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Streszczenie

W referacie oméwiono wybrane zagadnienia dotyczace metrologicznych
aspektow  wykorzystywania optycznych  wilasciwosci  tkanek w
biopomiarach bazujacych na transmisyjnym wariancie zachodzacych
interakcji. Przedstawiono przyktady wspotczesnych zastosowan technik
transiluminacyjnych w nieinwazyjnej inzynierii biomedycznej.

Stowa kluczowe: biopomiary, optoelektronika, transiluminacja

Using the transmission variant of light-
tissue interaction in biomeasurements

Abstract

In the paper some selected questions concerned metrological aspects of
using tissue physics and optics in biomeasurements based on the
transmission variant of occurring interactions are considered. Examples of
modern applications of transillumination techniques in noninvasive
biomedical engineering are presented.

Keywords: biomeasurements, optoelectronics, transillumination

1. Wprowadzenie

Dzigki selektywnym wlasciwosciom optycznym komorek
tkankowych mozna do okreslania istotnych cech zbiorow tkanek
stosowa¢ optoelektroniczne metody pomiarowe, szczegdlnie
przydatne w diagnostyce nieinwazyjnej. Wsréd stosowanych
sposobow pomiaru parametrow tkanek wyrdznia si¢ tendencja do
rozwoju metod bazujacych na detekcji i analizie naturalnych i
wymuszonych zjawisk biooptycznych [1-7].

Pod pojeciem transiluminacji rozumie si¢  zjawisko
transmitowania przez obiekt promieniowania optycznego, ktdre
staje si¢ no$nikiem informacji o charakterystycznym parametrze
dotyczacym wlasciwosci obiektu. W przypadku obiektow

biologicznych wykorzystuje si¢ optyczne wiasciwosci plynow
ustrojowych i innych tkanek.

Pod kontrola nieinwazyjnego “przeswietlania” i
”podswietlania” mozliwe jest diagnozowanie i monitorowanie
parametrow badanych obiektow. W niniejszym opracowaniu
omowiono wybrane zagadnienia dotyczace wykorzystywanych
zjawisk biofizycznych 1 optycznych oraz przedstawiono
przyktady  wspoétczesnych  zastosowan transiluminacji w
metrologii biomedyczne;.

2. Specyfika interakcji Swiatto-tkanki

Badany obiekt biologiczny jest jednorodna lub zlozona
mieszaning cial statych, cieczy i gazéw. Bedac integralng czgscia
pomiarowego lacza, spelnia podczas propagacji fali optycznej
dwojaka rolg: strona wejsciowa obiektu jest powierzchnia
odbiorcza sygnatu emitowanego ze zrodla, a strona wyjsciowa
obiektu jest wtdrna powierzchnia nadawcza promieniowania
przepuszczonego. Promieniowanie ulega absorpcji i rozpraszaniu,
ktorych intensywno$¢ zalezy od grubosci obiektu, stopnia
niejednorodnosci i indywidualnych wiasciwosci optycznych [8].
W  poszczegélnych elementach toru pomiarowego nastgpuje
pochlanianie okreslonych frakcji strumienia fotonow. W
zaleznosci od rodzaju zachodzacych interakcji, energia
pochtonigtych fotoné6w moze ulec przemianie na inny rodzaj
energii, z jonizacja atomow lub bez niej. Niezaleznie od tego,
strumien fotonéw ulega eksponencjalnemu ttumieniu.

3. Transmisyjny wariant interakcji

Rodzaj dystrybucji promieniowania zalezy od chropowatos$ci
obu powierzchni, stopnia ziarnisto$ci struktury wewngtrzne;j,
rozmiaréw i wartosci wspotczynnikéw zalamania. Transmisyjny
wariant interakcji $wiatlo-tkanki mozna realizowa¢ dla obiektu
optycznie cienkiego, wykorzystujac zjawiska towarzyszace
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transmisji i rozpraszaniu w przod. Niejednorodny zbiodr zywych
tkanek wykazuje w analizie spektralnej okno optyczne, w ktérym
przenikanie w glab jest maksymalne. Zdolno§¢ wody do
przepuszczania  promieniowania  widzialnego 1 bliskiej
podczerwieni umozliwia realizacj¢ nieinwazyjnej transiluminacji
takiego zbioru. Szczegélnie efektywnie zostaje przepuszczone
$wiatlo czerwone [2, 8, 9]. Transmitancja natgzeniowa obiektu o
gestosci optycznej OD T=Ir/I,;=10"" wyraza efektywna
wzgledna miar¢ skutecznodci propagacji promieniowania, a
skutecznos$¢ detekcji sygnatu biooptycznego /7 i przetworzenia go
na prad fotoelektryczny zalezy w duzej mierze od whasciwosci
metrologicznych odbiornika FD (rys. 2).

