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никах света. В результате возникла по-
требность в создании нового проекта, 
в котором использовались бы совре-
менные светотехнические решения, 
такие как энергоэффективные осве-
тительные приборы как с разрядными 
лампами, так и со светодиодами (СД). 
Новый проект должен был обеспечить 
освещение наружных фасадов дворца 
Красинских, то есть выделение этих 
фасадов с помощью света.

Концепция проектирования пред-
усматривала разработку нескольких 
вариантов освещения здания залива-
ющим светом, выбор, расположение 
и направленность света осветитель-
ных приборов и проведение светотех-
нических расчётов, включая визуали-
зацию ОЗС. Для каждого из вариантов 
освещения были разработаны реко-
мендации и указания в части подклю-
чения, контроля и технического обслу-
живания осветительной установки.

Было решено, что в пространствен-
ном отношении ОЗС должно охваты-
вать все четыре фасада дворца: пе-
редний и парковый фасады, а также 
южную и северную торцевые стены. 
При обсуждении проекта с владель-
цами здания было решено, что будут 
освещены и те части крыши передне-
го фасада, которые видны с площади 
Красинских.

В процессе проектирования осве-
щения упор делался на анализ ряда 
факторов, связанных как с  самим 
дворцом, так и с  его окрестностя-
ми [1–8]. Как основные направления 
и точки наблюдения, так и окрестно-
сти недавно модернизированного зда-
ния были оценены упором на их яр-
кость и на возможность установки ос-
ветительных приборов. Кроме того, 
были учтены архитектура здания, его 
элементы и их функциональное пред-
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1. Описание здания

Дворец Красинских в Варшаве счи-
тается одним из величайших образцов 
архитектуры барокко в Польше. Он 
является лучшим в Варшаве приме-
ром дворца, построенного во француз-
ском стиле entre cour et jardin, с глав-
ным зданием, расположенном на оси, 
соединяющий парадный двор с нахо-
дящимся за дворцом парком. Здание 
было построено по проекту Тильма-
на Гамерена в 1677–1695 гг. для во-
еводы Плоцка Яна Доброгоста Кра-
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синского. В основу его конструкции 
положены три корпуса: центральный 
корпус и два флигеля. Центральная 
часть связана с флигелями двумя кры-
тыми переходами с колоннами. Цент-
ральная выступающая часть на обоих 
(фронтальном и парковом) фасадах 
украшена фронтонами, увенчанны-
ми статуями. Дворец имеет следую-
щие основные размеры: 76 м в ши-
рину, 26 м в высоту (3 этажа, крыша 
и статуи на фронтоне) и 28 м в глуби-
ну. За дворцом расположен парк, ко-
торый при проектировании освещения 
заливающим светом (ОЗС) следовало 
«оживить». Главный фасад выходит 
на площадь Красинских и смотрит на 
современное стеклянное здание Вер-
ховного суда Польши. Сегодня дворец 
Красинских является частью Отдела 
специальных коллекций (рукописи 
и старинные гравюры) Польской на-
циональной библиотеки.

2. Описание проекта

В 2008 г. фасады дворца были отре-
ставрированы, и имевшееся ОЗС было 
по техническим причинам частично 
отключено и в настоящее время не ра-
ботает (рис. 1). Проект ОЗС был реа-
лизован в начале этого века, и поэто-
му в его основу были заложены свето-
технические решения, основанные на 
экономически неэффективных источ-
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Рис. 1. Дворец Красинских в Варшаве, Польша, передний фасад
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ной цветовой температуры источника 
света и, в случае световых полос, дли-
на световой полосы. Последним эта-
пом проектирования освещения этим 
методом является визуализация. Она 
выполняется при помощи расчётов, 
в результате которых геометрия зда-
ния с приписанными ему значениями 
коэффициентов отражения и пропу-
скания преобразуется в изображение, 
после чего в сцену вводятся источни-
ки света, представленные при помощи 
результатов фотометрических и коло-
риметрических расчётов. На этой ос-
нове проектировщик может увидеть 
освещение здания и продемонстриро-
вать своё представление о нём, а так-
же получить технические и светотех-
нические данные для своего проекта. 
Наиболее важным следует считать по-
лучение распределения яркости в раз-
ных плоскостях, которое позволяет 
оценить проект (рис. 9).

