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STRESZCZENIE

Przeksztatcenia w ramach systemu przestrzeni publicznych sg jednym z wazniejszych
aspektow rewitalizacji obszaréw miast. Przestrzen pomiedzy budynkami to ciggta gra
miedzy uzytkownikiem przestrzeni miejskiej a jej fizyczng objetoscia, ksztattem i cechami
przestrzennymi. Struktura przestrzenna i cechy geometryczne sg istotnym wyznaczni-
kiem jako$ci przestrzeni matych miast. Artykut prezentuje mozliwo$ci i rezultaty aplikaciji
zaawansowanych analiz urbanistycznych w zakresie obserwacji zmian geometrii systemu
przestrzeni publicznych i zabudowy przeprowadzone w srodowisku modeli 3D matych
miast. Przyktadowa aplikacja dotyczy przestrzeni matych miast polskich, ktérych struktura
przestrzenna ulegta znaczacym zmianom na skutek historycznych wydarzen ostatniego
stulecia.

Stowa kluczowe: modele 3D miast, przestrzen publiczna, rewitalizacja, struktura geome-
tryczna, transformacja urbanistyczna.

ABSTRACT

Transformation within system of public spaces is one of the most important aspects of
revitalization processes in cities. “The space between buildings” is a continual game be-
tween user of urban space and its physical volume, shape and geometrical parameters.
Spatial structure and geometrical parameters are important determinants of quality of
urban space in small cities. The article presents prospects and results of advanced
analyses of urban transformation, in field of geometry of public spaces, applied in envi-
ronment of 3D city models. The sample application is presented on example of small
Polish cities suffering significant spatial changes due to history of last age.

Key words: 3D city models, geometric structure, public space, revitalization, urban trans-
formation.
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1. WPROWADZENIE

Mate miasta staty sie w ostatnich latach jednym z najistotniejszych elementéw sieci
osadniczej Polski i Unii Europejskiej. Srodki finansowe na rozwéj przestrzenny i spotecz-
ny matych miast funkcjonujg na poziomie UE i lokalnym. Powrét do promocji zréwnowa-
zonego rozwoju i réznorodnosci lokalnej chronigcych m.in. mate miasta przed zbyt inten-
sywnym wptywem proceséw globalizacyjnych widoczny jest chociazby w takich miedzy-
narodowych inicjatywach jak Cittaslow” ECOVAST itd. Dodatkowo znaczenie miast jako
motoréw rozwoju i przysztosci widaé réwniez w publikowanych dokumentach UE [9]. Mate
i Srednie miasta czesto odgrywajg decydujacg role w gospodarkach regionalnych. Sta-
nowig one podstawe regionéw miejskich oraz nadajg charakter ich regionalnym krajobra-
zom i decydujg o ich odrebnosci [8]. Pojawiajg sie argumenty, ze ich struktura wzrostu i
rozwoju w Europie Zachodniej stanowi najlepiej zrGwnowazony system miejski na swiecie
[3]- To w matych miastach mozna zaobserwowaé wiele cech, ktére odpowiadajg postula-
tom i potrzebie zrébwnowazonego rozwoju i urbanizacji. Sg ogniwem taczacym spotecz-
nosci rolnicze z wysoko rozwinietymi grupami spotecznymi zamieszkujacymi miasta i
metropolie. Postulaty kompleksowej rewitalizacji matych miast, zaréwno w ptaszczyznie
spotecznej, jak i przestrzennej, bedg realizowane w najblizszej perspektywie finansowa-
nia programéw Unii Europejskiej do roku 2020 [9].

Znaczenie matych miast na obszarze Polski jest rowniez kluczowe dla struktury osadni-
czej. Przyjmujac zgodnie ze standardami przyjetymi dla danych GUS, okreslenie ,matego
miasta” jako jednostki osadniczej do 20.000 mieszkancow [10], okazuje sie, ze stanowig
one okoto 75% wszystkich miast Polski.

Mate miasta — szczegdlnie Polskie — zmienity sie bardzo na skutek zniszczen wojennych i
zmian systemowych. Oryginalne przedwojenne, matomiasteczkowe przestrzenie publicz-
ne w postaci rynkdw o zwartej obudowie urbanistycznej, zamieniono na nowe przestrze-
nie zgodne z duchem modernistycznych osiedli. Powstaty przestrzenie o innych gabary-
tach, innym genius loci, innej geometrii przestrzennej. Niektore z tych zmian doprowadzity
do catkowitej utraty oryginalnego charakteru i sposobu funkcjonowania matych miast.

