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Streszczenie

W publikacji scharakteryzowano dwa zaawansowane algorytmy krypto-
grafii wizualnej: tzw. rozszerzong kryptografi¢ wizualna, w ktorej istnieje
mozliwo$¢ umieszczenia falszywych danych w sekretnych czeSciach
obrazu, oraz skuteczng technike szyfrowania obrazow kolorowych. Zapre-
zentowano takze przykladowa aplikacje umozliwiajaca uzycie jednej
z czterech metod oraz odczyt utajnionej informacji. Otrzymane wyniki
dziatania opisywanych algorytmow potwierdzaja wysoka skutecznos¢ tego
rodzaju technik kryptograficznych oraz zasadno$¢ ich praktycznego zasto-
sowania.

Stowa kluczowe: podzial sekretu, kryptografia wizualna, szyfrowanie
informacji obrazowe;j.

Selected aspects of implementation of
advanced visual cryptography algorithms

Abstract

The paper presents two advanced visual cryptography algorithms: extended
visual cryptography (EVCS) [2], where it is possible to place false
information in shares of an image, and an effective encryption method for
color images. This publication also presents an example application, which
allows its user to execute one of four visual cryptography algorithms and
to decrypt the secret information by joining shares. The first section shows
the purpose of encrypting image data and main advantages of visual
cryptography. In the second section an idea of secret sharing is presented.
The third section describes visual cryptography techniques, where it is
possible to create meaningful shares by encoding false information into
shadow images. An example of (2,4)-threshold EVCS scheme is presented
for a secret binary image. The fourth section presents a visual cryptography
algorithm suitable for color images, which was analysed using a sample
image. In the fifth section a visual cryptography system is proposed and its
main features are presented, including procedure descriptions and obtained
execution times of encryption algorithms. The summary presents the
advantages of advanced visual cryptography algorithms and the utility of
the application created for research. The obtained results of executing the
described algorithms confirm the efficiency of these cryptographic
techniques and the validity of its practical applications.

Keywords: secret sharing, visual cryptography, image encryption.
1. Wprowadzenie

W zwiazku z rosnagcym zapotrzebowaniem na duze zasoby pa-
migciowe oraz coraz wigksza przepustowos¢ laczy sieciowych,
przesylane dane tekstowe coraz czeSciej zastgpowane sa przez
obrazy i inne pliki multimedialne.

Szyfrowanie danych obrazowych wykorzystywane jest w sytu-
acjach takich jak: przesytanie sygnatu telewizyjnego, archiwizacja
obrazow medycznych, transmisja plandéw i schematéw o znacze-
niu strategicznym itp. Szeroko stosowane algorytmy krypto-
graficzne wymagaja czgsto bardzo skomplikowanych obliczen
zar6wno podczas procesu szyfrowania, jak i odzyskiwania

utajnionej informacji. Nieco inaczej jest w przypadku kryptografii
wizualnej, ktdra jest bezpiecznym sposobem utajniania informacji,
polegajacym na utworzeniu z obrazu wejsciowego okreslonej
liczby nieczytelnych czesci. Wazng zaletg opisywanej techniki jest
mozliwo$¢ odczytania sekretnych danych bez koniecznosci wyko-
nywania zlozonych operacji matematycznych. Od adresata prze-
kazu nie wymaga si¢ takze znajomo$ci wykorzystanej metody,
gdyz jedyng czynno$cig niezbedna do odzyskania zakodowanego
obrazu jest fizyczne polaczenie ze soba czgSci powstalych
w wyniku procesu szyfrowania.

Zobrazowanie sekretu oraz sprawdzenie poprawnosci metod
najczgséciej zapewnia system kryptograficzny lub aplikacja, ktora
umozliwia utajnienie dowolnej informacji wizualnej wezytywanej
z pliku. W niniejszej publikacji zostanie rowniez opisany autorski
system podziatu informacji obrazowej, bazujacy na implementacji
kilku wybranych algorytméw kryptografii wizualne;.

2. Metody podziatu sekretu

Charakteryzujac techniki kryptografii wizualnej warto podkre-
$li¢, ze dzielenie sekretu polega na podzieleniu tajnej informacji
pomiedzy pewna grupg uczestnikow protokotu, sposrod ktorych
kazdy bedzie posiadal jakas$ jej czg$¢, nazywang udziatem lub
cieniem. Sekret moze by¢ odczytany wylacznie w przypadku, gdy
odpowiednia liczba cieni zostanie ze sobg potaczona. Jezeli udzia-
ly sa rozdzielone nie jest mozliwe uzyskanie jakiejkolwiek wska-
z6wki dotyczacej zakodowanej informacji, innymi stowy kazdy
pojedynczy udziat jest bezuzyteczny [7].