4. Многовариантный проект 
освещения заливающим светом

В основу варианта 1 был положен 
методе смешивания общего и акцен-
тирующего освещения с учётом то-
чек и направлений наблюдения здания 
[6]. 16 заглублённых в землю светиль-
ников были установлены на расстоя-
нии 3 м от фасадов, равномерно ос-
вещая передний фасад с повышени-
ем яркости в его центральной части. 
Для акцентирующего освещения ис-
пользовались в общей сложности 107 
светильников направленного и зали-
вающего света. Аркады дворца вы-
деляли при помощи прожекторов за-
ливающего света с ассиметричным 
распределением силы света, которые 
размещались внутри аркад. Фронтон, 
три венчающие его статуи, балюстра-

назначение. В результате при помощи 
компьютерного моделирования осве-
щения были с привлечением всех ме-
тодов подобного проектирования [8] 
проанализированы несколько вари-
антов ОЗС переднего фасада и один 
вариант ОЗС паркового фасада. Всем 
этим проектам предшествовали мно-
гочисленные изменения типов освети-
тельных приборов и их местоположе-
ний и направленности. Все созданные 
варианты освещения дворца заливаю-
щим светом были снабжены полным 
комплектом проектной документации. 
Помимо визуализации, все проекты 
включали в себя рассчитанные распре-
деления яркости по фасадам здания, 
позволяющие оценить проект с точки 
зрения удовлетворения рекомендаций 
МКО в части яркости зданий, освеща-
емых заливающим светом [9]. Кроме 
того, проект содержал указания по 
обеспечению технического обслужи-
вания осветительной установки, в том 
числе и рекомендации по интервалам 
между чистками осветительных при-
боров и заменой источников света.

3. Использовавшийся метод 
проектирования освещения 
здания заливающим светом

Из-за значимости здания, его раз-
меров, прогнозируемого количества 
осветительных приборов и необходи-
мости проведения анализа большо-
го количества вариантов освещения, 
единственной возможностью проекти-
рования ОЗС было применение трёх-
мерного моделирования освещения. 
Существуют многочисленные методы 
формирования виртуальных 3-мерных 
моделей, зависящие как от компьютер-
ных программ, так и от квалификации 
проектировщика в этой области. Од-

нако основы проектирования остают-
ся неизменными. На базе линий и про-
филей здания и доступных возможно-
стей 3-мерного моделирования, были 
созданы совокупности общих точек, 
граней и плоскостей, обеспечивающих 
виртуальное отображение реального 
здания. Как принято, авторы назвали 
эту модель геометрическим представ-
лением здания (рис. 2).

Дворец Красинских, который пред-
ставляет собой сравнительно большое 
здание, нелегко отобразить в вирту-
альном пространстве. Его конструк-
ция содержит большое количество 
архитектурных элементов и материа-
лов, из которых изготовлены фасады. 
Однако большая часть фасадов ош-
тукатурена. Что касается созданного 
трёхмерного представления здания, то 
следующим шагом было описание ха-
рактеристик всех материалов, а имен-
но, их цвета, текстуры и отражатель-
ных свойств.

При использовании этого метода 
проектирования освещения самыми 
трудоёмкими и длительными явля-
ются первые два этапа. Однако при 
наличии подобной виртуальной сце-
ны проектировщик может проанали-
зировать неограниченное количест-
во вариантов ОЗС. При этом имеются 
в виду варианты, основанные на ис-
пользовании реальных осветитель-
ных приборов. Обычно светильники 
описываются производителями при 
помощи распределений силы света, 
представленных в формате IES. Фай-
лы, загружаемые в программы, содер-
жат определённые светотехнические 
параметры: распределение силы света, 
максимальную силу света светильника 
и световой поток источника света. При 
этом должны быть приведены соот-
ветствующие значения коррелирован-

Рис. 2. Трёхмерная модель дворца Красинских в Варшаве
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фронтон статуй, что позволяет про-
демонстрировать влияние освещения 
этих элементов на ОЗС в целом.

Из-за отличий в условиях наблюде-
ния, парковый фасад и фасады фли-
гелей было решено освещать только 
при помощи общего освещения [4] 
(рис. 4). Один из вариантов был со-
здан в результате проведённых на ран-
ней стадии многочисленных измене-
ний типов осветительных приборов 
и их местоположения и направленно-
сти. В этом варианте использовались 
37 имеющих ассиметричное распре-
деление силы света осветительных 
приборов с металлогалогенными лам-
пами, которые были установлены на 
препятствующих движению автомо-
билей низких оградительных стол-
биках на расстоянии 4 м от фасада. 
Для подчёркивания глубины харак-
терных углублений фасада, над балко-
ном были установлены 3 ассиметрич-
ных прожектора заливающего света, 
обеспечивающих увеличение уровня 
яркости в этих местах. Кроме того, 
были использованы 13 линейных све-
тильников с СД, освещающих фрон-
тон, и 7 светильников направленного 
света с СД, освещающих венчающие 
фронтон статуи.