Ryc. 1. Fragment powojennej przestrzeni publicznej miasta Swidwina powstatej w miejscu $cistej zabudowy
przedwojennej i rynku miejskiego. Zrédto: Fotoforum GW, autor: uzytkownik tppolska [4]

Fig. 1. Post-war public space in town of Swidwin developed in orignal location of pre-war urban structure with
main market square. Source: Fotoforum GW, author: user tppolska [4]
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Procesy przemian przestrzeni matych miast sg intuicyjnie odczuwalne przez kolejne po-
kolenia mieszkancéw - uzytkownikéw matych miast, jednakze mierzalno$¢ geometryczna
zmian w strukturze urbanistycznej pozostaje wyzwaniem i zagadnieniem interesujgcym w
dobie wskaznikéw i parametrycznego opisywania zjawisk.

Zmiany w dostepnosci danych cyfrowych, a w szczegdlnosci intensywny rozwdj techniki
pozyskiwania cyfrowych danych przestrzennych umozliwia coraz szersze zastosowania
takich narzedzi, jak cyfrowe modele miast do réznorodnych obserwaciji i analiz przestrze-
ni miast. Dzisiejsze mozliwosci komputerowe pozwalajg pracowaé sprawnie na modelach
przestrzennych praktycznie catych miast i srodowisko wirtualnych modeli jest wykorzy-
stywane do coraz to innych bardzo innowacyjnych aplikacji. Komputerowe srodowisko nie
jest w stanie odwzorowac, analizowac¢ intuicyjnej relacji uzytkownika z przestrzenig mia-
sta, jednakze opisanie przestrzeni miast w sposdb parametryczny za pomocg cech geo-
metrycznych jest znaczgcym krokiem dla swiadomego planowania nowych przestrzeni i
rewitalizacji istniejacych fragmentéw miast i przestrzeni publicznych.

Ryc. 2. Poréwnanie standardowych dwuwymiarowych danych mapowych / zdjeciowych i tréjwymiarowego
modelu przestrzennego matego miasta jako narzedzia do zastosowan analitycznych. Zrodto: autor

Fig. 2. Comparison of standard 2D map / photo data and 3D city model as an analytic tool. Source: author

Przedmiotem podjetych obserwacji poréwnawczych sg geometryczne aspekty przestrzeni
publicznych i struktury zabudowy matych miast. Dzieki zastosowaniu technik komputero-
wych i perspektywicznych narzedzi, jakimi sg cyfrowe modele miast, przestrzen miasta
rozpatrywana jest w tym wypadku jako geometria przestrzenna w modelu 3D miasta sSci-
Sle odwzorowujaca jego zabudowe i przestrzenie pomiedzy budynkami. Cechy i parame-
try tej geometrii uzyte zostaty do obiektywnej analizy zmian, ktére nastapity w miastach.
Dzieki klasycznym technikom poréwnywania planéw miast widoczne sg zmieniajace sie
schematy kompozycji urbanistycznej. Podstawowq przewagg zastosowania modeli cy-
frowych jest petna obserwacja struktury tacznie z cechami wysokosciowymi i objetoscio-
wymi. Gtébwnym zatozeniem prezentowanych badan jest obiektywna i parametryczna
analiza poréwnawcza struktury urbanistycznej matych miast, ktérych uktad przestrzenny
ulegt znaczacym zmianom na skutek réznych czynnikéw rozwojowych i historycznych.
Szczegolnym przypadkiem sg mate miasta Polskie, w ktérych na skutek dziatan znisz-
czen wojennych zmiany nastapity radykalnie, w krétkim czasie i w bardzo znaczacym
zakresie przestrzennym. Obserwacje przeprowadzono na wybranych 7 miastach o Sre-
dniowiecznej genezie i zlokalizowanych w wojewddztwie zachodniopomorskim. Jako
graniczng date dla poréwnania struktur miejskich przyjeto rok 1939 — zatem poréwnywa-
ne sg tutaj urbanistyka przedwojennych i powojennych matych miast.
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Ryc. 3a. Struktura urbanistyczna miasta Swidwin przed Il Wojng Swiatowa i obecnie. Zrédto: Archiwum rodziny
Goerke [1]