Opisywana w tej publikacji kryptografia wizualna opiera si¢ na
metodzie dzielenia sekretu i polega na podzieleniu szyfrowanego
obrazu na czesci, z ktérych kazda jest niemozliwa do odczytania
i sprawia wrazenie losowego szumu. W podstawowym przypadku
stosuje si¢ schemat (k, n)-progowy, w ktorym, zgodnie z powyz-
sza definicja, obraz dzielony jest na n udziatéw i jego ponowne
odczytanie jest catkowicie niemozliwe dopoki nie natozy si¢ na
siebie co najmniej k£ < n czesci [7]. W dalszej czesci zaprezento-
wane zostang wybrane algorytmy kryptografii wizualnej przezna-
czone do podziatu obrazéw kolorowych lub umieszczania fatszy-
wych informacji w sekretnych czesciach sktadowych.

3. Techniki podziatu z fatszywg informacja
ukrywang w sekretnych udziatach

Autorzy pracy [6] przytaczaja przyktad, w ktorym w miejsce
nieczytelnych udzialéw, do odczytania zaszyfrowanej informacji
wykorzystuje si¢ natozenie na siebie dwoch obrazéw o konkret-
nym znaczeniu.

W przypadku schematu (2, 2), w obydwoch udziatach kolor bia-
ty reprezentowany jest przez dwa czarne subpiksele, a piksel
czarny przez trzy (rys. 1). Przy takich zatozeniach kazdy udziat
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moze by¢ obrazem przedstawiajacym dowolny obiekt i pomimo
tego nie dawac¢ zadnej informacji o zakodowanym obrazie. Jedyna
wada tej metody jest pogorszenie kontrastu wynikajace z mniej-
szej roznicy wzglednej pomiedzy reprezentacjg barw w poréwna-
niu z klasycznym algorytmem.

Piksel biaby': Pilksal czarmy ™
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Rys. 1. Przykiad taczenia dwoch udzialow zawierajacych dane. Kolor piksela
wyjsciowego nie zalezy od kolorow pikseli udziatow, lecz od sposobu
natozenia ich na siebie

Fig. 1.  An example of stacking two shares containing data. Resulting pixel color
does not depend on pixel colors in shares, but on their superimposition

W pracy [2] przedstawiono inny algorytm rozszerzonej krypt-
ografii wizualnej (ang. Extended Visual Cryptography Scheme)
w ktorym zakodowana informacja moze by¢ odczytana tylko
w przypadku potaczenia okre§lonych kombinacji udziatow.

Do analizy algorytmu wybrano obraz przedstawiony na rys. 2
oraz schemat progowy (2, 4) z liczba subpikseli m réwna 9.
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Rys. 2. Zadany obraz binarny zawierajacy informacj¢ tekstowa
Fig. 2.  Binary input image containing text

Przebieg metody jest nastgpujacy:

1. Definiuje si¢ n obrazéw binarnych o wymiarach obrazu wej-
Sciowego, ktore postuza do tworzenia udzialow zawierajacych
falszywa informacj¢. Przykladowe obrazy moga zawiera¢ nu-
mery: 607905, 140604, 140524, 609044.

2. Nalezy okresli¢ struktur¢ dostgpu [3], to znaczy par¢ zbioréw
kombinacji dozwolonych (ang. qualified sets) i zabronionych
(ang. forbidden sets) oznaczang przez (I guas I ror). W analizo-
wanym przypadku zatozono, ze zakodowana informacja ma by¢
czytelna po potaczeniu udziatéw 114 oraz 1, 2 i 3, zatem do-
zwolone bedg wszystkie podzbiory zawierajace te kombinacje:
Toua= {{1,4}, {1,2,4}, {1,2,3}, {1,3,4}, {1,2,3,4}}, a pozostate
pary udziatow stanowi¢ beda kombinacje zabronione.

