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Traitement et Visualisation 3D

de | 6i mage du Linceul de
par Thierry Castex
Sp®cialiste en trait ehmusta diadpréseat§ plisieuss ifos
| 6 avance mé heaxposedci lahmdslogie utilisée pagswciée aux tout derniers traite
déi mage en 3D, |l esquels permettent cert
Nota 1. Certaines des imagéali3Bes par Th. Céigtevent par ailleurs dans ce Cahier (dar
| 6article du Dr. Jaume, e"W. dans | dartic

Nota 2. Les notes de bas de page sont de MNTV.

1- Introduction

L6i mage du Linceul de Turin no
Nous savons que ce tissu porte la double emprfaicéeet dos)
doun homme n u gui a ®t® <cruc

toujours pas son origine et son meécanisme de formatam
rayonnement a distance, par réaction chimique, par effet éJectrique
ou par un mécanisme que nous ne connaisscP@ypdEn encore

par une conjonction de plusieurs phénoménpbquant ou pas un
contact entre le corps et le ti8dRar contre, nous savons que la
coloration de | 0i mage vient dOo
fibrilles de lin. La quantité de fibriles unité de surface donne un
aspect plus ou moins fonc® ~ |
Néanmoins, depuis quelques années, nous apprenons a miel
connaitre cette empreint@hbdtographiuerace au traitement
nNum®r i que de | 6i mage. Nous a\
propri ® ®s de n®gativit®, de
colorimétrie, de tridimensionnalité, voire de double supedicialité

COoest sur | es derniers points

travaill e sur | a \condctioa tjue seadeuxo n
L qui peut °tre 1 nt:eontact@hi®rryCastéxgoadr esse | nter
2 Jorsdu Forum MNTV de févier 2010 a Paris (cf. MNTVR); et l ors de |
®n®r ale doavr il 2010 (cf. MNTV nA 43).

3 Selon la thése de G. Fanti et R. MaggioltTteg double superficidhty fodbntal image of the
Turin Shroddin Journal of Optics APure and Applied Optics, 2Q0#)e faible image du
Vi sage existerait sur | denvers du tissu
Hollande); cf. également MNTV n° 36.
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propriétés étaient intrinsequement lidasqualité de visualisation
des images 3D est liee au préetraitement du signal en mode coulel
RVB (Rouge Vert Bleu). Les détails et le rendu tridimensionnel son
beaucoup plus perceptibless coul eur quden noli
lieu de 8 bits). Nous verrons plus loin que la restitution 3D des
couleurs est basée sur une combinaison linéaire des niveaux de g
des composantes RVB.

La qualité des résultats des traitements 2D ou 3Dtestdot liée

a la résolution des images utilisées. En effet, il est préférabl
doutiliser des photographies n
bonnes conditions, plutdét que des numérisations de tirages papiel
photographiques, pour lesquelles ladgnand de | 61 ma g
entre les pixels de plus faible et de plus forte intensité) se retrouv
di mi nu®e dodéun facteur 10, voir
gris de O © 255, on noobtient
sdben rémskouve "

Les photographies du linceul de Turin, dans la plus haute résolutiol
connue a ce jour, ont été réalisées par la sociéte italienne Hal
Definizione en 2008. On peut désormais commander des tirage:
papier a partir de son site Intetnet C06 e s t butd Maislawran d
t-on un jour acces aux fichiers numéri@uea société HD vient

tout recemment de proposer une application lGaadd@ne 2 0qui
permet de visualiser des images du Saint Suaire en haute définiti
(Voir éditorial : page 2, notg 3

2-Traitements de | 0i mage
Avant de commencer | a viswualis
un prétraitementadag® ~ | 61 mage indew. iNoug  r a |

avons déja détaillé notre méthode de traitentems diverses
publications (revues du CIELT etdNTV).