Okno transiluminacyjne w widmie tkanek

—— | zasieg okna |e¢——

Amin = 600 nm Amax = 1200 nm
fmax = 350 THz fmin = 175 THz

Rys. 1. Zakres dtugosci fali tworzacych transiluminacyjne okno tkanek
Fig. 1. Range of wavelengths making the transillumination window of tissues
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Rys. 2. Wspodlzaleznosci migdzy whasciwosciami i wielko$ciami uczestniczacymi w
pozyskiwaniu i przetwarzaniu sygnalow transmisyjnych

Fig. 2. Relations between properties and quantities contributing to acquiring and
processing of transmission signals

Wielokrotnos¢ rozpraszania w tkankach, zwigzana z istnieniem
upostaciowanych czastek czyli komodrek, powoduje zmiang
kierunku biegu fotonéw w stosunku do kierunku zatozonego, tj.
zgodnego z kierunkiem promieniowania wnikajacego do obiektu
od strony jego powierzchni wejsciowej. W niektorych pomiarach
diagnostycznych mozliwe jest ograniczenie si¢ w analizie do
odwzorowania jednowymiarowego, biorac pod uwagg ten wymiar
obiektu, ktory pokrywa si¢ z kierunkiem oddzialywania
promieniowania  wejsciowego. Podejécie  to moze byc
zastosowane np. w nieinwazyjnej oksymetrii [10].

W transmisyjnym  wariancie interakcji  $wiatlo-tkanki
informacj¢ o mierzonej wielkosci uzyskuje si¢ za pomoca
optoelektronicznego czujnika zawierajacego nadajnik
promieniowania  wnikajacego do obiektu i  odbiornik
promieniowania przepuszczonego (rys. 3 1 4). Wypadkowy
wspotczynnik transmisji ggstych optycznie tkanek nie przekracza
paru setnych. Istotne znaczenie ma kondycjonowanie stabych
sygnatow pradowych z fotodetektora, polegajace na zastosowaniu
konwersji //U, z zachowaniem liniowego, stabilnego wzmacniania
sktadowych oraz przyporzadkowaniu ich danej dlugosci fali, po
odpowiedniej selekcji i analizie.

Bardzo mala warto§¢ mocy promieniowania podlegajacego
detekeji jest podstawowa trudnoscia aplikacyjna w skutecznym
przeswietlaniu grubych warstw tkanek. Dlatego niezbgdne jest
zwigkszanie mocy optycznej zrodla i stosowanie bardzo czutych
fotodetektorow [2, 9, 11].
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Rys. 3.  Konfiguracja uktadu do transiluminacji tkanek
Fig. 3.  Configuration of a system for tissue transillumination
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Rys. 4.  Elementy pomiarowego tacza optycznego — wariant transmisyjny
Fig. 4.  Elements of measuring optical link — transmission variant

Zwigkszanie mocy ograniczane jest dopuszczalna ggstoscia
energii. Podczas przeswietlania lub podswietlania tkanek,
szczegolnie wowczas gdy proces transiluminacji jest dlugotrwaty,
konieczne jest wlasciwe pozycjonowanie obiektu wzgledem
uktadu pomiarowego. Unieruchomienie nie moze wplyna¢ na stan
funkcjonalny obiektu przy jednoczesnym zachowaniu komfortu
badanej osoby. Stosowane sposoby pozycjonowania obiektow
wzgledem zrodet i1 detektorow promieniowania optycznego
przedstawiono na rys. 5.

a) b) c)
OBIEKT
O]

Rys. 5. Sposoby pozycjonowania obiektu wzglgdem zrodet S i detektorow D
promieniowania optycznego [12]

Fig. 5. Positioning of transilluminated objects in comparison to sources S and
detectors D of optical radiation [12]

