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SUMMARY

In this paper we consider selection of images in dynamic visual cryptography. Dynamic
visual cryptography is a new visual cryptography technique, which allows visual
information to be encoded into a single moire grating. The secret information can be
leaked only when the image is oscillated into a predefined direction and amplitude [22].
The decryption of the secret image is completely visual and can be performed by the
person’s visual system.

We use the digital computer equipment and programming software to identify the range
of oscillation, at which the human eye is able to detect the encoded letters. The secret
image is oscillated until a person can recognize a single letter of alphabet.

It is shown that the ability to detect the secret letters depends on the person’s age,
physical state, sex and eye sight. Although we have not enough evidence to confirm that
the decoding algorithm depends on the person’s characteristics, we can say that
detection of letters: x, z, S very much depends on the factors: sex, age, eye sight and
physic state. Also we have to reject the null hypothesis that there is any relationship
between letters detection and time.

The interesting results it is shown, when we compare all into a single moire grating
embedded letters detection range and a person characteristics. Then the relationship
between age, sex, eye sight and the decoding range is not significant; the correlation
between time and decoding algorithm oscillation is significant. In fact, we can say, that
if a person has more experience with a decoding algorithm, relationship between time

and detection of letters is growing.
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SANTRAUKA

Siame darbe yra nagrinéjama vaizdy parinkimo dinaminéje vizualinéje kriptografijoje
problema. Dinaminé vizualiné kriptografija — tai nauja vizualinés kriptografijos technika,
kuri leidzia slapta informacija uzkoduoti vienmatéje muaro gardel¢je. Pasléptas vaizdas
yra dekoduojamas pagal i§ anksto pasirinktag virpinimo amplitude ir krypt; [22].
Dekodavimo algoritmas yra absoliuciai vizualus ir yra atlickamas tik pasitelkus Zmogaus
vizualing sistema.

Mes naudojome skaitmeninj jrenginj ir programing jrangg dekodavimui atlikti. Tokiu
biidu dekoduojant yra parenkamas individualus virpinimo daznis, kuris leidzia atpazinti
uzkoduotas atskiras raides.

Darbe parodoma, kad dekodavimas yra individualus procesas, kuris priklauso nuo $iy
veiksniy: lyties, amZiaus bei fizinés busenos. Hipoteze, dél stebéjimo laiko ir raidés
atpazinimo virpinant uzkoduotg vaizdg, yra atmetama. Atskiry raidziy dekodavimas
priklauso nuo skirtingy veiksniy, taciau labiausiai lytis, amzius, rega bei asmens fiziné
biukl¢ jtakoja raidziy x, S, z atpazinimg

Palyginimui pateikti rezultatai, gauti fiksuojant ne pavieniy raidziy atpazinima, bet visy
paveiksle esanciy raidZiy atpazinimg; dekodavimo algoritmas kartojamas tol, kol asmuo
atpazins visg uzkoduota vaizda. IS pateikty rezultaty analizés matyti, kad viso vaizdo
dekodavimo proceso daznis labiausiai priklauso nuo laiko. Amziaus, lyties ar regos

Sarysis su paveiksle uzkoduotu vaizdo atpazinimu nejrodytas.
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Temos aktualumas ir naujumas

Dinaminé vizualiné¢ kriptografija — tai alternatyvi informacijos slépimo technika,
koduojanti vaizdg geometrinéje muaro gardel¢je. Slaptos informacijos dekodavimas nusakomas
virpinimo amplitudés kitimu, kurios reik§mé priklauso nuo uzkoduoto vaizdo parametry [22].
reiSkiniais; algoritmas yra sglyginai nesudétingas ir priklausantis tik nuo dekodavimo procese
dalyvaujancio asmens gebéjimo sekti besikeiciancius vaizdus. Besikeicianciy vaizdy atpazinimas
yra individualus procesas, priklausantis nuo tam tikry asmens bei laiko charakteristiky [17].

Vaizdy  parinkimas ir sudarymas yra aktuali problema dinaminé¢je vizualingje
kriptografijoje. UZkoduotos slaptos informacijos harmoniniy virpesiy daZznio parinkimas
priklauso ne tik nuo minéty asmens bei laiko charakteristiky, bet ir nuo koduojamos slaptos
informacijos; tas pats asmuo vienus simbolius atpazjsta generuojant vaizda mazesniu virpinimo
dazniu, kity simboliy atpazinimui jam prireikia kur kas didesnio virpinimo daznio.

Atsitiktinai parinkty abécélés raidziy kodavimas geometrine muaro gardele leidzia parinkti
kiekvienai raidei optimaly dekodavimo algoritmo daznj. Statistiné analizé, interpretuojanti
harmoniniais virpesiais virpinamo vaizdo atpazinimo daznio priklausomybe nuo asmenj
apibudinanéiy charakteristiky, pateikta Siame darbe. Pateiktos nepalankiausios dekodavimui
abécélés raidés, kuriy dekodavimo daznio parinkimas yra labiau priklausomas nuo asmens
savybiy nei nuo objektyviy dekoduojamo simbolio savybiy. Taip pat palyginami rezultatai, gauti
atlieckant dekodavimo algoritmg iki tol, kol yra atpazjstamos ne pavienés raidés, bet visa

uzkoduota informacija.
Tyrimo objektai

1. Analitiniai sarySiai, kuriais formuojami bei dekoduojami vaizdai, pagristi
interferenciniy juosty susidarymo metodu.

2. Statistiniai sarysiai, tarp vaizdy dekodavime naudojamo, dinaminiais virpesiais
paremto vaizdo atpaZinimo daznio bei asmens ir laiko charakteristiky.

3. Dekoduojamo objekto optimalumas dinaminés vizualinés kriptografijos kodavimo

schemoje.

Darbo tikslai

1. ISanalizuoti ir pritaikyti matematiniais rySiais paremtus kodavimo bei
dekodavimo algoritmus.
2. Sudaryti optimalius, statistiniais metodais pagristus dinamingje vizualingje

kriptografijoje konstruotinus simbolius.



3.

Tyrimo

1.
2.

12

Pritaikyti statistinés analizés metodus.
uZdaviniai

Suformuoti vaizdus, paremtus laike vidurkintu geometrinio muaro metodu.
Vizualizuoti ir dekoduoti vaizdus, kei¢iant harmoniniy virpesiy daznj, atitinkantj
asmens gebeéjima atpazinti virpinama simbolj.

IStirti simbolius, kuriy atpazinimo daznio priklausomybé nuo asmens bei laiko

charakteristiky stipriausia; atsekti optimalius simbolius.
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1.TEORINE DALIS
1.1 ESMINIAI KRIPTOGRAFIJOS PRINCIPAI

Moderniame pasaulyje privatumas tampa vis aktualesnis. Internetu, bevieliu rysSiu ar
Jvairiais vietiniais tinklais yra siun¢iami milziniski kiekiai informacijos. Todél pagrindinis
kriptografijos uzdavinys yra Siuos nesaugius kanalus paversti saugiais. Informacijos saugumo
uztikrinimui duomenys yra uzkoduojami siuntéjo ir dekoduojami teiséto informacijos gavéjo.
Kodavimo bei dekodavimo procesas vykdomas asmens, kompiuteriu ar tam skirto kietojo disko
jrenginiy.

Tradicinése kriptosistemose kodavimo bei dekodavimo procesas dazniausiais yra paprastos
atvirk$tinés matematinés operacijos: pakeitimai, perstatymai, sudétis bei daugyba moduliu.

Viena i§ esminiy tradicinés kriptografijos charakteristiky yra tai, kad kodavimui bei
dekodavimui naudojamas bendras raktas, kuris privalo biiti saugomas ir zinomas tik siuntéjui bei
gavejui. Vadinasi, prie§ pradedant bendrauti, abi komunikuojancios grupés turi susitikti arba
panaudoti saugius kanalus tam, kad pasidalinty raktais.

Taciau $i problema buvo iSspresta, kai Diffie Hellman (1976) pristaté naujos kartos
asimetring vieSojo rakto kriptosistemg [4]. Pagal $ig koncepcija dekodavimo bei atkodavimo
schemose yra naudojami skirtingi kriptografiniai raktai; jei dekodavimo raktas turi buti
saugomas slaptai, atkodavimo raktas gali biiti publikuojamas.

Kadangi gavéjo kodavimo raktas yra vieSas, tai bet kuris asmuo gali siysti Zinute
uzkoduodamas j3a gaveéjo vieSu kodavimo raktu. Taciau atkoduoti zinutg gali tik legitimus
gaveéjas, kuris turi atitinkama dekodavimo rakta.

Vizualiné kriptografija skiriasi nuo tradicinés kriptografijos tuo, kad informacijos
Sifravimui yra naudojami matematiniai algoritmai, tac¢iau deSifravimas salyginai nesudétingas ir
jam atlikti reikalingas tik vienas 1§ distanciniy Zmogaus pojiiciy — rega.

Lyginant su kai kuriomis kriptografinémis schemomis, kurios yra saugios tik esant tam
tikroms salygoms, vizualinés kriptografijos dekodavimas yra besalygiskai saugus. Kitas
vizualinés kriptografijos privalumas jos paprastumas bei lengvas isisavinimas; taikant Sig
schema, nereikalaujama jokiy sudétingy skai¢iavimy bei dekodavimo algoritmy. Elektroninis
slaptas vaizdas gali biiti pasidalijamas tiesiogiai arba atspausdintas ant perSvie¢iamo popieriaus

ir sutapdinamas, tokiu buidu atskleidZiant slapta vaizda.
1.2 VIZUALINE KRIPTOGRAFIJA

Vizualiné kriptografija yra apraSoma ,kaip naujo tipo kriptografiné schema, kuri slapto
vaizdo dekodavimui nenaudoja jokiy kriptografiniy skai¢iavimy“ [13]. UZzkodavimas yra

apibréziamas kaip (k ,n) paslapties dalijimo schema.
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Tegul duotas paveikslas I, k daliy yra generuojamos ir slaptas vaizdas iSryskéja, kai bet
kurios k daliy yra sujungiamos. Analogiskai, paslaptis licka saugi, jein — 1 < k.

Kiekvienas paveikslo | taskas yra apraSomas kaip n modifikuoty daliy [13]. Dalys yra tam
tikras rinkinys m balty ir juody taSky. Rezultaty matrica gali biiti apraSyta kaip Bulio matrica S =
Sij

Sij = 1, jei i —tasis taSkas i- tojoje dalyje baltas;

Sij = 0, jei j-tasis taSkas j- tojoje dalyje yra juodas.

Kai dalys sujungiamos vaizdas yra matomas, bet paveikslo | dydis padidéja m Karty.
Atkurto paveikslo pilkio lygis yra proporcingas vektoriaus V hemingo svoriui (angl.hamming
weigtht); ¢ia V-Kiekvieno originalaus tasko (pixelio) poaibis.

Pagrindiniai aprasytos schemos parametrai yra ie [11, 27]:
e m - pixeliy skaicius dalyje (angl. share);
e « - reliatyvus svorio skirtumas tarp kombinuotos dalies, kuri gaunama i§ balty ir
juody originalaus paveikslo pixeliy, t.y. kontrasto praradimas;
e Y — matricy aibés C, dydis.
Tokiu biidu juodas pixelis yra gaunamas, kai H(V) < d, baltas - H(V) < d — «; su visais 1 <
d<mira>0.

(2,2) vizualinés kriptografijos schema yra apibréziama kaip tasky (pixeliy) rinkinys [13] :

B=[1 10 0
b=y 01 1

C, ={visos matricos gautos, perstatant matricos B,stulpelius}
C, ={visos matricos gautos, perstatant matricos B, stulpelius}
Dél Sio tasky (pixeliy) perstatymo, vienas originalaus vaizdo pixelis pakei¢iamas keturiais.
Dalys yra generuojamos tokiu budu (1.1 pav.):
e Jei originalaus binarinio paveikslo (1) pixelis yra baltas, atsitiktinai parenkamas tas
pats modelis i keturiy pixeliy abiems dalims;
e Jei originalaus binarinio paveikslo (I) pixelis yra juodas, tai atsitiktinai parenkamas

modelis i$ to paties stulpelio.
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a) b) c)

1.1 pav. Pagrindiné vizualinés kriptografijos schema. [vairios padalijimy schemos: a) horizontaltis
padalijimai; b) vertikaliis padalijimai; ¢) diagonalés padalijimai [13]

Be pagrindinés vizualinés kriptografijos schemos [13] yra pasiiilyta keletas kity vizualinés
kriptografijos patobulinimy: vizualine kriptografija pilkio lygio vaizdams (angl. gray level
images) [1], pustonio (angl. halftone) vizualiné kriptografija [8], vizualiné kriptografija
spalvotiems vaizdams [11], progresyviné (angl. progressive visual) vizualiné kriptografija [5],
srities poky¢io vizualiné kriptografija [26] bei iSplésta (angl. extendet) vizualiné kriptografija
[10].

Viena i§ naujausiy vizualinés kriptografijos schemy yra 2009 metais sukurta dinaminé
vizualiné kriptografija [22]. Tai dinaminis vieno vaizdo metodas, paremtas laike vidurkinty

muaro interferenciniy juosty susidarymu.
1.3 MUARO METODO PAGRINDINIAI PRINCIPAI

Muaro fenomenas pasireiskia, kai sutapdinami du skaidras sluoksniai, kurie apima
periodiSkai pasikartojancias neskaidrias paralelias linijas ar taskus. Tai Klasikinis neardancios
kontrolés metodas, naudojamas pavirsiaus nelygumams ir deformacijoms tirti [2, 12].

Sutapdintas vaizdas nesikei¢ia, jei skaidris sluoksniai yra atvirkstiniai neskaidriam
modeliui. Dviejy sluoksniy modelio periodas, t.y. tarpas tarp paraleliy linijy asiy, turi bati
nedidelis [7]. Tegul bazinio sluoksnio juosty periodas zymimas p,, atskleidzianc¢io sluoksnio
juosty periodas - p,, t.y atstumas nuo persidengiancios juostos tasko (figiiros apacios) iki Kito
analogisko tasko (figtiros virsaus).

Persidengiancios

————— ]U0S10S

‘\

Idétinis
juostos

1.2 pav. Sutapdintos gardelés, kurias sudaro periodiSkai pasikartojancios paralelios linijos [7]
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Sviesios sutapdinto vaizdo spalvos apibréZia juostas, kurios persidengia, juodos juostos
susiformuoja ten, kur abiejy sluoksniy zonos ,,jsideda®, paslépdamos baltg pagrinda. Juodos ir

baltos juostos formuojasi periodiskai [1.2 pav., 7].

Bazinio sluoksnio juostos gali jgyti atstuma p,,, kurj sudaro tiek juosty (p,,/pp), Kiek yra

atskleidziancio sluoksnio juosty (p,,/p,) tam paciam atstumui minus 1 [1.3 pav.], t.y.

Pm _ Pm
Pr  Dp + 1. (1.1)

IS (2.1) gauname:

Py = Pp-Dr
" Py —pr (1.2)

£

1.3 pav. Muaro gardelés periodo skai¢iavimo schema [7]

ApraSytas metodas yra skiriamas ] kelias pagrindines Sakas: geometrinis muaro metodas,
Sesélinis muaro metodas [12], projekcinis muaro metodas [12] bei laike vidurkintas geometrinio
muaro metodas [20, 21, 9], kurio pagrindinés ypatybés yra dinaminés vienmatés gardelés

naudojimas.
1.4. VAIZDO SLEPIMAS MUARO GARDELEJE

Laike vidurkintas geometrinio muaro metodas neapsiriboja vien tik pavirsiaus nelygumy ir
defekty tyrimu. Sis metodas taip pat yra pasitelktas informacijos slépimui dinaminéje vizualinéje
kriptografijoje [22, 23, 25]. Dinaminéje vizualinéje kriptografijoje slapto vaizdo kodavimo bei
dekodavimo procediira yra pagrista optiniais bei fizikiniais reiSkiniais ir skaitmeniniais
vizualizavimo algoritmais. Kaip jau minéta, vizualinés kriptografijos esminis principas yra slapto

vaizdo skaidymas | n daliy [3]. Dinamingje vizualingje kriptografijoje naudojamas vienas
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vaizdas, kuris néra skaidomas j n daliy [16]. Kita vertus, vaizdo dekodavimo proceddrai atlikti
naudojamos paprastos mechaninés operacijos ir zmogaus rega.
Statinis slaptas paveikslas yra sudarytas i$ slaptos informacijos ir tos informacijos fono.

Toks slaptas vaidas yra uzkoduojamas pilkio lygiy muaro gardeléje, kurig apraso lygtis (1. 4pav.)
[22]:

1 1 2r
G(x) = §+ECOS(7x); (1.3)

¢ia X yra koordinaté, G(x) —pilkos spalvos lygis taske X, A yra gardelés periodas. Skaitiné
lygties (1.1) reikSmé O atitinka juoda spalva, 1-baltg spalva, tarpinés reikSmés atitinka pilkos
spalvos lygi.

0.9 —
o.s8 —
o.7

o.e

= | |

oS ©9-=
o.a |- —
o.3
o.=2

o.1 |- -

><

1.4 pav. Vaizdo kodavimui naudojama funkcija G (x), kai 4 = 0,5

o.8

o.7

o.6

Ol

o.s5

o.4a

o.3

o.=2

o.1

><

1.5 pav.. Vaizdo kodavimui naudojama funkcija G (x), kai 4 = 0,25

Jei netinkamai parinksime funkcijos G (x) parametrus (1.5 pav.) negalésime suformuoti

gardeles, kuri tiksliai nusakyty pilkio lygj.

