB

1877.1pg (150%)

2048x2048 pixels; 8-bit; 4MB

FFT of D65 K4- None Theresa 1877.jpg (150%)

2048x2048 pixels; 8-bit; 4MB

EFT of

D65 K6~ The wonderfull Woman 187 7.jpg (150%)

2048x2048 pixels; 8-bit; 4MB

FFT of D65 K6~ The 22nd Page of My sorrowful Legend 1877.jpg (150%)

2048x2048 pixels; 8-bit; 4MB

2048x2048 pixels; 8-bit; 4MB

2048x2048 pixels; 8-bit; 4MB

r
FFT of DB5 K8- Nacked Woman 2 1984.jpg (150%)

2048x2048 pixels; 8-bit; 4MB

en e FFT of D65 K10- Profile of a Lady.jpg (150%)
'2048x2048 pixels; 8-bit; 4MB

Axes centraux horizontaux des transformées de Fourier des visages de K1 a K10 et leur zone d’analyse. (Rectangles jaunes)
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La power distribution est calculée a partir d’'une FFT (Fast Fourier Transform) sur une

matrice de 2048 x 2048.

Sur chaque transformée de K1 a K10 nous avons analysé les fréquences sur l'axe
0°/360° degré une bande de 100 pixels a partir du radian 20.05 pixels/cycles sur une

hauteur de 10 pixels.

Voir les 10 rectangles jaunes sur les 10 distributions page précédente.

Voici les graphs de ces 10 sélections identiques :
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K6 The 22nd Page of My sorrowful Legend 1977
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Les résultats de ce travail se traduisent en une quantification des nombres de cycles /
100 pixels.

K1 36+ 1
K2 25+ 1
K3 32+ 1
K4 28+ 1
K5 13+1
K6 28+ 1
K7 24+ 1
K8 28+ 1
K9 33x1
K10 301

Nbr. Cycles/100 pixels

40

35

30

25

20

15 ~

10

K1 K2 K3 K4 K6 K7 K8 K9 K10

Graph X : Nombre de cycles pour 100 pixels dans une représentation graphique d’une transformée de Fourier.

EVIDENCE n°7:

Ces résultats trouvent une explication dans la maniere différente avec laquelle K5 a été
peinte. Les détails, les nuances, les transitions, les contrastes et les juxtapositions de
couleurs de K5 sont tres nettement différents des autres peintures étudiées.
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Conclusion

Quelques soient les approches liées au traitement de I'image multispectrale, avec des
logiciels éprouvés et disponibles, quelques soient les points choisis, et les LAM utilisés,
nous constatons une méme différenciation caractéristique pour K5 .

9 évidences (1/1b/2/3/4/4b/5/6/7) sont ainsi révélées, et démontrent que la
construction de K5 n’est pas la méme que dans les autres tableaux, avec des
résultats systématiquement différents pour K5.

Nous aurions pu ainsi continuer longtemps, pour isoler tel ou tel objet, papillon, fleurs,
fond, signature, date, pour comparer encore plus de mesures de maximum d’entropie, de
standard déviation, de transformées de Fourrier. Mais a partir du moment ou nous
arrivons sur un plan statistique, a démontrer de tels écarts, il nous semble inutile d’aller
plus loin dans la démonstration, d’autant que ce serait un parti pris de chercher et
chercher encore des éléments a charge.

Intrinséquement K5 est différent.

La lumiére est au cceur de la conception d’'une ceuvre achevée d’un bon artiste, et les
copistes ou les pasticheurs, a fortiori les faussaires, travaillent sans comprendre
completement cette lumiere comme l'indispensable guide de la création, dans la matiéere
appliquée sur le support.

Le faussaire amplifie les caractéristiques connues de 'ceuvre d’un peintre, soit dans une
copie fidele, soit dans une réinterprétation d’'une ceuvre en y ajoutant des traits que 1'on
retrouve dans chaque ceuvre, mais avec une insistance qui fausse le jeu.