Transiluminacja moze stuzy¢é optycznemu obrazowaniu
struktur, przy czym zachodzi rdznica migdzy obrazowaniem
struktur powierzchniowych a duzych organéw [7]. Obrazowanie
struktur powierzchniowych pozwala na odwzorowywanie z duza
rozdzielczoscia (ponizej milimetra). Natomiast ze wzglgedu na
silne rozpraszanie duze organy odwzorowywane sa z milimetrowa
rozdzielczoscia. Do ich transiluminacji wykorzystuje sig
promieniowanie z zakresu bliskiej podczerwieni. Wynika to ze
stosunkowo matej absorpcji i mozliwosci penetracji obiektu do
kilku centymetrow z zachowaniem mocy promieniowania.

4. Przyklady zastosowan

4.1. Spektrofotometria in vitro i in vivo

Selektywna absorbcja promieniowania umozliwia
wykorzystanie w biopomiarach in vitro i in vivo zasad i praw
spektrofotometrii ~ [13].  Wigkszo$¢  medycznych  analiz



392

przeprowadza si¢ przy wykorzystaniu zasad fotometrii, a z tego
okoto 90% opiera si¢ na prawach spektrofotometrii. Oznacza sig¢
w ten sposob np. poziom hormondéw, dokonuje miareczkowania,
przeprowadza testy enzymatyczne, bada kinetyke reakcji
chemicznych. Tkanki i plyny ustrojowe (w szczegélnosci krew)
sa osrodkami silnie pochfaniajacymi promieniowanie, co ma
negatywny wplyw na czulo$¢ pomiaréw. Pozytywnym rezultatem
dazen do zmniejszenia iloSci materialu potrzebnego do analizy sa
np. wspolczesne analizatory krwi, ktore umozliwiaja okreslenie
wielu jej parametrow na probee od 20 do 300 ml. Wysokiej klasy
spektrofotometry umozliwiaja rejestracj¢ w postaci analogowej
lub cyfrowej zaleznosci migdzy mierzona wielkoscia a
programowang dtugoscia fali [9].

Badania spektrofotometryczne odbywaja w ukladzie lacza
optycznego: zroédlo promieniowania — kuweta pomiarowa —
odbiornik promieniowania. Podczas pomiarow nalezy zapewni¢
ochrong uktadu przed wplywem o$wietlenia otoczenia,
temperatury i innych czynnikow zaklocajacych. Badanie in vivo
»zywej kuwety” jest oczywiscie bardziej zlozone niz
wykonywanie in vitro spektrofotometrycznych analiz pobranych
probek. Na rysunku 6 przedstawiono schemat ilustrujacy uktad
facza optycznego oraz charakter transmisji sygnatu w zatozonym
kierunku przez niejednorodna ,,zywa kuwetg” tworzong przez
transiluminowany zbior tkanek w stanie naptywu do nich krwi
tetniczej. Kazdy ze skladnikow wprowadza do wypadkowej
wartoéci transmitancji swoj czynnik. Niejednorodno$¢ tkanek
przyczynia si¢ do niepewnosci wyniku wskutek roznic absorpcji
promieniowania w poszczegdlnych obszarach obiektu.

lwe zywa kuweta pomiarowa /Wy

L twy roznychl _—
Zrodio >y wars J(";"_Irglf"yc krew | ow Odbiornik-
wymuszenia > (poza krwia) zylna |tetnicza odpowiedzi
natezenie P EIW =17 =lweT
promieniowania / : : : 4
e Lr I TET T, s
ba| . :
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he | . L :
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X1+ Xz + X3 = droga optyczna L

Rys. 6. Zasada transmisyjnej spektrofotometrii in vivo: T oznacza wypadkowa
transmitancj¢ nat¢zeniowa obiektu

Fig. 6. Principle of transmission spectrophotometry in vivo: T denotes the object
resultant intensity transmittance

4.2. Fotopletyzmografia i pulsooksymetria

W ocenie funkcjonowania organizmu cztowieka wazna rolg
odgrywa nieinwazyjne monitorowanie parametrow fali tgtna.
Oddzialujac na warstwg tkanek promieniowaniem optycznym,
umozliwia si¢ obserwowanie krzywej fotopletyzmograficznej
(PPG), ktorej gtdwna sktadowa jest fala tgtna (rys. 7). Obwodowe
pulsacje tetnicze powoduja cykliczne zmiany w objgtosci obiektu
umieszczonego migdzy zrédlem a odbiornikiem promieniowania.