Tegul muaro gardelés yra virpinamos apie pusiausvyros taskus ir nuokrypis nuo
pusiausvyros padéties nepriklauso nuo x. Tuomet nuokrypio nuo pusiausvyros padéties funkcija

yra aprasoma lygtimi [22]:

u(x, t) = a(x) sin(wt + @) ; (1.4)
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¢ia a (x) yra harmoniniy virpesiy svyravimy amplitudé, ¢ — fazé, w — ciklinis daznis.
Vaizdas dekoduojamas — vizualizuojamas laike vidurkinty interferenciniy juosty pavidalu,
kai atsilenkimas nuo pusiausvyros padéties yra grieztai apibrézta funkcijos realizacija su i8§

anksto zinomais $ios funkcijos parametrais. Toks pilkos spalvos lygis nusakomas lygtimi [22]:

1 (T1 21 )
G1(x) = Tll_r)g?f (E + cos(Tx — a(x)sin(wt + ¢)))dt
0

11 2m . 1 (T 2m A de
—§+§cos(7x) Tl—lzgoffo cos(Ta(x) sint)
L sin o i jT i (2” ) 't)dt
—=sin(—x) lim [ sin(—a(x)sin :
2 A T To ) A (1.5)
Sinusas yra lyginé funkcija, tai
tim [ sin¢" 'tdt—lﬁ in 2% a(x) sin )t = 0
Nim . sm()L a(x)sint) == _%(sm 1 a(x)sint)dt = 0. (L6)

Padauging abi lygties (1.5) puses i§ menamo vieneto i ir pakeite sin(z%x) i cos(z%x)

gausime [14]:

eyt Lt (T em N
1(x) _§+§COS(TX)T1—I>£10TL cos(Ta(x)smL“) t+1i

1 2m i 1T /2n AW
5 cos(T X) Jim Ffo sin (7 a(x) sin t) t

N[ =

+1 21 . T (n()_H,
ZCOS(AX)TI—IEOTOCOS Aax sin i

2m
- sin (7 a(x) sin t) dt)
_1+1 2m i T [Zn(),t]_l
=3 ZCOS(Ax)Tl—lI)loT . exp |—-a(x)sint| = 2

1 2m 21 .
+ECOS (TX)]O Ta(x) ’ (1.7)

cia T — ekspozicijos laikas, A -gardeliy periodas, a(x)- pastovi svyravimy amplitud¢, J,- nulinés
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0.5 b

0 10 20 30 40 50 60 70
1.6 pav. Nulinés eilés pirmos rtsies Beselio Saknis

Laike vidurkintos muaro gardelés formuosis prie tokiy amplitudziy a;, kai nulinés eilés

pirmos risies Beselio Saknis lygi 0:

21 @) =0
Jo\ 7)) | =0. (1.9)
Pilkio lygj originaliame vaizde nusako funkcija:
1 4 1] 2 @
—t=Jo| =alx
2-27°\ 2 (1.10)

Vadinasi, sarySis tarp muaro gardelés A, harmoniniy virpesiy amplitudes a; ir laike

vidurkintos muaro gardelés skai¢iaus nusakomas $ia lygtimi [22]:

2T .
Tai =1, i=12,.. (1.12)

¢ia r; — nulinés eilés pirmos rasies Beselio Saknis, a; — virpinimo amplitudé i-tosios gardelés
centre.

Kompiuterinéje realizacijoje (1.6 pav.) dekoduotas vaizdas yra konstruojamas Kkaip

integraliné suma [22]:

ot = 3 oo (Faconn ()
r(x,y) = lim = » cos|—a(x)sin|—| |;
Toon L A n (1.12)
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¢ia A — gardeliy periodas, n —diskretiniy kadry skai¢ius viename virpesiy periode. Kiekvienas

kadras yra nuokrypio nuo pusiausvyros padéties atitikmuo, kuriy vidurkis — vaizdas vidurkintas
laike.

Dekodavimo procediira yra atlickama pagal (1.11) lygtj.

Il

>
T T ¢
Lall]
e 2. T 3
ackitiva superposhon

H

n

t

1.7 pav. Scheminé diagrama, vaizduojanti laike vidurkinto vaizdo rekonstrukcija [22]

Slapta informacija yra uzkoduojama (1.8 pav.), sudarant vertikaliy tasky (pixeliy)
stulpelius. Kiekviename stulpelyje slaptos informacijos fong atitinka muaro gardelé, kurios
periodas yra A,. Informacijos tekstg sudaro periodas A, kuris randamas is lygties (1.11) [16].

Statinj vaizda virpinant pagal harmoninj désnj slaptos informacijos tekste susiformuoja
interferencinés juostos (muaro gardelés su periodu A papilkéja). [16]. Tam, kad neiSrySkéty riba
tarp skirtingo periodo slapto vaizdo ir jo fono krasto, naudojamas faziy reguliarizacijos
algoritmas .

GAVAVAY || [AVAVAS

90
- _ _ --------_ _ _ e al

pAVAVAY ||| VAVAYA

90
- _ _ --------_ _ _ 1

-

1.8 pav. Faziy reguliarizacijos algoritmas; pilkio lygis prie$ faziy reguliarizacija (A), pilkio lygis po faziy
reguliarizacijos (B)[22]

1.5 SLAPTO VAIZDO KODAVIMAS LAIPTINE MUARO GARDELE
1.4 skyriuje aprasytas metodas néra visiskai saugus. Dekodavimo procediira gali buti atlikta

bandymy ir klaidy metodu [23], jei tik yra Zinoma, kad paslaptis yra uzkoduota muaro gardele.

Saugesnis kodavimo algoritmas gali biti konstruojamas parenkant harmoniniy virpesiy
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parametrus bei nusakant laiko funkcijos virpesiy désnj. Informacija paslepiama laiptuotos muaro
gardelés funkcija, o dekoduojama harmoniniais trikampés funkcijos pavidalo virpesiais.
Slapta informacija yra koduojama 1.4 skyriuje jau aprasyta f-ja:

1 1 /2«
6 = 5+ 50 (%), (1.13)

Tegul funkcija G(x)tenkina Sias salygas [23, 25, 18]:
e G(x+ A1) =G(x); ¢ia A — gardeliy periodas.
e 0 < G(x) <1; 1 nusako baltg spalva. 0 — juoda, o visos tarpinés funkcijos G (x)reikSmés
nusako pilkos spalvos lygj.

e G (x)turi baigtinj skaiciy triikio tasky kiekviename baigtiniame intervale [a,b]; a<b.
Kodavimui naudojamos laiptuotos funkcijos pavidalas yra nusakomas lygtimi [25, 20]:
1
1,kai x € [/11'; (i + 5)],

Gx) = o katx € [ +%); MG+ D) (1.14)

Tuomet pilkio lygj muaro gardeléje apibrésime $tai tokiu budu [25, 23, 17]:

D3 +ip ™

m m

Gn(x) = yp, kai x € [ + L'/l];n =1,2,..,mi€Z (1.15)

¢ia y,, n=1,2,..m — pilkio lygiai, apibrézti atitinkamai i§ baigtinés aibés n elementy, kurie

pasiskirste tolygiai intervale [0,1] ; %— vieno pixelio ilgis.

Tegul - ja G(x) nusako $ie parametrai [25] :

1. C = supG(x); (1.16)

2. C=infG(x); (1.17)
3y=%ﬁmm&m2 (1.18)
4. M6l =3, |6(0) - 3| dz (1.19)

Ir tegul galioja Sie trys sarysiai [8]:

1. 0SC<GX) < C (1.20)
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2. 0< 16O < |,1 - §| ;

3. F —ja G(x) gali buti i$skleista Furje eilute :

ay - 2nnx
G(x) = > + Z(an cos—
k=1
2nnx

+ b, sinT); an,, b, ER;n=1.2,..;a,

= 2y.
(1.21)
Tuomet slaptas vaizdas yra koduojamas sia muaro gardele [25]:
1 1 21
G(x) = > + Esgn <sin (79()) ;
(1.22)
Cia A -gardelés periodas, G (x)- pilkos spalvos lygis taske 0 arba 1.
Pilkos spalvos lygis gali biiti iSreiSkiamas Furje eilute:
+00
a 2nnx . 2nmx
G(x) = 7+ z (an cosT+ b,, sin 2 >n =1,2,..
n=1 (1.23)

¢ia ay, ay, b, — Furje eilutés koeficientai.
Konstruojamas laike vidurkintas vaizdas, kai ekspozicijos laikas T artéja j begalybg. Toks

vaizdas yra nusakomas sarysiu [25, 18]:

+ o0 . 2mA
. Qo 2mnx . 2mnx Sin(—-)
HA(x|G;f)=7+Z(ancosT+bnsm a ) A
n=1 -4 (1.24)

&ia Hy (x| G; §)- vidurkinimo laike operatorius, A - virpinimo amplitudé, A > 0; x € R.

. 1 (T
HaCe1638) = Jim 7 | 6(x— £ 0)de w29

Harmoniniai svyravimai yra apibréziami laiko funkcijos lygtimi:
&,(t) = Asin(wt + @) ; (1.26)

Cia t — laikas, w — kampinis daznis, ¢ — fazé, A-svyravimy amplitudé.
Dekodavimo procediira yra atliekama virpinant skaitmeninj vaizda trikampés periodinés

funkcijos pavidalu [25]:
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EA(t)
I(ZAa) . (n +27m) A kai t [< 2T n>.<2n,+n>]
_4 s 2w ¢ w oratte Za)l 2w/’ a)l 20/1

B 2Aw /i1 21 _ 2n 0w 2 3m\1’
LT 2T g ke[ (i )i )|
T 20 w w 20 w w

gia &,(t) — laiko funkcija, A — svyravimy amplitudé, w — kampinis daznis, ¢ — fazé.

(1.27)

Laike vidurkinta muaro gardelé¢ formuojasi, kai sary$is tarp vingiuotos lauztinés linijos
pavidalo virpinimo (1.27), laike vidurkinty gardeliy eilés ir gardeliy zingsniy, yra nusakomas
lygtimi [23, 18]:

Cia i - laike vidurkinty gardeliy eilé; A —gardeliy periodas.

e Laike vidurkintos muaro gardelés pilkio funkcijos vidurkis apibréziamas lygtimi [25] :

E(Ha(|G3 ) =2 [} Ha(x|G, E4)dx; (1.29)

¢ia E yra vidurkinimo operatorius.

e Laike vidurkintos muaro gardelés pilkio funkcijos dispersija apibréziama:

1 A
G(HA(XlGZfA)) = \/Zl (Ha(x[G; &) — (E(HA(1G, E4))? dx.
0 (1.30)

e Laike vidurkintos muaro gardelés funkcijos virpinamos trikampés periodinés funkcijos

pavidalu (1.27) standartinis nuokrypis nusakomas lygtimi:

oo . 2mnA
5 21 sin?
o(Ha(x]G;¢4) = £ Z(a% + b?) %

4mA
k=1 (1.31)

Muaro metodu uzkoduotos slaptos informacijos dekodavimo algoritmas, kai pasirenkamas
harmoniniy virpesiy daznis bei parametrai yra saugesné¢ dekodavimo schema. Kita vertus,
harmoniniai virpesiai net ir suzadinti néra tiesiniai. Chaotinés vizualinés schema bei optimalios

muaro gardelés sudarymo algoritmai yra placiau nagrin¢jami literataros Saltinyje [15, 16].
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ISnagrinétu dekodavimo metodu, kai muaro gardele uzkoduotas vaizdas yra virpinamas
periodinés trikampés laiko funkcijos pagalba, remsimés atlikdami mechaning dekodavimo
procediira. Programine jrangg virpinsime vaizdg periodiniais svyravimais, keisdami virpinimo
daznj, tokiu budu siekdami nustatyti koreliacinius dekodavimo algoritmo ir asmens pozymiy
sarysius.

1.6 LAIPTINE MUARO GARDELE UZKODUOTO VAIZDO DEKODAVIMO
MECHANINE PROCEDURA

ApraSytu metodu uzkoduota slapta informacija (1.10.b) pav.) yra dekoduojama, virpinant
paveiksla specialia programine jranga (Adobe Flash Profesional CS6), kuri leidzia keisti
svyravimy daznj esamu laiku. Slapto vaizdo dekodavimas ((1.1.d) pav.) nusakomas virpinimo

amplitudés kitimu, kurios reik§mé priklauso nuo uzkoduoto vaizdo parametry, susiety su lygtimi

(1.21). Tai absoliuciai vizualus dekodavimo algoritmas, priklausantis tik nuo zmogaus gebéjimo

atpazinti besikeicianc¢ius vaizdus (1.9)

SLAPTO BINARIO
VAIZDO [VEDIMAS

A 4

VAIZDO KODAVIMAS LAIKE
VIDURKINTA MUARO GARDELE

!

UZKODUOTO VAIZDO VIRPINIMAS

v

VIRPINIMO DAZNIO
PARINKIMAS

'

SLAPTO VAIZDO
ISVEDIMAS

1.9 pav. Supaprastinta dinaminés vizualinés kriptografijos dekodavimo schema, naudojama vaizdo virpinimui

programine jranga
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a) b)

c) d)
1.10 pav. a) Slapta informacija, b) uzkoduota slapta informacija; c) Dekoduota slapta informacija. Skaitmeniné
vaizdo rekonstrukcija; d) dekoduota informacija, panaudojant programing jranga.

Vaizdo kodavimo muaro gardele pseudo kodas.

1. Ivedame [550x1000] dydzio paveiksla.

2. Tegul turime nauja matrica, kurios dydis [m x n ]=[550 x1000]

3. Sudarome dvi naujas matricas teksto ir fono kodavimui. Fono dydis [mf, nf]
=[000000000000 111111111111], teksto dydis [mt, nt] = [000000000
111111111]. 0 atitinka juodg spalvg, 1 — baltg spalva.

4. Atsitiktinai, pagal matlab funkcija random, parenkame slapto fono stulpel;.

random(1:n)=0;

FOR I:=1..n

FOR I:=1:n loop
randomas (I)=mod (round (1000*rand),nf)+1;
END

5. Koduojama staciakampiais. Sudaromas uzkoduotas vaizdas, kai keiciasi fonas ir
kai keiciasi tekstas.

img _mod (1:m+nf,1:n)=1;

a) Sudarome uzkoduotus stulpelius FOR | = 1:n
J=1,;
JJ=1;

b) Sudarome uzkoduotas eilutes

WHILE J<=m



if img (J,1) =1ir JJ=1.
img _mod (1:nf, randomas (I);+1:nf);
J = nf-randomas (1)+1:nf);
JJ=2;
ELSE IF img(J,1)==1
Img_mod(J:J+nf-1)=f(1:nf)
J = J+nf;
ELSE img_mod(j:j+nf-1,1)=t(1:nt)
END
END
END
END
Img _mod1 (1:m,1:n)=img_mod(1:m,1:n)
Figure
imshow(img_mod1);

26
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2. TIRIAMOJI DALIS

2.1 PROGRAMINE JRANGA

Slapty atsitiktinai parinkty abécélés raidziy, simboliy bei skaiiy binariniy vaizdy
kombinacijai sudaryti pasirinktas Adobe Photoschop CC programinis paketas (1 priedas ).

Pagal kompiuterio ekrano skiriamajg gebg Matlab programine jranga sudaryti uzkoduoti
vaizdai, kuriy parametrai 550x1000 tasky (pixeliy). Uzkoduota slapta informacija vizualizuota ir
dekoduota Adobe Flasch Profesional CS6 programine jranga. Sio programinés jrangos
pagrindiniai privalumai yra platus vaizdy animacijos spektras bei interaktyvus virpinimo daznio
parinkimas.

Rezultaty analizei pasirinktas SPSS programinis paketas. Pagrindinis §io programinio

paketo privalumas yra platus Siuolaikiniy statistinés analizés metody pasirinkimas ir duomeny

analizés vizualizavimo priemoniy gausa.

2.2 DUOMENYS

Duomeny analizei ir interpretacijai sudaryta paprastoji atsitiktiné 70 respondenty imtis.
Fiksuoti diskretieji kiekybiniai kintamieji (amzius, laikas, 2.1 pav.), nominalieji kintamieji (lytis,
rega, 2.2 pav.) bei tvarkos kintamieji (fiziné busena, 2.3 pav.). Tyrimo tikslas nustatyti
optimalius Sifravimo simbolius, kurie naudojami dinamingje vizualinéje kriptografijoje. Minétam
tikslui pasiekti sprendziami Sie uzdaviniai: 1) nustatyti veiksnius jtakojanéius raidziy (simboliy)
atpazinimo daznj; 2) suskirstyti abécélés raides bei tam tikrus simbolius j tinkamas naudoti,
vidutiniSkai tinkamas naudoti bei apskritai netinkamas naudoti (raides, kuriy dekodavimo

algoritmas yra labiausiai priklausomas nuo asmens charakteristikos).

207

20

159
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ebéjimo laikas

2.1 pav. Juostiné diagrama: a) amzius, b) stebéjimo laikas
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Rega
Asmenys, kurie
dévi akinius ar
Lytis kontaktinius ledius
o)

Vyry skaitius (%)

7 Motery skaitius Asmenys, kurie
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kontaktiniy lesiy
%

a
‘ 73 J

2.2 pav. Skrituliné diagrama: a) rega, b) lytis

B2 MNepavarges (%)
Jaugia pirmus

¥% nuovargio
poZymius (%)
Pavarges(2)

2.3 pav. Fizinés buklés nusakymo skrituliné diagrama

2.3. PARAMETRINIO MODELIO TIKRINIMAS

2.3.1 SARYSIO, TARP ATSKIROS RAIDES ATPAZINIMO BEI AMZIAUS,
TIKRINIMAS

Kaip jau minéta 2.2 dalyje, vienas i§ pagrindiniy mus dominanciy uZdaviniy — nustatyti rysj
tarp raidziy atpazinimo bei asmenj charakterizuojanciy veiksniy. Todél Sioje dalyje iSsamiau
panagrinésime dviejy kiekybiniy kintamyjy: amziaus bei atskiros raidés atpazinimo daznj
(matuojamg kadrais per sekundg).

Galima teigti, kad analizuojant kiekybiniy rodikliy tarpusavio sarysj, iSskiriami trys
pagrindiniai veiksniai [28]:

e rysio stiprumo laipsnis,

o forma,

¢ tendencija.

Pirmiausiai apskaic¢iuosime imties koreliacijos koeficienta r. Taciau tam, kad imties
koreliacijos  koeficientas tiksliai nusakyty sarysj, patikrinsime, ar misy nagrinéjamy
kiekybiniy rodikliy (amZiaus bei raidziy atpaZinimo daZnio) matavimo poros, tenkina biiting

prielaida, kad rodikliy jungtinis skirstinys yra dvimatis normalusis.
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Patikrinti, ar miisy nagrin¢jami atsitiktiniai dydziai pasiskirste¢ pagal normalyjj skirstinj,

_ 1 (c—m))]
w(x) = Gmexp l—Tl.

