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1. A Gél-elektroforézis

A gél-elektroforézis egy eljaras, mellyel DNS, RNS és fehérje molekuldk valaszthatdak el. Az
elvalasztas torténhet analizis, vagy egyéb modszerek eldkészitése céljabol, mint példaul
tomeg-spektrometria vagy DNS szekventalas.

A moddszert sz€leskoriien hasznaljak bioldgiai, molekular-bioldgiai, genetikai, mikrobiologiai,
biokémiai kutatdsok soran, illetve alapvetd a szerepe a torvényszéki eljarasok, példaul

azonositasok soran.

Futtat6 kad és a hozzakapcsolt

egyenaramu aramforras

Az eljards soran a vizsgalandd anyagot egy gél matrixba helyezik, €s ebbe a matrixba
elektromos aramot vezetnek. A gél egy szilard, de ugyanakkor pordézus anyag, melyben az
elektromossag hatdsara a vizsgalt molekuldk az ellentétes toltés felé vandorolnak. A gél

matrixot a vizsgalat elétt kell elkésziteni (mintdba Onteni). A még folyékony gél tetején
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azonos méretli zsebeket hoznak létre egy fésiinek nevezett sablon segitségével. Ezekbe a
zsebekbe keriilnek a vizsgalt mintak. Egy gélben t6bb minta is vizsgalhatd egyszerre. Minden
minta egy fliggéleges vonalon (lane) fut. A vizsgalandé molekulaktol fiiggden a gél anyaga
altalaban poliakrilamid vagy agaréz. Hogy a szétvélasztott molekuldkat lathatova tegyék
kiilonbozé festékanyagok alkalmazhatoéak, példaul ethidium-bromid. Amennyiben a vizsgalt

molekuldk fluoreszkalnak UV fényben, fénykép készitheto a gélrol.

Lane-ek és band-ek egy futtatas eredményeképp.

Két szélen 1étra lathato.

A molekulak tomegiiktdl fliggden kiilonbdzo sebességgel mozognak a gélben, altalanossagban
elmondhat6, hogy a molekula sebessége forditottan aranyos a tomegének (MW, molekulasuly)
logaritmusaval. A molekulasuly mértékegysége a bp (base pair - bazispar). A futtatds sordn az
azonos méretli molekuldk a lane-ekben ugyanakkora utat tesznek meg, igy savokat (band)
alkotnak. Az olyan mintat, melynek ismert az Osszetétele standardnak vagy markernek
nevezik. A standardok futtatas soran egy létrat képeznek (egy gélen tobb standard is

futtathat6, novelve az elemzés pontossagat). A l1étra band-jeit dsszehasonlitva az ismeretlen
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lane-ek band-jeivel megallapithatd az ismeretlen mintak Osszetétele. Azt, hogy egy band
milyen hosszu utat tett meg, az Rf értékkel fejezziik ki. Az Rf egy 0.0 és 1.0 kdzé es6 valds
szdm. Egy band Rf értéke tehat forditottan ardnyos a band-et alkoté molekuldk tomegének
logaritmusaval. Igy a létra Rf - MW érték pérosaira fiiggvény illesztheté (jellemzéen
legkisebb négyzetes értelemben vett illesztés). Ennek a fliggvénynek az ismeretében
meghatarozhat6 az ismeretlen lane-ekhez tartozé band-ek MW értéke. Ezt az eljarast
molekulasuly kalibralasnak, illetve molekulasuly kiértékelésnek nevezziik.

Az egyes band-ek a lane-ekben kiilonbozo teriiletiiek lehetnek. A band teriilete ardnyos a
band-et alkot6 molekuldk mennyiségével. fgy az ismert mennyiségi bandek teriilet -
mennyiség parosaira fiiggvény illeszthetd, mellyel meghatdrozhaté az ismeretlen band-ek
mennyisége. Ez az eljards a mennyiségi kalibralds(Quantity calibration), illetve mennyiségi
kiértékelés.

A diplomamunka téméaja egy gél-elektroforézis képeket kiértékeld szoftver fejlesztése volt.

A kifejlesztett szoftver (GelAnalyzer) a gélekrdl késziilt képeket felhasznalva segiti az
elemzést. Megvalodsitja a lane-k és band-ek automatikus detektdldsat. Implemental 3
kiilonb6z6 modszert a hattér eltdvolitdsara az egyes lane profilokon, lehetdvé teszi a futtatas
soran fellépd torzulasok korrekciojat Rf kalibralassal. Megvalositja a mennyiségi ¢és
molekulasuly kalibralast és kiértékelést. A szoftver Java 1.6 nyelven irddott, a grafikus
felilletet megjelenitéséhez a Swing keretrendszert haszndlja. A program teljesen
platformfiiggetlen, amennyiben az adott rendszeren 1étezik Java futtatd kornyezet.

A program kereskedelmi verzidja elérheté a www.GelAnalyzer.com cimrol.



2. Hasonlo kereskedelmi szoftverek

A piacon tobb hasonld célu szofter is elérhetd. Itt az altalam tesztelt szoftverek koziil a

Labimage 1D és Totallab programok tulajdonsagait ismertetem roviden.

2.1 Kapelan - Labimage 1D

A szoftver Demo verzioja letdltheté a www.labimage.net cimrol.
Il
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A lényegesebb jellemzdi: automatikus lane és band detektalds, hattér eltavolitasi lehetdségek,

Rf kalibralas, molekulasuly és mennyiségi kalibralas illetve kiértékelés. A szoftver képes
elére definialt sablon alapjan jelentéseket generdlni. Tapsztalataim szerint a program kissé
nehezen kezelhetd és lassu. Bar java alapu, de nem platformfiiggetlen. A grafikus feliilet
megjelenitéséhez az SWT keretrendszert hasznalja. A feliilet paneljei egymashoz
kapcsolodnak, egyes panelek méretét csak a szomszédjai teriiletének rovasara lehet
valtoztatni. Atlagos méretii monitorokon az elrendezés kényelmetlen, nem lehet egyszerre

megfeleld mindségben vizsgalni a képet és a profilt.
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2.2 Nonlinear dynamics - Totallab TL120

A szoftver Demo verzioja letdltheté a www.nonlinear.com cimrol
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A vizsgalt hasonlo célu szoftverek koziil a legprofesszionalisabb.

A lényegesebb jellemzdi: automatikus lane és band detektalas, hattér eltavolitasi lehetdségek,
rf kalibralas, molekulasuly kalibralds, mennyiségi kiértékelés, normalizalas, matching
(kiilonbozo lane-ek bandjeinek egymassal valé megfeleltetése).

A program feliilete jol kezelhetdé és gyorsan tanulhatd, belsé ablakos megvaldsitasu. A
szoftver nem platformfiiggetlen, de tobb operacids rendszerre is elérheto.

Mindségének és képességeinek megfelelden a kiprobalt szoftverek koziil ez a legdragéabb.



3. A program mikoddése és hasznalata

A szoftver megvalositja a gél-elektroforézis képek pontos kiértékeléséhez sziikséges
funkciodkat, egyéb képességei pedig nagyban meggyorsitjdk az elemzés menetét. A program
platform fliggetlensége lehetdvé teszi, hogy valtoztatasok nélkiil hasznalhatdé legyen
Windows, Linux, Mac OS, Solaris rendszereken és barmilyen mas operacids rendszer alatt,
ahol létezik az 1.6-os Java futtaté kornyezet implementécioja.
A program legfontosabb funkcidi felsorolas szinten (a késdbbiekben részletesen is leirva az
egyes funkciok hsznalata és miikodése)

e Automatikus lane detektalas

e Automatikus band detektalas

e Hattér eltavolito algoritmusok (Background subtraction): Rolling ball, Valley to valley,

manualis alapvonal megadas

e Rfkalibracio

e Mennyiségi kalibralas és kiértékelése

e Molekulastly (MW) kalibralas és kiértékelés

e MW standardok kezelése

e Projektszemlélet

3.1 A program telepitése és futtatidsa

A program Java 1.6 nyelven irodott, ezért futtathatdé minden olyan platformon, amelyen
telepitve van minimdlisan az 1.6-os verzioju JRE (Java futtaté kornyezet). Amennyiben a
gépen, melyen a szoftver haszndlni szeretné, még nincs Java telepitve, letoltheti a
www.java.com oldalrdl, ahol megtalalhatoak a telepitéshez sziikséges informaciok is.

A szoftver installdlasdhoz midossze ki kell tomdriteni az archiv allomanyt egy tetszéleges
konyvtarba. A program nem modosit semmilyen rendszer adatbazist, és nem helyez el
atmeneti allomanyokat a merevlemezen. Amennyiben el akarja tavolitani a programot,
midossze tordlnie kell a konyvtarat.

Windows operacidos rendszer haszndlata esetén a program elinditdsdhoz elég a

GelAnalyzer.exe program fajlt futtatni. Ez a program elinditja a Java kornyezetet, és
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amennyiben nem talalhatd, vagy nem megfeleld verziészami a JRE, hibailizenetben
tajékozatat a problémarol.

Mas operacios rendszerek esetén(amennyiben a JRE megfelelden telepitve van) a
GelAnalyzerjar file-t kell elinditani. Ezt megteheté parancssorbdl a "java -jar

GelAnalyzer.jar" vagy a "javaw -jar GelAnalyzer.jar" utasitasokkal.

3.2 Licencek, a licenc allomanyok kezelése

A program csak megfeleld licenc alloménnyal miikodik. A licenc allomadnyok kiterjesztése
".gal" és a /license konyvtarban talalhatéak. A licnec dlloményok minden esetben titkositottak,

tovabba ellendrz6 0sszeggel vannak ellatva. Kétféle licenc 1étezik:

3.2.1 Demo licenc

A demo licenc lehetdséget ad ra, hogy kiprobalja a program dsszes funkciojat, de csak a licenc
allomanyban tarolt képek felhasznalasdval. A demo licenc tartalmazza a hasznalhato
allomanyok neveit, és minden allomanyhoz egy ellen6rzd Osszeget. Az ellendrzd Osszeg
haszndlata biztositja, hogy ne lehessen azonos nevii, de kiilonb6zd képekkel hasznalni a
programot.