Cette méthode de traitement, mise au @o2006avec Eric de
Bazelaife repose sur trois étapes principdeéltrage spatial dans

| e domaine de Fourier, | o ®gal i
des d®tails finstode | 61 mage pa

4 wwwhaltadefinizioneom.

Sancien ® ve de | 6Ecol e Sup®rieure doOpt.i
6 La déconvolutione s t une op®ration mat h®mati que C
fr®quences de | d6i mage et ddéoen am®liorer |
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Brievement, le filtrage bidimensiondahs le domaine de Fourier
(dit FK, voir cidessouskert a enlever les chevrons du tissu et les
empreintes de | a trame de | 06in
| a norme L2) per meRr edndécheosm odgdRi nnR
pixels le long des fibres de lin, et par conséquent de filtrer les rayure
verticales et hori zont al es pr
spectrale aboutit alorsrégonflees hautes fréquences spatiales du
spectr e (mbelissage pagaomial). La convolution est un
filtrage; la déconvolution sert a retrouver le signal initial avant

filtrage.
Latransformée de Foufieu ne | mage conti ent
tion que | §Gi nmaages ded i @ p@mtad © @ m

maniére différente.

Tous ces traitements servirontiébruited 6 i ntaagemelevee les
traces du tempscomme si on voulait nettoyer une vieille photogra
phie qui a jauni avec le temps et qui a subi des rayures et de
salissures.

Le traitemenh u m®r i que de | 0i mage per
no®t ai ent p a s nuped qucétaernt pabfdisenmsqués |
par du bruit de fond optique. Mais a&amcun cas, le traitement

ndtmdui ra de | 6information qui
de | 0information pr®sente dan.
filtrage ma | adapt® ou trop

éventuellement effacer des détails intéressants.

Dans le cas de la photographie en couleur, les opérations di
traitement décrigectdessous sont appliquées séparément sur cha
gue composante R, V, B de I|-0i m
tes sont recombin®es peoaouleutf or m

2.a - Filtrage Spatial dans le domaine de Fourier

Cette méthode de filtrgdargement utilisée dans le traitement du
signal, permet de détecter des périodieitée séparer deséag

ments qui interferenEn appliguant uné&ransformée de Fourier
bidimensionnelle (domaines F et K) a lI'image numéridueceul,

on obtient une information distincte des chevrons du tissu et de
I'image du corpsimpripgta ns | despaceaprenst f r
de différencier les @éementssuvant leur frequence spatiale (K) et
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leur fréquence temporelle ,(puisde les retranchedte | 61 ma g
initiale. Sans rentrer dans les détails, et par simple comimadité,

étéconvenu que | 6daxe vertical d
temporelles(F et | 6axe horizont al | e s
Pour I Il lustrer nNosS propos, proe
extraite dOdune p hot d gNoaspdadvong d
d®compos® | 6i mage brute positi

composante V po faire notre premiere analyse spectrale. Sur le
spectre de Fourier bidimensionnel de cette image avant filtrage FK
on remarque qu'il y a 4 taches claires autour du pic central d'énerg
(fig.2). Ces 4 taches correspondent aux chevrons du tissu. Le pi
central et le halo qui I'entoure représentent l'information venant de
I'image du corps imprimée.

Le filtrage dans | e domaine de
son support (le tissu en chevrons). A noter que le spectre de Fourie
permet égalementdecpr endr e que | dempr ei

une peinture, car on ne voit pas de directions préférentielles qu
pourraient venir des coups de

Par exemple, pour la photographie du visage, prise par Enrie el
1931, ou les chevrons dstisont tres visibles avant filtrage (fig. 3),
ils disparaissent apres filtrage FK (fig. 4).