Fig. 3a. Urban structure of Swidwin before the Il World War and presently. Source: Goerke family archive [1]

Ryc. 3b. Struktura urbanistyczna miasta Swidwin przed Il Wojng Swiatowa i obecnie. Zrodto: Elesoft, Krzysztof
Wasowicz [2]

Fig. 3b. Urban structure of city of Swidwin before the Il World War and presently. Source: Internet: Elesoft,
Krzysztof Wasowicz [2]

2. ANALIZA

Dane geometryczne

Podstawowym srodowiskiem dla wykonania analizy poréwnawczej struktury matych miast
w kontekscie struktury geometrycznej zabudowy sg w prezentowanym modele 3D miast.
Dla przeprowadzenia testowej aplikacji dostepne byty modele 7 matych miast wojewédz-
twa Zachodniopomorskiego®. Modele 3D zostaly ujednolicone w standardzie CAD do

2 Modele CAD zostaty udostepnione do badan przez dr inz. arch. Mariusza Tuszynskiego (ZUT) i zostaty wyko-
nane w ramach dysertacji doktorskiej w roku 2008.
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doktadnosci geometrii odpowiadajacej standardowi LOD2® w formacie cityGML*. Dla uzy-
skania poréwnywalnych danych do analiz wszystkie modele (stanu przed i po roku 1939)
zostaly rozbite do jednorodnej struktury opartej na podstawowych elementach geome-
trycznych — poligonach, liniach, punktach oraz brytach przestrzennych. Ponizsza ilustra-
cja (ryc. 4) prezentuje rodzaje danych geometrycznych uzytych do analizy porownawczej
struktury matych miast przed i po Il wojnie Swiatowej.
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Ryc. 4. Rodzaje danych geometrycznych uzyskanych z modelu 3D miasta uzytych do obserwacji stopnia trans-
formacji urbanistycznej struktury matych miast: a) peten model 3D zabudowy; b) geometria linii poziomych
modelu; c) geometria linii pionowych modelu; d) geometria linii pochytych modelu; e) chmura punktéw; f) wyge-
nerowana bryta negatywu 3D miasta. Zrédto: autor

Fig. 4. Types of geometric data extracted from 3D city model used to analyze transformation of urban structure
of small cities: a) full 3D city model of built-up area; b) geometry of horizontal lines; c) geometry of vertical lines;
d) geometry of inclined lines; e) point cloud; f) 3D-negative. Source: by author

Komponenty geometrii w postaci ptaszczyzn i linii powstajg na skutek prostego rozbicia
modelu CAD, natomiast chmura punktéw (wierzchotkéw geometrii modelu 3D miasta)
oraz negatyw 3D sg automatycznie generowane przy uzyciu autorskiej metody i procedur
komputerowychs.

Uzyskane na skutek przetworzenia modeli 3D dane geometryczne umozliwiajg rézne typy
odwzorowania struktury miasta za pomoca podstawowych elementéw geometrycznych.
Ponizsza ilustracja (ryc. 5) prezentuje spektralne widoki struktury matego miasta przy

% ang. Level of Detail

* Standard danych dla modeli przestrzennych uniwersalny dla zastosowan analitycznych, ang. Geography
Markup Language.

® Kod komputerowy procedur opracowany zostat w wewnetrznym jezyku AutoCAD — AutoLISP przez dr inz.
arch. P. Rubinowicza, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny, Centrum Cyber Urbanistyki
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uzyciu prostych elementoéw sktadowych geometrii — linii pochytych, pionowych, pozio-
mych i wygenerowanej chmury punktéw. Czytelna jest struktura wysokosciowa z domi-
nantami wiez koscielnych oraz zageszczenie struktury geometrycznej w rejonie inten-
sywnej, drobnej zabudowy staromiejskiego rynku.