Amennyiben 1j projekt létrehozasakor, vagy projekt megnyitasakor a felhasznalando kép

paraméterei nem egyeznek a licenc dllomanyban megadottakkal a program hibaiizenetet ad.

3.2.2 Teljes liszensz

Ilyen tipust licenc esetén tetszéleges képek elemezhetéek a programmal. A teljes licenc
allomany tartalmazza a lienc azonositd kodjat, a tulajdonos nevét, illetve tetszdleges
megjegyzések is elhelyezhetoek az allomanyban, példaul a felhsznalas moédjara vonatkozo

megszoritasok (példaul csak oktatasi célokra hasznalhato)

3.2.3 A licenc manager(license manager)
A licenc manager a help meniiben talalhaté meniipont segitségével indithato el. Az ablak bal
oldali részén lathatoak azok a licenc allomanyok, amiket a program induléskor a /license

konyvtarbol betoltott. Licenc allomany importalasadhoz kattintsunk a Import gombra, és a
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megjelend dialogus ablakban vélasszuk ki az importalni kivant licencet. A kivalasztott
licencet egyuttal a program a /license konyvtarba masolja. A bal panelen a licenc allomanyok
neveire kattintva megjelennek a kivalasztott licenc tulajdonsagai. Demo licenc esetén
megjelennek a hasznalhaté kép allomanyok nevei. A bal panelen a hasznalatra kivalasztott
licenc neve piros szinnel jelenik meg. A program miikddését a kivalasztott licenc hatarozza
meg. Licenc hasznalatra kivalasztasahoz jeldljiik ki az allomany nevét a bal panel listajabol,
és kattintsunk a "Select license" gombra. A program elmenti, hogy melyik a kivalasztott

licenc, igy a kovetkezd inditdskor nem kell megismételni a fenti 1épéseket.

License manager X|

demo.gal
demo_090331.gal Import

hemn_license.gal
Ifull.gal

Select license

Information:

tjcense type: Dierno
mages that can be used:

samplel . jpg
sampleZ.jpg
sampled.jpg
sampled jpg
samples jpg
sampleB.jpg
sample? jpa
sampled.jpg
sampled. jpg

A liszensz manager

3.3 A program nyelve

A program a nyelvi elemeket (iizenetek, meniik, nyomo6gombok feliratai...) a /language
konyvtarban taldlhaté "selected.lan" szoveges allomanybdl olvassa be. Az allomanyban
minden sor szerkezete a kovetkezd: [azonositd: név], ahol az azonositdé azonositja a nyelvi
elemet a program szamara, a név pedig a megadott nyelvi elem. A sorok sorrendje tetszdleges.

Sajat feleldsségre a nyelvi allomanyok modosithatdéak, ezzel a program tobb nyelvre is
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lefordithato.
A "selected.lan" allomany modositasa eldtt tandcsos arrol biztonsagi masolatot késziteni. Ha a

program nem talalja a "selected.lan" dllomanyt, a beépitett angol elemeket hasznalja.

3.4 Projektek

A program projekt szemléletli. A projekteket elemzésnek (Analysis) nevezi. Minden elemzés
pontosan egy képen torténik. Az elemzések elmenthetdek specialis allomanyokba és kés6bb
visszaolvashatéak. Az elemzés tarolja az 0Osszes informaciot (lane-eket, kalibracios

gorbéket...).

3.4.1 Uj elemzés 1étrehozasa

Uj elemzés 1étrehozasahoz valasszuk a "Create new analysis" elemet a File meniib6l, vagy
kattintsunk az "uj elemzés" ikonra a felsé ikonsorban (lasd fiiggelék). Egy alloméany
kivéalaszté dialogus ablak jelenik meg, ahol kivéalaszthatjuk a kiértékelendd képet. A
tamogatott formatumok: JPEG, PNG, GIF. Az allomany kivalasztd ablakban egy miniatlir
jelenik meg a képrol. A kép kivalasztasa utan egy ablak jelenik meg, ahol meg kell adni, hogy
milyen tipust a kép. Két lehetdéség van: sotét alapon vildgos foltok (light on dark) vagy
vilagos alapon sotét foltok (dark on light ). Ez az informaci6 a band-ek detektalasa illetve a
profil megjelenitése szempontjabol lényeges. Mivel vilagos alapon sotét foltok esetén az
intenzitds értékek forditottak, a program ilyenkor invertdlja a profilokat, hogy helyes

eredményeket adjon.

3.4.2 Elemzés mentése

Az elemzés mentéséhez valasszuk a File meniibdl a "Save analysis" elemet, vagy kattintsunk
az "Elemzés mentése" ikonra a felsé ikonsorban (lasd fiiggelék). A megjelend ablakban
adhaté meg az allomany neve és helye. Az elemzés dllomany nem tartalmazza a képet. Ahhoz
hogy egy mar elmentett elemzést betdltsiink annak ugyanabban a konyvtarban kell lennie,
mint a kép allomanynak amihez tartozik. Az elemzés allomany tartalmazza a kép allomany
nevét €és a képhez tartozo ellendrzd osszeget. Ajanlott tehat a projektet a kép file-t tartalmazo

konyvtarba menteni. Azonban, ha a kép forrdsa nem irhatd késébb is odamasolhat6 a kép a
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projekt allomany konyvtaraba. A projekt alloméanyban 1évé ellenérzé 0sszeg biztositja, hogy
ne lehessen az elemzés adatait egy azonos nevil, de kiilonb6zé képhez kapcsolni, ezzel

meghamisitva a kiértékelés eredményeit.

3.4.3 Elemz¢s megnyitasa

Egy mar elmentett elmezés megynyitasdhoz valasszuk a File meniib6l a "Load analysis"
elemet, vagy kattintsunk a felsé ikonsorban Iévé "Elemzés megnyitasa" gombra (lasd
fliggelék). A megjelend dialogus ablakban valaszthaté ki a projekt alloméany. Csak ".gap"
kiterjesztésli dllomanyok nyithatdoak meg. Amennyiben a program nem taldlja az elemzéshez
kapcsolt képet, vagy nem egyezik a kép ellen6rzd dsszege €s az elemzés allomanyban tarolt

érték, errdl a program egy hibaiizenetben tajékoztat.
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3.5 A program grafikus feliilete

3.5.1 A 16 ablak (Main window)
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Ablak gombok

A 0 ablak tetjén két sorban lathatéak az ikonok. A felsd sorban 1évd program mod gombok

szolgalnak az elemzés 1épései kozotti valtasokra. A program moddoknak ez az elrendezése

egyuttal a kiértékelés 1€péseinek is az ajanlott sorrendje. Az alsd sor ikonjai mindig az aktualis

program modnak megfelelé miveleteket mutatjak.

Az ablak aljan lathatdé gombok segitségével eldtérbe helyezhetdek a megfeleld ablakok. A 6

ablak belsé része egy desktop-ként funkcional, az itt 1évé ot ablak tetszélegesen

atméretezhetd, minimalizalhat6 és maximalizdlhato. A Windows menii "Arrange windows"

utasitdsa segitségével a program automatikusan elrendezi az ablakokat a fO ablak

méretaranyainak megfelelden.
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3.5.2 A kép ablak (Image window)

| Image - sample7.jpg :

zoom: 100 |+ |%

2. 3. 4. 5.
L ]
—

A kép ablak(Image window) lane mdédban

A kép ablakban jelenik meg a feldolgozas alatt allo kép. A program moédoktol fiiggetlentil
mindig megjeleniti a lane-eket. A lane-eket sarga az éppen kivalasztott lane-t piros szinnel
rajzolja ki. A program modjaitdl fiiggden megjeleniti a bandeket és Rf kalibracios gorbéket.
MW ¢és mennyiségi kiértékelési modokban a kalibralé band-eket jelold kordk narancssarga
szinliek. Az ablakon torténd miiveletekrdl részletes leirdsa a megfeleld modok targyalasanal
olvashatd. Az ablak eszkoztarjaban taldlhatdo a zoom. Ezzel az eszkozzel nagyithatd, vagy
kicsinyithetd az ablak tartalma a megadott ardnyokban. Amennyiben a megjelenitett kép

nagyobb mint az ablak, aktivva valnak a gorgetdsavok.
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3.5.3 A lane profil ablak (Lane profile window)

[
Lane profile

2001
1741
14501
1241
1007
787
a0
2817

m
2401
2287

Intensity

0 &0

A lane profil ablak profil illesztéses zoom modban. A hatteret

kék szinti tordttvonal jeloli

A lane profil ablak mindig a kivalasztott lane profiljat mutatja. A kivalasztott lane-en
megjeleniti a bandek hatarait, csticspontjait. Amennyiben van kijelolt hattér, azt kék szinnel
rajzolja ki. A profil ablak ikonsoraban taldlhatd "hattér nélkiil" ikonra kattintva ki és be lehet
kapcsolni a hattér megjelenitését. Amennyiben van kijel6lt hattér ezt az opcidt bekapcesolva a
program levonja a hattér értékeit a profil értékeibdl és gy jeleniti meg a profilt.
Természetesen ennek a lehetdségnek a bekapcsolasa nem valtoztat semmit az adatokon,
mindodssze a megjelenitést modosithatjuk vele. Bekapcsolt "hattér nélkiil" opcio esetén nem
hasznalhat6 a manualis alapvonal hattér eltavolitasi eszkoz.