Второй вариант появился в резуль-
тате модификации первого варианта. 
Он предполагал отказ от использова-
ния заглублённых в землю светиль-
ников, которые освещали передний 
фасад, в пользу ассиметричных про-
жекторов заливающего света, уста-
новленных на низких оградительных 
столбиках перед дворцом. К сожале-
нию, это не было хорошим решени-
ем, т.к. осветительные приборы были 
заметны в дневное время, но, тем не 
менее, из-за наличия оградительных 
столбиков, которые использовались 
в предыдущем варианте, и подведён-
ного к ним электропитания, было при-
нято решение проанализировать и это 
решение. Количество осветительных 
приборов оставалось тем же самым. 
Влияние ОЗС и распределение ярко-
сти в этом варианте были такими же, 
как и в варианте 1.

Фасад дворца отличается ритмом 
чередования пилястр на всей его дли-
не. Так что третья важная модифика-
ция проекта освещения предполагала 
подчёркивание светом как ритма наи-
более удалённых от центра выступов, 
так и балюстрад балконов в аркадной 
части, при одновременном уменьше-
нии уровня яркости верхней части зда-

ды и пилястры освещались системой 
световых полос с СД. В остальных ос-
ветительных приборах, предназначен-
ных для освещения фасада заливаю-
щим светом, использовались металло-
галогенные лампы с коррелированной 
цветовой температурой 3000 К. По-
верхность крыши переднего фасада 
освещалась светильниками направлен-
ного света с круглосимметричными 
отражателями и стёклами, распределя-

ющими световые лучи горизонтально. 
Из-за патинированной поверхности 
крыши, были использованы источни-
ки света с большей, чем в случае фа-
сада, коррелированной цветовой тем-
пературой (4200 К). Этот проект ОЗС 
продемонстрирован на рис. 3.

У этого варианта имеется несколько 
модификаций, соответствующих ОЗС 
при выключенном освещении крыши, 
балюстрады, пилястр и венчающих 

Рис. 3. Проект освещения переднего фасада дворца заливающим светом, вариант 1, 
визуализация

Рис. 5. Визуализация освещения дворца Красинских заливающим светом с выделением 
ритма пилястр

Рис. 4. Моделирование освещения паркового фасада здания заливающим светом
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го варианта были выбраны 12 светиль-
ников, установленных на трёх бетон-
ных столбах на относительно неболь-
шой высоте (4 м). На крайний случай 
имелись 5 осветительных приборов 
с равной 16о шириной пучка на уров-
не половины максимума. Батареи све-
тильников из-за своего размера могли 
оказаться не очень заметными, причём 
можно было ожидать, что сосредото-
чение их света в плоскости, перпенди-
кулярной поверхности фасада здания, 
приведёт к большому проникновению 
света внутрь здания [12, 13]. Так что 
существовала опасность ослепления 
находящихся в здании людей, т.к. эти 
светильники имеют очень большие 
значения максимальной силы света 
(примерно 200 ккд). Кроме того, этот 
метод освещения дворца заливающим 
светом неэффективен, и его реализа-
ция приведёт к сильному световому 
загрязнению и появлению воздейст-
вующей на наблюдателей блёскости. 
К сожалению, удостовериться в пра-
вильности этих соображений мож-
но только после реализации проекта. 
В настоящее время методы оценки 

ния (рис. 5). Результат был достигнут 
благодаря световым полосам с СД. 
Количество использовавшихся све-
тотехнических изделий возросло до 
160 штук.

Следующий анализ был проведён 
применительно к выключению осве-
щения аркад первого этажа и выде-
лению ритма пилястр всего фасада. 
При этом были сохранены светиль-
ники, освещавшие балюстрады бал-
конов в аркадной части (рис. 6). Об-
щее количество установленных осве-
тительных приборов увеличилось ещё 
на семь штук.

Последняя попытка виртуально-
го исследования освещения состояла 
в выделении горизонтального разде-
ления фасада посредством размеще-
ния световых полос вдоль всей ши-
рины фасада на высоте первого этажа 
и в подчёркивании ритма пилястр цен-
трального корпуса и флигелей. В со-
ответствии с рекомендациями по ос-
вещению зданий заливающим светом, 
аркады освещались изнутри светиль-
никами с металлогалогенными лампа-
ми с ассиметричным распределением 
силы света. Результат компьютерного 
моделирования этого проекта пред-
ставлен на рис. 7. Этот вариант ока-
зался как наиболее зрелищным, так 
и дорогим, т.к. всего потребовалось 
установить 201 светильник.