Ryc. 5. Widoki spektralne struktury matego miasta wygenerowane przy uzyciu podstawowych geometrii: linii
pochylonych (najwyzej), linii pionowych, chmury punktéw i linii poziomych (najnizej). Zrodto: autor

Fig. 5. Spectral views of small city urban structure generated by basic geometries: inclined lines (top), vertical
lines, point cloud and horizontal lines (bottom). Source: author

Przetwarzanie geometrii

Kluczowym procesem dla pozyskania poréwnywalnych danych geometrycznych dla ana-
lizy struktur miejskich na r6znych etapach transformacji urbanistycznej jest przetwarzanie
modelu 3D miasta w celu wygenerowania nowych sktadnikéw geometrycznych takich, jak
tzw. chmura punktéw oraz negatyw 3D przestrzeni miasta — trojwymiarowa geometria
przestrzeni pomiedzy budynkami. W przypadku ,chmury punktéw”, skfada sie ona z gra-
nicznych wierzchotkow geometrii modelu miasta, zatem reprezentuje w postaci nume-
rycznych wspétrzednych XYZ wszystkie elementy fizycznej, zabudowanej struktury mia-
sta. Beda to zatem przede wszystkim wierzchotki $cian i dachéw budynkéw, ale réwniez
wierzchotki elementéw innych struktur architektonicznych, elementéw przestrzennych
zagospodarowania terenu itd. Dodatkowg mozliwo$¢ porzadkowania danych umozliwia
stosowanie modeli w standardzie cityGML, w ktorych to komponenty geometrii majg
przypisany identyfikator oznaczajacy konkretny budynek itd. Mozliwe jest zatem odczyta-
nie na poziomie bazy danych, przynaleznosci geometrii do konkretnych obiektow w prze-
strzeni miasta. Negatyw 3D, jako metoda generowania tréjwymiarowej geometrii prze-
strzeni pomiedzy budynkami, pozwala na obserwacje struktury przestrzeni otwartych
miasta jako geometrycznej bryly wypetniajgcej przestrzenie miedzy zabudowa. Ponizej
przedstawiono 4 postaci geometryczne przeksztalcanego modelu 3D miasta Swidwina
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(ryc. 6). Szczegdty procedury generowania tzw. negatywow 3D byty prezentowane we
wczesniejszych publikacjach [12].
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Ryc. 6. Cztery postaci geometryczne przeksztatcanego modelu 3D miasta — model zrédiowy (CAD / cityGML),
chmura punktéw, geometryczna siatka 3D struktury urbanistycznej miasta, negatyw 3D. Zrédto: autor

Fig. 6. Four geometric appearances of processed 3D city model — original model (CAD / cityGML), 3D point
cloud, 3D mesh of entire urban structure, 3D-negative. Source: author

3. APLIKACJA

Obserwacje zmian w strukturze przestrzennej matych miast prowadzono na poziomie
cech geometrycznych przy uzyciu modeli 3D siedmiu wybranych matych miast wojewodz-
twa Zachodniopomorskiego. Miasta te sg klarownym przykladem znaczgacych zmian
w strukturze urbanistycznej spowodowanej zniszczeniami wojennymi w latach 1939-1945
i pézniejszej implementacji systemu planowania i zasad urbanistycznych epoki moderni-
zmu. Wszystkie wybrane mate miasta oryginalnie posiadaty zwartg strukturg staromiej-
skiego centrum z dominanta w postaci koSciota i rynku miejskiego. Ponizsza lustra-
cja (ryc. 7) przedstawia oryginalng strukture urbanistyczng miast w postaci tzw. ,schwa-
rzplanow”.
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Podstawg dla wykonania analizy poréwnawczej uktaddéw przestrzennych wybranych
miast byto wykorzystanie modeli 3D zawierajacych zaréwno zrekonstruowany uktad
przedwojenny miast, jak i wspoétczesng strukture urbanistyczng. Ponizej przedstawiono
przed- i powojenng urbanistyke Swidwina pokazujaca, z jak znaczacymi zmianami prze-
strzennymi mamy do czynienia po roku 1939 (ryc. 8). Widoczna jest catkowita transfor-
macja z historycznej intensywnej kwartatowej zabudowy w kierunku linijkowej blokowej
zabudowy powojennej i zmiana struktury urbanistycznej scistego centrum miasta.