Wykrywalno§¢ pulsacji  tetniczych 1 ich wiarygodne
przetworzenie  jest podstawowym  warunkiem realizacji
nieinwazyjnego optoelektronicznego monitorowania utlenowania
krwi  tetniczej metoda pulse oximetry (rys. 8). W jej
transmisyjnym wariancie wystgpuje w porownaiu do wariantu
odbiciowego, mniejsza wrazliwo$§¢ na artefakty, niestabilne
potozenie czujnika i inne czynniki zaklocajace. Zgodnie z
zasadami spektrofotometrii, do wykrycia dwoch absorberéw
HbO, i Hb konieczne jest zastosowanie co najmniej dwoch
dlugosci fali. W fotoemiterze znajduja si¢ co najmniej dwie,
superjasne i wysoko wydajne diody LED, sterowane pradowo i
emitujace promieniowanie wejsciowe o dominujacej dtugosci fali
660 oraz 940 nm. Fotodetektor jest zazwyczaj zbudowany na
bazie pojedynczej krzemowej fotodiody PIN i generuje prad
fotoelektryczny o wartosci proporcjonalnej do natezenia
przepuszczonego promieniowania.
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Rys. 7. Tlustracja transmisyjnego wariantu pozyskiwania informacji o przebiegu
PPG; etapy przetwarzania I i II dotycza odpowiednio dna i szczytu sygnatu

Fig. 7. Illustration of the PPG transmission variant; stages I and I concern the
detected signal reference and peak, respectively
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Rys. 8. llustracja zasady nieinwazyjnego pomiaru SaO, = HbO,/(HbO,+Hb) metoda
pulse oximetry

Fig. 8. Illustration of noninvasive measurement of SaO, = HbO,/(HbO,+Hb) with puise
oximetry

Warto§ci  natgzenia promieniowania odbieranego przez
fotodetektor zaleza od osobniczych cech obiektu, przy czym
fotodioda nie rozrdznia, ktora dtugos¢ fali odbiera i realizuje to z
réowna czuto$ciag. Do gltéwnych zadan systemu pomiarowego
nalezy wigc utrzymywanie wartosci sygnatdow wyjsciowych z
czujnika w pozadanym przedziale wartosci oraz ich jednoznaczna
separacja i obrobka. Stosuje si¢ naprzemienne, najczgscie]
impulsowe zasilanie diod. Sterujace impulsy pradowe sa na tyle
krotkie, ze moga mie¢ znaczne amplitudy, przy jednoczesnym
ograniczeniu efektow termicznych i wydhluzeniu czasu zycia
diody. Konieczne jest zapewnienie jak najlepszego stosunku
wykrywanych stabych sygnatéw do szuméw. W pasmie
czgstotliwosci transmitowanych sygnalow nalezy liczyé si¢ nie
tylko z oddzialywaniem szumow, ale takze zakltocen sieciowych.
To niekorzystne pasmo obejmuje np. czgstotliwos¢ podstawowa i
harmoniczne sieci o$wietleniowej. Biezaca korekcje wplywu
oswietlenia otoczenia umozliwia okresowa przerwa w cyklicznym
zasilaniu diod LED.

4.3. Obrazowanie optyczne

Transiluminacja umozliwia wspomaganie detekcji twordw
patologicznych w niektérych zbiorach tkanek, w szczegdlnosci
zlokalizowanych na obwodzie ciata. Jak juz podkreslono, zywe
tkanki wykazuja w analizie spektralnej okno optyczne, w ktorym
przenikanie promieniowania optycznego w glab jest na tyle duze,
ze mozliwa jest realizacja nieinwazyjnej transiluminacji optycznie
cienkich warstw tkanek. Przeswietlanie obiektéw biologicznych
to technika diagnostyczna przezywajaca czas intensywnego
rozwoju. Informacje o pierwszych probach przeswietlania
promieniowaniem optycznym datowane sa na rok 1929 [14].
Jednak ich szybki rozw6j wystapit w latach 80-tych XX wieku.
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Zwiazane jest to z rozwojem elementéw optoelektronicznych oraz
pojawieniem  si¢  nowych  mozliwosci  przetwarzania
numerycznego. Od tego czasu podejmowane sa liczne proby
przeswietlania prowadzace do obrazowania obiektu. Na poczatku
wykorzystywano technikg¢ zwana diafanografia polegajaca na
oswietlaniu obiektu z jednej strony i obserwacji kamera z drugie;j.
Zastosowanie kamery zamiast nieuzbrojonego oka pozwolilo na
o$wietlanie promieniowaniem podczerwonym. Najczgsciej tg
technika ~ wykorzystywano ~w  urzadzeniach  zwanych
mammoskopami  [6,7]. Obecnie rozwijane sa techniki
skutecznego przeswietlania takze grubszych warstw tkanek.
Wsrod uzytecznych aplikacji przeswietlania 1 podswietlania
zbiorow tkanek naleza np:

e wspomaganie diagnostyki wodoglowia u niemowlat:
obserwuje si¢ przeswiecanie gtowki wskutek nadmiernego
gromadzenia si¢ w komorach ptynu moézgowo-rdzeniowego;

e umozliwienie detekcji drobnych naczyn zylnych w dloniach
i monitorowanie obliteracyjnego leczenia zylakow;

e podswietlanie patologicznych zmian takich jak tluszczaki,
torbiele, nowotwory, krwiaki, zwapnienia, wyrosla kostne,
guzki dnawe w celu ich wyrdznienia z otaczajacych
zdrowych tkanek, w szczegodlnoscei dioni [15, 16].

Rys. 9. Uktad do transiluminacji zabudowany na ramieniu robota [17]
Fig. 9. System for transilluumination placed on the robot arm [17]

Celem przetwarzania jest zamiana wielkosci optycznych na
informacje o wilasciwoséciach anatomicznych i funkcjonalnych
badanego obiektu w mozliwie najkrotszym czasie. Budowane
uktady do transiluminacji warstw tkanek réznia si¢ co do sposobu
generacji wymuszen optycznych i ich detekcji. Mozna wyréznié
dwie podstawowe grupy uktadéw: 1) realizujace pomiary amplitudy
i fazy przepuszczonego promieniowania, 2) dokonujace analizy czasu
przelotu fotondw (zachodzi konieczno$¢ pomiaru czasu nie
przekraczajacego 1 ns) [7].

Na potrzeby prowadzonych badan wykonano laboratoryjny
uktad optoelektroniczny do transiluminacji, zabudowany na
ramieniu robota (rys. 9). Skanowanie palcéw dtoni zrealizowano
w prostokatnym ukladzie wspoétrzednych dla promieniowania
optycznego z zakresu bliskiej podczerwieni generowanego przez
impulsowo zasilana diod¢ LED duzej mocy. Jako odbiornik
zastosowano fotodiodg PIN. W celu detekeji fotonow balistycznych
oba elementy osadzono w przestonach. W poszczegdlnych punktach
transiluminowanej powierzchni odwzorowano tlumienie obiektu na
dwuwymiarowym obrazie [17]. Uzyskane obrazy sugeruja, ze
mozliwa jest skuteczna transiluminacja i celowe sa dalsze prace w
celu uzyskania obrazéw o wyzszej jakosci.

5. Podsumowanie

W transmisyjnym  wariancie interakcji = $wiatlo-obiekt,
obiektywna informacj¢ o mierzonej wielkosci uzyskuje si¢ za
pomoca optoelektronicznego czujnika zawierajacego nadajnik
promieniowania  wnikajacego do  obiektu i  odbiornik
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promieniowania przepuszczonego. Reprezentatywne przyklady
takich badan to np. wykrywanie sktadnikow ptynéw ustrojowych
(spektrofotometria, oksymetria in vivo), lokalizowanie za pomoca
transiluminacji 1 pod$wietlania naczyn zylnych, cyst 1
nowotworéw (w peryferyjnych okolicach ciata), przeswietlanie
$wiattem bialym (zamiast RTG), nieinwazyjne monitorowanie fali
tetna i utlenowania krwi.

Praktyczna realizacja transiluminacji (”prze$wietlania™) jest
mozliwa dzigki transmisji wspomaganej rozpraszaniem w przod.
Natomiast rozpraszanie wstecz wspomaga “podswietlanie”
obiektu, przydatne we wspomnianych wyzej celach
diagnostyczno-terapetycznych. W przypadkach peryferyjnych
okolic ciala, istnieje takze mozliwo$¢  zastosowania
transiluminacji jako prostej, bezbolesnej i niekosztownej metody
pomocnej w réznicowaniu patologicznych zmian, ktore pojawity
si¢ np. w dloniach, stopach, zg¢bach.