3. Wyznacza si¢ macierze bazowe S, i S| rozmiaru n x (m—2)
w taki sposob, zeby sumy wierszy odpowiadajace danym kombi-
nacjom dozwolonym dawatly niezerowa réznice wzgledna, zas w
przypadku kombinacji zabronionych réznica ta powinna wynosic¢
0. Dzigki temu, w przypadku polaczenia ze sobag udziatow ze
zbioru [ g, nie bedzie mozliwe rozrdznienie reprezentacji pikseli
czarnych i biatych.
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4. Tworzy si¢ 2" macierzy binarnych D®°" o rozmiarach (1 x 2),
gdzie ¢; jest kolorem odpowiadajacego piksela w i-tym obrazie
z falszywa informacja. W przypadku piksela biatego (oznacza-
nego litera w) w danym wierszu macierzy umieszcza si¢ warto-
Sci [1 0] lub [0 1] , natomiast w przypadku piksela czarnego
(oznaczanego litera b) umieszcza si¢ kazdorazowo wartoSci
[1 1]. Przyktadowo, jezeli odpowiadajace piksele wszystkich
czterech obrazow sg biate, macierz D ma postaé:
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5. W wyniku zlaczenia macierzy bazowych z macierzami D'
powstaje 2*" macierzy S ", gdzie ¢ oznacza kolor odpowia-
dajacego piksela w obrazie wejSciowym. Przyktadowo, jezeli
piksele obrazu wejsciowego oraz falszywych obrazow 2 i 3 sa
czarne, a pozostale maja barwe biala, macierz S przedstawia
wyrazenie (3):
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6. W wyniku dowolnych permutacji kolumn macierzy S "
powstaja macierze ¢.°' ", w ktérych kazda suma wierszy od-
powiadajaca kombinacjom dozwolonym, przy pikselach obra-
zo6w falszywych o kolorach c,...c, , wyznacza reprezentacje
piksela w kolorze c.

Dziatanie metody sprawdzono z zadanym obrazem wejsciowym

(rys. 2) oraz czterema obrazami falszywymi. Otrzymano cztery

rozne udziaty zaprezentowane na rys. 3:
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Rys. 3. Cztery udzialy z falszywymi informacjami
Fig. 3. Four shares containing false information

Nastepnie przeprowadzono taczenie udziatow, ktore potwierdzi-
o dziatanie metody i poprawno$¢ napisanego algorytmu. Potaczo-
no udziaty ze zbioru kombinacji dozwolonych.

Rys. 4. Rezultat polaczenia udziatow 114
Fig. 4. Result of joining shares 1 and 4

Najlepszy kontrast i tym samym najwigksza czytelno$¢ rozszy-
frowanej informacji zapewnia suma udziatéw 1 i 4, co wynika
z najwigkszej réznicy wzglednej pomiedzy reprezentacjami bia-
tych i czarnych pikseli. Po zlaczeniu trzech pierwszych udziatlow
uzyskany tekst jest wcigz w pehni czytelny.

W celu zobrazowania szczegdlnych wilasciwosci rozszerzonej
kryptografii wizualnej zsumowano takze udzialy ze zbioru kombi-
nacji zabronionych. Otrzymane wyniki nie zawieraly zadnej in-
formacji lub informacj¢ nieczytelna, bedaca wynikiem pomiesza-
nia falszywych informacji z poszczegdlnych udziatéw (rysunek 5).

Rys. 5. Rezultat potaczenia udziatow 2 i 4
Fig. 5. Result of joining shares 2 and 4

4. Szyfrowanie obrazéw kolorowych

Istnieje wiele algorytméw kryptografii wizualnej, ktdre pozwa-
laja na szyfrowanie obrazéw kolorowych. Szczegdlnie interesuja-
ce wydaja si¢ rozwigzania przedstawione w [5], ze wzgledu na
stosunkowo dobre odwzorowanie obrazu wejsciowego oraz spel-
nienie gldwnych zalozen, to znaczy brak koniecznosci wykony-
wania ztozonych operacji matematycznych podczas odczytywania
informacji.