A megjelnitett profilon lehet6ség van nagyitasra, ez az ablak ikonsordban talalhaté zoom

eszkoz segitségével tehetdé meg. A zoomnak két mddja van:
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e Profil illesztéses mod (Fit profile): ebben az esetben a profil teljes szélességét az ablak
sz¢lességéhez igazitja. Ebben a mddban a kivalasztott lane teljes profilja lathato, a
megjelenités felbontasa az ablak dtméretezésével valtoztathato.

e Fix zoom értékek (100%, 200%, 300%): A profilt a megfelelé mértkékben nagyitja.
Amennyiben az igy keletkez6 kép nygyobb mint a megjelenitési teriilet, az ablak aljan
talalhato gorgetésav aktivva valik, és ezzel lehet a profilt gorgetni. A profil gorgetése
soran csak a megjelenitési teriilet belsejét és a vizszintes skalat rajzolja Gijra a program.
A fiigg6leges tengely skalaja gorgetés kdzben is 1athatd marad. Profil illesztés esetén a

gorgetdsav inaktiv.

A profil magassagat mindkét esetben a megjelenitd teriilet magassaga hatdrozza meg. A
fliggdleges skala az egyes pixelek intenzitéds értékeit jelenti. A maximalis érték 255, de a skala
mindig a megjelenitett profilhoz igazodik. Az als6 skala a lane kezdOpontjatol szamitva a

tavolsagokat jelenti pixelben.
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3.5.4 Az elemzés informacids ablak (Analysis information window)

Analysis information

| |an/| selected

Lane # Band # Faw volume  |Cal volume (mo
43z 23168238
2080 46, 66394
241 9230456
THa 20364307
2243 50.0

ara 21.960707
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aua 22410973
4686 100.0
2804 f1.481785
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az2a8 7138764
264 495169849
a0 10437983
361 11481787

Lol Pl il Bl Enl Pl 20 ol B2 Ll Pl ol ol B

1.
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1.
1.
1.
1.
1.
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2.
3.
3.
4.
4.
a.
5.

Az elemzés informacios ablak.

Az elemzésben szerepld 0sszes lane-t megjeleniti

Ez az ablak jeleniti meg az elemzés adatait lane-ekre bontva. Valaszthatunk, hogy a
kivalasztott, vagy az Osszes lane adatat jelenitse -e meg. Téblazatos formaban lathatjuk lane-
enként az egyes band-ek tulajdonsagait: teriiletét (Raw volume), Rf értékét és mennyiségi
illetve MW ¢értékeit. Amennyiben valamelyik kalibraciéban az adott band kalibralé band-ként
szerepel, az adott értékek félkovér betlitipussal lathatéak. A program miikddése soran az
elemzésben tortént barmilyen valtoztatas hatasa azonnal észlelhetd. Példaul, ha mddositjuk a
kivalasztott lane hattéreltavolitasat, az maga utdn vonja a mennyiségi kiértékelés adatainak a
valtozéasat. Barmilyen modosulds az elemzésben azonnal megjelenik az elemzés informacios
ablakban.

Lehet6ség van az ablak tartalmat a vagdlapra masolni. Ehhez elébb jeloljiik ki a masolni
kivant sorokat, vagy a Ctrl+A billentylikombinacioval jeldljiik ki az egész tablat. A vagolapra
masolashoz haszndljuk a Ctrl+C billentylikombinaciét. Ezutan a szoftverben, ahova az

adatokat szeretnénk beilleszteni hasznaljuk a program sajat beillesztés funkciojat.
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3.5.5 Az molekulastly és mennyiségi kalbiracios ablakok

MW Calibration

Band |Calibr...| *
11 1000 |
132 a0
13 a0 104
14 700 o
15 BOO =
16 500 e
17 |40 o 5
18 300 o

0

0.0010203040506070808
Rf

B19256

g
Ay = 1277 7383 x-4u.545215

Az MW kalibracios ablak. A bal oldali panelen lathatdak a

kalibralashoz hasznalt band-ek adatai

A mennyiségi ¢és molekulastly kalibracidos ablak azonos felépitésii. Az ablakok osztott
elrendezéstick, egy mozgathatd fliggdleges sav valasztja el egymastol az ablak két
komponensét. A bal komponens egy tablazatban a kalbiracioban résztvevd band-ek
azonositojat (lane szdma, band szama) illetve a band-ekhez rendelt kalibracids értékeket
jeleniti meg. A jobb oldali komponens a kalibracios band-ek (rf, bp) értékparjaira illesztett
figgvény képét jeleniti meg. A fiiggvény mennyiségi kalibraci6 esetén y = a*x + b,
molekulasuly kalibracid esetén pedig y = a*e” “+c alaku. A grafikonokat zoomolni nem lehet,
de a megjelnités méretaranya kdveti az ablak méretaranyait, igy az ablak atméretezésével a
fliggvények képe nyagyobb felbontasban tekintheté meg. Az ablakok tartalma azonnal frissiil,
amennyiben az elemzésben tortént valtoztatdsok kihatassal vannak a kalibralo gorbék

paramétereire.
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3.6 A program modjai

Az elemzés soran a program mindig a 6 mod egyikében van. Ezek a Lane-, Band-, Hattér
eltavolitasi (Background subtraction), Rf kalibracids, mennyiségi és molekulasily(MW)
kalibraciés modok.

A modoknak ez a sorrendje, és ahogy ikonjaik a féablak felsé ikonsoraban lathatoak egyuttal
az elemzésnek is egy ajanlott sorrendje. Barmelyik modot kivalasztva a féablak alsé
meniisordban az adott moédhoz tartozd funkciok ikonjai jelennek meg. A program modok
valtoztatdsaval egyes ablakok tartalma is valtozik. Példaul a kép ablak minden modban
megjeleniti a lane-eket, de a lane-ek band-jei nem jelennek meg Rf kalibraciés modban, és az
Rf kalibralo gorbék is csak Rf kalibracios modban lathatoak.

A program modjainak és a hozzajuk kapcsolodd miveleteknek a tészletes leirasa a

kovetkezdekben olvashato.

3.6.1 A Lane mod

Ebben a moddban van lehetdség a lane-ekre vonatkozd miveletek elvégzésére, azok

detektalasara, modositasara, torlésére. Lane modban az 6sszes miivelet a kép ablakon torténik.

3.6.1.1 Lane-ek automatikus detektalasa

Az automatikus detektalas soran a program egy beépitett algoritmus alapjan megkisérli
meghatarozni a képen a futdsi lane-eket. Az algoritmus bizonyos keretek kozott
paraméterezhetd. A gél-eketroforézis képek nagyon sokfélék lehetnek, és nem garantalt, hogy
az algoritmus az Osszes esetben pontos eredményt ad. Kis kontrasztl, zajos, elmosodott képek
esetén a detektalds gyakran nem megfeleld, vagy hamis eredményeket ad. A hasznalt
algoritmus pontossdga a kép méretének novekedésével csokken, és a detektalasi folyamat
idétartama novekszik. Altalanossagban elmondhato, hogy ajanlatos az elemzendd képeket -
amennyiben indokolt - elébb egy képmanipulald programmal dtméretezni, a kép kontrasztjat
javitani. A program természetesen lehet6séget ad a lane-ek teljeskdri manualis
manipulélasara, igy barmilyen mindségii kép elemezheto.

Az automatikus detektalas el6tt lehetdség van a teriiletet kivalasztani, ahol a miiveletet végre

szeretnénk hajtani (Region of Interest - ROI). Hogy ezt megtegyiik, kattinstunk a "detektalasi
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teriilet kivalasztasa" gombra a féablak ikonjai kozott. Ezutan a kép ablakban a bal egérgombot
lenyomva tartva jellhetjiik ki a detektalasi teriiletet. A kijelolt teriilet oldalai médosithatoak,
a téglalap oldalait az egérrel megfogva azok mozgathatdéak. Ha a kijelolt teriiletet tordlni
szeretnénk, ez a jobb egérgombbal a képre kattintva tehetd meg. Amennyiben nem adtunk
meg detektalasi terililetet, a lane detektalas a kép egész teriiletén fog torténni. A detektalasi
tertilet kivalasztasaval torténd lane detektalas tobbb 1épésben is alkalmazhat6. A detektalas
1jboli hasznélata nem torli az el6zdleg mar 1étezd lane-eket.

Az automatikus lane detektaldshoz a féablak ikonjai koziil kattinstunk a "Lane-ek detektalasa"
gombra. A megjelend dialégus ablakban van lehetdség az algoritmus paraméterezésére:

- Also és felso kiiszobérték (Low-, high threshold): Ezekkel a paraméterekkel szabalyozhato
az algoritmus érzékenysége. Minél kisebbek ezek az értékek anndl érzékennyebb az eljaras a
zajra. Amennyiben a feldolgozand6 kép zajos, ajanlatos ezeket az értékeket megnovelni. Az
also értéknek mindig kisebbnek kell lennie a felsénél.

- Minimalis fragment méret (Minimal fragment size). Az eljaras soran az algoritmus igyekszik
kiszlirni a zajt. A minimalis fragment méret egy also kiiszobot hataroz meg a zajnak. Az ennél
az értéknél kisebb darabokat az algoritmus figyelmen kiviil hagyja. Amennyiben zajos képen
dolgozik ajanlatos az értéket megnovelni az alap beallitashoz képest.

Az "Ok " gombra kattinta megtorténik a lane-ek detektdldsa. Az eredmény a Kép ablakon
lathato.

3.6.1.2 Lane kivalasztasa

A lane kivalasztdsa almod hasznalatdhoz kattintsunk a fOablak ikonsordban a "Lane
kivélasztasa" gombra. Ebben a mddban van lehetdsége a kép ablakban a lane-ek belsejébe
kattintva azokat kivéalasztani. A kivalasztott lane profilja megjelenik a Lane profil ablakban,
az adatai pedig az Elemzési informaciok ablakban. Ez az almo6d az alapértelmezett a Lane
modban. Lane-t kivalasztani lehetdség van az Rf kalbiracios modot kivéve az Osszes tobbi

modban.