¢ia m- vidurkis, o — dispersija.
naudosime tris Kriterijus:
e vizualiné patikrg (2.4 pav.),
e patikrinsime, ar z reikSmés yra tarp +1,96,

e apskaiciuosime Shapiro Wilk kriterijy apie normalyjj pasiskirstyma.

Tikétinas M
— normalusis
skirstinys|

Daznis
Expected Normal

40
Amzius

T T T T T T
10 20 30 40 50 60

Observed Value

2.4 pav. a Amziaus histograma; b. kvantilinis grafikas

Nulinei hipotezei H,: ,kintamojo skirstinys pasiskirstes pagal normalyjj désnj“ su
alternatyva H,: ,kintamojo skirstinys néra pasiskirstes pagal normalyjj désnj“ naudosime
Shapiro-Wilk kriterijy (2.1 lent).

Shapiro-Wilk kriterijaus statistika nusakoma lygtimi [24]:

Q= aryr)®

WS -y (2.1)

¢ia n — stebéjimy skaiCius, y;- surSiuotos imties x; reikSmés (y; < y; < - <y,), a; —
koeficientai.

Paskai¢iuosime ir Kolmogorov-Smirnov kriterijy (2.1 lent.), taciau jis néra tikslus, jei
imties tlris mazesnis nei 200, todél Siuo kriterijumi nesivadovausime. IS lentelés 2.1 matyti, kad

reik§mé p=0,218>0,05, vadinasi negalime atmesti H, hipotezés.

2.1 lentelé. Hipotezes apie amZiaus normalyjj pasiskirstyma tikrinimas

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk

Statistic Df Sig. Statistic Df Sig.

Amzius .107 70 .046 977 70 218
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Taip pat galime teigti, kad z reikSmés nevirsija leistiny riby (£1,96): z; = 0,72,z, = 1,15
(2.2 lent). Kvantilinio grafiko reik§miy iSsidéstymas arti arba ant tiesés taip pat byloja apie

artimg normaliajam atsitiktiniy reikSmiy pasiskirstymg (2.4 b pav.).

2.2 lentelé. Amziaus eksceso ir asimetrijos reikSmés

Amzius Statistic Std. Error
Skewness .208 .287
Kurtosis -.655 .566

Patikrinti abécélés raidziy atpazinimo pasiskirstymag yra kur kas sudétingiau. Atskiry
abécélés raidziy bei zenkly atpazinimo pasiskirstymas (net to paties asmens) gana skirtingas,
todél pirmiausiais iSsamiau panagrinésime (véliau aptarsime ir tarpusavio ry$j) tik tas raides,

kuriy atpazinimo pasiskirstymas normalusis (2.3 lent.).

Tikétinas
— Tikétinas normalusis ~— normalusis
skirstinys skirstinys|

e
2 %)
c c
N N
a 8 °
pu
pa
o
10 15 20 10 15 20
Raidés o atpazinimo daznis (kadrais per sekunde) Raidés g atpazinimo daznis (kadras per sekunde)

2.5 pav. Raidziy g ir o atpazinimo dazniy histograma

Kaip matyti i§ lentelés (2.3 lent.) ir 2 priedo daugiausiai jrodymy apie atsitiktinio dydZzio
(raidés atpazinimg) normalyjj pasiskirstymg turi raidés g bei o (2.5 pav.). Kadangi neturime
pagrindo prieStarauti, kad raidziy atpazinimo daznis (a, X, y, z,,q, F, f, n, k, g, G, H, h, A, B, i, d,
Y,Z u 0,V,N, s, S mt C, X)yra pasiskirstes pagal normalyji désnj (2.3 lent.), galime
nagrinéti tiesinj sarysi tarp amziaus bei minéty raidziy. Sarysiui nusakyti apskaic¢iuosime Pirsono

koreliacijos koeficientg r, kuris skai¢iuojamas pagal $ig formule [27]:

. s = 0@i—y)
VI G — 025, (i — 9P 2.2)

¢ia X ir y — im¢iy vidurkiai.




2.3 lentelé. Raidziy atpazinimo hipotezés apie normalyjj pasiskirstymg tikrinimas
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Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Statistic | df Sig. Statistic Df Sig. Statistic Df Sig. Statistic| Df Sig.
X 108 | 70| .043 .980 70 .307 F .108 70 .043 973 70 128
y 096 |70| .184 979 70 .304 f .094 70 .200 .969 70 .079
z 102 |70 .068 981 70 .376 G 114 70 .024 975 70 .186
! 112 |70 .028 .966 70 .058 g .088 70 .200 .986 70 .608
q .094 | 70| .200 .983 70 452 H 115 70 .023 977 70 212
n 095 | 70| .190 973 70 135 h 115 70 .023 977 70 212
k JA17 | 70| .019 976 70 .187 A .080 70 .200 .980 70 .333
d 104 | 70| .059 973 70 .136 i .103 70 .065 977 70 .223
A .093 | 70| .200 974 70 146 b .095 70 .189 .982 70 .396
B .093 | 70| .200 974 70 146 S .108 70 .041 972 70 124
C 093 | 70| .200" 974 70 .146 S .109 70 .040 .976 70 .202
Y 132 | 70| .004 .970 70 .090 A .140 70 .002 .979 70 279
N 122 | 70| 011 .976 70 .204 a .098 70 .091 .969 70 .084
) .090 |70| .200 .983 70 443 t 129 70 .005 .978 70 .264
u 114 |70 .024 979 70 .284 X 132 70 .004 972 70 112
z 129 | 70| .006 .970 70 .094 m .087 70 .200 .981 70 .380

Vizualizavus tiesinio sarysio stiprumg (2.6 pav.), matyti, kad raides g ir o sieja vidutinio

stiprumo teigiamas koreliacinis rySys (r>0,3). Stipriausias sarySis sieja raidés z atpazinimg ir

asmens amziy (r>0,6), o silpniausias sarysis tarp raidés t atpazinimo ir amziaus (2.7 pav.).

40

Amzius

307

50

407

AmzZius

307

r=0434

20

25

2.6 pav. Monotoninis rysis tarp raidziy o, g bei amziaus

25
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2.7 pav. Monotoninis rysis tarp raidziy x, t ir amziaus
Raidziy atpazinimg bei amziy nusako stiprus, teigiamas tiesinis monotoninis rysis (2.4
lent.) bei vidutinio stiprumo teigiamas monotoninis sarysis (2.5 lent.) ir tik raide t bei amziy sieja

silpnas sarysis (2.5 lent.).

2.4 lentelé. Pirsono koreliacijos koeficiento reikSmés tarp amziaus bei raidziy atpazinimo

X z n k D H B C h A i a b S

Amzius | Pearson |.733|.763 | .602 | .671 | .607 | .634 | .646 | .646 | .634 | .686 | .652 | .602 | .662 | .628

Correlation

Sig. (2- |.000| .000 | .000 | .000 | .000 | .000 | .000 | .000 | .000 | .000 | .000 | .00 | .000 | .000
tailed)

2.5 lentelé. Pirsono koreliacijos koeficiento reikSmés tarp amziaus bei raidZiy atpazinimo

Amzius Pearson 484 | 512 | 547 | .377 | .548 | 466 | .384 | .570 | .232 | .549 | .348 | .434 | .409 | 544 | 315

Correlation

Sig. (2-tailed) | .000 | .000 | .000 | .001 | .000 | .000 | .001 | .000 | .054 | .000 | .003 | .000 | .00 | .00 |.008

Taciau prie§ galutinai patvirtinant ry§j tarp asmeny amziaus bei jy reakcijos atpazjstant
raides, biitina tikrinti r patikimuma. Patikrinsime hipoteze [28]: Hy: ,,p = 0° su alternatyva H,:
P # 0% (p —populiacijos jvertis). Tam pasitelksime t-kriterijaus su n-2 laisvés laipsniy

statistika:

rvn—2
V1 —12 (2.3)
Rezultaty isklotinéje (3 priedas) matyti, kad p = 0 <0,01, vadinasi galime atmesti H,: ,,0 = 0%

t =

hipoteze. Galime daryti iSvada, kad kuo vyresnis asmuo, tuo didesnis virpinimo daznis yra

reikalingas slaptai informacijai dekoduoti.
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Raidziy a, b, x,y,z, ', q,F, f,n k, g, G, H, h A B, i,d Y, ZuoVN,sSmt C X
atpazinimo daZnis yra tiesiogiai susijes su asmens amziumi. Kita vertus, nagrinéti likusiy
abécélés raidziy priklausomybés nuo amziaus (pagal Pirsono koreliacijos koeficientg) neturime

pakankamai jrodymy.
2.3.2 SARYSIS TARP RAIDZIU A, a, B, b, H, h, X, z, S BEl ASMENS LYTIES

2.3.1 skyriuje patvirtinome, kad tam tikry dekoduoty raidziy atpaZinimg bei amziy sieja stiprus
koreliacinis rySys. Panagrinékime stipriu teigiamu koreliaciniu sarySiu su amziumi susiety
raidziy (A, a, B, b, H, h, x, z, S) ry§j su kategoriniu kintamuoju — lytimi. RySiui tarp dviejy
nepriklausomy im¢iy nustatyti, naudosime poriniy im¢iy t kriterijy (paired sample t-test ) su n-1

laisvés laipsniy. t — Kriterijaus statistika nusakoma lygtimi:

_ 2d .
Jn@ d?) — (R d)?’
n—1

(2.4)

¢ia n-imties dydis, d — skirtumas tarp dviejy im¢iy.
Dviejy im¢iy nepriklausomumo t — Kriterijus (independent samples t test) rezultatai yra

reik§mingi, kai tenkinamo $ios prielaidos [24]:

e Priklausomas kintamasis (raidés atpazinimo daznis) yra kiekybinis;

e Nepriklausomas kintamasis yra kategorinis (vyras, moteris);

e Imtys tarpusavyje nepriklausomos;

e Neéra iSskirciy;

e Priklausomo kintamojo (raidés A, a, B, b, H, h, X, z, S atpazinimo daznis) skirstinys

yra normalusis (2.8 pav.);
e Tenkinama homogeniskumo salyga (2.7 lentel¢).
Pagal Levene kriterijy (2.7 lent.) galime atmesti hipotez¢ H,:,, apie imciy skKirstinio

lyguma™, nes pas = 0,473 > 0,05, p, = 0,683 > 0,05, pg = 0,818 > 0,05,p, = py =
0,981 > 0,05,p, = 0,181 > 0,05,p, = 0,215 > 0,05,ps = 0,297 > 0,05.

- of" su alternatyva

Levene kriterijus naudojamas tikrinti hipoteze: H,: ,, 02 = 0%
of # sz nors vienai porai (i ,j). Kriterijaus statistika apibréziama [6]:
_ WN=-RB)XN(Z -Z)
= T EEa—
(k - 1) Z§c=1 ijl(zij - Zl.)z (2.5)

gia Z;; = |V;j—Y,|, kai ¥; — yra i-tosios tarpinés grupés vidurkis; Z; — grupiy Z;;vidurkis; Z —

Z;; sumos vidurkis.
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2.8 pav.. Raidziy A, a, B, b, H, h, S, x, y pasiskirstymas

2. 6 lentelé. Levene kriterijus tarp lyties grupiy ir raidZiy atpazinimo

Levene Levene Levene

Statistic | dfl | df2 | Sig. Statistic | dfl df2 Sig. Statistic | dfl | df2 Sig.
A .520 1 | 68 | 473 H 611 1 68 437 X .002 1 68 181
a .168 1 |68)|.683| H 611 1 68 437 z .000 | 1 68 .215
B .053 1 | 68 | .818 B .001 1 68 .981 S | .000 | 1 68 .297

34
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Pagal (2.4) formule apskai¢iuotos parametry reik§més rezultaty iSklotinéje (2.7 lent. ) rodo,

kad dekoduojant simbolius, vyrai atpazjsta raides virpinant uzkoduotus simbolius (raides A, a, B,

b, H, h, X, z, S) maZesniu dazniu nei moterys. Taip pat galime atmesti hipotez¢ H,: ,,skirstiniai

yra lygis“ su pasikliautinuoju intervalu a« = 0,05 (2.8 lent.), py = 0,003 < 0,01,py = p, =

0,001 < 0,01,p, = p, = P4 = Py = pp = 0,00 < 0,01 .

2. 7 lentelé. Raidziy atpazinimo daznio tikrinimas tarp lyties grupiy

Std. Error Std. Std. Error
Lytis N Mean |Std. Deviation| Mean Lytis N | Mean |Deviation Mean
B Vyrai 33 11.15 2.906 .506 b Vyrai 33 | 12.39 2.999 .522
Moterys 37 13.27 2.755 453 Moterys 37 | 15.00 2.925 481
H Vyrai 33 11.15 2.751 479 A Vyrai 33 | 10.88 2.966 516
Moterys 37 13.16 2.328 .383 Moterys 37 | 13.65 | 2497 410
h Vyrai 33 11.15 2.751 479 a Vyrai 33 | 12.33 2.570 447
Moterys 37 13.16 2.328 .383 Moterys 37 | 14.76 2.712 446
X Vyrai 33 11.76 3.103 .540 S Vyrai 33 | 11.39 | 2.806 .488
Moterys | 37 15.86 3.326 547 Moterys 37 | 1405 | 2.707 445
z Vyrai 33 11.70 2.995 521
Moterys | 37 16.19 3.256 .535
2. 8 lentelé Raidziy atpazinimo daznio tikrinimas tarp lyties grupiy. t- statistika
Levenstest | F | Sig T Df | Sig.(2- Levens test| F Sig t df | Sig.(2-
of equality tailed) of equality tailed)
B Equal .053|.818 | -3.130 | 68 .003 Equal |.001| .981 | -3.677 | 68 .000
variances variances
assumed assumed
H Equal .611|.437| -3.311 | 68 .001 Equal 520 473 | -4.241 68 .000
variances variances
assumed assumed
h Equal .611|.437| -3.311 | 68 .001 Equal 168 | .683 | -3.825 68 .000
variances variances
assumed assumed
X Equal |.002|.960| -5.322 |68 | .000 Equal |.000| .994 | -4.034 | 68 .000
variances variances
assumed assumed
z Equal .000(.994| -5.983 | 68 .000
variances
assumed




36

Galime daryti iSvada, kad vyrai virpinamg dekoduojama vaizdag (raides a, A, B, b, H, h, X,

z, S) atpazjsta, virpinant jj mazesniu kadry per sekunde skai¢iumi nei moterys. 4 priede matyti,
kad absoliuciai visy abécélés raidziy, kuriy pasiskirstymas yra normalusis, atpazinimo daznis
statistiSkai skiriasi pagal lytj.

Vadinasi, su pasikliautinuoju intervalu ¢ = 0,01 galime teigti, kad abécélés raidziy (A, a,
H, h, B, b, X, z, S) atpazinimg sieja ne tik stiprus monotoninis rySys su amziumi (Kuo jaunesnis
asmuo, tuo mazesnis virpinimo daznis reikalingas jam atpazjstant raides), bet ir egzistuoja tam
tikras rySis tarp gebéjimo atpazinti dinaminés vizualinés kriptografijos metodu uzkoduota slapta
informacijg ir lyties.

Nors negalime iSmatuoti ar nusakyti rySio tarp lyties grupiy, taciau galime teigti, kad
asmens lytis turi jtakos virpinimo daznio parinkimui.

2.3.3 REGOS ITAKA RAIDZIU A, a, B, b, H, h, X, z, S ATPAZINIMUI

Darome prielaida, kad stipriu sarySiu su amziumi ir lytimi susijusiy raidziy (A, a, B, b, H,

h, X, z, S) atpazinimag lemia taip pat ir rega, t.y. asmens dévéjimas akinius ar kontaktinius lesius.

2. 9 lentelé. Raidziy atpazinimo daznio rySis tarp regos grupiy

Std. Std. Error Std. Std. Error
Rega | N | Mean | Deviation Mean Rega | N Mean Deviation Mean
B 0* 48 | 11.92 | 3.141 .453 b 0* 48 | 13.33 3.435 496
1** | 22 113.05| 2572 .548 1= | 22| 14.73 2.492 .531
H 0* 48 | 11.96 | 2.858 413 A 0* 48 | 11.90 3.263 471
1x | 22 112,77 | 2.329 496 1= | 22| 13.32 2.276 .485
h 0* 48 | 11.96 | 2.858 413 a 0* 48 | 13.44 3.031 .438
1= |22 |12.77 | 2.329 496 1= | 22| 14.00 2.600 .554
X 0* 48 | 13.17 | 3.761 .543 S 0* 48 | 12.31 3.109 449
1** | 22 | 1559 | 3.432 732 1* | 22| 13.86 2.660 .567
z 0* 48 | 13.33 | 3.817 .551
1= | 22| 1568 | 3.469 .740

* 0 — asmuo nedévi akiniy ar kontaktiny lg8iy, ; * *1 — asmuo dévi akinius ar kontaktinus lgSius asmuo

Rezultatai (2.9 lent.) patvirtina, kad asmenys, kurie nedévi akiniy ar kontaktiniy lgSiy
atpazjsta raides prie mazesnio virpinimo daznio nei tie, Kurie juos dévi. Nedévinéiy akiniy
asmeny raidés atpazinimo virpinimo daznio vidurkiy suma (u; = 11,92 < u, = 13,05; pu; =
11,96 < u, = 12,77; Us = 13,33 < pg = 17,73; u, = 11,90 < ug = 13,32; ug = 13,44 <
U110 = 14,00, 11 = 13,17 < 45 = 15,59, uy3 = 13,33 < pyq = 15,68, 115 = 12,31 < pyg =

13,86) yra mazesné.
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Pagal 2.9 lent. reikSmes, darome prielaidg kad stebéti asmenys, kurie dévi akinius

atpazjsta raides (A, a, B, b, H, h, X, z, S) virpinant jas mazesniu kadry per sekund¢ dazniu.