CHOJNA

KAMIEN POMORSKI

|| R

GOLENIOW SWIDWIN CHOCIWEL

materialy dzigkl uprzejmodel dr ink. arch. M. TUSZYNSKIEGOD

DRAWSKO POMORSKIE

Ryc. 7. Wybrane mate miasta, ktorych cyfrowe modele zostaty uzyte dla analizy zmian struktury urbanistyczne;
na poziomie geometrycznym. Zrodto: il. autora na podstawie map autorstwa dr inz. arch. M. Tuszynskiego

Fig. 7. Selected small towns used for analysis of urban structure transformations on geometric level using 3D
city models . Source: fig. By author on the basis of maps by PhD arch. M. Tuszynski
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Ryc. 8. Struktura urbanistyczna Swidwina przed i po roku 1929 - schwarzplan. Zrédio: il. autora na podstawie
map autorstwa dr inz. arch. M. Tuszynskiego

Fig. 8. Urban structure of Swidwin before and after year 1939 - schwarzplan. Source: fig. By author on the basis
of maps by PhD arch. M. Tuszynski

Przypadek matego miasta Swidwina zostat wybrany do zaprezentowania analizy poréw-
nawczej struktury urbanistycznej przedwojennego miasta z kompletnie zmienionym ukta-
dem zabudowy w okresie powojennego rozwoju. Oryginalny uktad urbanistyczny pozostat
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rozpoznawalny w zasadzie jedynie w postaci dwéch dominant przestrzennych kosciota i
zamku oraz fragmentu siatki ulic w rejonie dawnego rynku. Struktury urbanistyczne z obu
okres6w zaprezentowano ponizej (ryc. 9) w formie cyfrowych modeli CAD.

Ryc. 9. Poréwnanie cyfrowych modeli przestrzennych zabudowy miasta Swidwina z okresu przedwojennego
oraz obecnych czasoéw. Zrédio: autor

Fig. 9. Comparison of 3D models of Swidwin from pre-war period and nowadays. Source: author

Wiasciwosci geometryczne zmian struktury urbanistycznej

Obydwa przedstawione modele zostaty doprowadzone do jednorodnej konstrukcji geo-
metrycznej i rozbite na proste sktadowe elementy geometryczne. W sposéb zautomaty-
zowany zostata wygenerowana tzw. chmura punktéw — tozsama z wierzchotkami geome-
trii reprezentujgcej strukture zabudowy miasta. Pierwsza analiza poréwnawcza zostata
przeprowadzona na poziomie geometrii liniowej modelu 3D — linii poziomych i pionowych
(ryc. 10). Linie poziome (powyzej) w pierwszym rzedzie odpowiadajg obrysom budynkéw
i ich poziomowi skomplikowania na planie. Linie pionowe (ponizej) odpowiadajg piono-
wym krawedziom $cian budynkéw — naroznikom.
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Ryc. 10. Zestawienie zlozonosci geometrycznej zabudowy Swidwina przed i po roku 1939 w modelu 3D, na
poziomie linii pionowych i poziomych. Zrédto: autor

Fig. 10. Comparison of geometric complexity of Swidwin in 3D city models on the geometric level of horizontal
and vertical lines. Source: author
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Na tym poziomie poréwnania geometrii analiza wskazuje 9772 linie sktadowe planow
budynkéw przed rokiem 1939, w stosunku do 3208 linii w strukturze powojennej. Analo-
gicznie dla badania porownawczego linii pionowych (krawedzi — naroznikow budynkow)
wynik to 5566 linii w stosunku do 2173 — co wskazuje 3-krotnie wiekszg ztozonos¢ geo-
metryczna zabudowy przedwojennej Swidwina.