3.6.1.3 Lane-ek torlése
A kivélasztott lane torléséhez kattintsunk a "Kivalasztott lane torlése” gomb. Az "Osszes lane

torlése" gombra kattintva az 6sszes lane torolhetd.
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A lane(-ek) torlésével a kapcsolodo adatok is elvesznek. Amennyiben a torolt lane(-ek)-en
voltak kalibral6o band-ek, az j adatoknak megfeleléen a program ujraszamitja a kalibralo
gorbéket. Ha elegendd szamu kalibraldo band szerepel a kalibradcidban (mennyiségi vagy
MW), akkor megtorténik az 0j kalibracio6 alapjan a kiértékelés, és az 1j adatok megjelennek az

elemzési inoformacids ablakban.

3.6.1.4 Uj lane hozzaadasa

Ez a miivelet a "Lane hozzdadasa" gombra kattintva hasznéalhatd. Ezutan az 0j lane a Kép
ablakon 3 kattintdssal megadhatd. Az elsé kijeldli a lane tetejét, a masodik az aljat, a
harmadik pedig a lane szélességét rogziti. A folyamat kdzben az egeret mozgatva lathaté az uj
lane alakja. A miivelet megszakithaté a jobb egérgombbal torténd kattintdssal. Az 0j lane
hozzdadasakor annak az indexe nem a sorrendben a kovetkezd lesz, hanem ilyenkor a
program Ujra indexeli az elemzés Osszes lane-jét az elhelyezkedésiik alapjan balrél jobbra.

Ugyanez igaz a lane-ek torlésekor is.

3.6.1.5 Lane-ek modositasa

A lane detektald algoritmus egyenes lane-eket hoz létre. Amennyiben a lane detektalds nem
adott kielégitd eredményt, vagy a futtatas soran a lane-ek nem egyenesek, sziikséges lehet a
lane-ek modositasa. Ebben a modban tetszdlegesen moddosithatja a lane-ek alakjat és
szélességét.

Ennek az almodnak a hasznalatdhoz kattinstsunk a "Lane-ek moddositasa" gombra. Ennek
hatasara megjelenik a lane-ek kozépvonala és a kontrollpontok. Minden lane egy spline
interpolald gorbe, de detektalds €s megadas sordn csak két pontja kap értéket, igy a képe
egyenes lesz. Ahhoz, hogy valodi gorbe lane-eket hozzunk 1étre legaldbb harom kontrollpont
sziikséges. Kontrollpont hozzdadasahoz kattintsunk a lane kozépvonalara. Ennek hatdsara az
adott ponton a lane gorbéjéhez hozza lesz adva egy uj kontrollpont, az egérgomb lenyomva
tartasaval az j pont mozgathato.

Meglévd kontrollpontokat moédosytani az egérrel lehet. A kivalasztott kontrollpontot az egér
segitségével mozgathatd. A kontrollpontokat nem lehet tilmozgatni a megeldzé és kovetkezo
kontrollpontok vizszintes tengelyén. A lane gorbéje a pont mozgatasaval modosul, igy a lane-

ek futasat pontosan kovetd gorbék hozhatok 1étre.
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Az elso és utolso kontrollpont kivételével a tobbi a jobb egérgombbal torolheto.
A lane-ek szélessége gy modosithatd, hogy a lane-ek sz€lét az egérrel mozgatjuk.
Fontos, hogy a lane-ek barmilyen nemii valtoztatisa maga utdn vonja a lane adatainak

elvesztését.

3.6.2 Band mdd (Bands mode)

Ebben a modban van lehetdség a lane-ek band-jeinek kezelésére. Band mdodban a miiveletek a
Lane profil ablakon torténnek. A band-eket megjeleniti a kép ablak is, de ott nincs lehetdség
miiveletekre. A Lane profil ablakban fliggdleges nyilak és szamok jeldlik az egyes band-ek
csucspontjat és fliggdleges szakaszok a band-ek hatarvonalait. A kép ablakon a band-ek

hatarait vizszintes szakaszok, a band-ek csticspontjait pedig fehér korok jelolik.

3.6.2.1 Bandek detektalasa

A program képes a band-ek hatarait és csucspontjait automatikusan meghatdrozni a
kivalasztott, vagy egyszerre az Osszes lane-en. A band detektdldsi algoritmus nem
paraméterezhetd, de a lane detektalasi mddszerhez képest kevésbé érzékeny a zajra, és
meglehetdsen pontosan miikddik. Az eszkdz hasznalatahoz kattintsunk a "Band-ek detektalasa
a kivalasztott lane-en" vagy a "Band-ek detektaldsa az Gsszes lane-en" gombok valamelyikére.

A band detektalas utan az 0j adatok azonnal megjelennek az elemzési informécios ablakban.

3.6.2.2 Uj Band hozziadasa

Uj band hozzaadaséhoz kattintsunk a "Band hozzdad4asa" gombra. A Lane profil ablakban a
profil teriiletén az egérrel adhatjuk meg az Uj band kezdetét és végét. Az egeret mozgatva
fiiggoleges szakasz jelzi az aktudlis pozicidt. A band hozzdadas miivelete megszakithato a
profil megjelenitési teriileten jobb egérgombbal kattintassal.

Nem lehetséges ugy elhelyezni 1ij band-et, hogy annak a teriilete akar csak részben is

megegyezzen egy mar létezd band-del.

3.6.2.3 Band torlése
A kivélasztott lane-en band-ek torlése a lane profil ablakban a térlendd band belsejébe, jobb

egérgombbal torténd Kkattintassal tehetd meg. A féablak ikonjai kozott talalhatd "Osszes band
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torlése a kivalasztott lane-en" mivelettel tordlhetd az dsszes band a kivalasztott lane-en. Egy
band torlése esetén nem, de a kivalasztott lane-en az 6sszes band torlése elott kér megerdsitést
a program. Amennyiben olyan band-ek torlésére keriilt sor, amelyek mennyiségi vagy MW
kalibralé band-ek, a kalibraciok jra kiszamitasra keriilnek, és elegend6 kalibralé band esetén

megtorténik a kiértékelés az elemzés dsszes band-jén.

3.6.2.4 Band-ek modositasa

A kivalasztott lane band-jeinek kezdetét és végét, illetve csucspontjat a lane profil ablakban az
egér hasznalatdval moédosithatjuk. A band-ek kezdd és végpontjat a megjelenitési teriilet
aljatol a profilig huzott szakaszok jelolik. A band-ek csucspontjat szamokkal ellatott nyilak
jelolik, amelyek a megjelentési teriilet tetéjtdl a profilig huzdédnak. Ezeket a szakaszokat az
egérrel mozgathatjuk. A band kezdetét és végét nem lehet atmozgatni a band cslcsat jelzd
ponton. A band-ek rf értéke egyenlé a csticspontjuk pozicidja osztva a lane profiljanak
hosszéaval. A band-ek detektalasakor az algoritmus zajszlrést is végez. A detektalas soran a
band csucspontja az igy kapott sziirt profilnak a band altal hatarolt intervallumon a lokalis
maximumhoz tartozé pozicid. Amennyiben mennyiségi vagy molekulastly kalbralé band-ek
adatai valtoztak meg, a program ujra elvégzi a kalibraldé gorbék illesztését és az elemzésben

szerepld band-ek kiértekelését.

3.6.3 Hattér eltavolitasi mod (Background subtraction mode)

A kép hatterének intenzitdsa illetve annak valtozésa az egyes lane-ek profiljan is megjelenik.
A hattér az elemzés szempontjabol nem hordoz Iényegi informacidt, viszont jelenléte a band-
kiértékelést teszi pontatlannd. A hattér intenzitas értékei hozzdadddnak az egyes band-ek
teriiletéhez, ami pontatlan mennyiségi kiértékeléshez vezet. Erre a problémara jelentenek
megoldast a hattér eltavolitdsi (background subtraction) modszerek. Hasznalatukkal
kijelolhetjiik a hattér profiljat, amit a program a szamitdsok soran levon a lane profiljanak
értékeibol.

eltavolitasara. A Lane profil ablak "Hattér nélkiil" megjelenitési modjanak be- illetve

kikapcsolasaval valaszthatunk, hogy a program a megjelenités soran a hattér profiljanak
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¢értékeit levonja a lane profiljardl, vagy pedig a hattér profiljat kiilon jeleniti meg.. Utdbbi
esetben a hattér kék vonalként jelenik meg a profil alatt. A rendelkezésre all6 modszerek

hattér eltavolitashoz a kovetkezoek:

3.6.3.1 Rolling ball algoritmus (automatikus)

Ennek az algoritmusnak a miikddése gy szemléltethetd, mintha a profil aljan egy adott
sugart kort gorgetnénk végig. Azok a pontok, ahol a kor érinti a profilt lesznek a hattér
pontjai. Minél kisebb a kor sugara, annal inkabb "eltlinik" a bandekben, vagyis annal jobban
eltavolitja a hatteret, de til kis sugar esetén mar a valoédi band-ek tertiletét csokkent;jiik.

Ennek a modszernek a hasznalatdhoz kattinstsunk a foablak ikonjai koziil a "Rolling ball"
gombra. A megjelend dialégus ablakban kivalaszthat6, hogy a miivelet csak a kivalasztott,

vagy az 0sszes lane-t érintse, illetve megadhat6 a kor sugarat.

3.6.3.2 Valley to valley algoritmus (automatikus)

Ez a mddszer csak abban az esetben mukodik, ha a kivalasztott lane-en mar vannak band-ek
megadva. Az algoritmus lényegében a band-ek kezdd és végpontjainal 1évo profil értékeket
koti Ossze, igy alakitva ki a hattér profiljat.