W opisywanym przypadku wykorzystuje si¢ subtraktywny mo-
del barw (CMY). Aby skorzysta¢ z wybranego algorytmu nalezy
w pierwszej kolejnosci roztozy¢ obraz wejSciowy na trzy binarne
obrazy odpowiadajace kolorom podstawowym, a nastepnie prze-
ksztalci¢ je do postaci pottonowej, na przyktad za pomoca metody
Bayera opisanej w [4].
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Rys. 6. Obraz wykorzystany do analizy algorytmu
Fig. 6. Image used for algorithm analysis

Szyfrowania obrazu kolorowego mozna dokona¢ poprzez zasto-
sowanie jednego z trzech opisanych w [5] algorytméow. Do dalszej
analizy wybrano metodg I, ktorej przebieg przedstawiono ponizej:
e Dla kazdego piksela P; wyznacza si¢ maske rozmiaru (2 x 2),

w ktorej losowo rozmieszcza si¢ dwa czarne subpiksele (pozo-

stale dwa sg biale). Oznacza to, ze kazdemu pikselowi obrazu

wejsciowego przyporzadkowana zostaje losowa reprezentacja

biatego piksela w schemacie dla czterech subpikseli (Tabela 1).

Wyznaczona maska wizualnie nie r6zni si¢ niczym od udziatow

wykorzystywanych w algorytmach klasycznych.

e Nastepnie, na podstawie sktadowych poéltonowych obrazu
wejsciowego tworzone sg trzy udziaty. Przyktadowo, dla skta-
dowej z6ttej (Y) zachodzi warunek:

a. jezeli warto$¢ piksela Y;; wynosi 1 (piksel jest zotty), to zolte
piksele umieszcza si¢ na pozycjach odpowiadajacych zero-
wym warto$ciom subpikseli maski,

b. jezeli wartoS¢ piksela Y; wynosi 0 (piksel jest biaty), to zotte
piksele umieszcza si¢ na pozycjach odpowiadajacych nieze-
rowym warto$ciom subpikseli maski.

e Kazda ze sktadowych jest obrazem binarnym, zatem w analizie
teoretycznej mozna przyjac, ze warto$¢ 1 odpowiada subpikse-
lowi danej barwy, a warto$¢ 0 subpikselowi bialemu. Zaréwno
maska jak i wszystkie udziaty maja wymiary dwukrotnie wigk-
sze od obrazu wejsciowego.

Tab. 1. Rozklad i rekonstrukcja czerwonego piksela. Na podstawie [5]
Tab. 1. Red pixel decomposition and reconstruction. Based on [5]
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Po wykonaniu tych krokéw, aby odczyta¢ zaszyfrowana infor-
macje, nalezy natozy¢ na siebie maske oraz trzy udzialy. Obiekt z
obrazu wej$ciowego staje si¢ rozpoznawalny juz po natozeniu na
siebie maski i dowolnego udziatu kolorowego (rys.7). Suma
dwoch lub trzech udziatéw kolorowych bez uzycia maski nie daje
zadnej informacji o zdjeciu (przyktad widoczny na rysunku 8).

S

Rys. 7. Maska + udziat C Rys. 8. Udziat C + udziat M
Fig. 7. Mask + share C Fig. 8.  Share C + share M

Uzyskanie pelnej informacji o kolorach mozliwe jest dopiero po
zsumowaniu maski oraz wszystkich trzech udziatow (rys.9).
Mimo pewnej utraty jakosci w stosunku do obrazu wejsciowego
jakos¢ otrzymanego wyniku jest na zadowalajacym poziomie (tzn.
obraz jest catkowicie czytelny, a obiekt w pelni rozpoznawalny).

Rys. 9. Zrekonstruowany obraz
Fig. 9. Reconstructed image

5. System realizujacy kryptografie wizualnag

Do szyfrowania obrazoéw stosuje si¢ ré6znego rodzaju algorytmy
kryptografii wizualnej, w zalezno$ci od wybranego schematu
progowego i skali kolorow obrazu wejsciowego [1]. Dostepne
publicznie implementacje programowe ograniczaja si¢ jednak
przewaznie do symulacji jednej metody i dziataja poprawnie
wylacznie dla niewielkich obrazow wejsciowych.

Majac na uwadze powyzsze uwarunkowania, utworzono aplika-
cj¢ pozwalajaca na szyfrowanie zadanej informacji z wykorzysta-
niem kilku réznych algorytméw i znajdujaca zastosowanie zarow-
no dla obrazéw monochromatycznych, jak i kolorowych. Sformu-
lowano nast¢pujace wymagania:

— obstuga obrazéw w standardzie HD1080,

— wybdr obrazu wejsciowego z pliku,

— zapis udzialow oraz rozszyfrowanej informacji w pliku,

— wybor algorytmu,

— odczyt zakodowanej informacji z plikow,

— funkcjonowanie aplikacji bez koniecznosci instalowania dodat-
kowego oprogramowania.