2. 10 lentelé. Raidziy atpazinimo daznio rysis tarp regos grupiy

Std. Error

t Df Sig. (2-tailed) | Mean Difference Difference
H Equal variances assumed -1.169 68 .246 -.814 .697
h Equal variances assumed -1.169 68 .246 -.814 .697
A Equal variances assumed -1.846 68 .069 -1.422 771
a Equal variances assumed -.752 68 455 -.563 .748
B Equal variances assumed -1.473 68 .145 -1.129 .766
b Equal variances assumed -1.668 68 .100 -1.189 713

Taciau pagal nepriklausomy im¢iy t- kriterijy raidziy (A, a, B, b, H, h) atpaZinimo sarysj
su asmens rega, galime atmesti hipotez¢: H,: ,,nedévinéiy akiniy asmeny raidés atpazinimo
skirstinys yra lygus dévinciy asmeny skirstiniui* su alternatyva H,: ,,nedévinciy akiniy asmeny
raidés atpazinimo pasiskirstymas néra lygus dévinciy asmeny pasiskirstymui (2.10 lent. ), nes
Py = pn = 0,246 > 0,05, pa = 0,069 > 0,05,p, = 0,455 > 0,05,p, = 0,145,p, = 0,1 >
0,05.

Antra vertus, raidziy (x, z, S) atpazinimas susij¢s ne tik su asmens amziumi, lytimi, bet ir
rega. Galime teigti, kad asmenys, kurie nedévi akiniy ar kontaktiniy l¢Siy atpazjsta raides (x, z,
S) virpinant jas maZesniu dazniu nei tie, kurie dévi. Rezultaty iSklotin¢ (2.11 lent.) patvirtina
(p = 0,012 < 0,05,ps = 0,047 < 0,05,p, = 0,017 < 0,05), kad statistiSkai daugiau asmeny,
kurie dévi akinius ar kontaktinius l¢Sius atpazjsta dekoduojamas raides (X, z, S) prie mazesnio

virpinimo daznio su pasikliautinuoju intervalu a = 0,05.

2. 11 lentelé. Raidziy atpazinimo daznio rySis tarp regos grupiy t — Kriterijus.

Levene's Test for Equality of
Variances t-test for Equality of Means
F Sig. t df Sig. (2-tailed)
X Equal variances assumed 1.828 181 -2.571 68 .012
S Equal variances assumed 1.104 .297 -2.023 68 .047
z Equal variances assumed 1.565 .215 -2.457 68 .017

2.3.4 FIZINES BUSENOS ITAKA RAIDZIU A, a, B, b, H, h, x, z, S ATPAZINIMUI

Fizinés busenos jtakos tikrinimui pasitelksime Tiukei kriterijy (angl. Tukey test), kuris yra

tikslus tuomet, kai grupiy imciy dydziai néra vienodi. Tokiu budu apskaiiuosime Visus
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Jmanomus pory (pavarges, nepavarges bei jaucia pirmus nuovargio pozymius) skirtumus tuo pat

metu.

Pasitelksime ANOVA tam, kad surastume grupiy vidurkius, kurie reikSmingai skiriasi vieni
nuo kity. Tiukei kriterijus yra paremtas stjudentizuotu pasiskirstymu (q) ir naudojamas, kai

tikrinamy grupiy standartiniai nuokrypiai yra nehomogeniski (2.12 lent.).

Pory vidurkiy palyginimui naudojamos vios galimos pory sekos:

{u; —uj} (2.6)

Stjudentizuotas q pasiskirstymas skai¢iuojamas pagal formule [6]:

w
Arp = ¢

? 2.7)
¢ia yy, ..., ¥, — nepriklausomi steb¢jimai pasiskirste pagal normalyji désnj, w — aibés yy, ... ¥,

eilé, v — laisvés laipsniai, s? yra dispersijos o2 jvertis.

Tiukey kriterijaus pasikliautinasis intervalas visiems pory palyginimams [6]:

1 2
Vi —V:+—q;r,N—1,6. |—,i,j=1,.., 150 ]
Yi—Yj \/Eq“ E’n J / (2.8)

Pagal pateiktus rezultatus matyti (2.9 pav.), kad raidziy S, x, z atpazinimui didel¢ jtaka
daro asmens fizin¢ busena, t.y. ar jis jauciasi labai pavarggs. Jei asmuo jaucia nuovargj, raidés
atpazinimo daZnio kreivé dramatiskai kyla j virSy, t.y. kuo labiau pavarges jauciasi asmuo, tuo
dekoduotos raidés atpazinimo daznis didesnis. Palyginus fiziniy grupiy (pavarges, nepavarges
bei jau¢ia pirmus nuovargio simptomus) vidurkiy sumas bei jy statistikos reikSminguma (2.12
lent.), matyti, kad yra (2.9 pav.) rySkus skirtumas tarp visy trijy grupiy (pavarggs, nepavarges ar
jaucia pirmus nuovargio Zenklus). Taciau ypac rySkus skirtumas tarp grupiy: jauciasi pavarges ir

jaucia pirmus nuovargio zenklus.

2. 12 lentelé. Raidziy x, z, S atpazinimo homogeniskumo statistika

Levene Statistic dfl df2 Sig.
X 2.185 2 67 120
z 1.644 2 67 201

S 2.332 2 67 .105
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2. 13 lentelé. Raidziy x, z, S statistikos tarp fizinés blisenos grupiy

Sum of Squares Df Mean Square F Sig.
X Between Groups 126.541 2 63.271 4.850 011
z Between Groups 242.617 2 121.309 10.447 .000
S Between Groups 127.627 2 63.813 8.358 .001
1 17
o 17 216
E 16 E 15
‘;%15 EW"
E, g,
1 1
MNepavarges Jautia pirmus Pavargaes Pavarges Jaugia pirmus Pavarges
nuovargio poZymius nuovagio poZymius
Fiziné bsena Fiziné blisena

20

/

o

Raidés z atpaZinimo vidurkis
>

=

MNepavarges Jautia pirmus Pavarges
nuovargio poZymys

Fiziné bdsena

2.9 pav. Raidziy x, z S atpazinimo dazniy vidurkiy skirtumai pagal fizin¢ bikle

2.3 skyriaus 18vados

Pagal gautus statistinius rezultatus galime prieiti prie iSvados, kad pagal Gauso skirstinj
pasiskirstes raidziy ir simbolio (x,y, z, q,n, k,d, A, B,C,f,F,9,G,h,H, A, i,b,S,s,am,t X

Y, Z, u, 0, v, N) dekodavimo atpazinimas susij¢s su Siais veiksniais:

e Raidziy (x,y,z n Kk d, B, A H, h, C,i,b, S, a) atpazinimas su amziumi yra
susietas stipriu, teigiamu monotoniniu sarysiu. Kuo jaunesnis asmuo, tuo mazesnis

virpinimo daznis yra reikalingas dekoduoti Sias slaptas raides;
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e Stipriu, teigiamu koreliaciniu sarysiu su amziumi susiety raidziy atpazinima stipriai
jtakoja asmens lytis. Vyrai dekoduojamus vaizdus (raides x, y, z, n, k, d, B, A, H, h,
C,1i,b, S, a) atpazjsta prie mazesnio virpinimo daznio nei moterys;

e UZzkoduoty raidziy x, z, S dekodavimg sieja statistinis rySys su rega (akiniy
déveéjimu). Asmuo atpazjsta mazesniu dazniu virpinamame paveiksle uzkoduotas
minétas raides X, z, S, jei nedévi akiniy ar kontaktiniy l¢siy.

e Dinaminés vizualinés kriptografijos metodu dekoduojamam slapty raidziy x, z, S
atpazinimui turi jtakos visi nagrinéti asmenj charakterizuojantys veiksniai: lytis,
rega bei amzius.

e Fiziné blsena taip pat jtakoja asmens gebéjimg atpazinti besikei¢ian¢ius vaizdus.
Raidziy x, z, S atpazinimo vidurkiy palyginimas patvirtino, kad kuo asmuo labiau

pavarges, tuo labiau kyla kreive, iliustruojanti raidés atpazinimg.

2.4 RYSYS TARP RAIDZIU, KURIOMS NEGALIME PATVIRTINTI NORMALIOJO
PASISKIRSTYMO, IR AMZIAUS

Kaip jau minéjome, negalime tvirtinti, kad raidziy (E, T, U, R ,M, O,W,L, Q,J, F, DK, e, |,
c,?, kvadratas, M) atpazinimo skirstinys yra normalusis. Todél sarySiui tarp amziaus bei raidziy
atpazinimo panagrinésime Spirmano koreliacijos koeficientg, kurio taikymui naudojama
prielaida, kad jungtinis raidZiy atpaZinimo bei amzZiaus skirstinys yra tolygusis. PrieSingai nei
Pirsono koreliacijos koeficientas, Spirmano koreliacijos koeficientas yra maziau jautrus
i$skirtims.

Tegul  turime  kiekybinio  kintamojo modelj (X.Y), atsitikting imtj
(x1,y1), (x2,¥2), ., (Xn, V). Imtyje esancios reikSmés pakei¢iamos rangais. Gaunamos rangy

poros (Ry1,Ry1), (Rxl,Ryl),...,(Rxn,Ryn). Spirmano koreliacijos koeficientas apskai¢iuojamas

pagal lygti [28]:

B iR —(n+ 1)/2(Ry; — (n+1)/2) _
(O R — (04 1)/2)2 87, (Ry; — (n+ 1)/22) 12 (2.9)

Ts

¢ia Ry; yra x; rangas, o Ry, - y; rangas.
Tam, kad nusakytume sarys$j tarp likusiy abécélés raidZiy bei amZiaus, paskaiiuosime
Spirmano koreliacijos koeficiento reik§mes $iy raidziy: E, T, U, R ,M, r, OW,L, Q,J, D,K, e, |,

¢,?, kvadratas ir amziaus.
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2.14 lentelé. Spirmano koreliacijos koeficiento reikSmés

Amzius| E T U R L 0 | Kvad
Spearman's | 1.000 686" 686" | .686™ | .648™ | .703™ | 673" |.329"" |.312™| .357""
rho - .000 000 | .000 | .000 | .000 | .000 | .000 | .002 | .001

Spirmano koreliacijos koeficiento reikSmés taip pat byloja apie daugumos raidziy stipry ir
vidutinio stiprumo sarysj (2.14 lent., 2.15 lent.) ir tik tris abécélés raides (e, D, K ) bei amziy
sieja silpnas (r; < 0,3) rysis (2.14 lent.).

2.15 lentelé. Spirmano koreliacijos koeficiento reikSmés

W
v L R J c (@) ? | Kvad

Spearman's | Amzius | Correlation | .526™ |.544™ | .504™ | .504™ |.334™"|.364™ | .434™|.329™" |.312™" | .357™

rho Coefficient

Sig. (2-tailed) | .000 | .000 | .000 | .000 | .002 | .000 | .000 | .000 | .002 | .001

2.16 lentelé. Spirmano koreliacijos koeficiento reikSmeés

Amzius e D K
Spearman's Amzius Correlation 1.000 | .294" 212 .203
rho Coefficient
Sig. (2-tailed) . 013 | 078 | .092

Matyti, kad sarysis statiSkai reik§Smingas, kai pasikliautinasis intervalas ¢ = 0,01 (Zym.**)
ira = 0,05 (zym. *) .
Vadinasi, galime teigti, kad koreliacija tarp amziaus bei raidziy atpazinimo yra reik§minga

su pasikliautinuoju intervalu <= 0,01
2.5 LYTIES, REGOS, FIZINES BUSENOS NEPRIKLAUSOMUMO TIKRINIMAS

Kiti miisy stebéti atsitiktiniai dydziai yra kategoriniai (lytis, rega, fiziné bukl¢). Tam, kad
jvertintume kategoriniy dydZiy tarpusavio ry$j, patikrinsime x2 kriterijy. Pirsono

homogeniskumo kriterijus nusakomas formule [19]:

m;+n, m n (2.10)

¢ia m — objekty pirmoje grupéje skaifius, N — objekty antroje grupéje skaicius, m;- i-tgjj
jvertinimg gavusiy objekty skaiCius pirmoje grupéje, n;- i-tajj jvertinimag gavusiy objekty

skaicius antrojoje grupéje.
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Pagal y? kriterijaus reik§mes galima teigti, kad stebimi atsitiktiniai dydZiai yra tarpusavyje
susije, kaip p reikSmé didesné nei 0,05 (galimybé suklysti yra 1 i§ 20).

Asimptotinis kriterijus yra tikslus tuomet, kai tenkinamos sios prielaidos: didesnése nei
keturlaukése lentelése 80% lasteliy dazniai yra ne maZzesni nei 5 ir (2.17 lent.) néra lenteliy su
nuliniais dazniais (2.17 lent). x%kriterijaus tarp fizinés biisenos ir regos (2.17lent.) reik§mé yra
lygi p=0,009<0,05, vadinasi galime teigti, kad egzistuoja statistinis rySys tarp fizinés asmens

buklés bei regos.

2.17 lentelé. ykriterijaus tarp fizinés biisenos ir regos

Value Df Asymp. Sig. (2-sided)
Pearson Chi-Square 9.3392 2 .009
Likelihood Ratio 9.006 2 .011
Linear-by-Linear Association 9.198 1 .002
N of Valid Cases 70
a. 2 cells (33.3%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 2.20.

Patikrinsime x2kriterijy tarp amZiaus ir regos pagal tikétinumo santykj (angl. Likelihood

Ratio), kuris skai¢iuojamas pagal formule [24]:

" E
XZ = —ZZ Oiln—l,
=AY (2.12)

¢ia O0; — nustatyti daZniai, E; — tikétini daZniai, n — bendras kintamyjy kategorijy ir grupiy
skaiCius.
Pagal §j poZymio nepriklausomumo kriterijy galime teigti, kad akiniy dévéjimas ir

amzius néra susije¢. Pateikta p reik§mé lygi 0,280 , o tai daugiau nei 0,05 (2.19 lent.).

2.18 lentelé. y2kriterijaus tikrinimas tarp amziaus ir regos

Value Df Asymp. Sig. (2-sided)
Pearson Chi-Square 13.9812 15 527
Likelihood Ratio 17.673 15 .280
Linear-by-Linear Association 6.113 1 .013
N of Valid Cases 70

a. 29 cells (90.6%) have expected count less than 5. The minimum expected count is .31.

Pagal $io x2kriterijaus reik§mes galime teigti, kad yra tam tikras sarysis tarp asmens fizinés
biisenos bei regos, taciau negalime teigti, kad egzistuoja koks nors rySys tarp asmens amZiaus bei

regos.
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2.6 NEPARAMETRINE KORELIACIJA
2.6.1 SARYSIS TARP RAIDES ATPAZINIMO IR LAIKO

Teorin¢je dalyje sudarytas ir iSnagrinétas skaitmenis slaptos informacijos dekodavimo
algoritmas yra paremtas optiniais ir fizikiniais reiSkiniais bei harmoniniais virpesiais, todél
darome priclaida, kad atskiro asmens raidés atpazinimo daznis priklauso nuo eksperimento
atlikimo laiko.

Kaip jau patvirtinome 2.3 dalyje, tam tikry raidziy atpazinimo daznio skirstinys yra
normalusis, taCiau laikas atpazinimo metu néra pasiskirstes pagal normalyji skirstinj, todél

sarySiui tarp laiko bei atpazinimo daznio pasitelksime neparametrinj Kendalo [28] koeficientg

_S

nn—1)

T (2.12)

¢ia S — skirtumas, n — imties dydis.
IS lentelés (2.19 lent.) matyti, kad raidziy atpazinimas bei laikas silpnai koreliuoja. Atsitiktinius
dydzius (laikg bei atpaZinimo daznj) sieja neigiamas, silpnas rySys. Matyti (5 priedas), kad
didZiosios daugumos abécélés raidziy bei simboliy atpazinimo daznis ir stebéjimo laikas susietas
silpnu neigiamu sarysiu yra susij¢, kai pasikliautinasis intervalas a = 0,05 (Zym. *) ir @ = 0,01
(zym. **),

2.19 lentelé. Kendalo 7 koeficiento reiksmes

Stebéjimo | Correlation| -.323" | -.291™ | -.246™ | -.246™ |-.219"|-.205"|-.215"|-.209"| -.188" | -.225"" | -.225"" |-.294™"

laikas | Coefficient

Sig. (2- .000 .001 .004 .004 .010 | .017 | .012 | .015 | .029 .009 .009 | .001
tailed)

Dekoduoto simbolio atpazinimg bei amziy sieja silpnas, neigiamas sarysis. Vadinasi,
galime teigti, kad kuo vélesnis paros laikas, tuo mazesnis virpinimo daznis yra reikalingas
dekodavimo algoritmui dinaminéje vizualingje. Ir atvirksciai, kuo ankstesnis paros laikas, tuo

didesnis kadry per sekundg skaicius, yra reikalingas dekodavimo algoritmui atlikti.
2.6.2 LYTIES ITAKA ATSKIROS RAIDES ATPAZINIMO DAZNIUI
Panagrinékime lyties bei raidés atpazinimo daznj. Tikrinama hipotezé H,: ,, dviejy im¢iy

skirstiniai yra lygiis“ su alternatyva H,: ,,dviejy im¢iy skirstiniai néra lygts*.

Mann — Whitney kriterijus apskai¢iuojamas pagal formule [28]:
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n;
n,(n, +1
U=nn, +¥—2Ri;
i=r1 (2.13)

¢ia n,- pirmosios imties dydis, n,- pirmosios imties dydis, R;

Mann-Whitney kriterijus taikomas, kai tenkinamos Sios prielaidos [24]:

Priklausomas kintamasis yra kiekybinis (atpazinimo daznis);

Nepriklausomas kintamasis yra sudarytas i§ dviejy kategoriniy kintamyjy grupiy
(lytis: vyrai ir moterys);

Stebéjimai skirtingose grupése yra nepriklausomi;

Skirtingy kiekybinio kintamojo grupiy (vyry ir motery) skirstiniai néra pasiskirste

pagal normalyjj désnj.

Rezultaty isklotinéje (2.20 lent.), matyti kad vyrai atpazjsta raides (E, W, w), kai virpinimo

daznis yra maZesnis (vyry vidurkiy rangai mazesni nei motery vidurkiy rangai). Prisiminkime,

kad $iy raidziy atpaZinimg bei amziy taip pat sieja stiprus teigiama neparametrinis sarysis.

2.20 lentelé. Raidziy (E, W, w) atpazinimo rangy vidurkis pagal lytj

Lytis N Mean Rank Sum of Ranks
E Vyrai 33 23.58 778.00
Moterys 37 46.14 1707.00
Total 70
W Vyrai 33 24.06 794.00
Moterys 37 45.70 1691.00
Total 70
w Vyrai 33 24.29 801.50
Moterys 37 45.50 1683.50
Total 70

6 priede matyti, kad absoliuciai visy pagal neparametrinj skirstinj pasiskirs¢iusiy raidziy

atpaZinimo virpinimo daznis mazZesnis vyry nei motery.