Ennek a moédszernek a hasznalatahoz kattinstsunk a foablak ikonjai koziil a "Valley to Valley"
gombra. A megjelend dialégus ablakban kivalaszthat6, hogy a miivelet csak a kivalasztott,

vagy az dsszes lane-t érintse.

3.6.3.3 Manualis alapvonal megadasa (Manual Baseline)

Ez az eszkdz csak abban az esetben hasznalhato, ha a Lane profil ablak "Héattér nélkiil"
funkcioja ki van kapcsolva. Ennek a modnak a hasznalatdhoz kattinstunk a fdablak
ikonsoraban a "Baseline" gombra. Ha mar a kivalasztott lane-en volt Rolling ball vagy Valley
to Valley tipust hattéreltavolitas, akkor ezek a hatterek torlésre keriilnek. Az alapvonal
moddban korabban megadott hattér nem torlddik, hanem modosithatd lesz. Ha nincs korabbi
alapvonal megadva, vagy a korabbi torlésre keriilt, akkor alapvonal mddban a Lane profil
ablakban a profil teriiletre kattintva egy két kontrollpontbol all6 vizszintes alapvonal lesz
megadva. Ennek a vonalnak a két kontrollpontja a profil elején ¢és végén taldlhato. A

kontrollpontokat az egérrel lehet modositani, elsé és utolsd pont esetén csak fliggdleges
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iranyba. Uj kontrollponot ugy adhaté meg, hogy a teriilet egy tetsz6leges pontjara kattintunk.
Ekkor egy 10j pont lesz beillesztve az alapvonalba. Meglévé kontrollponotokat a jobb
egérgombbal lehet tordlni, kivéve az els§ ¢és utols6 pontot. A hattéreltavolitas
megsziintetésé¢hez a fOablak ikonsordban talalhato "Hattéreltavolitas megsziintetése" gomb
hasznalhato. Alapvonal esetén a kontrolpontokat mindig egyenes szakaszok kotik Ossze, itt
nincs lehetdség interpolald gorbék hasznalatara. Amennyiben az alapvonal bizonyos részei a

profil f616tt haladnak, ott a program az alapvonalat a profilra illeszti.

3.6.4 Rf kalibracios mod

| Image - sample7.jpg -

zoom: 100 |+ |%

Rf kalibral6 gorbék €s azok kontrollpontjai illetve
értékei a kép ablakon Rf modban.

Az Rf kalibracio segitségével javithatoak bizonyos futtatdsi hibak és lane torzuldsok.
Kiilondsen hasznos a modszer abban az esetben, ha a lane-ek kezdd- és végpontjai eltérdek.

Az Rf kalibracié soran kalibraldé gorbék adhatdéak meg, melyeknek pontjai fix Rf értékeket
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képviselnek a képen. Amennyiben nem adunk meg kalibral6 rf gorbéket, az egyes lane-eken
beliil a band-ek Rf értéke a band lane-en beliili pozicidja alapjan keriil meghatarozasra. Mivel
a lane-ek hossza és kezdo- illetve végpozicioi eltérdek lehetnek, rf kalibracid nélkiil a bandek
rf értékei csak lokalisan érvényesek. Ez lehetetlenné teszi a pontos molekulasuly kalibraciot
¢és kiértékelést, mivel ez a miivelet az egyes band-ek Rf értékein alapul. Kalibraldé gorbék
hasznalata esetén az egyes band-ek Rf értéke a band-el szomszédos kalibralo goérbéknek a
band vizszintes pozicidjanal érvényes fliggvényértékébdl, és a band pozicidjabol interpolacid
segitségével lesz meghatarozva.

A kalibralo gorbék kontrollpontokbol épiilnek fel, és hasonloan a lane-ek szerkezetéhez ezek
is interpolald spline gorbék. Az Rf kalibracios gorbék miiveletei a Kép ablakon torténnek. A
0.0 és 1.0 Rf értékii gorbék kivételével az sszes tobbi gorbe Rf értéke tetszélegesen adhatd
meg. A gorbék elméletileg keresztezhetik egymast, ami hamis eredményekhez vezet. A
program nem ellendrzi a géorbék minden pontjanak helyességét, igy a pontos kalibrald gorbék

megadasanak feladata a felhasznalora harul.

3.6.4.1 Alap (0.0 és 1.0) kalibralé gorbék hozzaadasa

Az alapértelmezett gorbék a 0.0 és 1.0 rf értéket képviseld gorbéket jelenti. Ezzel a két
gorbével a lane-ek futdsanak kezdeti ivét, és a végét jelolhetjiik ki. A legtobb esetben ennek a
két gorbének a megadisaval és modositasaval elérhetd az egyes band-ek rf értékeinek
helyessége.

A két gorbe a féablak ikonjai kozott a "Alapértelmezett Rf gorbék hozzdadasa" gombra
kattintva hozhat6 létre. A program két gorbét ad a kalibraciohoz (0.0 és 1.0), amelyek
Természetesen ezek a gorbék is modosithatdak, de az értékiik nem valtoztathatd és csak az

egész Rf kalibracio torlésével tordlhetdek.

3.6.4.2 Uj Rf kalibralé gorbe hozzaadasa

Ehhez a miivelethez valasszuk az almod ikonok koziil az "Uj Rf gorbe hozzaadasa" gombot.
Ezutan a képablakon kattintva adhatdo meg az j gorbe pozicioja. Ha nem voltak korabban 0.0
¢és 1.0 értékt gorbék megadva, akkor ezek is megjelennek.

Az ablak bal oldalan, a gorbék pozicidjanal taldlhaté szoveg mezdkben adhatéoak meg az
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egyes gorbék Rf értékei. A 0.0 és 1.0 gorbék értékei nem moddosithatéak, a tobbi gorbének

tetszoleges 0.0 és 1.0 k6zotti valos szdm adhaté meg.

3.6.4.3 Rf gorbék modositasa

A 0.0 és 1.0 gorbék kivételével a gorbéket jobb egérgombbal a gorbe tetszéleges pontjara
(nem kontrollpontra) torténd kattintassal lehet torolni. A 0.0 és 1.0 gorbéket a kalibracio
torlésével lehet eltavolitani. Az egész Rf kalibracio torléséhez haszndljuk az alméd ikonok
koziil az "Rf kalibracié torlése" gombot.

Mivel az Rf gorbék ugyanolyan interpolald spline gorbék, mint a lane-ek, a kontrollpontjaik
modositasa is azokkal megegyezd mddon torténik. (A lane-eket alkotd gorbék fiiggvényének
értelmezési tartomanya a képerny6 fiiggdleges tengelye, az rf gorbék értelmezési tartomanya
a képernyd vizszintes tengelye)

Rf gorbék kontrollpontjait az egérrel lehet mozgatni. Kontrollpont torléséhez hasznaljuk a
jobb oldali egérgombot. Uj kontrollpont a gérbe egy tetszdleges pontjara torténé kattintassal
adhat6 a gérbéhez.

Amennyiben egy lane egy band-je a 0.0 és 1.0 vonalak altal hatérolt teriileten kiviilre esik,
annak az rf értéke negativ, illetve 1.0-nal nagyobb értéket kap. Az rf értékek elméletileg nem
értelmezettek ezeken az értékeken tul, tehat az ilyen esetek keriilenddek, bar a program kezeli
az ilyen értékili band-ek molekulasily kiértékelését is. Azonban ez nem tekinthetd helyes

elemzésnek és hasznalata nem javallott.

3.6.5 Mennyiségi kalibraci6 (Quantity calibration)

A mennyiségi kalibracio ugy torténik, hogy ismert mennyiségli band-ekhez mennyiségi
értékeket rendeliink. A band-ek teriiletébdl és a hozzajuk rendelt értékekbdl képzett pontokra a
program egy linedris y(x) = a*x + b alaku fiiggvényt illeszt (legkisebb négyzetes értelemben
vett approximacio). Az elemzésben szerepld Gsszes tobbi band mennyiségi értékét ebbdl a
fliggvénybdl hatarozza meg, az ismeretlen band-ek teriileti értékét (raw volume) felhasznalva.
Mivel a mennyiségi kalibraci6 a band-ek teriileti értékeire tdmaszkodik, fontos ezeknek az
adatoknak az egymashoz viszonyitott pontossaga. A kalibracio pontossaga fiigg a felhasznalt
kalibralé band-ek szamatol. Mivel linearis illesztés torténik, legaldbb két band mennyiségi

értékét meg kell adni, azonban minél tobb band mennyiségi adatat ismerjiik, annal pontosabb
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lesz a kiértékelés.

Mennyiségi kalibracios moédban a kép ablakon megjelennek az egyes lane-ek bandjei.

Az egyes band-ek csucsat jelold fehér kordkre kattintva, a megjelend szovegmezOben
megadhatd a band-hez rendelt mennyiségi érték. Az érték beirdsa utdn az enter letitésével -
amennyiben legalabb 2 kalibral6é band van megadva - megtorténik a kalibrald gorbe illesztése,
¢s az elemzésben taldlhatd Osszes band kiértékelése. Annak a band-nek, amelyikhez értéket
rendeltliink a jel6ld kore narancssarga sziniivé valik. Egy kalibralé band jelére kattintva a
hozzatartozo szovegmez0 eltiintethetd, illetve Ujra lathatova tehetd.

Egy band-et a jel6l6 korére jobb egérgombbal torténd kattintassal lehet tordlni. Band torlése -
amennyiben még legalabb 2 kalibral6 band vanmegadva - maga utan vonja a kalibralé gorbe
Ujraszamitasat és az elemzés bandjeinek kiértékelését.

A féablak alméd ikonsoraban a legérdiilé meniiben valaszthatd ki a mennyiségi kalibracid
mértékegysége. A kalibracio és kiértékelés szempontjabdl a mértékegység Iényegtelen, de
megjelenik az elemzési informacidk ablak tablazatanak fejlécében és a mennyiségi kalibracios
ablak grafikonjanak fliggdleges tengelyének cimkéjén.