Sur | 6image de | a di ff®rence (
Fourier a permis doenl ever | e s
Visage, caraucunetrdca Vi sage nomgg ar a t

2.b - Egalisation dynamique (norme quadratique L2)

Grace au procédéédalisatidgnamig@eu ‘de normalisatipmous

pouvons corriger les différences de luminosité entre les fils de lin
dues en partie a un blanchiment inégal des fibres et a leur-vieilliss
ment. Dans le méme temps, vu que ce traitement est appliqué st
chaque composante RVdrredear sliirtes ma
caractéristigues chromatiques de l'image, puisque nous compenso
les differences de niveaux entre chaque composante RVB. Enfin

7 Voir par ailleurs 6 anal yse de | a position des main
Cabhier
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nous pouvons également dire que ce traitement nous permet d
filtrer les bandes et stries verticales akzdrdales, qui cachent

certaind ®t ai | s . La figure 6 il lust
(6 A avant égalisation, 6 B aprés égalisation).

Le processus consiste ° appl i c
numérique, considérée comme une matrice deel s . L O ®c
peut sodappliquer en colonne ou
Pour simplifier, on peut dire
®chantill ons dans une fen°tre
échantillon par un coefficient pour se ramener a cette valeur
moy enne. Puis on d®pl ace cette
®chantill ons et on recommence

traitement vertical eme8nonélimihe ho
les stries dans les deux directions.

A noter, suta fig.6 B que l'alternance de bandes claires et sombres
présentes sur l'image originale (fig. 6 A) a disparu. Le fait d'avoi
homogéenéisé les amplitudes confere un agpestrordet plus
précis au Visage.

Un zoom montre que | 0 ®ompadésisanat i
bres verticales (fig. 7 A avant égalisatign7 B apres égalisation).

2c-D®c onvol ut i o+Relhussemgnt spettnald e
La déconvolution d'amplitude va consister a élargir la bande passal
te du signal imagen va essentiellemerjonflées hautes frequen
ces spatiales pour faire apparaitre les détails fins.
Le risque est alors de faire ressortir les effets de trame et d
chevrons du tissu, qu'on a enleves k/filtrage FK (cf. 8a3.
Pour pallier ce risque, on a mis au poiatprocédure particuligre
On notera ge les résultats ainsi obte(figs8 Aavant déconvolu
ti on dOo;digng IBiapras dléconvolufiomontrent que les
d®t ails fins ont ®t® amplifi ®s
grande échelle (sur lesgr andi ssement s doi
beaucoup moins visible a petite échelle.

8 La norme L2 vient du fait qudon wutilise
et de moyenne quadratique.

9 Eleconsi ste tout do spgecralgar $a valeurmaxamale, dd neaniarecad |
le normezntre O et 1, puis a lisser le spectre en le multipliant par une équation polynomiale
dans le domaine de Fourier.



3 - Méthode de visualisation en 3D
Rappelons que l'image du corps sur le tissu du Linceul de Turir
contient une information 3D (tridimensionnelle), dont I'amplitude
est inverseant proportionnelle a la distance entre le tissu et le
corps. C'est a dire que, sur le positif, les parties du corps qui sor
proches du tissu ont une teinte sombre, alors que les partie:
®l oi gn®es ont un aspect plurées c
avec un micrdensitometre par Paul Gastineau en 1973 (fig.9). Par
exemple le negui touche le tissest plus sombre que les orbites
des yeuwqui sont plus éloignées.
A partir de cette observation, le traitement 3D est possible si
| 6®cl| apangkdbob}jat (le tissu) d
(Il e corps, en consi d®rant que
cas contraire, nous ndauri ons
utiliser deux photographies du méme objet prises sousgtess a
différents pour reconstituer le relief par stéreoscopie.
Dans le cas d'une photographie en noir et blanc, le codage est répa
sur une gamme de 256 niveaux de gris (codage sur 8 bits). Le nc
aura le niveau 0, et le blanc aura le niveau 255.
Pour ne image couleur, on parlera d'un codage $futs3a3 x 8).
Le nombre de niveaux sera trois fois supérieures (256 x 256 x 256
car il y a les 3 couleurs fondamentales, RVB (rouge, vert, bleu
Donc pour le filtrage des images, nous travaillons ertr8ibifsis
de suite (trois composantes RVB), et pour le relief nous utilisons
ddobentr ®e des images coul eur en

La méthode qui permet de restituer le relief est basée sur uni
conversion 3D © partir doun r e
2D codeur, filtrée en basse fréquence, auquel on superpose un
image de texture couleur haute fréquence.