2.21 lentelé. Raidziy (E, W, w) atpazinimo statistinis reikSmingumas pagal lytj

E W w
Mann-Whitney U 217.000 233.000 240.500
Wilcoxon W 778.000 794.000 801.500
Z -4.652 -4.463 -4.373
Asymp. Sig. (2-tailed) .000 .000 .000
Exact Sig. (2-tailed) .000 .000 .000
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Exact Sig. (1-tailed) .000 .000 .000

Point Probability .000 .000 .000

Taip pat galime teigti, kad raidziy (E, W, w) atpazinimas pagal lytj yra statistiSkai
reikSmingas (2.21 lent.). Lentel¢je matyti, kad raidziy atpazinimo p=0,00 reik§mé mazesné nei
0,05. Skai¢iuojant tiksly (exact sig.) bei asimptotinj (asymp sig.) sprendinj, galime patvirtinti,
kad statistiSskai vyrai dekoduojamas raides atpazjsta pric mazesnio virpinimo daznio nei

moterys.
2.6.3 REGOS BEI RAIDZIU (E, W, w) ATPAZINIMO DAZNIO RYSYS

Darome prielaida, kad raidziy E, W, w atpaZinimo daznis yra susijes ne tik su asmens
amziumi ar lytimi, bet ir su reg¢jimo kokybe, t.y. asmuo atpaZjsta maZzesniu dazniu virpinama
paveiksle uzkoduota informacija, jei nedévi akiniy ar kontaktiniy lesiy. 2.22 lent. matyti, kad

asmenims, kurie nedévi akiniy ar kontaktiniy l¢Siy, pakanka mazesnio paveikslo virpinimo

daznio tam tikros raidés (E,W, w) atpazinimui.

2.22 lentelé. Raidziy (E,W, w) atpazinimas pagal rega

Rega N Mean Rank Sum of Ranks
E 0 48 3141 1507.50
1 22 44.43 977.50
Total 70
w 0 48 31.60 1517.00
1 22 44.00 968.00
Total 70
w 0 48 31.51 1512.50
1 22 44.20 972.50
Total 70
0* -asmuo nedévi akiniy ar kontaktiniy lgsiy, 1**- asmuo dévi
akinius ar kontaktinius lesius

Rezultaty lenteléje (2.23 lent.) matyti, kad pateikta asimptotiné ir tiksli reikSmés beveik
nesiskiria. Pateikta p reikSmé: pp = 0,012 < 0,05,py = 0,017 < 0,05,p,, = 0,015 < 0,05,
todél galima tvirtinti, kad regos jtaka dekoduojamo paveikslo virpinimo dazniui statistiSkai
reikSminga. Jei asmuo nedévi jokiy akiniy ar kontaktiniy leSiy, tai statistiSkai jis atpaZzjsta

simbolius E, W, w virpinat paveikslg mazesniu dazniu, nei tie, kurie juos dévi.



2.23 lentelé. Raidziy (E, W, w) atpazinimo statistinis reik§mingumas pagal rega.

E \W w
Mann-Whitney U 331.500 341.000 336.500
Wilcoxon W 1507.500 1517.000 1512.500
VA -2.498 -2.377 -2.434
Asymp. Sig. (2-tailed) .012 .017 .015
Exact Sig. (2-tailed) .012 .017 .014
Exact Sig. (1-tailed) .006 .008 .007

2.6.4 RAIDZIU E, W, w ATPAZINIMO IR FIZINES BUSENOS SARYSIS

Raidziy E, W, w (2.24 lent.) atpazinimas netenkina butinos prielaidos apie grupiy pavarges,

nepavarges bei jaucia pirmus nuovargio pozymius pasiskirstymo homogeniskuma, tai neturime

pakankamai jrodymy tikrinti $iy raidziy bei fizinés biisenos sgsajos.

2.24 lentelé. Raidziy (E, W, w) atpazinimo homogeniskumo tikrinimas

Levene Statistic dfl df2 Sig.

E 4.151 2 67 .020
3.955 2 67 .024

W 4,793 2 67 .011

2.6 skyriaus i§vados

[$nagringj¢ neparametriniu skirstinu pasiskirs¢iusiy abécélés raidziy atpazinimo daznj, galime

prieiti prie $iy i§vady:

daugumos raidziy (E, T, U, R \M, r, OW,L, Q,J, j, ¢,?) atpaZinimas yra susietas teigiamu
koreliaciniu sgry$iu su amziumi, t.y. kuo asmuo jaunesnis, tuo mazesnis Virpinimo
daznis reikalingas jam atpaZinti dekoduotg simbolj;

Neparametriniu skirstiniu pasiskirs¢iusias raidziy (E, W, w ) atpazinimo daznj jtakoja
lytis. Vyrai dekoduojamus simbolius atpazjsta prie mazesnio virpinimo daznio nei
moterys

Regos bei raidziy E, W, w atpazinimo sarySis taip pat statistiSkai reikSmingas.
Nedévintys akiniy ar kontaktiniy lgSiy asmenys S$ias raides pamato prie maZzesnio

virpinimo daznio nei tie, kurie juos dévi.
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2.7 VISU PAVEIKSLE UZKODUOTU RAIDZIU ATPAZINIMO DAZNIO BEI
AMZIAUS, LAIKO, LYTIES IR REGOS SARYSIS

Ankstesniuose skyriuose jau aptaréme pavieniy abécélés raidziy dekodavimo algoritmo
reik§mes. Siame skyriuje panagrinékime ir palyginkime rezultatus, gautus dekodavimo algoritma
kartojant tol, kol asmuo atpazins visas muaro gardeléje uzkoduotas raides..

Hipotezés H,: ,,paveiksly atpazinimo skirstinys pasiskirstes pagal normalyji désnj“ su
alternatyva H,: ,paveiksly atpazinimo skirstinys néra pasiskirstes pagal normalyjj désnj*
rezultaty iSklotinéje (2.25 lent.) matyti, kad panasiai kaip ir pavieniy raidziy atpazinimas, taip ir

visos informacijos atpazinimo mazdaug pusés skirstiniy daznis yra apytiksliai normalusis.

2. 25 lentelé Hipotezés apie paveiksluose uzkoduoty raidziy normalyjj pasiskirstyma tikrinimas

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Statistic df Sig. Statistic Df Sig.

AmZius 194 91 .000 .908 91 .000
AsK.pav_1 .108 91 011 .986 91 415
Vgt.pav_2 .148 91 .000 914 91 .000
gerg.pav_4 .089 91 .070 981 91 .206
Meg.pav_5 .099 91 .029 935 91 .000
KTl.pav_6 .083 91 151 .983 91 .280
Gm.pav_7 107 91 .012 981 91 201
drej.pav_8 .092 91 .055 978 91 124
beF.pav_9 .098 91 .032 970 91 .033
SaM_10 126 91 .001 .967 91 .022
iFpav_3 119 91 .003 931 91 .000

Spirmano ranginés koreliacijos koeficientas byloja, kad su pasikliautinuoju intervalu a =
0,01 ir a = 0,05 (2.26 lent.) galime teigti, kad kintamuosius laikas bei virpinimo daznis sieja
statistiSkai reikSmingas sarysSis. Pagal empirines imties koreliacijos koeficiento reik§mes matyti,
kad kuo asmuo labiau jgunda sekti besikeicianéius vaizdus (pirmojo paveikslo atpazinimg ir
laikg sieja silpnas rySys, o paskutiniyjy vidutinio stiprumo), tuo labiau tikétina atpazinimo daznio
ir laiko sgsaja. Nuliné hipotezé H,: ,,p = 0* yra atmetama su 99,9 % tikimybe (p = 0,000
<0.001) 3 pav., 4 pav., 6 pav. 8 pav , 9 ir 10 pav. Vadinasi, galime teigti, kad Siy paveiksly

atpazinimg ir laikg sieja stiprus monotoninis rysys.



48

2. 26 lentelé Spirmano koreliacijos koeficientas tarp laiko ir paveikslo atpazinimo daznio

Laikas|pav_1|pav_2|pav_3|pav_4 |pav_5 |pav_6 |pav_7|pav_8 |pav_9 [pav_10
Spearman's | Laikas Correlation 1.000 | .272 | .313 | .388 | .375 | .287 | .384 | .345 | .494 | .534 | 539
rho Coefficient
Sig. (2-tailed) .009 | .003 | .000 | .000 | .006 | .000 | .001 | .000 | .000 | .000
N 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91

Rezultaty isklotingje (2.27 lent.) matyti, kad pagal Gauso skirstinj pasiskirs¢iusiy paveiksly

(8 priedas) atpazinimy vidurkis tarp asmeny, kurie dévi akinius ar kontaktinius I¢Sius ir ty, kurie

juy nedévi, labai panasus. Tg patvirtina ir nepriklausomy imciy t-Kriterijaus reikSmés (p>0,05)

(2.27 lent.). Vadinasi, negalime patvirtinti H, hipotezés apie vaizdo atpazinimo dazZnio ir regos

sarysj.

2. 27 lentelé Vidurkiy tarp regos grupiy palyginimas

Rega N Mean Std. Deviation Std. Error Mean
pav_1 0* 61 15.6557 3.20617 41051
1** 30 16.2167 3.99285 .72899
pav_4 0* 61 12.3607 1.97933 .25343
1> 30 12.5500 2.50637 45760
pav_6 0* 61 11.7623 2.00334 .25650
1** 30 12.0667 2.59221 47327
pav_7 0* 61 10.7623 2.04452 26177
1** 30 10.4667 2.22809 40679
pav_8 0* 61 11.4754 2.21628 .28377
1** 30 11.7000 2.07863 .37950
0* -asmuo nedévi akiniy ar kontaktiniy lesiy, 1**- asmuo dévi akinius ar kontaktinius le8ius

2. 28 lentelé. Nepriklausomy im¢iy t-kriterijus regos grupéms

Levene's Test for Equality of

Variances t-test for Equality of Means

Std. Error

F Sig. t df Sig. (2-tailed) | Mean Difference Difference
pav_1 Equal variances assumed 1.965 .164 -.722 89 AT72 -.56093 77649
pav_4 Equal variances assumed 3.896 .051 -.392 89 .696 -.18934 48283
pav_6 Equal variances assumed 1.732 192 -.617 89 .539 -.30437 49338
pav_7 Equal variances assumed 274 .602 .629 89 531 .29563 46965
pav_8 Equal variances assumed .276 .601 -.464 89 .644 -.22459 48443
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IS 2.29 lentelés matyti, kad vyry paveiksly atpazinimo daznio vidurkiai yra mazesni nei

motery, taCiau pagal populiacijos statistikos reik§més tarp lyties ir paveikslo informacijos

atpazinimo daznio, galime teigti, kad informacijos dekodavimo daznio bei

statistinis rySys (2.30 lent), p reik§mé >0,005.

lyties nesieja

2. 29 lentelé. Pagal Gauso skirstinj pasiskirs¢iusiy paveiksly atpazinimo ir lyties grupiy vidurkiy

palyginimas
Lytis N Mean Std. Deviation | Std. Error Mean
pav_1 | Vyrai 38 15.4079 3.73054 60517
Moterys 53 16.1509 3.27664 .45008
pav_4 | Vyrai 38 12.1842 2.23129 .36196
Moterys 53 12.5943 2.10324 .28890
pav_6 | Vyrai 38 11.5526 2.22635 .36116
Moterys 53 12.0849 2.18328 .29990
pav_7 | Vyrai 38 10.4474 245717 .39861
Moterys 53 10.8208 1.80835 .24840
pav_8 | Vyrai 38 11.1974 2.28254 37028
Moterys 53 11.8019 2.05768 .28264

2.30 lentelé. Nepriklausomy im¢iy t-Kriterijus lyties grupéms

Levene's Test for Equality of
Variances t-test for Equality of Means

Std. Error

F Sig. T df Sig. (2-tailed) | Mean Difference Difference
pav_1 | Equal variances assumed 1.965 .164 -722 89 472 -.56093 77649
pav_4 | Equal variances assumed 3.896 .051 -.392 89 .696 -.18934 48283
pav_6 | Equal variances assumed 1.732 192 -.617 89 .539 -.30437 49338
pav_7 | Equal variances assumed 274 .602 .629 89 531 .29563 46965
pav_8 | Equal variances assumed 276 .601 -.464 89 .644 -.22459 48443

Empirinio Spirmano koreliacijos koeficiento reikSmeés rodo, kad nors amziy ir paveikslo

atpaZzinimg sieja silpnas teigiamas koreliacinis rySys, negalime atmesti hipotezés Hy: ,,

Populiacijos koeficientas lygus 0. Pateiktoje (2.31 lent.) matyti, kad p reikSmé zymiai didesné

nei 0,05.

9 -10 priede pateiktas pagal neparametrinj modelj pasiskirséiusiy paveikslo raidziy atpazinimo

daznio sarysis tarp lyties ir regos. Ir jame matyti, kad lyties bei regos jtaka néra ryski, nors jau

jrodéme, kas atskiros raidés atpazinimui Sie veiksniai turi jtakos.




2. 31 lentelé. Spirmano koreliacijos koeficiento reik§més tarp paveikslo atpazinimo ir laiko
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Laikas | pav_1 | pav_2 | pav_3 | pav_4 | pav. 5 | pav_6 | pav_7 | pav_8 | pav_9 | pav_10
Spearman'’s rho | Amzius Correlation .042 175 .085 .196 .207 .346 215 .229 .196 .213 .166
Coefficient
Sig. (2-tailed) .696 .097 424 .063 .049 .001 .041 .029 .063 .043 116
N 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91
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3. DEKODAVIMO PROCEDURA: PROGRAMINE REALIZACIJA IR INSTRUKCIJA
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DISKUSIJA

Informacijos kodavimas literatiiros apzvalgoje iSnagrinétu metodu yra iki Siol menkai istirta
tema. Virpinimo daznio parinkimas sudétingas procesas, kurj hipotetiSkai jtakoja laikas, lytis,
amzius bei rega.

Darbe tirty abécé¢lés raidziy koreliaciné analizé parode, kad skirtingy raidziy atpazinima
lemia jvairiis veiksniai. Vieny raidziy atpazinimg lytis, amZzius bei fizin¢ biisena jtakoja stipriau,
kity silpniau. Galime teigti, kad virpinamo simbolio atpaZinimui jtakg daro ir greta esancios
raidés. Pastebéta, kad jei asmuo pastebi raide H, tai Salia jos esan¢ig h mazajg atpazjsta virpinant
ja lygiai tokiu pat dazniu. Lygiai tas pats pasakytina ir apie tris i§ eilés tame paciame paveiksle
esancias raides A, B, C (jy atpazinimo daznis absoliuciai identiskas). Kitas vertus, patvirtinti
galime tik abécélés raidziy W, E, S, x, z, ,w sarysj su amziumi, lytimi bei rega. Raidziy x, z, S
sarysis labai rySkus ne tik su lytimi, amziumi bei rega, bet ir su fizine asmens biisena; Virpinimo
atpazinimo daznio kreivé smarkiai kyla j virSy, jei asmuo pavarges (skirtumas tarp jaucia pirmus
nuovargio pozymius ir yra labai pavarggs néra toks ryskus).

Labai jdomis ir skirtingi rezultatai gaunami, kai dekodavimo algoritmas yra atlickamas iki
tol, kol asmuo atpazjsta visa uZzSifruota informacija. Tokiu atveju gauname, kad atpazinimo
daznis labiausiai sietinas su laiku. Amziaus, regos bei lyties jtaka misy nagriné¢jamy paveiksly
atpazinimo daZzniui (8 priedas) jtakos nejrodéme.

Darbe pateikta analizé patvirtina, kad yra tam tikras statistinis rySys tarp raidziy atpazinimo
pasiskirstymo bei asmens charakteristiky; analogiskai patvirtinome, kad egzistuoja monotoninis
neparametrinis rySys tarp visos uzkoduotos slaptos informacijos ir laiko. IS pateikto paveiksly
atpazinimo (2.23 lent.) matyti, kad kuo respondentas labiau jgunda sekti besikeiciancius vaizdus,
tuo didesng jtaka jo atpazinimui daro tyrimo laikas; Spirmano koreliacijos koeficiento reik§més,
tarp stebéjimo laiko ir atpazinimo daznio, didéja. Sitloma pirmus du paveikslus pateikti
apmokymui.

Matyti, kad yra tam tikras sarySis tarp nagrinéjamy charakteristiky ir dekodavimo

algoritmo, taciau reikalingos iSsamesnés studijos, leidZiancios patvirtinti désningumus.
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ISVADOS

Dinaminés vizualinés kriptografijos metodu uzkoduotos slaptos informacijos dekodavimo
procedira yra individuali. Skirtingy abécélés raidziy atpazinimas priklauso ne tik nuo
dekodavimo procese dalyvaujancio asmens charakteristiky, bet ir nuo dekoduojamo
simbolio.

Daugumos abécélés raidziy (daugiau nei pusés) atpazinimo pasiskirstymas normalusis.
Uzkoduotos slaptos informacijos — atsitiktinai parinkty abécélés raidziy dekodavimo
daznio parinkimg individualiam asmeniui bei laikg sieja silpnas neigiamas neparametrinis
rySys. Laiko bei dekodavimo algoritmo sarysis nejrodytas.