W realizowanej implementacji wprowadzono podzial metod
odpowiadajacy ich zastosowaniom:

1. Funkcje dla obrazéw w skali szarosci (sprawdzenie warunkow
wykonania metody, utworzenie udzialdw w schemacie (2, 2),
dithering, uruchomienie schematu (2, 2), uruchomienie metody
dla obrazéw w skali szaro$ci, uruchomienie metody EVCS).

2. Funkcje dla obrazéw kolorowych (sprawdzenie warunkoéw
wykonania metody, rozklad obrazu w schemacie CMY, utwo-
rzenie udzialéw od kolorow podstawowych, uruchomienie me-
tody dla obrazow kolorowych).

3. Funkcje pomocnicze (losowa permutacja kolumn macierzy,
przeksztatcenie obrazu do zapisu binarnego, przeksztalcenie ob-
razu do zapisu 8-bitowego).

Niektore funkcje dla obrazéw w skali szaroéci stanowia takze
etapy szyfrowania obrazéw kolorowych. W celu optymalizacji
kodu, w programie uwzgledniono dostep do tych funkcji z drugiej
grupy metod.

Aplikacja zostata napisana w powszechnie stosowanym jezyku
C++, z wykorzystaniem edytora Qt Creator 2.8.1 pracujacego w
srodowisku Qt 4.8.4. Dziatania na obrazach wykonano w oparciu
o biblioteke CImg, a operacje na macierzach korzystajac
z biblioteki Eigen. Poprawno§¢ wykonanych algorytméw oraz
otrzymywanych wynikoéw sprawdzono poprzez uruchomienie
podobnych skryptow w programie Matlab. Program skompilowa-
no z uzyciem zintegrowanego z edytorem kompilatora MinGW
4.4.0 w systemie Windows 7 i 8.

Glowne okno systemu, ktore zawiera caty interfejs uzytkownika
niezbedny do przeprowadzenia szyfrowania zaprezentowano na
rysunku 10.
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Rys. 10. Gtéwne okno aplikacji
Fig. 10. Application main window

System ten daje uzytkownikowi dostep do dwoch glownych
dziatan: szyfrowania obrazu oraz odczytu zakodowanej informacji
z niezaleznych plikéw. Ponizej opisano kolejne czynnosci, jakie
nalezy wykonac aby przeprowadzi¢ zadang procedure.

Szyfrowanie

1. Zatadowanie obrazu z pliku.

2. Wybdr algorytmu szyfrujacego.
Dostepne sa cztery algorytmy: obrazy binarne w schemacie (2,
2), rozszerzona kryptografia wizualna dla dwoch udziatow, ob-
razy w skali szaro$ci, obrazy kolorowe.

3. Uruchomienie szyfrowania.
Wybrany algorytm uruchamia si¢ poprzez nacisnigcie przycisku
Run. Szyfrowanie nie zostanie rozpoczgte, jezeli skala koloréw
obrazu nie jest zgodna z zaznaczonym algorytmem. W przy-
padku algorytmu EVCS konieczne jest zatadowanie z plikow
dwoch obrazéw z falszywymi informacjami, ktére musza by¢
binarne, a ich wymiary powinny by¢ rowne szerokosci i wyso-
kosci obrazu wejsciowego.

4. Wynik.
Po wykonaniu algorytmu szyfrujacego w katalogu zapisywane
sg udzialy. Wynik natozenia na siebie udzialow wyswietla si¢
w oknie obrazu wyjsciowego 1 zapisywany jest do pliku
result.bmp.

Odczytanie zakodowanej informacji

1. Wcezytanie udziatow.
Uruchomienie procedury deszyfrujacej odbywa si¢ po wyborze
opcji Decrypt. W pierwszej kolejnosci nalezy okresli¢ liczbe
udziatéw, ktore zostana na siebie natozone. Nastepnie nalezy
wybra¢ jeden z udziatow. Operacja powtarza si¢ do czasu wczy-
tania tylu czesci, ile okreslono w oknie dialogowym.

2. Wynik.
Procedura odczytania informacji dziata w taki sam sposob nie-
zaleznie od skali koloréw wczytanych udziatow. Ich suma zapi-
sywana jest do pliku secret.bmp.