Un faussaire, c’est quelqu'un qui fausse la perception d’'une ceuvre, pour induire en
erreur. Fatalement il va passer de la copie a la libre création en se prenant pour le
peintre, mais en en rajoutant, ou en oubliant des fondamentaux dans la préparation du
support, les manies du peintre qu’il reproduit, les proportions, les angles du dessin ou de
la brosse, des superpositions seules connues du peintre et ignorées par lui, dans une
touche, une nuance, une couleur obtenue de maniére unique avec une superposition de
couches et une densité qui seront une signature en soi, quasiment impossible a
reproduire méme par un bon peintre, a fortiori un faussaire. Mentir est son quotidien,
I'exagération en prime. Parfois indécelable, au premier coup d’ceil, seul un examen
scientifique permet de quantifier ce mensonge.

Ce cas est exemplaire : avec du temps et des moyens il pourrait encore étre développé,
dans d’autres comparaisons, tant il a permis de rester dans des mesures, objectives ,
quantifiables, statistiques, jusqu'a calculer de maniére rigoureuse des probabilités sur
un échantillon fiable de 10 peintures: cela peut sembler peu, mais au regard des
milliers d’'images et de détails collectés, cela permet réellement de sérier la
problématique et de comprendre pourquoi K5 est définitivement différent des autres.

Il est alors temps de corréler les dires de Mrs Kyung, avec nos constats objectifs, et
d’en tirer les conclusions.
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Cette ceuvre K5 étant signée et datée, en raison de nos constatations objectives et
quantifiées, ne peut donc pas rentrer pas étre considérée scientifiquement comme un
original de Mrs Chun Kyung Ja, mais bien comme un faux, sciemment construit.

Que I'on compare K5 avec des ceuvres de 1977, ou avec des ceuvres plus tardives - des
lors 1'on pourrait considérer que K5 pourrait étre une copie de K2 donc forcement apres
1981/82 - pour chaque période étudiée, 'analyse multispectrale a démontré que
K5 « The wonderful woman » était différent dans son exécution et préparation et
proportion et traitement de la lumiere.

Nous avons travaillé avec ce qui caractérise aux yeux de la loi occidentale I'expertise :
une obligation de moyens. En utilisant les outils de mesure les plus sophistiqués ou
élaborés, en notre connaissance, sans autre obligation de résultat que de participer
objectivement a la recherche de la vérité. Nous espérons y avoir répondu en toute
objectivité.

Fait a Paris le 24 octobre 2016 pour valoir ce que de droit.

Jean Penicaut & Pascal Cotte
CEO CTO
LTMI LTMI
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Exemples de série d'images L.A.M. La bouche de K7 Portrait of a Lady 1982
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La technique L.A.M. produit 1.650 images qui analysent la couche picturale.
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The New L.A.M. (Layer Amplification Method) Technique

This does not aim to be a scientific publication, and we only wish to outline the general
principles of this new method for investigating painterly works.

The methods traditionally used to examine paintings in museum laboratories - like
infrared reflectography and X-rays - show, in a single image, what can be found behind
or inside the paint layer, and is accessible via the radiation used.

The L.A.M. method revolutionizes the examination process by making it possible to
visualize the entire structure and composition of the pictorial matter - at various layers
or strata - using several images. The result is like an onion or vanilla slice, with all the
superimposed layers unveiled one at a time.

This new technique radically alters the way paintings can be analyzed.

The ‘layered’ approach enables us to see, understand and interpret a host of details
brought to light for the first time. L.A.M. images make cognitive perception 12 possible for
the first time. To take an orchestral analogy: if you know the sound of the clarinet, you
can set it apart and listen to nothing else. Any detail drowned out by others only
becomes visible and comprehensible if seen in isolation.

The ability to go back in history and go back in time - this, effectively, is what this
innovation makes possible. It is not about knowing the chemical or pigmentary
composition of each layer, but about seeing just how the construction of the painting
evolved.