Le rendu surfacique sert a la conversiomaumeur (ou troisieme

di mension) ° partir dodoune comk
pi xels RViBréede | 601 mage

Comme dans la plupart des logiciels graphiques 3D, nous pouvon
d®pl acer | 6i mage dans | 0Oespace
pour anal yser des d®tail s. Ce |
traite quoune caiimsdene Vue faca vehtrale, s



soit une vue face dorsale mai s, powur | 0i nst al
temps.

Cette m®t hode de visualisati on
conservant les couleurs ; tandis que les premieres images 3D réc
sées par la cam&B8 de la NASA en 1976 etaient monochromes.
Dans cette approche 3D, comme le mentionne le Dr. Jaume [voir
son article dans le prés€aihidr , I faut garder
pas un corps que nous regardons mais un linceul.

4-Positiondu Corpsaumo ment de | a fofPmati ol
Ce qui est ®trange, cbest que
corps en énveloppét suivre a peu pres les courbures et les inclinai
sons des parties du corps, en position allongée.

Cependant, certains élémdnta i sser ai ent ~ pen
projection orthogonale de | 0inm
donc avec des contacts partiels. Pour preuve de cette contradictio
apparent e, I ndy pas do®cr as
arriere(assezongue et épaisse), bien que la téte semble reposer
plat; I noy a pas doi mage | at ®r
Vi sage. De pl us, | Oempreinte n

totalement a la carte sanguine de la toile. Tout cela Eogmraér
gue le corps était pedire en position verticale et non horizontale et
gue le tissu était tendu.

La premi re impression geni3Dse
(fig. 1@9 est en effet que le corps semblalé@athede la toile de
fond . Coest ddaut ant pl us vr ai

"hauteur de la visualisation 3D, on pourrait voir, sur un écran
ddéor di nat eottif qu "rdnteerdans ke pssu. II'semblerait
ainsi que le corps soit naturellement en poséiticalec 0 mme s 0
était debout (les cheveux sembltembele long du visage). A

premi re vue, nous ne | 0 magin
Certains auteurs sont all ®s pl
comme si le corps était en apesante et s O0®t ai t pr

tendu.

10 Cette photo a déja été publiée a la fidahieMNTV n° 47.

11 Nota MNTV:selon 6 ®vangi |l e de Jean ( 2 0leslirges affaiSsgs,
surewn® mesé et |l e suaire qui avait entour®
initialé.



Cette éventualité reste un mystere,

5L06iI mage du-elleencaukeur? est

Ldautre myst re, si je puis di
et le codage couleur.
Nous avions ®mi s avectEhcydp Bazetairey que (

| i mage du Linceul de Turin poc
| 0i mage serait en fait un -n®g e
voir | e d®montr er 2diGemble néammoins r
gue | d8i ma glérenceentrelleeésultat 8D etla répartition
des coul eurs. CoOest du moins ¢
de certaines images de la face dorsale 3D traitée en couleur (voir ¢
dessous) . | | ndoest donc pas an

bon ménage. Il y a certainement matiére a creuser dans ce domaine

6-R®sul tats doi magerie 3D
6-a Pour la Face Ventral¢fig. 10 a4)