Gauti rezultatai parodé, kad kintamieji: lytis, amZius, rega bei fizin¢ biisena jtakoja ne
visas abécelés raides. Didziausig jtakg minéti veiksniai turi raidziy S, X, z, atpazinimui.
Lyginant viso paveikslo raidziy atpazinimo daznio sary$j su lytimi, laiku bei amziumi,
matyti, kad didziausig jtaka raidziy atpazinimui turi laiko kintamasis; atpazinimo daznio
sarysis su laiku stipréja tuomet, kai jgundama atlikti dekodavimo algoritma - pirmyjy

paveiksly atpazinimo daznio sarysis su amziumi maziausias, paskutiniojo stipriausias.
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3 priedas
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3.1 lentelé. Empirinio koreliacijos koeficiento reikSmés

N Correlation Sig.
Pair 1 Amzius & x 70 733 .000
Pair 2 Amzius & y 70 .554 .000
Pair 3 Amzius & z 70 763 .000
Pair 4 AmZius &! 70 484 .000
Pair 5 Amzius & q 70 574 .000
Pair 6 Amzius & n 70 .602 .000
Pair 7 AmzZius & A 70 .646 .000
Pair 8 Amzius & B 70 .646 .000
Pair 9 Amzius & C 70 .646 .000
Pair 10 |Amzius & H 70 .634 .000
Pair 11 |AmzZius & h 70 .634 .000
Pair 12 |AmZius &ii 70 .652 .000
Pair 13 |Amzius & b 70 .662 .000
Pair 14 |AmZius & v 70 400 .001
Pair 15 |AmZius & u 70 .348 .003
Pair 16 |AmZius & o 70 434 .000
Pair 17 [AmzZius & Z 70 377 .001
Pair 18 |Amzius & X 70 .384 .001
Pair 19 |Amzius & Y 70 409 .000
Pair 20 |Amzius & S 70 .628 .000
Pair21  |Amzius & s 70 .652 .000
Pair 22 |Amzius & a 70 .602 .000

Empirinio koreliacijos koeficiciento sig. <0,05 reik§mé patvirtina hipotezg, kad p > 0
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3.2 lentelé. Populiacijos statistika tarp amziaus ir raidés atpazinimo

Paired Differences
95% Confidence Interval of
Std. | Std. Error the Difference

Mean | Deviation Mean Lower Upper t Df | Sig. (2-tailed)
Pair1 [AmzZius - x | 20.557 6.894 .824 18.913 22.201| 24.949 69 .000
Pair 2 |Amzius -y 19.686 7.816 934 17.822 21.549| 21.073 69 .000
Pair 3 |Amzius - z 20.414 6.721 .803 18.812 22.017| 25.412 69 .000
Pair 4 |AmzZius -! 19.343 8.068 .964 17.419 21.267| 20.058 69 .000
Pair5 |Amzius-q | 20.657 7.846 .938 18.786 22.528| 22.027 69 .000
Pair6 [Amzius-n | 21.086 7.712 .922 19.247 22.925| 22.876 69 .000
Pair 7 |[Amzius - A | 22.214 7.597 .908 20.403 24.026| 24.466 69 .000
Pair 8 |[Amzius-B | 22.214 7.597 .908 20.403 24.026| 24.466 69 .000
Pair9 [Amzius-C | 22.214 7.597 .908 20.403 24.026| 24.466 69 .000
Pair 10 |Amzius - H | 22.271 7.751 .926 20.423 24.120| 24.039 69 .000
Pair 11 |Amzius - h 22.271 7.751 .926 20.423 24.120| 24.039 69 .000
Pair 12 |Amzius - i 21.571 7.687 919 19.739 23.404| 23.479 69 .000
Pair 13 |Amzius - b 21.529 7.619 911 19.712 23.345| 23.641 69 .000
Pair 14 [AmzZius -v | 21.800 8.426 1.007 19.791 23.809| 21.645 69 .000
Pair 15 |AmzZius - u 21.786 8.606 1.029 19.734 23.838| 21.181 69 .000
Pair 16 |Amzius - o 21.757 8.310 .993 19.776 23.739| 21.905 69 .000
Pair 17 |Amzius - Z 22.871 8.524 1.019 20.839 24.904| 22.448 69 .000
Pair 18 |Amzius - X | 22.843 8.503 1.016 20.815 24.870| 22.475 69 .000
Pair 19 [Amzius - Y | 22.657 8.416 1.006 20.650 24.664| 22.523 69 .000
Pair 20 [AmzZius - S | 21.686 7.645 914 19.863 23.509| 23.732 69 .000
Pair 21 [Amzius -s | 21.571 7.565 .904 19.768 23.375| 23.856 69 .000
Pair 22 |Amzius - a 20.871 7.787 931 19.015 22.728| 22.425 69 .000

Kadangi sig.=0,000<0,01 , tai galime teigti pasikliovimo lygmeniu @ = 0,01 raidziy atpazinimo
ir amziaus koreliacija statistiskai reikSminga.



4 priedas

4.1 lentelé Raidés atpazinimo vidurkiy rangy palyginimas pagal lyt]

Sum of Mean Sum of

Lytis Mean Rank Ranks Lytis Rank Ranks

X Vyrai 33 23.68 781.50|A Vyrai 33 27.86| 919.50
Moterys 37 46.04 1703.50 Moterys 37 42.31| 1565.50
Total 70 Total 70

y Vyrai 33 27.68 913.50(B Vyrai 33 27.86| 919.50
Moterys 37 42.47 1571.50 Moterys 37 42.31| 1565.50
Total 70 Total 70

! Vyrai 33 26.65 879.50|C Vyrai 33 27.86| 919.50
Moterys 37 43.39 1605.50 Moterys 37 42.31| 1565.50
Total 70 Total 70

z Vyrai 33 22.53 743.50(F Vyrai 33 26.08| 860.50
Moterys 37 47.07 1741.50 Moterys 37 43.91| 1624.50
Total 70 Total 70

q Vyrai 33 26.45 873.00(f Vyrai 33 26.80| 884.50
Moterys 37 43.57 1612.00 Moterys 37 43.26| 1600.50
Total 70 Total 70

n Vyrai 33 28.15 929.00(G Vyrai 33 27.39] 904.00
Moterys 37 42.05 1556.00 Moterys 37 42.73| 1581.00
Total 70 Total 70

k Vyrai 33 24.09 795.00(g Vyrai 33 26.77| 883.50
Moterys 37 45.68 1690.00 Moterys 37 43.28| 1601.50
Total 70 Total 70

d Vyrai 33 24.95 823.50|H Vyrai 33 27.55| 909.00
Moterys 37 44.91 1661.50 Moterys 37 42.59| 1576.00
Total 70 Total 70

h Vyrai 33 27.55 909.00{m Vyrai 33 27.41) 904.50
Moterys 37 42.59 1576.00 Moterys 37 42.72| 1580.50
Total 70 Total 70

A Vyrai 33 25.74 849.50(t Vyrai 33 28.82| 951.00
Moterys 37 44.20 1635.50 Moterys 37 41.46| 1534.00
Total 70 Total 70

i Vyrai 33 25.06 827.00(X Vyrai 33 28.71| 947.50
Moterys 37 44.81 1658.00 Moterys 37 41.55| 1537.50
Total 70 Total 70




b Vyrai 33 24.95 823.50|Y Vyrai 33 27.61| 911.00
Moterys 37 4491 1661.50 Moterys 37 42.54| 1574.00
Total 70 Total 70

S Vyrai 33 26.27 867.00(Z Vyrai 33 28.91| 954.00
Moterys 37 43.73 1618.00 Moterys 37 41.38| 1531.00
Total 70 Total 70

A Vyrai 33 28.91 954.00(u Vyrai 33 29.45| 972.00
Moterys 37 41.38 1531.00 Moterys 37 40.89| 1513.00
Total 70 Total 70

a Vyrai 33 26.44 872.50|0 Vyrai 33 28.15| 929.00
Moterys 37 43.58 1612.50 Moterys 37 42.05| 1556.00
Total 70 Total 70

N Vyrai 33 30.21 997.00|v Vyrai 33 29.35| 968.50
Moterys 37 40.22 1488.00 Moterys 37 40.99| 1516.50
Total 70 Total 70
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4.2 lentelé. Raidés atpazinimo pagal lytj statistikos reik§Smingumas. Mann Whithney kriterijus

Pateiktoje lenteléje matyti, kad raidziy atpazinimo asimp.sig. <0.05. Vadinasi galime teigti, kad
raidziy atpazinimo vidurkiy rangai reikymingai skiriasi.

X y ! z q n k d A B c G
Mann-Whitney 220.500| 352.5|318.500( 182.500| 312.0| 368.000(234.000|262.500{358.500|358.500|358.500{343.000
u 00 00
Wilcoxon W 781.500| 913.5|879.500( 743.500| 873.0| 929.000(795.000{823.500{919.500|919.500{919.500{904.000
00 00
z -4.611|-3.052| -3.451| -5.060(-3.534| -2.868| -4.457| -4.118| -2.982| -2.982| -2.982| -3.169
Asymp. Sig. (2- .000| .002 .001 .000| .000 .004 .000 .000 .003 .003 .003 .002
tailed)
X Y z u O v N g H h A i
Mann-Whitney 386.500| 350.0{393.000( 411.000| 368.0| 407.500(436.000{322.500{348.000|348.000|288.500{266.000
U 00 00
Wilcoxon W 947.500| 911.0{954.000( 972.000| 929.0| 968.500({997.000|883.500{909.000|909.000|849.500{827.000
00 00
Z -2.655(-3.088| -2.578| -2.360(-2.870| -2.403| -2.066| -3.410( -3.114| -3.114| -3.807| -4.081
Asymp. Sig. (2- .008| .002 .010 .018| .004 .016 .039 .001 .002 .002 .000 .000
tailed)
b S S a m t
Mann-Whitney | 262.500| 306.0{293.000| 311.500| 343.5| 390.000
U 00 00



Wilcoxon W 823.500| 867.0(854.000| 872.500| 904.5| 951.000
00 00

z -4.120|-3.602| -3.755| -3.542|-3.158| -2.612

Asymp. Sig. (2- .000| .000| .000]  .000 .002|  .009

tailed)

5 priedas

5.1 lentelé. Kendalo tau koeficiento reik§miy lentelé tarp laiko ir raidziy atpazinimo

63

Raidé Q | t X Y z u 0 v kvadr. | N
Kendall's tau_b Correlation Coefficient -.225" -.184"| -118| -.092| -.083| -.101| -.092| -101| -.131| -.103|-.123
Stebéjimo laikas Sig. (2-tailed) 009 032| 171 .287| .334| 241 .284| 240 .127| 232| .151
X y z ! E S T M n k w
Correlation Coefficient -.292™ -.328"™|-.267"| -.250™| -.200"| -.200"| -.2007|-.277""|-.244™| -230™| -.227
Sig. (2-tailed) .001 .000{ .002| .003| .019| .019| .019| .001| .004 .008| .008
U 2 R v K D w | m | p
Correlation Coefficient -.280 -187| -.187| -212| -.089| -.097| -.227| -.017| -237| -.178|-.131
Sig. (2-tailed) .001 .031f .031] .013| .310| .270| .008| .846 .006 .037| .128
d A c F G H r ? O p |
Correlation Coefficient -148|  -.225™|-225"|-.294™|-2917"|-.246™| -.186"| -.156| -.141| -.131| .000
Sig. (2-tailed) .084 .009| .009| .001| .001| .004| .031| .070{ .103 .128| 1.000
f g J j b i b S s a
Correlation Coefficient -323 -269| -.142| -.161| -.205"| -.209"| -.188"| -.163| -.187"| -.261
Sig. (2-tailed) .000 .002| .099 .065| .017| .015| .029| .057| .029 .002
6 priedas
6.1 lentelé. Vidurkiy rangu sumos palyginimas pagal lytj
Mean Sum of Sum of
Lytis N Rank Ranks Lytis N Mean Rank Ranks
p Vyrai 33 25.39 838.00(e Vyrai 33 30.95 1021.50
Moterys 37 4451 1647.00 Moterys 37 39.55 1463.50
Total 70 Total 70
R Vyrai 33 25.39 838.00(c Vyrai 33 25.14 829.50
Moterys 37 44.51 1647.00 Moterys 37 44.74 1655.50
Total 70 Total 70
J Vyrai 33 28.86 952.50|kvadratas Vyrai 33 30.26 998.50
Moterys 37 41.42 1532.50 Moterys 37 40.18 1486.50
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Total 70 Total 70
C Vyrai 33 28.62 944.50|1 Vyrai 33 25.59 844.50
Moterys 37 41.64 1540.50 Moterys 37 44.34 1640.50
Total 70 Total 70
(0] Vyrai 33 29.41 970.50|w Vyrai 33 24.29 801.50
Moterys 37 40.93 1514.50 Moterys 37 45.50 1683.50
Total 70 Total 70
? Vyrai 33 28.45 939.00|Q Vyrai 33 24.06 794.00
Moterys 37 41.78 1546.00 Moterys 37 45.70 1691.00
Total 70 Total 70
J Vyrai 33 29.79 983.00|L Vyrai 33 24.06 794.00
Moterys 37 40.59 1502.00 Moterys 37 45.70 1691.00
Total 70 Total 70
| Vyrai 33 30.55 1008.00|s Vyrai 33 30.95 1021.50
Moterys 37 39.92 1477.00 Moterys 37 39.55 1463.50
Total 70 Total 70
E Vyrai 33 30.95 1021.50
Moterys 37 39.55 1463.50
Total 70
6.2 lentelé. Mann — Whitney U kriterijus pagal lytj
kvadra
p r J c (0] ? j I e c tas L w Q L
Mann- 277.000| 277.0| 391.5| 383.5| 409.5| 378.0| 422.0({447.00|460.50| 268.5|437.50| 283.5| 240.5| 233.0| 233.0
Whitney U 00 00 00 00 00 00 0 0 00 0 00 00 00 00
Wilcoxon W 838.000(| 838.0| 952.5| 944.5| 970.5| 939.0| 983.0{1008.0|1021.5| 829.5|998.50| 844.5| 801.5| 794.0| 794.0
00 00 00 00 00 00 00 00 00 0 00 00 00 00
Z -3.951|-3.951|-2.593|-2.694(-2.383|-2.751|-2.244| -1.935| -1.787|-4.045| -2.049(-3.873|-4.373|-4.463|-4.463
Asymp. Sig. .000{ .000| .010, .007| .017| .006( .025| .053| .074| .000| .040| .000( .000| .000| .000
(2-tailed)

Lenteléje matyti, kad pagal Mann-Whitney kriterijy asymp.sig < 0,05, vadinasi raidés atpazinimo
rangy vidurkiai reikSmingai skiriasi pagal lyt].

7 priedas

%Bréziama harmoniné muaro gardelé

clc
clear all
close all

IMG=imread('O_p.tif"); % O - juoda, 1 - balta




figure(1);

imshow(IMG);

[m,n]=size(IMG);

%fono ir teksto kodavimas
f=[000000000 1212111117,
t=[00000000111111117;

[mf,nf]=size(f);
[mt,nt]=size(t);

Random(1:n)=0;

for I=1:n
Randomas(l)=mod(round(10000*rand),nf)+1;
end

%++++++++++++++ AR
%Koduojama blokais. Koduojama kai keiciasi fonas; kai keiciasi tekstas
IMG_mod(1:m+nf,1:n)=1;
for I=1:n  %stulpeliai
J=1;
J=1,;
while J<=m %eilutés
if IMG(J,1)==1 & JJ==1
IMG_mod(1:nf-Randomas(l),J)=f(Randomas(l)+1:nf);
J=nf-Randomas(l)+1;
JJ=2;
elseif IMG(J,1)==1
IMG_mod(J:J+nf-1,1)=f(1:nf);
1=J+nf;
else
IMG_mod(J:J+nt-1,1)=t(1:nt);
J=J+nt;
end
end
end
IMG_mod1(1:m,1:n)=IMG_mod(1:m,1:n);
figure(3); imshow(IMG_mod1);
[mm,nn]=size(IMG_mod1);
IMG2(1:550,1:1000)=1;
IMG2(1:550,1:1000)=IMG_mod1(1:550,1:1000);
mm=im2uint8(IMG2);
imwrite(mm,".O-p.jpg");

8 priedas

%Laike vidukintu gardeliu formavimasis
%nulines eiles pirmos rusies Beselio saknis
cle

clear all

close all

dlam = 0:0.01:10;

X = 2*pi*dlam;

y = besselj(0,x)

figure;

plot(x,y, 'k);

hold on;

% Draw X axis

plot([0 60], [0 0], 'k-");

set(gca, fontsize',14)

xlabel('x")

ylabel('J_0")

% +++++++++++++++H++H+H R
%Pilkio lygi nusakanti funkcija

clear all;
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close all;
x = [0:0.1:10];
g = 1/2+1/2*cos(2*pi/0.25*x)

plot(x,

9,’k);

set(gca, fontsize',14)
xlabel('x’)
ylabel('G(x)")

9 priedas

9.1 pav. Dekodavimo procediiros paveiksly atpazinimo daznio pasiskirstymas
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10 priedas

10.1 lentelé. Neparametrinis sarysis tarp lyties grupiy ir visos paveiksle uzkoduotos slaptos

informacijos atpazinimo. Vidurkiy rangy reik§Smiy palyginimas

Lytis N Mean Rank Sum of Ranks

pav_2 Vyrai 38 41.41 1573.50
Moterys 53 49.29 2612.50
Total 91

pav_3 Vyrai 38 39.66 1507.00
Moterys 53 50.55 2679.00
Total 91

pav_5 Vyrai 38 41.96 1594.50
Moterys 53 48.90 2591.50
Total 91

pav_9 Vyrai 38 41.24 1567.00
Moterys 53 49.42 2619.00
Total 91

pav_10 |Vyrai 38 41.07 1560.50
Moterys 53 49.54 2625.50
Total 91

10.2 lentelé. Neparametrinis sarysis tarp lyties grupiy ir visos paveiksle uzkoduotos slaptos
informacijos atpazinimo statistika. Mann-Withney Kriterijus.

pav_2 pav_3 pav_5 pav_9 pav_10

832.500 766.000 853.500 826.000 819.500
Mann-Whitney U

Wilcoxon W 1573.500 1507.000 1594.500 1567.000 1560.500

z -1.409 -1.947 -1.239 -1.463 -1.516

Asymp. Sig. (2-tailed) .159 .052 .215 144 .130




pav_2 pav_3 pav_5 pav_9 pav_10
832.500 766.000 853.500 826.000 819.500
Mann-Whitney U
Wilcoxon W 1573.500 1507.000 1594.500 1567.000 1560.500
A -1.409 -1.947 -1.239 -1.463 -1.516
Asymp. Sig. (2-tailed) .159 .052 .215 144 .130

a. Grouping Variable: Lytis

Pagal Mann — Whitney kriterijy vidurkiy rangy asymp.sign.>0,05, vadinasi galime atmesti
hipotezg, kad kuri nors lytis uzkoduotg informacija atpazjsta virpinant paveksla