Az illesztett fiiggvényt, annak a képét megtekinthetjilk a Mennyiségi kalibracios ablakban.

Ugyanitt fel vannak sorolva a kalibracios band-ek is (lane szam, band szam) alakban.

o &

Image - sample7.jpg :

zoom: | 100 |+ (%

A kép ablak mennyiségi kalibracios modban.

-26 -



3.6.6 A molekulasuly kalibracio (MW calibration)

A molekulasuly kalibracio a kalibrald band-ek megadasat, torlését, modositasat tekintve a
mennyiségi kalibracioval teljesen megegyez6 mdodon torténik.

MW kalibracido esetén legalabb 3 kalibraldo band sziikséges a gorbe illesztéséhez, és a
kiértékeléshez. A program egy y(x) = a*e” “+c alak( fliggvény illeszt a megadott adatokra.
MW Kkalibraci6 esetén a kalibrald bandekhez tartozo értékek mértékegysége mindig a bazispar
(base pair, Bp).

Mivel a gyakorlatban mindig ismert a futtatds soran hasznalt standardok Osszetétele (a
standardban talalhaté fragmentek mérete bazisparokban) ezért célszerli ezt az adatot egy
egységként kezelni. A program lehetdséget ad ra, hogy ismert standardokat eltaroljunk és
ezeket egyetlen muvelettel raillessziik egy kivélasztott lane band-jeire. Lehetdség van tovabba
egy lane band-jeit mint standardot elmenteni.

A program a standardokat a "standards.mws" alloményban tarolja. Standardokat 1étrehozni,
modositani, tordlni a standard manager segitségével lehet. A standard manager elérhetd az
"Analysis" meniib6l. Lehetéség van a standardokat szoveges allomanyba exportalni. A
program képes standardokat mas mws allomanyokbol, illeteve szoveges allomanyokbol
importalni. Szoveges allomanybdl torténd importalds esetén a standardban szerepld
bazisparoknak csokkend sorrendben soronként kell szerepelnie. A nem szdmot tartalmazé
sorokat a program nem veszi figyelembe.

A standard manager bal listdjdban lathatoak a rendszerben 1évé standardok nevei. Ezekre
kattintva a jobb oldali listaban mgjelennek a standardban taldlhatdo bazisparok. A "New"
gombra kattintva hozhat6 1étre 01j standard. A megjelend dialogusablakban kell megadni az (j
standard nevét. A "Delete" gombra kattintva a kivalasztott standard tor6lhets. A "Rename"
gombra kattintva a kivalasztott standard atnevezhetd.

A kivalasztott standardhoz bazisparokat a "+" gombra valo kattintassal adhatunk. A megjelend

dialogo6sablakban kell megadni a szamértéket. A kivalasztott bazispar a gombra torténd
kattintassal torolheto.

A standard manager "Import" meniijében taldlhatdé két opcid "Import from text file" illetve
"Import from mws file" hasznalataval szoveges, illetve a program ".mws" formatumu
allomanyaibol lehet meglévd standardokat a rendszerbe beolvasni, és a meglévd

standardokhoz hozzaadni.
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Az "Export" menii "Export to text file" utasitdsdval a kivalasztott standard szdveges
allomanyba menthetd, ahol az allomany elsé sora tartalmazza a standard nevét, a tovabbi

sorok pedig cs6kkend sorrendben a tartalmazzak bazisparok értékeit.

x|

Import Export
New Delete Rename
Standards: Bps:

100 hps 1000 +
123 lad 900
1kb 800
Hind3 700
LAM-ECO G600
LAM-EH 500
mid500 400

300

200

100

A standard manager

3.6.6.1 A kivalasztott lane mentése standardként

MW kalibraciés modban a lane-k belsejébe kattintva valaszthatunk ki lane-t.

Amennyiben a kivalasztott lane-en vannak MW kalibracios band-ek, lehetség van ezeknek a
molekulastuly értékeit stadardként elmenteni. Ehhez a miivelethez kattintsunk az
almodgombok koziil a "Kivalasztott lane mentése standardként" gombra, majd a megjelend

dialogdsablakban adjuk meg a stadard nevét.

3.6.6.2 Standard illestése a kivalasztott lane-re
Standard illesztéséhez kattinstunk a "Standard betdltése a kivéalasztott lane-re" gombra az

almodd ikonsorban. A megjelend dialogosablak hasonld a standard managerhez, de csak a bal
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¢s jobb oldali listat tartalmazza. A bal oldali listdban kivalaszthato a betdltendd standard, a
jobb oldali listaban megtekinthetdek a kivalasztott standard bazisparjai.

A standard bet6ltése maga utdn vonja a kalibradld gorbe Ujraszdmitasat és az elemzés band-
jeinek kiértékelését. Lehetséges kiilonb6z6 lane-ekben 1évé band-eknek MW értéket adni,
illetve kiilonb6z6 lane-ekre standardot betodlteni. Ez a funkcié akkor hasznos, ha egy futtatés
soran tobb lane-ben is standard futott. gy az esetleges torzulasok okozta pontatlansagok

csokkenthet6ek.

3.7 Exportalasi lehetdségek

A programban lehetdéség van a kép, lane profil ablakok illetve az mw ¢€s mennyiségi
kalibraciés ablakok grafikus tartomanyat kép file-ba exportalni. Ez minden esetben az ablak
teljes informdcidtartalmara vonatkozik, nem csak a lathato részre. A funkcid kiilondsen
hasznos lehet a lane profil ablak esetén, melynek zoomolt tartalma egyébként nem férne el a
képernyon, €s igy mas modon nem lenne menthetd. A program PNG ¢és JPEG formatumokba
képes az exportalast elvégezni. A JPEG formatum veszteséges tomoritést alkalmaz, lehet0ség
van a tOmorités aranyanak a bedllitasara. A PNG foratum veszteségmentes tomoritést
alkalmaz, igy a mentett képek mérete jelentésen nagyobb lehet a JPEG formatumuakhoz

képest.
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4. A program megvalositasa, felhasznalt modszerek,

algoritmusok

4.1 Tervezési megfontolasok

A fejlsztés soran az MVC (Model View Controller) design pattern megvalositasara
torekedtem. A programban logikailag és funkciondlisan is elkiiloniil a GUI (View) az elemzés
Osszetevoit és funkcioit megvaldsitd osztalyoktdl (Model). A kettd kozott a kapcesolatot a
controller osztalyok biztositjak, ahol jellemzden az elemzés azonos Iépéseihez (azonos
program médokhoz) tartozé funkcidk alkotnak egy osztalyt. A GUI osztalyai kozvetleniil nem
hajtanak végre olyan miiveleteket, amelyek az elemzés adatait modositandk. A GUI és az
elemzéshez kotddé miiveletek/adatok kozotti kapesolatot a controller osztalyok metddusainak
hivasa teszi lehetévé. Az MVC hasznéalatdval a program attekinthetébb és konnyebben
moddosithatd lesz. A program bizonyos elemei egyszeriibben modosithatoak, annak a

kockazata nélkiil, hogy a program egész architekturajanak attervezése valna sziikségessé.

4.2 A grafikus feliilet alapveto felépitése

A program grafikus feliilete a Java SE Swing keretrendszerével késziilt. Léteznek mas GUI
keretrendszerek (pl. SWT), de ezek nem részei a nyelvnek. A hasznalatukhoz jellemzben
kiilsd programkonyvtarak —sziikségesek, amelyek megnehezitik a kész program
hordozhatdsagat.

Az atlathatdsag és kezelhetdsag miatt a legeélszeriibb felépitésnek a tobb ablakbol allo feliilet
bizonyult. A Swing JDesktopPane ¢és JinternalFrame komponensek felhasznéalasaval
létrehozhatd egy belsé tobb ablakot tartalmazd elrendezés. Igy a belsé ablakok a
JDesktopPane teriiletén a célnak megfelelden atméretezhetéek, mozgathatébak. A Swing nem
tesz korlatozast arra, hogy hany JFrame-et (ablakot) hozunk létre és jelenitiink meg, de
minden JFrame kiilon jelenik meg az adott rendszer "talcdjan", ami zavard, és nehezen
kezelhetdvé teszi a programot. A JDesktopPane és JinternalFrame komponensekkel egyetlen
JFrame-en beliil hozhato 1étre a program teljes feliilete, ugy hogy megdrzi a funkcionalitést,

de nem valik a felhsznald szdmara kényelmetlenné.
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A kép ablak, lane profil ablak, illetve a kalibraciés ablakok belsd grafikus feliiletei a
JComponent osztaly leszarmazottai. Az Ososztalytdl 6rokolt paintComponent(Graphics gr)
metddus torzsébe beillesztett kod altal egyedi grafikus komponensek készithetdek. Az
osztalyok implemetaljdk a MouseListener, MouseMotionListener ¢és ComponentListener
interfészeket. Ezaltal lehetségessé valik az egérmiiveletek kezelése, illetve reagalas a

komponensek atméretezésére.

4.3 Megjelenitesi feliiletek (look & feel)

A Swing tamogatja kiilonb6z6 megjelenitési feliiletek (look & feel) hasznélatat, ami azonos a
mas felhsznaldi programoknal (pl WINAMP, Firefox, Opera...) a skinek (borok) fogalmaval.
Segitségével valaszthatunk, hogy a program az egységes Swing kiils6t, vagy mindig az
aktudlis operacios rendszer megjelenési formdjat mutassa. A beépitett look & feel-ek helyett
szamtalan egyéb design hozzéaférheté az interneten. A Swing beépitett UlManager ¢és
SwingUtilities osztalyainak segitségével konnyen, akar a program futdsa kozben valtoztathatd
a megjelenés modja. A program jelen verzidja az alapértelmezett Swing feliiletet hasznalja, de
a kovetkez6 verziokban lehetdség lesz a futds kozbeni véltoztatasra is. Ugyanakkor a kivant
feliilet beallithat6 a program parancssorbdl valo inditasakor a -D kapcsold hasznalataval.