Kolejny poziom poréwnywania danych geometrycznych odnosi sie do linii pochytych mo-
delu (nachylenie 0<x<90°) oraz wygenerowanej chmury punktow (ryc. 11). llo§¢ geometrii
linii pochylych (powyzej) informuje $cisle o strukturze zabudowy w kontekscie rodzajéw
dachéw, poniewaz reprezentujg one pochylone krawedzie dachéw wysokich. Linie te
moga ewentualnie reprezentowac pochyte sciany budynkéw, jednakze w poréwnywanych
strukturach matych miast takowe nie wystepujg. Analiza linii pochytych niesie bardzo
istotne informacje o formie architektonicznej miast przed wojng w stosunku do zabudowy
powojennej. Historyczny Swidwin posiadat zwartg zabudowe o wysokich dachach, ktéra
zostata catkowicie zamieniona na modernistyczne bloki o ptaskich dachach. Pozostatos¢
linii pochytych (975 linii) w powojennym modelu miasta to w zasadzie reprezentacja za-
chowanych dominant (kosciét, zamek itd.) oraz nielicznych kamienic z wysokimi dachami.
W przedwojennym modelu Swidwina detekcja wskazata prawie 2938 linii oznaczajacych
geometrie dachéw wysokich. Automatyczna detekcja wierzchotkbw geometrii modelu
miasta (ponizej) umozliwita poréwnanie ogodlnej gestosci zabudowy miasta oraz prawi-
dtowosci i rozktadu przestrzennego przed i po transformacji urbanistycznej. Dodatkowa
informacja wynikajaca z analizy liczby geometrii punktow dotyczy poziomu architekto-
nicznego — ztozonosci architektonicznej budynkéw w zakresie ich form. Historyczna za-
budowa na nieregularnych planach i ztozonej geometrii dachéw powoduje generowanie
wielokrotnie wiekszej liczby punktow niz w przypadku 8-wierzchotkowej geometrii prosto-
padtos$ciennych blokéw powojennej zabudowy. Taki stosunek liczby wierzchotkéw (36555
do 12712) ma réwniez zwigzek z liczng zabudowg gospodarczg towarzyszaca budynkom
mieszkalnym w przedwojennym Swidwinie. Byly to liczne warsztaty, ustugi rzemie$lnicze
oraz budynki pomocnicze zlokalizowane najcze$ciej na tytach zabudowy mieszkaniowe;j.
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Ryc. 11. Zestawienie ztozonosci geometrycznej modeli 3D Swidwina na poziomie linii pochylonych oraz chmury
punktoéw. Zrodto: autor

Fig. 11. Comparison of geometric complexity of Swidwin 3D city models — inclined lines and point cloud. Source:
author
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Wspoitczynnik zmian przestrzennych w zakresie struktury geometrycznej przestrzeni mia-
sta zawiera sie w przedziale 2,5 do 3,0. W przypadku Swidwina oznacza to, ze na skutek
zniszczeh wojennych oraz powojennego rozwoju modernistycznego centrum miasta,
miasto posiada obecnie prawie 3-krotnie mniejszg gesto$¢ struktury urbanistycznej — co
w efekcie odbioru przestrzennego czyni miasto w zasadzie nie do poznania w stosunku
do jego przedwojennego ukfadu. Ztozonos$¢ architektoniczna i detal architektoniczny sg
ponad 3-krotnie mniejsze w stosunku do matomiasteczkowej architektury przedwojenne;j.
Podobnie, jedynie mniej niz 1/3 budynkoéw posiada obecnie dachy wysokie — wskaznik
ten jest w rzeczywistos$ci jeszcze wyzszy poniewaz znaczaca czes¢ geometrii linii pochy-
tych obecnego miasta stanowig krawedzie skomplikowanych i ztozonych dachdw kosciota
oraz zamku. Uzyskane i przytoczone wspétczynniki i liczby stanowig jedynie opis para-
metryczny obrazu przesztego i obecnego matego miasta, jednakze wskazujg jedno-
znacznie na zdecydowang utrate oryginalnego charakteru Swidwina. Istotny jest réwniez
rozktad punktéw w przestrzeni miasta na poziomie geometrii chmury punktéow. Widoczna
jest regularnos¢ rozktadu punktéw i czytelno$¢ uktadu przestrzeni otwartych w stosunku
do Scistej zabudowy kwartatéw. Obecny rozktad punktéw uniemozliwia odczyt struktury
przestrzennej miasta. W opracowaniu jest analogiczny zestaw analiz dla innych matych
miast w celu poszukiwania prawidtowosci na poziomie poréwnawczym roéznych miast.
Wspomniany widok spektrum punktow i wygenerowana tréjwymiarowa siatka catosciowej
struktury zabudowy zostaly zastosowane dla zobrazowania zmian w profilu zabudowy w
$cistym centrum Swidwina. Na ilustracjach (ryc. 12a, 12b) wida¢ w strukturze chmury
punktow czytelny przedwojenny ukfad regularnej zabudowy i przestrzen placu oraz
szczatkowg strukture urbanistyczng w tej czesci miasta obecnie. Prezentowane zdjecia
lotnicze miasta Swidwina z okresu przedwojennego (ryc. 12a - archiwum niemieckiej
Luftwaffe) oraz miasta w uktadzie obecnym (ryc. 12b) ilustrujg relacje miedzy rzeczywi-
stym obrazem struktury miejskiej a jego geometryczng interpretacjg. Artykut prezentuje
jedynie przyktadowe zastosowanie analizy geometrycznej. Porownanie wynikéw dla po-
zostatych miast z zestawieniem parametréw liczbowych zostanie opublikowane w kolej-
nym artykule. Planowane jest rowniez poszukiwanie typologii geometrii na poziomie po-
réwnan miedzy miastami lokalnymi a Europejskimi oraz miedzy miastami o podobnej i
réznej genezie powstania.