Technika odwzorowywania wykorzystujaca wlasciwosci
optyczne transiluminowanych jest takze tomografia optyczna. Ze
wzgledu na silne rozpraszanie $wiatta praktyczna implementacja
koncepcji tomografow optycznych jest zadaniem trudnym.
Rozdzielczo$¢ uzyskanego obrazu jest nizsza od rozdzielczo$ci
obrazow rentgenowskich, ale moze dostarczy¢ informacji o stanie
funkcjonalnym niedostgpnych w technice Rtg. Znaczacy postep w
obrazowaniu  wprowadzita optyczna tomografia  dyfuzyjna
wykorzystujaca rozpraszanie $wiatta propagowanego w wielu
przekrojach badanego obiektu.

6. Literatura

[1]  Bronzino J.D. (ed.) Biomedical engineering handbook. CRC Press,
Boca Raton 2000.

[2]  Cysewska-Sobusiak A., Modelowanie i pomiary sygnatow
biooptycznych. Wyd. Politechniki Poznanskiej, Poznan, 2001.

[3] Biopomiary. Biocybernetyka i Inzynieria Biomedyczna 2000, tom
2. Praca zbiorowa pod. red. M. Nalgcza, Akademicka Oficyna
Wydawnicza EXIT, Warszawa 2001.

[4]  Tuchin V.V. (ed.), Handbook of optical biomedical diagnosis.
SPIE Press, Bellingham 2002.

[5]  Yhou J., Bai J., Spatial location weighted optimization scheme for
DC optical tomography. Optics Express, vol. 11, 2003, pp.141-150.

[6] Klingenbeck K., Schuty O.A., Oppelt A., Mammography with
light. Aktuelle Radiol., vol. 5, 1995, pp. 115-119.

[77  Wiczynski G., Tomografia optyczna — przeglad aplikacji. Mat. VIII
Konferencji Naukowej Czujniki Optoelektroniczne i Elektroniczne
COE 2004, Wroctaw, czerwiec 2004, s. 325-328.

[8] Cheong W.F., Prahl S.A., Welch A.J., A review of the optical
properties of biological tissues. IEEE J. Q. Electron. vol. 26, 1990,
pp. 2166-2185.

[9] Krawiecki Z., Pomiarowy model transmisji promieniowania
optycznego przez warstwy tkanek. Rozprawa doktorska pod kier.
A. Cysewskiej-Sobusiak, Politechnika Poznanska, 2005.

[10] Cysewska-Sobusiak A., One-dimensional representation of light-
tissue interaction for application in noninvasive oximetry. Optical
Engineering, vol. 36, 1997, pp. 1225-1233.

[11] Odon A., Krawiecki Z., Mikroprocesorowy sterownik do impulsowej
modulacji $wiatta matrycy diod elektroluminescencyjnych. Mat.
Konferencji Optoelektronika 2006, Poznan, czerwiec 2006, s. 83-85.

[12] Arridge S.R., Optical tomography in medical imaging. Inverse
Problems, vol. 15, 1999, pp. R41-R93.

[13] Jankowska-Nowicka T., Spektrofotometria UV/VIS w analizie
chemicznej. PWN, Warszawa 1988.

[14]  Cutler M., Transillumination of the breast. Surg. Gynecol. Obstet.,
vol. 48, 1929, pp. 721-727.

[15] Beuthan J. et al, Light scattering study of rheumatoid arthritis.
Quantum Electronics, vol. 32, 2002, pp. 945-952.

[16] Hanspaul S.M., Frieden IJ., Transillumination of a cystic
lymphatic malformation. The New England Journal of Medicine,
vol. 349, 2003, p. 18.

[17] Cysewska-Sobusiak A., Wiczynski G., Examples of transillumination
techniques used in medical measurements and imaging. Book
Series: Lecture Notes in Control and Information Sciences,
Springer, Berlin/Heidelberg, vol. 335, 2006, pp. 351-364.

Artykut recenzowany



	Tekst18: 
	Tekst19: 
	Tekst20: 
	Tekst21: 