5. Окончательный вариант ОЗС

Вначале все упомянутые выше ва-
рианты освещения здания заливаю-
щим светом были продемонстриро-
ваны только его владельцу, который 
выбрал вариант для реализации (с из-
менениями, состоящими в исключе-
нии светильников, установленных не-
посредственно на фасаде дворца на 
центральных пилястрах выступаю-
щего корпуса).

Кроме того, проект подлежал рас-
смотрению комиссией по охране и ре-
ставрации памятников для его оценки 
с эстетической точки зрения [10, 10a, 
11]. К сожалению, после проведения 
анализа и обсуждения достигнутых 
результатов и возможности установ-
ки осветительного оборудования этот 
проект был отвергнут. Комиссия по-
рекомендовала использовать для ос-
вещения всех фасадов только общее 
освещение (рис. 8). Было предложено 
использовать две группы светильни-
ков направленного света с узкими пуч-
ками лучей, расположенные на рас-

стоянии 40 м от фасада. Аналогичный 
способ ОЗС было предложено исполь-
зовать и применительно к парково-
му фасаду. Подавляющее большинст-
во новых светильников должны были 
устанавливаться на оградительных 
столбиках, которые предназначались 
для обеспечения освещения парка.

В целом, для реализации этого ва-
рианта потребовались бы 34 светиль-
ника направленного и заливающе-
го света с суммарной установленной 
мощностью 4,2 кВт, обеспечиваю-
щие равное 6 кд/м2 среднее значение 
яркости (рис. 9), которое в сочетании 
со средней яркостью окрестностей 
удовлетворяло рекомендациям по ос-
вещению зданий заливающим светом 
[9]. Созданное в результате освеще-
ние можно было считать удовлетвори-
тельным, т.к. использование принци-
пов общего освещения для освещения 
зданий заливающим светом отлича-
ется тем, что здания воспринимают-
ся так же, как в дневное время. При 
этом можно считать выполненными 
все сформулированные в литературе 
правила ОЗС [5, 6]. Для окончательно-

Рис. 6. Визуализация освещения дворца – ​проверка высвечивания ритма пилястр, распо-
ложенных вдоль переднего фасада

Рис. 7. Визуализация освещения дворца Красинских в соответствии с вариантом 5
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та приведёт к проникновению внутрь 
здания большого количества света, 
где собрано много старинных гравюр 
и рукописей. При этом следует учи-
тывать и существенное световое за-
грязнение. В настоящее время разра-
батывается новый способ освещения 
здания заливающим светом, который 
позволил бы свести эти недостатки 
к минимуму. Пока что имеется воз-
можность проверить и изменить опи-
санный проект, так как на момент на-
писания этой статьи проект всё ещё 
находился на стадии разработки.

Проектирование освещения зданий 
заливающим светом всегда требует 
многостороннего подхода и анализа 
различных решений применительно 
как к ожидаемому воздействию осве-
щения, так и типу используемого обо-
рудования. Подобный анализ труд-
но провести без 3-мерного компью-
терного моделирования освещения. 
В рассматриваемом случае имеются 
некоторые соображения и проводят-
ся испытания, направленные на по-
иски решения возникшей проблемы. 
Следует ожидать, что в ближайшее 

возможности возникновения диском-
фортной блёскости разработаны толь-
ко применительно к дорожному осве-
щению, однако можно ожидать, что 
их удастся приспособить и к освеще-
нию зданий заливающим светом [14, 
15, 15a].