10.3 lentelé. Neparametrinis sarysis tarp regos grupiy ir visos paveiksle uzkoduotos

informacijos atpazinimo

Rega N Mean Rank Sum of Ranks

pav_2 0 61 45.26 2761.00
1 30 47.50 1425.00
Total 91

pav_3 0 61 42.89 2616.00
1 30 52.33 1570.00
Total 91

pav_5 0 61 44.88 2737.50
1 30 48.28 1448.50
Total 91

pav_9 0 61 47.79 2915.00
1 30 42.37 1271.00
Total 91

pav_10 0 61 48.92 2984.00
1 30 40.07 1202.00
Total 91

0* -asmuo nedévi akiniy ar kontaktiniy leSiy, 1**- asmuo dévi akinius ar kontaktinius leSius

10.4 lentelé. Neparametrinio sarysio tarp regos ir paveikslo atpazinimo statistikos tikrinimas

Mann - Whitney Kriterijus

69

Pagal Siuos duomenis matyti, kad asymp.sig. >0,05, vadinasi galime atmesti hipotezg, kad vyrai

dekoduojamg informacija atpaZjsta virpinant paveiksla prie mazesnio virpinimo daznio nei

moterys.

pav_2 pav_3 pav_5 pav_9 pav_10
Mann-Whitney U 870.000 725.000 846.500 806.000 737.000
Wilcoxon W 2761.000 2616.000 2737.500 1271.000 1202.000
z -.381 -1.610 -.580 -.924 -1.510
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Asymp. Sig. (2-tailed) .703 .107 .562 .355 131
a. Grouping Variable: Rega
11 priedas
11.1 lentelé duomenys
Eil.nr. AmZius Stebéjimo laikas Rega Lytis Fiziné bisena X y z ! E S T M q n k
1 18 17:00 0 1 7 9 7 15 7 7 7 7 12 7 7
2 21 17:25 0 1 1 9 11 9 11 9 9 9 15 15 15 10
3 29 17:50 1 1 1 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
4 34 17:50 0 2 1 11 11 11 11 10 10 10 13 13 11 10
5 36 18:25 0 2 1 11 11 11 11 11 11 11 11 15 11 11
6 21 18:50 0 2 1 10 10 10 10 10 10 10 10 13 10 10
7 28 19:25 0 1 2 11 11 11 11 11 11 11 10 10 10 11
8 33 19:50 1 2 2 13 13 13 22 12 12 12 13 13 13 13
9 34 20:25 0 1 2 13 14 13 18 13 13 13 14 14 14 12
10 28 20:25 1 1 2 13 17 13 17 12 12 12 12 12 12 12
11 25 20:50 1 1 2 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
12 31 12:00 0 1 1 14 13 14 13 14 14 14 13 13 13 13
13 33 12:25 1 2 1 14 14 14 18 14 14 14 18 13 13 13
14 37 12:50 0 2 1 15 15 15 15 15 15 15 13 13 13 14
15 34 13:15 1 1 1 16 16 16 16 16 16 16 17 16 15 16
16 49 13:40 0 2 1 16 19 16 19 16 16 16 15 15 14 14
17 45 14:05 0 2 1 16 16 16 16 15 15 15 16 13 13 13
18 40 13:30 0 2 1 17 19 17 19 15 15 15 17 17 17 17
19 49 13:55 0 2 1 17 17 17 22 17 17 17 17 17 17 16
20 41 14:20PM 1 2 3 17 17 17 17 17 17 17 15 15 15 15
21 42 12:10 0 2 1 17 17 17 17 17 17 17 18 17 17 15
22 43 12:35 1 2 2 17 17 17 17 17 17 17 18 18 18 14
23 22 13:00 0 1 1 9 19 9 19 9 9 9 15 12 12 10
24 29 12:00 0 1 2 9 19 9 19 8 8 8 11 11 11 9
25 32 12:25 0 2 2 19 22 19 19 19 19 19 18 18 18 17
26 29 12:50 1 2 3 16 18 18 18 18 18 18 14 14 14 15
27 27 13:15 0 1 1 11 17 11 20 9 9 9 12 12 12 9
28 22 13:40 0 1 1 11 20 11 20 11 11 11 11 11 11 12
29 46 1405 0 2 3 10 20 20 20 18 18 18 11 9 9 18
30 37 14:30 1 2 3 25 14 25 19 18 18 18 19 19 19 17
31 51 14:45 1 2 3 21 21 21 21 16 16 16 18 18 18 15
32 53 12:00 0 2 3 21 22 21 21 19 19 19 17 17 17 17
33 45 12:25 1 1 1 15 15 15 11 15 15 15 13 13 13 14
34 27 12:50 0 1 1 15 15 15 15 12 12 12 16 16 16 13
35 44 13:15 0 2 1 19 19 19 20 9 9 9 19 22 19 12
36 20 13:40 0 1 1 7 12 7 10 7 7 7 10 10 8 8
37 22 14:05 0 2 1 9 10 9 12 9 9 9 9 9 9 9
38 27 14:30 0 1 1 6 6 6 6 6 6 6 10 6 6 6
39 29 17:30 0 1 2 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 10
40 24 17:55 1 1 1 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 9
41 28 18:20 0 1 1 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 11
42 24 18:45 1 1 1 11 11 11 11 11 11 11 9 9 9 10
43 34 19:10 0 1 2 12 12 12 12 14 14 14 18 18 18 8
44 41 19:35 0 1 2 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 13
45 34 18:05 0 2 2 12 12 12 12 12 12 12 14 12 12 12
46 33 18:30 0 2 2 14 14 14 14 14 14 14 13 13 13 11
47 31 18:55 0 1 1 14 14 14 14 14 14 14 16 14 14 14
48 29 19:20 0 2 1 14 14 14 15 14 14 14 15 15 15 15
49 40 19:45 1 2 3 15 15 15 15 15 15 15 17 15 15 14
50 44 12:10 1 2 2 16 16 16 16 12 12 12 14 12 12 12
51 41 12:35 1 2 1 16 16 16 16 16 16 16 15 15 15 14
52 43 13:00 0 2 1 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 15
53 44 13:25 0 2 1 17 17 17 17 13 13 13 17 17 15 13
54 45 13:50 1 2 2 17 17 17 17 17 17 17 14 14 13 14
55 47 14:15 1 2 1 17 17 17 17 16 16 16 14 17 17 15
56 31 14:40 1 2 2 17 17 17 17 17 17 17 17 14 14 13
57 31 15:05 0 2 1 17 17 17 17 17 17 17 15 15 9 15
58 29 15:30 0 2 1 14 14 14 14 12 12 12 15 15 15 12
59 27 19:00 0 1 2 13 13 13 13 12 12 12 14 14 14 11
60 17 19:25 0 1 1 7 15 7 9 8 8 8 8 8 8 9
61 33 19:50 0 1 1 10 10 10 10 10 10 10 10 9 9 9
62 31 20:15 0 1 1 11 11 11 11 12 12 12 11 11 11 11
63 22 10:30 0 1 1 11 11 11 11 11 11 11 13 13 13 11
64 41 12:00 0 1 1 18 18 16 19 11 11 11 17 17 17 14
65 44 12:25 0 1 1 19 18 19 18 17 17 17 18 18 18 16
66 57 12:50 0 2 1 20 20 20 14 18 18 18 18 18 18 15
67 36 13:15 1 1 1 14 14 14 14 12 12 12 15 15 15 11
68 34 13:40 0 1 1 15 15 15 15 15 15 15 16 16 16 13
69 42 1405 0 2 1 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 14
70 44 14:30 1 2 2 19 14 19 19 18 18 18 15 15 15 16
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d A B C F f G g H H h p r J c g [0] ? p
7 6 6 6 11 11 11 7 7 7 7 11 11 11 9 9 6 10 6
10 9 9 9 9 12 9 9 9 9 9 13 13 10 10 10 8 11 8
9 9 9 9 9 9 7 9 9 9 9 9 9 9 9 9 8 9 9
10 10 10 10 13 13 10 10 10 10 10 12 12 12 9 9 8 10 10
11 11 11 11 16 16 12 12 11 11 11 11 11 13 12 11 9 9 11
10 11 11 11 12 12 11 10 12 12 12 20 20 11 11 11 11 10 11
11 10 10 10 11 11 11 11 10 10 10 12 12 10 10 10 10 17 10
13 11 11 11 13 13 13 13 11 11 11 15 15 18 11 11 11 16 11
12 12 12 12 15 15 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 10 12 12
12 11 11 11 11 13 11 11 11 11 11 15 15 11 11 11 11 13 11
14 14 14 14 14 14 14 14 13 13 13 13 13 15 14 14 12 14 14
13 13 13 13 13 20 13 15 12 12 12 12 12 14 12 12 12 12 13
13 13 13 13 15 15 15 15 13 13 13 22 22 13 13 13 11 13 13
14 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 14 14 12 12 12 12 12 12
16 9 9 9 16 16 16 16 9 9 9 19 19 10 10 10 9 12 9
14 13 13 13 14 14 14 14 13 13 13 18 18 13 11 13 13 14 13
13 12 12 12 16 16 16 16 12 12 12 16 16 12 12 12 12 16 12
17 9 9 9 17 17 17 17 11 11 11 16 16 11 16 9 9 16 9
16 10 10 10 17 17 17 17 10 10 10 13 13 10 10 10 10 16 10
15 12 12 12 18 20 18 18 12 12 12 16 16 13 13 13 12 12 12
15 15 15 15 19 19 19 19 15 15 15 22 22 15 15 15 13 17 13
14 14 14 14 21 21 22 22 13 13 13 20 20 16 13 14 11 11 11
10 9 9 9 17 17 17 17 10 10 10 10 10 17 9 9 9 17 9
9 15 15 15 12 12 12 12 15 15 15 12 12 13 8 13 9 9 9
17 9 9 9 18 18 18 18 9 9 9 17 17 10 13 10 9 16 9
15 17 17 17 14 12 12 12 15 15 15 12 12 12 12 17 10 10 10
£l 10 10 10 17 17 17 17 11 11 11 10 10 13 12 10 10 13 10
12 11 11 11 18 18 18 18 11 11 11 11 11 11 13 11 11 11 11
18 15 15 15 20 20 20 20 15 15 15 18 18 19 19 19 15 18 15
17 18 18 18 20 25 20 20 18 18 18 22 22 20 17 18 17 17 18
15 17 17 17 21 22 22 21 16 16 16 20 20 17 17 17 17 20 17
17 18 18 18 17 17 17 17 18 18 18 17 17 16 16 16 10 11 10
14 15 15 15 12 12 12 12 13 13 13 12 12 13 13 12 9 9 11
13 14 14 14 15 15 15 15 14 14 14 13 13 15 15 14 13 15 13
12 18 18 18 17 17 17 17 13 13 13 13 13 17 17 18 18 17 18
8 7 7 7 15 15 11 11 8 8 8 9 9 15 13 13 18 18 18
£l 7 7 7 12 17 12 12 9 9 El 7 7 10 10 10 7 14 14
6 8 8 8 16 16 16 8 7 7 7 8 8 16 9 9 8 8 8
10 6 6 6 10 12 12 10 6 6 6 7 7 10 10 10 6 9 9
9 10 10 10 12 15 15 15 9 9 9 10 10 12 12 12 10 10 10
11 10 10 10 12 12 12 12 10 10 10 9 9 11 11 11 10 10 10
10 10 10 10 10 10 10 10 11 11 11 10 10 13 13 13 11 13 11
8 11 11 11 11 11 13 13 11 11 11 9 9 13 10 11 11 11 11
13 13 13 13 12 12 12 14 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
12 11 11 11 14 14 14 14 11 11 11 11 11 14 11 11 11 11 11
11 13 13 13 18 18 15 15 13 13 13 12 12 18 15 13 13 13 13
17 14 14 14 15 15 15 15 14 14 14 14 14 12 16 14 12 12 12
17 15 15 15 14 14 14 14 15 15 15 15 15 20 15 15 15 15 15
17 13 13 13 12 12 12 12 13 13 13 12 12 14 11 13 13 13 13
12 12 12 12 16 16 16 16 12 12 12 12 12 16 12 12 12 12 12
16 15 15 15 18 18 18 18 15 15 15 13 13 16 13 11 15 15 15
18 15 15 15 17 17 15 15 15 15 15 15 15 18 14 18 15 15 15
13 15 15 15 14 14 14 14 15 15 15 13 13 16 13 13 13 13 13
14 13 13 13 16 16 17 17 13 13 13 10 10 18 10 10 11 11 11
15 14 14 14 18 18 18 18 14 14 14 12 12 12 12 14 14 14 14
13 12 12 12 16 16 16 16 12 12 12 11 11 15 16 11 12 12 12
15 12 12 12 15 15 15 15 12 12 12 12 12 17 11 11 12 15 15
14 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 15 15 22 14 14 12 16 12
13 11 11 11 14 14 14 14 11 11 11 11 11 13 10 10 10 10 10
9 7 7 7 10 10 10 10 7 7 7 8 8 15 9 9 7 10 7
12 10 10 10 13 13 13 13 10 10 10 10 10 12 9 9 10 10 10
14 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 15 15 12 9 9 12
11 11 11 11 13 13 13 13 11 11 11 10 10 13 13 13 11 11 11
14 17 17 17 17 17 17 14 17 17 17 17 17 16 13 13 16 16 16
16 17 17 17 18 18 18 18 17 17 17 14 14 19 14 14 16 16 16
13 18 18 18 17 17 14 14 18 18 18 13 13 17 15 13 16 18 18
11 12 12 12 14 14 12 12 13 13 13 11 11 14 11 11 13 13 13
13 15 15 15 17 17 14 14 15 15 15 13 13 15 12 15 15 15 15
14 12 12 12 14 18 14 14 12 12 12 12 12 14 11 11 10 12 12
16 16 16 16 18 18 15 15 16 16 16 18 18 16 16 16 10 15 18
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j | e e e s S b c A i b S s a U 2
7 7 7 7 7 7 7 9 9 6 12 9 7 7 12 6 6
10 10 10 10 10 10 9 15 9 8 12 12 9 9 11 10 9
9 9 9 9 9 9 8 11 9 9 9 9 9 9 12 9 9
11 14 10 10 10 10 10 10 10 10 12 12 10 10 12 12 9
11 11 9 9 9 9 11 11 11 11 13 13 11 11 14 11 11
11 18 11 11 11 11 10 10 10 11 12 12 11 11 11 10 10
12 17 10 10 10 10 10 10 10 10 11 13 10 10 10 10 10
10 10 11 11 11 11 12 12 12 11 12 13 12 12 12 11 11
12 12 10 10 10 10 13 13 13 12 12 12 13 15 15 10 10
12 12 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 10 10
14 14 12 12 12 12 14 16 14 14 14 14 14 14 14 9 9
13 13 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
13 13 13 13 13 13 14 14 14 13 13 13 14 14 14 13 13
12 12 12 12 12 12 9 9 9 9 9 9 9 9 12 15 9
16 16 10 10 10 10 16 16 16 14 15 15 16 16 16 16 14
13 13 13 13 13 13 16 18 16 15 16 16 16 16 16 16 15
16 16 11 11 11 11 15 16 15 12 16 16 15 15 17 15 12
16 16 10 10 10 10 15 18 15 14 14 14 15 15 18 15 15
18 18 11 11 11 11 17 17 17 14 14 14 16 16 16 16 16
17 22 12 12 12 12 17 17 17 16 16 16 17 16 16 17 14
19 19 11 11 11 11 17 17 17 15 15 15 15 15 15 15 15
13 13 11 11 11 11 17 17 17 14 16 16 14 14 14 16 13
9 9 8 8 8 8 9 12 9 9 9 9 9 9 12 16 10
12 12 10 10 10 10 8 8 8 8 8 8 8 8 15 12 8
10 10 9 9 9 9 19 19 19 19 18 18 19 19 19 17 12
10 10 10 10 10 10 18 18 18 16 16 16 19 18 16 16 16
11 11 11 11 11 11 9 17 9 9 9 9 9 11 17 11 9
12 16 12 12 12 12 11 11 11 11 11 11 11 12 14 11 11
17 17 9 9 9 9 18 18 19 16 16 16 17 17 17 17 15
17 17 17 17 17 17 18 18 17 17 17 17 18 18 18 17 16
17 20 18 18 18 18 16 16 16 16 16 16 16 18 16 18 16
13 13 11 11 11 11 19 19 19 17 18 18 17 17 17 17 12
11 11 9 9 9 9 15 15 15 15 15 15 15 15 15 18 15
17 17 11 11 11 11 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 10
17 17 18 18 18 18 12 12 12 12 12 12 12 12 12 11 11
12 12 18 18 18 18 12 7 14 7 7 7 7 7 7 10 7
9 9 7 7 7 7 9 9 10 8 8 8 9 9 9 8 8
9 12 8 8 8 8 6 6 6 6 6 6 6 8 8 11 6
11 11 6 6 6 11 11 11 6 10 10 11 11 11 10 10
12 17 10 10 10 10 11 11 11 10 10 10 11 11 11 10 9
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
13 13 10 10 10 10 12 12 12 10 11 11 11 11 11 10 10
9 12 9 9 9 9 15 15 15 11 11 11 15 11 11 16 10
13 18 12 12 12 12 14 14 14 13 13 13 13 13 13 14 12
12 19 11 11 11 11 13 13 13 11 11 11 11 11 11 11 11
12 16 13 13 13 13 14 14 14 13 13 13 13 13 13 13 13
13 16 13 13 13 13 15 18 15 14 14 14 14 14 14 14 14
14 19 14 14 14 14 16 16 16 15 15 15 15 15 15 14 14
12 12 11 11 11 11 13 13 13 13 13 13 13 13 13 12 12
14 14 12 12 12 12 12 12 12 11 12 12 11 11 11 12 12
13 13 12 12 12 12 16 16 16 15 15 15 16 19 21 15 13
13 18 15 15 15 15 16 16 16 15 15 15 16 15 15 15 15
12 14 11 11 11 11 13 13 13 15 13 13 13 13 17 14 11
10 12 9 9 9 9 17 17 16 13 13 13 13 13 13 9 9
11 11 11 11 11 11 17 17 17 14 14 14 14 14 14 11 11
11 14 10 10 10 10 16 16 16 13 14 16 13 13 13 12 10
13 16 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 14 12
12 12 12 12 12 12 15 15 15 13 14 14 13 13 16 12 12
11 11 10 10 10 10 10 11 11 11 11 11 15 10 10 10 10
10 11 7 7 7 11 11 11 7 12 12 10 10 10 12 8
10 10 9 9 9 9 10 10 10 10 10 10 9 9 9 9 9
12 15 9 9 9 9 15 15 15 12 13 13 12 12 12 10 10
9 12 12 12 12 12 10 10 10 11 11 11 10 12 12 13 10
13 13 16 16 16 16 16 16 16 17 17 17 16 18 18 15 15
14 18 16 16 16 16 17 17 17 17 17 17 17 16 16 15 15
13 13 16 16 16 16 18 18 18 18 18 19 17 17 20 17 17
11 12 14 14 14 14 12 12 12 12 12 12 11 11 11 15 12
12 15 12 12 12 12 15 15 15 15 15 15 13 15 15 14 12
11 11 9 9 9 9 15 15 15 12 15 15 11 15 15 15 9
10 10 10 10 10 10 17 17 17 16 16 16 17 16 16 16 16