HUMAN EYE VISIBLE RANGE (nanometers| )

400 500 600 700 800 900 1000 2000 2500 3000

0 1400
[T N E AR I NFRARED

electromagnetic lightwaves 380-3,000 nm
General Principles

The human eye perceives electromagnetic light waves in a wavelength of 380-780 nm.
Near Infrared Radiaton (NIR), invisible to the eye, runs from 780-2,500 nm.

Infrareds are more extensively diffused within the paint-layer than visible light. The
higher the wavelength, the more radiation penetrates the paint layer 13 and reveals
things invisible to the naked eye. So the information generated by an infrared at 1,000
nm results from greater diffusion within the paint layer than that generated by an
infrared at 800 nm. A Vidicon camera sensitive to 1,400 nm helps us see even greater
level of diffusion; modern digital cameras can analyse up to 2,500 nm, sometimes even

"2 a hidden detail in an image only becomes perceptible, and a source of ‘information,’ once it has been seen in isolation
" Radiative balance of the light scattering ( 1/A*) / Absorption - Law of diffusion of light, equation of radiative transfer - CHANDRASEKHAR, S:
Radliative Transfer (Dover, New York 1960)
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over 3,500nm. With this sort of technology we can expect progress. We can expect to see
better and understand more.

Unfortunately, the more distant the radiation, the lower the resolution. To put it simply,
details disappear and blend with other data so that, in the end, nothing can be clearly
made out. And, while improved analysis of certain paintings can indeed be noted beyond
2,000 nm, the end result is disappointing. We learn a little more, but not a great deal.
Such technology nonetheless remains extremely useful for many reasons - identifying
pigments or binders, to mention just one example.

The L.A.M. technique takes a different approach, using the entire 380-1050 nm band,
divided into narrow bands of 40 nm and 100 nm. The complexity of light-matter
interaction cannot be reduced to the infrareds that penetrate the paint layer and the
visible light reflected on the surface. For further details on the subject, please consult the
excellent book La Couleur, written under the direction of Mady Elias & Jacques Lafait.14

Pigments usually have very different optical and physical properties from one another.
Some coloured phenomena are due to the pigment’s composition or structure; others to
the space or form of the grains or, like red vermilion of mercury, to quantic resonance.
But whether the origin of these colours is physical (by refraction, diffusion, interference
or diffraction) or chemical, they nearly always depend on a host of physical factors. The
phenomena of absorption, transparency and diffusion depend on complex local
conditions. linked essentially to the wavelength of the light and to optical laws (notably
those of Mie and Rayleigh).

We then considered that a pigment or mix of pigments might be opaque at one
wavelength and transparent at another, even if shorter. We exploited Fresnel interface
effects, remembering that pigments can move between higher and lower layers of paint.
And - like an artist preparing a background for his painting from gesso, white lead or red
ochre - we know that the background exerts a powerful influence on the painting’s final
appearance.

Based on all this, we looked into how to extract the underlying data - which is extremely
weak, around one per million.!> This cannot be done without a highly sensitive camera
(we speak of ‘digital signal dynamics’) - with each filter granted individually optimized
parameters.

We also envisaged that new data could be recuperated at thirteen different levels (or
depths) of the paint layer. The images were taken with 13 different (focal) settings so as
to optimize the MTF ¢ and render usable the data hidden in the depths of the paint
layer.

The signals then have to be digitally exploited, with each
hypothesis requiring specific mathematical treatment. Of
course, the operation is complex and the data limited -
more to do with rare signals and background noise - but

" ELIAS, Mady & LAFAIT, Jacques: La Couleur, Lumiere, Vision et Matériaux (Belin, Paris 2006)
' or 20 bits signal-to-noise ratio (SNR)
'8 Modulation Transfer Function
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nonetheless observable and measurable. One of the keys consists of knowing, with the
utmost precision, the behavior of the optics used for the entire camera field and for each
wavelength. A PSF 17 measurement is then required in situ, and an optical calculation
completes a convolution matrix based on this PSF. Various mathematical theories of
data treatment are then applied - such as MEM (Maximum Entropy ' Method)
calculations, Fourier transform with frequential filters, etc.