Apres filtrage et égalisation sur les composantes RVB, le personna
du Linceul vu en 3Drddgigan 1d0 &
assez grande taille. Les mesures qui ont été faites a partir du Lince
donnent généralement une taille comprise entre 1,78 m et 1,85 m.
La vue 3D du corps allongé (fig. 10) montre également que la point:
des genoux est surélevée, pgueeles jambes sont pliées. Cette
observation 3D confirmerait les conclusions qui avaient été émise
avec Eric de Bazelaire et Marcel Alonso, suite aux travaux concel
nant les plis du Linceul. Nous avions alors démontré que la longueu
des jambes était@amale sur les deux faces du Lidgeul d 6 u n e
sur | a face ventral e, parce Q.
donc enenveloppg) et doOautre part sur
tissu absorbant (peétre en coton) pouvait avoir été replié a
6i nt ®r i eur du Liemc & wlr mes adudso mi®
pour recueillir les |liquides ¢
formée dans cette position, gitand le tissu a été tendu par la suite,
la zone de creux formeée par le pli est devene zone sans image
sous les fesses (voir fig.19).

12 ce qui nécessiterait de passer par des mesuresgpaom@etriques des fibres de lin.
13 cf. article de Th. Castex dans la revue du ClEL&xposés au Forum MNTV de Paris et a

6AG de 2010 (MNTV NA 42 et 43).
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Nous avions alors fait remarquer que ce pli sous le fessier, déduit de
r®sul tats du traitement doi mag
plusieurs siecles sur le Codex Pray (daté dé19%)2 toucomme

deux autres plis, situés sous la téte et autour des pieds.

Par ailleurses traits du visage ainsi traités en 3D (zoom de la figure
12) f ont penser ° une personne
soit difficile a estimer sur ce type de photbgrapRappelons que

les estimations faites par les historiens parlent de 30 a 40 ans. E
tout cas, °~ | 0O®vidence, ce noe
Toutefois, malgré les souffrances endurées par le supplicié, le visa
parait apaisé et serein.

On remarque bieregalement, autour de la téte, un halo de forme
arrondie (fig. 10 et 11), foncé sur le negatif (donc clair sur le positif)
A | 6occasi on de Erng desBazelairs avaitrdéejad e
observeé ce halal avait alors supposé (en accord avec laetligo

lan Wilson sur un grillage ajouré au céptre qu 6 i | pOuUYV
d O uisgue dle protection transpatefCont r ai r ement
avai-t pens® ~ | 06®poque, en reg
plutdt nets en vision 3D,Mme s 01 | Hie caahéstpdese n
br %l ures de | 0i nc e nedhalea palepre€ h a
circulaire, est donc confirmél ne semble pas appartedir

| Oempreinte du corps et a p u
nimbe/aurédlek. m®r i t er ai t plgsppEa n soy i

Les figures 13 et 14 montrent respectivement les images ventrales
Visage et du corps, en comparaison avec les images obtenues
1976 par la NASA.

6-b Pour la Face Dorsaléfig. 15 a 19)
Les résultats 3D obtenus sur la face dorsaés (@dpage et egalisa
tion sur les composantes R\VByntrent un relief qui est un peu
moins prononceé que sur les images de la face ventrale. Les imag

14 cf. lan Wilson "Le Suaire de Tur#R° éd.- Albin Michel 1984.
15 Voirle détaildeec hal o d &ntae du Goavedu suc l&"lataeslle présent Cahier

9



3D sont déformées au niveau du fessier et du dos, a cause de
nombreuses traces de flagellatiometurbent la conversion 3D.
Cependant, grace a la vision 3D, on observe une lopngue de
chevdlou tresse, qui sbarr’te en |
La chevelure, qui parait assez touffue, avec plusieurs tresse
entremélées (détail de la figure shble rousse ou chatain glair

et les couleurs restent homogéenes du haut en bas de la téte, avec
contours assez nets. Le reste
couleur que la chevelyré y a donc séparation des couleurs en
fonction des partiefi corps

Pour étre plus précis dans les teintes, il faudrait faire une calibratio
chromatique RVB, avec un spectrophotometre, de I'image négativ
imprimée sur les fibres de lin. La figure 17 donne une vue inclinée d
la face dorsale (apres traitementodegposantes RVB).