Dziatanie programu sprawdzono uruchamiajac aplikacje dla
roéznych zestawow obrazow testowych: o rozmiarze VGA (640 x
480) oraz HD1080 (1920 x 1080). Szyfrowanie wszystkich da-
nych przebieglo pomys$lnie. Odczytane informacje obrazowe
i tekstowe byly w pelni czytelne, a na podstawie pojedynczego
udziatu nie mozna bylo uzyska¢ zadnych danych dotyczacych
obrazu wejsciowego. Obraz wyjSciowy zostal wygenerowany
poprawnie, co potwierdzit zerowy wynik algorytmu obliczajacego
r6éznice pomigdzy wyjsciem danej metody a informacja odczytana
po natozeniu na siebie udziatéw z wezytanych plikow.

Utworzona aplikacja pozwala takze okre$li¢ czasy wykonania
poszczegdlnych algorytméw w zaleznosci od rozmiaru obrazu. Do
tego celu wykorzystano biblioteke Chrono. Zestawienie przyktla-
dowych czas6w kodowania przedstawia Tabela 2. W nawiasach
podano dla poréwnania wyniki uruchomienia analogicznych
skryptow w programie Matlab.
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Tab. 2. Czasy wykonania algorytméw szyfrujacych, s
Tab. 2. Execution times of encryption algorithms (in seconds)

Algorytm Obraz VGA Obraz HD1080
Monochromatyczny (2,2) 0,596 (4,413) 3,964 (28,815)
Rozszerzony (2,2) 0,693 (8,401) 4,76 (57,892)
Skala szaro$ci 0,608 (4,548) 4,206 (81,8)
Kolor 1,126 (7,387) 7,936 (155,148)

Otrzymane dane dowodza, ze opracowany system bazujacy na
dedykowanych bibliotekach do przetwarzania obrazéw znaczaco
poprawia szybko$¢ szyfrowania zwlaszcza w przypadku zdjec
o duzym rozmiarze. Najdtuzsze czasy wykonania, wyzsze o okoto
100% w poréwnaniu z podstawowym algorytmem, zaobserwowa-
no dla obrazu kolorowego. Taka réznica wynika z koniecznos$ci
powtorzenia kilku operacji i wieckszej liczby zmiennych wykorzy-
stywanych podczas dzialania. Efektywnos$¢ obliczeniowa stwo-
rzonego systemu pozwala na jego wykorzystanie w podziale
sekretow obrazowych sktadajacych si¢ nie tylko z pojedynczych
zobrazowan, ale rowniez i sekwencji obrazow.

6. Podsumowanie

Celem prowadzonych badan bylo porownanie efektywnosci oraz
skutecznosci szyfrowania obrazow za pomoca technik kryptografii
wizualnej. Efekty przeprowadzonych doswiadczen potwierdzaja
zalety kryptografii wizualnej, do ktdrych nalezy przede wszystkim
zaliczy¢ bezpieczenstwo, czyli brak mozliwosci odczytania tajnej
informacji za pomoca pojedynczej czesci sekretu, ale takze efek-
tywnos¢ obliczeniowg tego rodzaju metod. Warto réwniez podkre-
$li¢ tatwos¢ rozszyfrowania danych przy spetnieniu warunku wy-
maganej liczby udziatow. Adresat przekazu moze uzyskac sekretny
obraz dysponujac minimalnymi mocami obliczeniowymi.

Szczegodlnie interesujaca metoda jest tzw. rozszerzona Krypto-
grafia wizualna, w ktorej udzialy zawieraja falszywe informacje,
a jednoczesnie wygladaja podobnie do rozszyfrowanych obrazow.
Ciekawg cechg takich metod jest takze mozliwo$¢ zdefiniowania
dozwolonych i zabronionych kombinacji sekretnych czesei, co
pozwala na utworzenie ré6znych pozioméw dostepu do informacji
posrdd uczestnikow procesu dzielenia sekretu.

Utworzona na uzytek prowadzonych badan aplikacja pozwolila
wykazaé, ze czasy wykonania algorytméw kryptografii wizualnej sg
zadowalajace nawet dla obrazow o duzym rozmiarze, co pozwala na
bezproblemowe szyfrowanie zdje¢ wysokiej jakosci. Powstaty
program jest takze odporny na nieprawidlowe dane wejSciowe
i pozwala na realizacje zadan podzialu sekretnych danych dla do-
wolnej liczby uczestnikéw protokotu wspotdzielenia informacji.
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