R v K D m | w w L Q w | t X Y Z u [ v kvadratas N
6 7 7 7 7 17 7 7 7 7 7 17 15 7 7 7 8 8 8 7 9
9 11 9 9 15 10 9 9 9 9 9 10 18 9 9 9 12 9 9 9 15
9 9 9 9 9 9 9 9 El 9 9 9 15 6 6 6 6 6 6 8 10
9 10 10 10 11 12 10 10 10 10 10 12 12 15 15 15 12 12 12 15 12
11 11 9 9 11 11 11 11 11 11 11 11 18 18 18 18 18 15 15 18 18
10 10 12 12 10 20 10 10 10 10 10 20 22 15 15 15 15 15 15 10 15
10 11 9 9 10 12 11 11 11 11 11 12 15 10 10 10 15 15 15 7 7
11 12 11 11 13 15 12 12 12 12 12 15 15 9 15 9 9 9 9 8 8
10 13 10 10 14 12 13 13 13 13 13 12 10 9 9 9 9 9 9 9 9
10 12 10 10 12 15 12 12 12 12 12 15 17 13 13 13 18 18 18 17 18
9 14 12 12 14 13 14 14 14 14 14 13 18 15 15 15 15 15 15 15 15
12 14 12 12 13 12 14 14 14 14 14 12 11 11 11 11 11 11 15 11 11
13 14 11 11 13 22 14 14 14 14 14 22 18 12 12 12 12 12 12 11 11
9 15 9 9 13 14 15 15 15 15 15 14 15 13 13 13 16 16 16 12 12
14 16 10 10 15 18 16 16 16 16 16 18 13 13 13 13 13 13 13 13 13
15 16 11 11 14 18 16 16 16 16 16 18 11 11 11 11 11 13 11 11 11
12 15 11 11 13 16 15 15 15 15 15 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
15 15 10 10 17 16 15 15 15 15 15 16 20 18 18 18 18 18 18 18 18
16 17 10 10 17 13 17 17 17 17 17 13 16 14 18 14 12 14 12 14 14
14 17 9 9 15 16 17 17 17 17 17 16 16 13 13 11 13 13 13 11 11
15 17 11 11 17 22 17 17 17 17 17 22 14 11 14 11 11 11 11 11 14
13 17 9 9 18 20 17 17 17 17 17 20 10 10 10 10 10 10 12 11 11
10 9 12 12 12 10 9 9 9 9 9 10 15 12 12 12 18 15 15 12 18
8 8 12 12 11 12 8 8 8 8 8 12 15 12 12 12 12 12 12 12 12
12 19 13 13 18 17 19 19 19 19 19 17 13 13 13 13 13 13 13 13 13
16 18 6 8 14 12 18 18 18 18 18 12 15 6 6 6 6 6 6 6 6
9 9 9 9 12 10 9 9 9 9 9 10 17 15 15 15 12 12 12 15 15
11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 15 14 14 14 12 12 12 12 12
15 18 8 8 18 18 18 18 18 18 18 18 15 15 15 15 15 15 15 13 13
16 18 10 10 19 22 18 18 18 18 18 22 10 10 10 10 10 15 10 10 10
16 16 9 9 18 20 16 16 16 16 16 20 14 14 14 14 14 14 14 9 9
12 19 8 8 17 17 19 19 19 18 19 17 14 10 10 10 9 9 9 8 11
15 15 8 9 13 12 15 15 15 15 15 12 10 9 9 9 10 10 10 10 10
10 12 9 9 16 13 12 12 12 12 12 13 12 11 11 11 9 9 9 8 8
11 9 12 12 18 13 9 9 9 9 9 13 18 16 16 16 16 16 16 16 16
7 7 7 7 8 9 7 7 7 7 7 9 7 7 7 7 7 7 7 7 7
8 9 8 8 9 7 9 9 9 9 9 7 9 8 8 8 9 9 9 8 9
6 6 6 6 6 8 6 6 6 6 6 8 6 6 6 6 8 8 8 6 8
10 11 10 10 11 7 11 11 11 11 11 7 11 10 10 10 11 11 11 10 11
9 11 9 9 22 10 11 11 11 11 11 10 11 9 9 9 11 11 11 9 11
10 10 10 10 10 9 10 10 10 10 10 9 10 10 10 10 10 10 10 10 10
10 11 10 10 9 10 11 11 11 11 11 10 11 10 10 10 11 11 11 10 11
10 14 10 10 9 9 14 14 14 14 14 9 14 10 10 10 11 11 11 10 11
12 12 10 10 12 13 12 12 12 12 12 13 12 10 10 10 13 13 13 10 13
11 12 11 11 12 11 12 12 12 12 12 11 12 11 11 11 11 11 11 11 11
13 14 14 14 13 12 14 14 14 14 14 11 14 14 14 14 13 13 13 14 13
14 14 13 13 14 14 14 14 14 14 14 14 14 13 13 13 14 14 14 13 14
14 14 14 14 15 15 14 14 14 14 14 15 14 14 14 14 15 15 15 14 15
12 15 10 10 15 12 15 15 15 15 15 12 15 10 10 10 13 13 13 10 13
12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 11 11 11 12 11
13 16 13 13 15 13 16 16 16 16 16 13 16 13 13 13 21 21 21 13 21
15 16 15 15 16 15 16 16 16 16 13 15 16 15 15 15 15 15 15 15 15
11 13 11 11 15 13 13 13 13 13 13 13 13 11 11 11 17 17 17 11 17
9 17 9 9 13 10 17 17 17 17 17 10 17 9 9 9 13 13 13 9 13
11 16 11 11 17 12 16 16 16 16 16 12 16 11 11 11 14 14 14 11 14
10 17 10 10 14 11 17 17 17 17 17 11 17 10 10 10 13 13 13 10 13
12 17 12 12 9 12 17 17 17 17 17 12 17 12 12 12 12 12 12 12 12
12 12 12 12 15 15 12 12 12 12 12 15 12 12 12 12 16 16 16 12 16
10 12 10 10 14 11 12 12 12 12 12 11 12 10 10 10 10 10 10 10 10
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 10 10 10 8 10
9 10 9 9 9 10 10 10 10 10 10 10 10 9 9 9 9 9 9 9 9
10 12 10 10 11 12 12 12 12 12 12 12 12 10 10 10 12 12 12 10 12
10 11 10 10 13 10 11 11 11 11 11 10 11 10 10 10 12 12 12 10 12
15 16 15 15 17 17 16 16 16 16 16 17 16 15 15 15 18 18 18 15 18
15 17 15 15 18 14 17 17 17 17 17 14 17 15 15 15 16 18 18 15 16
17 18 17 17 18 13 18 18 18 18 18 13 18 17 17 17 20 20 20 17 20
12 1 12 12 15 11 12 12 12 12 12 11 12 12 12 12 11 11 11 12 11
12 15 12 12 16 13 15 15 15 15 15 12 15 12 12 12 15 15 15 12 15
9 15 9 9 15 12 15 15 15 15 15 12 15 9 9 9 15 15 15 9 15
16 18 16 16 15 18 18 18 18 18 18 18 18 16 16 16 16 16 16 16 16

0 - devi akinius ar kontaktinius leSius; 1 — nedévi akiniy ar kontaktiniy lesiy. 1 —vyras, 2 — moteris




11.2 lentelé. Duomenys

AsK Vgt iFd gerg Meg KTI G m drej beF SaM
Nr. Lytis AmiZius [Akiniai |Valanda |1 pav. 2 pav. 3 pav. 4 pav. 5 pav. 6 pav. 7 pav. 8 pav. 9 pav. 10pav. |Vidurkis

9|V 14|ne 14.30 18 14|\ 16 12 14 15.5 14 13 12.5| 14.33333]
21|V 15[ne 14.00 15.5 13.5 12.5 13 11 13| 10, 12 11 10 12.15
18|V 18[ne 10.00 10 9.5 8.5 7 6 6 5.5 5 5 4.5 6.7
19(M 18[ne 13.00 15.5 16.5 16.5 10 9 13| 11] 9 8| 8.5 11.7]

3|M 20|ne 15.00 20 15 13 13 13 10.5! 11 11 12 13 13.15
15(m 20|ne 19.00 21 18 15 14 11.5 12.5 10| 13 11.5 15 14.15
20|V 20|taip 13.30 16 13.5 13 10.5 14 11.5 11.5 11 8.5 8.5 11.8]
40|M 20|ne 16.00 18.5 15.5 14 12.5 11 11.5 11] 11 10 9.5 12.45
47|M 20|ne 15.35 20 15 14.5 13 10.5 11.5] 11 12 10 10 12.75
56|M 20|ne 12.35 17 14 12 11 11.5 11 10.5/ 9.5 9 10 11.55

7|\v 21|ne 20.00 15 15 14 13 15 14 13| 12 14 12 13.7]
24|V 21|ne 16.00 10.5 13 10 12.5 10.5 10 10, 9.5 9.5 9 10.45
31|V 21|taip 10.00 14 12 11 9.5 10 9.5 9.5 8.5 8.5 9 10.15
58|M 21|ne 17.00 15.5 13.5 14 12 11.5 11.5 11 10.5 11 12 12.25
60|V 21|ne 11.35 15 14 13.5 13 11.5 10 9.5 8.5 9 8| 11.2]
25|M 22|ne 16.30 15 11.5 14 12 15 9.5 12.5 12 13 11 12.55
27|V 22|ne 15.00 18 12.5 11 14 11.5 12, 10, 9.5 10 10.5 11.9
32|M 22|ne 13.00 18 14 12.5 12.5 12/ 10 10.5 9.5 9 8.5 11.65
44|V 22|ne 17.15 21 16.5 15 15.5 14.5 13.5 12| 12.5 11.5 11.5 14.35
46|V 22|taip 10.00 14.5 13 12 12 10.5 10.5 10, 9 9 8| 10.85
57|V 22|ne 13.15 16 14.5 13 12.5 12, 10 10.5! 10 10 9.5 11.8
33|M 23|taip 13.30 18.5 13.5 13.5 12 13| 10 10| 11.5 9.5 9.5 12.1
34|M 23|ne 14.00 16 15 14 11 14.5 10 9.5 9 9.5 10 11.85
41|V 23|taip 18.00 20 15.5 15.5 15 14.5 14 14.5 11.5 11 11 14.25
43|M 23|ne 11.00 15.5 14 15 12.5 11.5 10.5 11] 9.5 9 9 11.75
54|V 23|ne 10.00 14.5 13 11 10 9.5 9 8 8.5 8.5 8 10]

6|V 24|ne 12.00 10 9.5 12.5 11 13| 8.5 8| 9.5 7.5 8.5 9.8
30|M 24|taip 12.00 15 13 11.5 10 9.5 10.5 9.5 8| 8.5 8.5 10.4]
35|V 24|ne 12.00 17 14.5 13 11.5 11.5 11 11.5 9.5 9 8.5 11.7]
53|V 24|ne 9.45 13.5 12.5 10.5 10 9 9 7.5 9 8.5 9.5 9.9
23|V 25|taip 21.00 24 16 15 12 12, 12.5] 14.5 15 13.5 15.5 15
29|V 25|ne 8.00 13.5 12.5 11 10 9 9.5 10| 8.5 8| 8.5 10.05
48|M 25|ne 19.00 23.5 15.5 15.5 15 14.5 14 12.5] 13.5 10.5 15 14.95
14{v 27|ne 13.00 16 13.5 11 11 11.5 10.5 8| 9.5 11 8.5 11.05
26|M 30|taip 16.00 20 14 14 12 12.5 13.5 11] 11.5 12 12.5 13.3]
51|M 30|ne 10.00 15 13 11.5 11.5 10 9.5 8.5 10 8| 8.5 10.55
13(M 32|taip 14.00 15.5 13.5 12.5 13.5 14 16 13| 13 14 13 13.8]
10({M 33|taip 21.00 21 16 15 15.5 23 15.5 15 15 14 13 16.3
37|V 33|ne 10.00 16 12.5 13.5 10 11.5 11.5 11] 10.5 9.5 9.5 11.55
28|V 34|ne 12.00 19.5 16 14 13 13.5 14 12.5 11 10 10.5 13.4]
36|M 34|ne 9.00 15.5 13 12 10.5 10.5 9.5 9.5 10 9 8.5 10.8]

2|V 35|ne 14.00 14 14 14 13.5 14 12 14 14.5 12 13 13.5]
38|M 36/taip 10.35 16 13 14 10 12/ 11.5 11] 10 10 9.5 11.7]
45|V 36/taip 19.00 23 16.5 15.5 16 15 14 13| 12 11 11.5 14.75
2|V 37|ne 16.45 215 16 15.5 15 14 14 12.5 12 11.5 10 14.2]
52|M 37|ne 16.35 17.5 15 15.5 14 13 12.5 10.5 9.5 9.5 10 12.7]

1M 38|ne 13.15 21 13 12 14 11 10.5/ 11.5 11.5 11.5 13 12.9
49|V 38|ne 12.00 15 14.5 13.5 11.5 10.5 10 10.5 11 9 9.5 11.5]
59|M 40|ne 18.00 19 16 14.5 14.5 13.5 12.5 14 11 12 11.5 13.85)
50|M 41|ne 14.00 17 18 15.5 13.5 15 15.5 13.5] 15 14.5 12.5 15]
55|M 41)taip 12.00 15.5 14 11.5 11.5 10.5 10 8.5 9.5 9 9 10.9)
17(m 43|taip 14.20 17 20 16 12.5 15 19 12| 11 11 11 14.45
22|V 44|ne 15.00 15 15.5 16.5 13 14 15 14.5 14 12 12 14.15
39(M 45|taip 13.30 17.5 13 14 10.5 11.5 12, 11.5 11 10.5 10 12.15

4{M 47|ne 13.15 16.5 15 16 15 15.5 14 14 13 13 12 14.4]

5|V 50|ne 13.45 14 14 15 14 15 13| 12| 12.5 14 11 13.45
16(M 50|taip 9.00 14.5 9.5 9 9.5 8.5 9 8.5 9.5 8.5 8| 9.45

8|M 55|ne 20.30 21.5 16.5 16 14 21.5 15.5] 15| 16 14 15 16.5
12(M 59|taip 10.00 15 13.5 12.5 12 11.5 11 10.5/ 9 9 9 11.3
11{Mm 60|ne 18.00 16| 15 14 15 14 15| 14.5 14.5 13 12 14.3]
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1 \ 23 Taip - | Taip| 15.45 25 22 40 20 20 25 16 25 18 14 22.5
2 M 41 Ne - - 15.45 28 26 32 18 26 21 24 22 23 18 23.8
3 M 24 Ne - - 15.45 14 16 30 20 20 20 18 25 18 12 19.3
4 M 54 Ne B - 16.15 30 26 32 20 24 22 20 25 22 17 23.8
5 M 24 Ne - - 10.45 24 32 45 28 18 24 18 22 22 19 25.2
6 \ 19 Ne - - 11.55 24 45 40 18 10 14 10 28 16 10 21.5
7 M 43 Ne - - 17.00 18 24 30 22 15 18 15 19 19 16 19.6
8 M 54 Taip | Taip | - 13.00 32 45 32 32 29 25 18 25 21 18 27.7
9 M 25 Ne - - 18.50 25 30 30 28 25 20 22 34 24 27 26.5
10 \ 27 Ne B - 19.50 28 30 30 25 15 18 14 18 24 14 21.6
11 M 24 Taip - | Taip| 17.40 23 47 32 30 18 16 16 22 20 19 243
12 M 25 Ne - - 17.40 19 25 36 24 16 20 18 22 24 22 22.6
13 M 22 Ne - - 17.40 34 28 34 26 22 26 24 25 22 20 26.1
14 \ 28 Ne - - 12.00 27 26 30 30 19 22 20 24 20 18 23.6
15 M 37 Ne - - 14.30 31 40 28 25 22 26 17 28 25 21 26.3
16 M 14 Ne - - 14.30 24 26 22 19 18 27 20 28 24 17 22.5
17 \ 11 Ne - - 14.30 22 32 28 26 18 29 19 32 30 19 25.5
18 M 25 Taip - | Taip| 11.00 28 39 36 32 24 27 24 25 27 20 28.2
19 M 23 Ne - - 11.00 32 37 34 30 21 27 18 26 24 18 26.7
20 M 41 Taip | Taip | - 15.20 37 48 44 36 30 26 22 32 28 24 32.7
21 \ 27 Taip | Taip | - 16.00 42 39 36 32 26 29 20 24 25 22 29.5
22 M 24 Ne - - 16.00 25 33 36 24 19 25 17 27 27 19 25.2
23 \ 29 Ne - - 16.00 21 27 30 18 16 22 21 25 24 19 223
24 \ 26 Ne - - 16.00 23 31 32 21 16 24 18 26 25 21 23.7
25 M 33 Taip - | Taip| 10.40 43 50 39 29 30 30 24 30 28 18 32.1
26 M 27 Ne - - 16.50 35 40 28 19 22 24 18 24 22 20 25.2
27 \ 28 Taip - | Taip| 16.50 39 47 38 26 24 28 20 28 26 22 29.8
28 M 25 Ne - - 16.50 30 38 43 29 20 28 22 26 30 22 28.8
29 \ 15 Ne - - 13.15 20 34 37 20 18 24 18 21 24 24 24

30 M 18 Ne - - 13.15 26 34 39 17 25 24 22 21 27 24 25.9
31 M 46 Ne - - 13.15 34 42 34 28 30 29 24 25 29 26 30.1
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