6. Альтернатива метода 
моделирования при 
проектировании ОЗС

Проектирование ОЗС с использо-
ванием визуализации представляет 
собой довольно трудоёмкую задачу. 
Время, требующееся для получения 
многовариантного проекта освещения, 
измеряется десятками рабочих часов. 
Дополнительной нагрузкой при этом 
методе проектирования является вре-
мя, необходимое для формирования 
виртуальной сцены освещения. Аль-
тернативой служит проведение ис-
пытаний с использованием реального 
оборудования и в реальных условиях 
[16, 16a]. Причём в случае рассматри-
ваемого здания инвестор, по прось-
бе охранителей и реставраторов, со-
ответствующие испытания провёл. 
К сожалению, эта попытка окончи-
лась неудачно. Несмотря на то, что 
в окончательном варианте использо-
валось сравнительно небольшое ко-
личество осветительных приборов, 
ни одна из светотехнических компа-
ний не смогла собрать требуемое для 
реализации проекта количество обо-
рудования. Однако следует отметить, 
что в общем случае, даже если удаст-
ся собрать нужное количество обору-
дования, оценка проекта за короткий 
период проведения демонстрации не 
будет объективной по причине боль-
шого количества недостатков, прису-
щих этому методу. Трудно ожидать, 
что в процессе демонстрации можно 
будет принять однозначное решение 
по выбору ОЗС, и кроме того, очень 
рискованно полагаться на результаты 
анализа, сделанного на основе фото-
материалов, полученных при испыта-
ниях ОЗС [17].

7. Выводы

В настоящее время известны три 
способа освещения зданий заливаю-
щим светом, а именно, акцентирую-
щее, общее и смешанное освещение. 
Выбор метода зависит, главным обра-
зом, от расстояния до точек наблюде-
ния и от местоположения этих точек. 

Учитывая как местоположение двор-
ца Красинских и точки и направле-
ния его наблюдения, так и возможно-
сти ОЗС, со светотехнической точки 
зрения было рекомендовано исполь-
зование смешанного способа осве-
щения. Все рассмотренные варианты 
проекта были основаны именно на 
этом способе. Однако решение по ос-
вещению зданий заливающим светом 
обычно принимает специалист по ох-
ране и реставрации зданий. В его или 
её обязанности входит забота как о са-
мом здания (установка осветитель-
ного оборудования на фасаде, прос-
верливание отверстий, подведение 
кабелей электропитания и т.д.), так 
и об общем облике здания в вечернее 
и ночное время, то есть выбор подхо-
дящего проекта ОЗС. Помимо эсте-
тических соображений, которые не 
подлежат обсуждению, выбранный 
для реализации окончательный про-
ект освещения дворца имеет много-
численные недостатки. В первую оче-
редь, следует учитывать неэффектив-
ность окончательного варианта ОЗС. 
Кроме того, реализация этого проек-

Рис. 9. Прогнозируемое распределение яркости в случае реализации предложенного 
варианта

Рис. 8. Окончательный вариант освещения дворца Красинских – ​компьютерная модель
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время многовариантное проектиро-
вание ОЗС, основанное на реальном 
осветительном оборудовании, станет 
менее сложным и не будет требовать 
так много времени, как сейчас.
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Создана камера, «видящая» 
внутренние органы без  

помощи рентгена

Исследователи из Эдинбургского уни-
верситета разработали прототип камеры, 
способной «видеть насквозь» без примене-
ния рентгеновских лучей. Устройство будут 
использовать для контроля эндоскопических 
обследований.

Эндоскопы – ​оптические приборы, ко-
торые вводятся в организм пациента через 
естественные отверстия. Так проводится, 
например, гастроскопия: осмотр желудка, 
двенадцатиперстной кишки и стенок пище-
вода, при котором гибкий эндоскоп вводит-
ся через рот или нос. Такое обследование 
снижает вероятность осложнений, так как 
не требует дополнительных разрезов на 
теле пациента.

Многие осмотры с помощью эндоско-
па проводят под рентгеновским контролем. 
Он позволяет точно определять положение 
устройства в организме. Однако рентгено-
графия имеет ряд минусов: от воздействия 
ионизирующего излучения до стоимости ра-
боты такого прибора во время осмотра.

Новая разработка, по словам учёных, 
позволит отказаться от рентгеновского кон-
троля. Современные эндоскопы снабжены 
источником света для дополнительного ос-
вещения во время неинвазивных операций. 
Фотоны этого источника улавливает камера. 
Принцип работы её фотонных детекторов 
основан на фиксации нерассеянных («бал-
листических») фотонов. Эти частицы дви-
жутся по траекториям, близким к прямоли-
нейным, и практически не рассеиваются по 
сравнению с большинством фотонов, иду-
щих от источника света. «Баллистических» 
фотонов гораздо меньше, чем рассеянных. 
Сделать выводы о том, где находится эндо-
скоп, можно, сопоставив время регистрации 
«баллистических» и рассеянных фотонов.

Разработчики испытывали прототип, 
разместив источники света внутри ощипан-
ной тушки курицы и лёгкого овцы. Зареги-
стрировать сигнал удалось при толщине 
тканей около 20 см.

Статья о  разработке опубликована 
в журнале «Biomedical Optics Express».
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