Példaul a program Windows alatt az alabbi utasitassal inditva a Windows feliilettel fog

megjelenni:

javaw -jar -Dswing.defaultlaf=com.sun.java.swing.plaf.windows. WindowsLookAndFeel GelAnalyzer.jar

Az alapértelmezett look&feel bedllithatd a swing.properties file-ban is, ami a JRE \lib
konyvtaraban taldlhaté, vagy ha nem létezik, ott kell létrehozni. Windows alatt a
swing.properties file-ba a kovetkezd sort hozzdadva bedllithat6 alapértelmezettnek a windows

skin:
swing.defaultlaf=com.sun.java.swing.plaf.windows. WindowsLookAndFeel

Legutobbi tapasztalataim szerint a felhasznalok egy része 6dzkodik a megszokottol eltérd

feliilettdl, igy a program késObbi verzidjaban feltétleniil szerepelni fog a valasztas lehetdsége.
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4.4 Dialogus alapu kommunikéci6 a felhasznaldval

A JinternalFrame osztdly alosztalyain kiviil a felhaszndloval val6 kommunikacio
szempontjabol a JDialog osztaly leszarmazottai kapnak fontos szerepet. A JDialog tipusu
ablakok modalissé tehetdek, azaz amig a felhasznald egy dialogdsablakban végez miiveletek,
a program feliiletének tobbi eleméhez nem férhet hozza. Ilyen ablak példaul a licenc manager,
vagy a lane detektalas paramétereit vard ablak is.

A JOptionPane osztaly statikus metddusaival - mint példaul a showConfirmbialog vagy a
showMessageDialog -  konnyen kozolhetiink informaciokat a  felhasznaloval,
figyelmeztethetjiik valamilyen hibara vagy kérhetiink téle megerdsitést valamilyen miivelet
elvégzése elott.

A JDialog tipusu ablakok alapértelmezés szerint nem rendelkeznek azzal a tulajdonsaggal,
hogy reagalnanak billentyli leiitésekre. Altaldban a grafikus felhasznaléi feliiletek
dial6gusablakai esetén elvaras, hogy az esc billentyli lenyomasat mégsem, az enter billentyii
lenyomasat pedig ok miiveletként értelmezze a rendszer. A KeyListener interfészt
implementélo osztalyok, amennyiben ezeket hozzdadtuk egy komponens KeyListenerjei kozé,
alkalmasak lesznek a komponensen tortént billentyli miiveletek kezelésére. Azonban ez a
megoldas a dialogusblakok eldbbi viselkedésének megvaloitasara nem alkalmas, mert a
billentyii esemény azon a komponensen valtodik ki, ami fokuszban van. Igy ha a fokuszt
példaul egy szovegbeviteli mezd kapja, ott nem lesz hatdsa az esc billentyli leiitésének. Persze
megtehetd, hogy minden olyan komponenshez, ami az ablakban fokuszt kaphat, hozzaadjuk a
billenyti figyelést, azonban ez a megoldas amellet, hogy nem elegans, bonyolutta és
nehézkesen modosithatdva teszi a kodot.

Erre a problémara a megoldast a Key Binding (billenyli kotés) modszer jelenti. A JDialog
RootPane-jének InputMap-jéhez hozzdadunk egy kotést az escape billentylire, ¢és
hozzarendeliink az ActionMap-ben egy AbstractAction objektumot, ami a megfelelé miiveletet
hajtja végre. A miivelet ebben az esetben az ablak eltiintetése. Minden komponens harom
InputMap objektummal rendelkezik, ezeket a WHEN_FOCUSED,
WHEN_ANCESTOR_OF FOCUSED COMPONENT és WHEN_IN_FOCUSED WINDOW statikus
konstansok azonositjdk a JComponent osztdlyban. Mivel itt a cél, hogy az egész ablakra

kiterjedjen a kotés, ezért a WHEN _IN_ FOCUSED WINDOW InputMap-et hasznaljuk.
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Az ehhez sziikséges kod elhelyezhet6 a JDialog konstruktoraban:

this.getRootPane().getInputMap(JComponent. WHEN IN FOCUSED_ WINDOW).put(KeyStroke.getKeyStroke
("ESCAPE"), "cancel");
this.getRootPane().getActionMap().put("cancel",new AbstractAction() {

public void actionPerformed(ActionEvent arg0) { dispose(); }

4.5 Java 2D

A Java 2D keretrendszer a képek beolvasasahoz és manipuldlasahoz biztosit eszkdzoket. A
fejlesztés soran féleg a Bufferedlmage, Graphics2D és az ImagelO osztalyok altal biztositott
lehetdségekre tdmaszkodtam. Az ImagelO osztily read(...) metddusaval egyetlen sorban
megoldhat6 egy kép beolvasasa, a metodus altal dobott kivételek elkapasaval pedig konnyen
kezelhetdek a fellépd hibak, amikrdl a felhasznalot dialdgus ablakokban lehet tdjékoztatni. A
Bufferedlmage osztdly metddusain keresztiil konnyen hozzaférhetdek a kép egyes pixeljei,
ami a program szempontjabol alapvetd fontossagii. A Graphics2D osztaly hasznalataval
egyszeriien megvaldsithatdak alapvetd képmanipulacios eljarasok (pl forgatas, skalazas),

illetve bonyolult transzformacidk sorozata is konnyen elvégezhetd.

4.6 Adatallomanyok irasa €s olvasasa

A program miikodése soran a projektek, standardok, license-ek kezeléséhez a java.io
csomagban taldlhatd DatalnputStream és DataOutputStream osztalyokat haszndlja. A Java
ezen osztalyai segitségével konnyen lehet kiillonbozd tipust adatokat dllomanyba menteni és
A DatalnputStream és DataOutputStream osztalyok tobb kiilonb6zo read és write metodust
tartalmaznak, amelyek egy specifikus tipusu adat olvasasat és irdsat teszi lehetdvé az adott
adatfolyamon. Ez a fajta tarolds az adatok szoveges vagy XML dllomanyokba torténd
mentéséhez viszonyitva kisebb méretet eredményez, illetve kiilsé szemléld szdmara az
allomanyok a program nélkiil értelmezhetetlenek. Ez utobbi tulajdonsag fontos, mivel elvaras

hogy ne lehessen a programon kiviil az elemzés adatait modositani, ezzel meghamisitva az
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eredményeket. A projekt licenc és standard allomanyok szerkezete az elébbi okok miatt nem
nyilvanos. Konnyen megoldhatdé annak a lehetdsége, hogy a projekt allomanyokat a
licencekhez hasonldan titkositva taroljuk, ezzel tovabb ndvelve az adatok megbizhatdsagat és
biztonsagat. A program jelen verzidja ezt a lehetséget - a rd valo igény hidnya miatt - nem

tamogatja, de késobbi verziokban konnyen megoldhat6 az implementacidja.

4.7 Ellenorz6 6sszeg hasznalata

A projekt allomanyok, illetve a demo licencek esetén sziikséges az allomanyokban hivatkozott
képek valamilyen modon torténd azaonositdsa. Erre a célra a program a CRC (Cyclic
Redundancy Check) ellen6rzo 6sszeget hasznalja. Az algoritmus tetszdleges byte sorozatbol
egy 32 bites szamot allit el6. A generald byte sorozatban torténd valtoztatds maga utdn vonja
az ellenérz6 0sszeg valtozasat is. Az algoritmust implementalja a java.util.zip. CRC32 osztaly,
a miikodéséhez csak egy byte tombbel kell paraméterezni az osztaly egy példanyat, és a
getValue() példanyszintl metédus hivasaval megkapjuk a filiggvény értékét. Az adott
allomanyokban csak a CRC értéket kell tarolni, igy biztosithatd, hogy csak a megadott
képekkel lesz miikodoképes a projekt allomany, illetve csak a demo licencben szerepld kép

allomanyokat lehet megnyitni.

4.8 Licenc allomanyok védelme

A liszensz allomanyokat nyilvanvalé okok miatt nem lehet olyan formaban tarolni, hogy
azokhoz a programon kiviilrél hozza lehessen férni. A licenc allomanyok DES algoritmussal
vannak titkositva, a program pedig a JCA (Java Cryptography Architecture)
CipherInputStream osztalyanak példanyan keresztil oldja meg a bemend adatfolyam
dekodoléasat. A CipherInputStream osztaly példanya paraméteriil adhatdé a DatalnputStream
osztaly konstruktoranak, igy minimalis moddositassal valosithatdé meg kodolt alloményok
olvasésa. A CipherInputStream osztaly hasznélatdhoz sziikséges a dekodoldst megvaldsitd

Cipher osztaly példanyanak megadasa:

DESKeySpec key spec = new DESKeySpec(key data);
SecretKeyFactory skf = SecretKeyFactory.get/nstance("DES");
SecretKey sk = skf.generateSecret(key spec);
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Cipher cipher = Cipher.getinstance("DES");
cipher.init(Cipher. DECRYPT MODE, sk);

A fenti kod t6bb kivételt is dobhat, pédaul, ha nem ismert a paramétertiil adott algoritmus vagy

nem érvényes a kulcs.

4.9 A lane detektalas

A lane detektalas algoritmusa a Canny ¢éldetektalas algoritmuséan alapul [4].

A Canny é¢éldetektalas eldkészitéseként a forrasképet intenzitas képpé konvertaljuk, vagyis a
szines képbdl egy egycsatornas sziirkeskalas képet allitunk eld.