Toujours apres filtrage et égalisalom mage dor sal e
traitée en fausses couleurs (palette-jalene), montre les points du
Corps qui étaient en contact avec le tissu, car leur réponse en inten:
té (en jaune) estusl forte qugpourl e reste de | 01
sbagit des omopl ates et des t
devait °tre en rigidit® cadav®
sur la croix. Cette hypothése de cambrure est renforcée pa
| Gsermtion du non écrasement des fesses par le poids.

Nous remarquons également la présence de deux formes circulair:
jaunes situés sur chaque fesse. A anaysleisgres

Sur la figure 19 on observe une zone sans trace de flagellatio
(encadrée en rga), qui correspond a l'emplacement des"d&ux
symétriques formés de 4 trous en equerre, lesquels ont été dessir
sur le Codex Pray du Xtesecle.D'apres I'étude que nous avions
faite en 2007, cette zone sans trace de flagellation cedraspain

pli, dont nous avons parlé plus haut, pour introduire wtee &0
coussindestiné a absorber les liquides corporels. Donc, malgre le
rigidité cadavérique, le fessier pouvait toucher le drap du linceul sar
pour autant sdy ®craser.
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Si on enleve cette zomans image, les jambes anormalement
longues retrouvent des proportions normales, comme déja indique
antérieuremett

Bien qudil y ait des ®| ®pewatt s
Eric de Bazelaire,6 hy popu eh Is@®i mage venttr al
une image €etdéroulgcontact avec le tissu), a cause par exemple de
| a | ongueur anormal e des | amb:
avoir été faite'par projectiora certains endroitsans contact
(comme paexemple sous les genoux pliés)fat, si on y réfléchit

bi en, | dun ndemp°che pas | 6aut
avoir été faite a la fois éderouléet par'projectidonPar contre,

pour | a face dorsal e, | e d®r o
puisque letissuestse® r eposer ° pl at. N ®
] ambes pli ®es rest e val abl e €

diminutondd 0i ntensit® des pixel's
coté dorsal (fig.17 et 18).

Donc les images 3D, cOtés ventral et dorsal,mea® non plus

l ncompati bles avec | a possi bil
des jambes en position pliées.

7 - Conclusions

Ces nouvelles iIimages 3D ouvren
nouveaux travaux doanatesdomanes da
(m°me doi mageri e).

| | e st encore trop t?tt pour COl
propri ®t ®s tridi mensionnell es e
de recherche plus approfondi serait souhaitable pour expliquel
certaines propriétéaal comprises ou pour ainsi dire incompréhen
sibles de | 6i mage.

Néanmoins la combinaison de la couleur et du relief met en perspect
ve des d®tails qui no®t aient pa

La vision doun ni mbe aseaendDret du
montre des contours nets.

La présence de ce halo pourrait confirmer le fait que le Linceul de
Turin et | e Mandylion dOoEdesse

16 cf. MNTV 42 et 43.
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Par contr e, mal gr ® quel ques ten
permis deconfirmer la présence de traces de pieces sur les yeux. De
images a plus haute résolution seraient souhaitables.

Pour | es traces do®critures sur
La vision 3D ndapporte pas plu
exigantes excepté peut étre sur une ou deux zones ou des signe
semblent apparaitrenais il faudt persévérer dans ce domaine.

Mai s q-ubedeeb e rmdylanceul Désstentatimes flea c ¢
conversion 3D de cettrei gmcdqgn e
a pas dobempreinte positive ou
doeffet de relief possible.

Pour conclure, nous pouvoasf f i r me r "opnpaelld des ma
propriétés de tridimensionnalité et de colorimétrie qui révelent des

déai | s non Visibles ° | 671 i1 | nu.
toute i ntervention manuel |l e et
et par voi e de cons®quence | u
meédiévale.

Thierry Castex

? Pierre de Riedmatten
I.mceul de Turin i LeSaint-Suaire

Préface M* R. de Dinechin
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