3D projection of an optical PSF
These calculations ultimately yield over 1,500 images (see L.A.M. plates in Appendix) for
analysis; only a few combinations reveal worthwhile data.

Reading these images is difficult, given our lack of knowledge about the combination of
the luminous phenomena observed. Separately taken images show what is inside the
paint layer, but each of the outlines, brushstrokes or details composing it are probably at
different depths. The combinations - depending on the pigments used, the mix, the
binder or the thickness - are endless. So, in any one image, we do not visualize just one
same level of depth, but various levels - which makes the analysis more complex. With
some pigment mixes, certain treatments ‘bring up’ data invisible to infrared, without our
knowing just how deep it is located.

To take one example: the L.A.M. image of plate N°2 (see Appendix) show details from the
preparatory sketch of the face and right hand. The face is part of the original sketch; but
this is an nth version of the hand, so it must have been nearer the top of the paint layer.
Yet both these sketches, covered with a mix of theoretically identical pigments to
reproduce the flesh tints, appear in the same image.

Many details cannot be revealed in a single image. Sometimes several dozen images are
needed for data to be extracted. We therefore developed software tools that make it
possible to visualize several hundred L.A.M. images of the same detail in rapid
succession.

Some totally new images emerge from this vast pool of data.

' Point Spread Function — precise characteristics of Rayleigh scattering in the optical chain
" law of probability
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Demonstrating the Invention’s Effectiveness

How can it be demonstrated that this new technique enables us to see and isolate a
single stratum within the depth of the paint layer, using only visible radiation?

1/ Isolating an Element Within the Pictorial Layer

As the L.A.M. technique makes it possible to ‘travel’ within the paint layer, it helps detect
inclusions of foreign matter like hair, fibres, dust etc. hidden inside or underneath a
layer of opaque pigments invisible to X-rays and infrareds. The aim is naturally to find
evidence that helps identify the artist’s technique, improve expertise and/or
authenticate the work.

(textile?) fibre found in a paint-layer © Pascal Cotte

In the example above, the traditional (D65) colour image reveals nothing, just like the 13
multispectral photographs taken in the 380-1,050 nm range, two of which - at 680 nm
and 1,000 nm - are also shown. Only the L.A.M. image (bottom right) enables us to see a
(pale grey) fibre, 80um?? thick, included in the mix of pigments (but not in the varnish).

This is a good example of L.A.M.'s specific technical capabilities. Any exogeneous
element invisible to the naked eye, ultraviolets, X-rays or infrareds can be perfectly
isolated from the pictorial matter and revealed.

2/ Virtual Elimination of a Superficial Pictorial Layer

When infrared cameras or X-rays show their limitations, the L.A.M. technique can prove
redoubtably effective. Whereas infrareds are not able to penetrate the eyelid in La Bella
Principessa, and X-rays cannot make out the slightest detail, L.A.M. images reveal a
wonderful drawing of the eye’s complete iris. The eyelid is almost totally eliminated,
with only the underlying drawing apparent.

This reveals one of Leonardo da Vinci’'s characteristic work methods: a decisive element
for authenticating a work by the Tuscan master, who sometimes drew things which
could not be seen but reinforced the realism of a true-to-life rendering.

' estimate based on size of sample pixel
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L.A.M. image of eye without eyelid (left) — actual colour image (right)
Leonardo da Vinci: 1.a Bella Principessa (detail) © Lumiére Technology/Pascal Cotte & Jean Penicaut

In the years to come, the L.A.M. technique is destined to become an indispensable
complement to the analysis, study, certification and authentication of easel works.
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