A folyamat kovetkezd 1épése, hogy az intenzitdsképen zajsziirést végziink. A sziirést egy
képen valamilyen ¢éldetektald operatort alkalmazunk (példaul Robert, Prewitt, Sobel
operatorok). A program erre a célra a Sobel operdtort hasznalja. A Sobel opator altal
szolgaltatott fligglleges €s vizszintes iranyu derivaltakbol meghatirozzuk az élek irdnyat és
gradiensét. Az ¢lek iranya ¢és gradiense alapjan az éleket elvékonyitjuk. Az igy eldallt
¢lpontokat az algoritmus végigkoveti és a kiiszobértékek alapjan sziiri. A sziirés alapja, hogy
csak azokat a pontokat tekintjiik tényleges ¢leknek, amelyeknek az intenzitas gradiens értéke
meghalad egy bizonyos felsd kiiszobértéket, illetve azokat, melyeknek az intenzitas gradiens
ésrtéke meghalad egy also kiiszobértéket és az eldbbi kategdridba esé "erds" élponthoz
kapcsolddnak.

A kovetés soran a kapcsolodo valodi éleket a program egyuttal kiilon is gytijti, amit késObb a
program a fragmentek méret szerinti szliréséhez hasznal fel. A méret szerint megfeleld
fragmentekbdl a program osztalyozasok €s rendezések soran valasztja ki azokat, amelyek egy
azonos lane band-jeihez tartoznak. Az azonos lane-ekhez tartoz6 fragmentek kozéppontjara
illesztett egyenes adja az egyes lane-ek kozépvonalat. A lane-ek szélességét az

osszeallitasukhoz hasznalt fragmentek szélességébdl atlagolassal szamitja ki a program.
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4.10 A band-ek detektalasa

A band-ek detektalasanak feladata némiképp egyszeriibb, mint a lane-ek meghatarozasa. A
lane-ek profilja egycsatornas érték, ezért a forrasképet a lane detektalassal megegyezd modon
sziirkeskalas képpé konvrtaljuk. Egy lane profiljdnak a meghatarozasa ugy torténik, hogy
meghatdrozzuk a lane-t alkotdo fliggvény értékeit az elsd és utolsdé kontrollpontjanak
fliggdleges koordinataja kozotti halmazon. Az igy kapott pontok alkotjak a lane kézépvonalat,
ami azonban nem egyezik meg a képablakban lathaté kozépvonallal, mivel ott a raszteres
képernyd diszkrét pontjait egyenesek kotik Ossze, igy rajzolva ki a gorbe képét. A lane
kozépvonalanak pontjaiban kiszamitjuk az intenzitds értékek Osszegét a ponttdl balra fél
sz¢élességtol a ponttdl jobbra fél szélességig. A kapott 0sszeget osztjuk a lane szélességével,
ami a profil értéke lesz az adott pontban.

A profilok meghatarozdsa soran, az atlagolasok miatt mar bizonyos szintli zajsziirés ment
végbe. Ez azonban a legtobb kép esetében még nem eredményez elegendden "sima" profilt,
ahhoz hogy elegendd bizonyossaggal meghatarozhassuk rajta a band-eket. Ezért a band-ek
detektalas el6tt a profilt median €s atlagolo sziirével simitjuk. A mar sziirt profilon a band-ek

konnyen meghatarozhatdak egy hegymaszé algoritmus segitségével.

4.11 A programkdd vedelme

A Java nyelvi programokat nem nativ, hanem tugynevezett byte koédba forditja a java fordito.
A bytekod (".class" Kkiterjesztési allomanyok) eldnye, hogy igy a leforditott program
hordozhato lesz, és futtathatd barmilyen rendszeren, ahol a megfelelé Java futtaté kdrnyezet
telepitve van.

A bytekodba torténd forditas hatranya viszont, hogy igy a program forraskddja kdnnytiszerrel
visszanyerhetd a leforditott java osztalyok ".class" alloméanyaibdl. Ilyen decompiler példaul az
ingyenesen letdlthetd DJ Java Decompiler, de természetesen ennél sokkal professzionalisabb
szoftverek is léteznek.

A kod védelme soran a cél, hogy megnehezitsiik illetve lehetetlenné tegyiik a forraskod
visszanyerését a leforditott programbol. Erre a problémara az egyik - de nem feltétlentil
leghatékonyabb - modszer az obfuscation.

Az obfuscation (obfuscate: Osszezavar) soran egy specidlis program a mar leforditott
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alloményokban olyan valtoztatdsokat visz végbe, amelyek a program mikodését és
helyességét nem befolyasoljak, de megnehezitik a bytekod visszafejtését, illetve a visszafejtett
forraskod a szemléld szamara értelmezhetetlen lesz. Arra, hogy ezt hogy éri el az obfuscator
tobb megoldas is lehetséges. Alapvetd, hogy a byte kddban minden olyan elemet, ami a
forditas soran még megdrizte az eredeti azonositdjat (hogy ezek mik, az a forditds modjatol
fligg) atneveziink véletlenszerli nevekre. Példaul, mivel a byte kodban lehetséges példaul a
nyelv kotott szavait is azonositoként haszndlni - amit a forditd egyébként nem engedélyez -
olyan byte kod készithetd, amelyet bizonyos decompilerek nem is képesek visszafejteni.

Ha mégis sikeriil a forraskodot visszanyerni az, az értelmetlen nevil osztalyok, valtozok,
metodusok miatt nagyon nehezen, és csak sok id6 €s erdforras raforditdsaval hozhatd olyan
formaba, hogy a fontos informaciok, algoritmusok kinyerhetéek legyenek beldle. Sok
obfuscator felkinalja a lehetdséget, hogy atstrukturalja a kodot, illetve ugrd utasitasokkal
kovethetetlenné teszi annak miikodését.

Az obfuscation-6n kiviil egyéb moddszerek is léteznek, de ezek joval nehézkesebbek és
gyakran a program hordozhatdsagat kell feldldozni a kéd védelméért. Ilyen megoldas lehet
példaul a futas idejli osztalybetoltés titkositott allomanyokbol, de mivel hozzaértd szamara a
byte koéd igy is hozzaférhetd, bonyolult megvalositdsa miatt ez nem tul gyakran alkalmazott
megoldas.

A kifejlesztett szoftver védelméhez a ProGuard nevii freeware programot hasznaltam. A
ProGuard nem csak egy obfuscator, hanem optimalizal6é funkcidkkal is rendelkezik, igy ha
¢liink a lehetdséggel a programot kisebbé és gyorsabba is tehetjiik vele.

Az obfuscation soran meg kell adnunk a feldolgozand6 allomanyt (ami lehet futtathato ".jar"
allomény is), a felhasznalt kiilsé programkonyvatarakat (alapértelemzés szerint a futtatd
kornyezet rt.jar allomanya) és a kimeneti dllomanyt. Megadhatoak tovabba olyan szdveges
allomanyok, amik azokat az elemeket tartalmazzak, amiket szeretnénk, ha a program
hasznalna az atnevezések soran (Obfuscation dictionary). Azt, hogy az obfuscation soran mit
mire nevezett 4t a program, egy map allomdnyba elmenthetjiik. A kész program futdsa sordn
bekovetkezett esetleges hiba stack trace-jét és a map allomanyt felhasznalva a ProGuard
segitséget nyujt a hibakeresés és kijavitas folyamataban is. A ProGuard képes kilapositani az

csomag hierarchiat, igy még értelmezhetetlenebbé téve a visszafejtett programot.
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Broced (ol x]
ProGuard Options
Obfuscate
Input/Output
[ Print mapping | | | Browse...
Shrinking i
[_] Apply mapping | | Browse...
T T [_] Obfuscation dictionary | | Browse...
Optimization [] Overload agaressively
Information [] Use unique class member names
Use mixed-case class names
Process
[_] Flatten package hierarchy | |
Belizce [ ] Repackage classes | |
[] Keep attributes |Exceptiuns,InnerCIasses,Signature,Deprecated,SnurceFile,LineNud
[] Rename SourceFile attribute |SourceFiIe |
[_] Adapt resource file names |“‘*.pmper1ies |
[] Adapt resource file contents |”*.prnpenies,META—lNF.fMANIFEST.MF |
- Keep names
Native method names  |* |
[].class method names |+ |
Keep additional class names and class member names
J Add...
7 Edit...
: Remove
: Move up
4
Move down
‘ Previous ‘ ‘ Next |

A ProGuard program feliilete
5. Osszefoglalas és tovabbi tervek

A fejlesztés soran sikeriilt létrehozni egy olyan szoftvert, mely rendelkezik a sziikséges
eszkozokkel, hogy gél-elektroforézis képeket elemezziink vele. A  program
platformfiiggetlensége lehetévé teszi, hogy valtoztatasok nélkiil hasznalhatdo legyen
kiilonb6zd platformokon, ami igen eldnyds, figyelembe véve, hogy a tudomanyos életben
elterjedt a Linux és Mac OS operacios rendszerek hasznalata aWindows mellett.

Természetesen még nagyon sokat lehet fejlszteni a programon. Tovabbi tervek kozott szerepel
a felhasznaldi feliilet tokéletesitése, tovabbi algoritmusok implementaldsa a kalibracios

modszerekhez, a meglévd modszerek javitasa, finomhangolésa.

-38 -



6. [rodalomjegyzék

1. Java™ Platform, Standard Edition 6 API Specification
(http://java.sun.com/javase/6/docs/api/)

2. Creating a GUI with JFC/Swing (http://java.sun.com/docs/books/tutorial/uiswing/)

3. Fazekas Attila, Kormos Janos: Digitalis képfeldolgozas matematikai alapjai - egyetemi
jegyzet, 2004 MobiDIAK kényvtar

4. Fazekas Gabor, Hajdu Andrés: Képfeldolgozasi mdodszerek - egyetemi jegyzet,
Debrecen 2004

-39
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