Ryc. 12a. Poréwnanie struktury przestrzen-
nej najbardziej zmienionego fragmentu
centrum Swidwina na planie i w widoku
spektrum chmury punktéw. Zrédto: autor

Fig. 12a. Comparison of spatial structure of - el
mostly deformed part of Swidwin on plan i
and in spectral view of point cloud. Source: |
author
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Ryc. 12. Poréwnanie struktury
przestrzennej najbardziej
zmienionego fragmentu cen-
trum Swidwina na planie
i w widoku spektrum chmury
punktéw. Zrédto: autor

Fig. 12. Comparison of spatial
structure of mostly deformed
part of Swidwin on plan and in
spectral view of point cloud.
Source: author

Poréwnania stopnia ztozonosci struktur urbanistycznych i przestrzeni pomiedzy budyn-
kami mozna dokonywaé réwniez na bazie bardziej ztozonych form geometrycznych —
automatycznie generowanych siatek 3D i bryt 3D. Tego rodzaju formg odwzorowania jest
wspomniany negatyw 3D i efekty triangulacji (ryc. 13) w procesie przeksztatcania modeli

miast.

Ryc. 13. Triangulacja Delaunay'a wykonana dla poréwnywanych modeli struktury miasta. Widoczna czytelnos¢
uktadu urbanistycznego i struktury przestrzeni pomiedzy budynkami przedwojennego miasta. Zrodto: autor

Fig. 13. Delaunay’s triangulation applied for compared 3D city models. Visible legibility of urban structure and

space between buildings in pre-war period of city. Source: author
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Prezentowana na ilustracji (ryc. 13) triangulacja Delaunay’a jest posrednim etapem gene-
rowanie negatywu 3D w modelu miasta. W prezentowanym przypadku uzyto petnej troj-
wymiarowej siatki trojkatnej wygenerowanej na podstawie chmury wierzchotkéw modelu
miasta. Siatka ta umozliwita analize poréwnawcza czytelnosci struktury urbanistyczne;j
Swidwina w dwéch réznych okresach rozwoju miasta. Przyklad ten w szerszym ujeciu w
zasadzie odzwierciedla zmiany w urbanistyce w okresie przejscia od klasycznej kompo-
zycji urbanistycznej w kierunku zabudowy modernistycznych osiedli. W szczegétowym
spojrzeniu, wida¢ w po regularnosci geometrii trojkatéw na przebiegu ulic przedwojenne-
go Swidwina, jak regularna byla zabudowa w kontekscie szerokoéci frontéw dziatek i
budynkéw. Gtéwny, regularny prostokatny rynek miejski rowniez widoczny jest w struktu-
rze miasta. Przeciwienstwem tych regularnosci jest siatka geometryczna modelu wspét-
czesnego uktadu miasta (po prawej). Tréjkaty powstate z geometrii chmury punktéw majg
bardzo nieregularny rozktad — uktad komunikacyjny jest w zasadzie nie do odczytania,
jedynie wyréznia sie pusta otwarta przestrzen nie zabudowana w centrum miasta.

Przedstawiony przyktad analizy poréwnawczej struktur urbanistycznych matego miasta
na réznych etapach jego rozwoju z pomocg modeli 3D miast i zawartych w nich cech i
elementoéw geometrycznych wpisuje sie w ogdlne tendencje parametrycznej mierzalnosci
zjawisk przestrzennych i obiektywizacji w procesach analiz urbanistycznych. Uzycie da-
nych z cyfrowych modeli przestrzennych w formie najprostszych geometrii — punktow, linii
itd. - pozwala obserwowac obiektywnie zardwno ogoélne wspdétczynniki zmian prze-
strzennych, jak i zestawia¢ precyzyjne dane na temat geometrii przestrzeni miast. Mate
miasta stanowig obecnie bardzo wazny i perspektywiczny element sieci osadniczej, w
zwigzku z czym obiektywny monitoring i obserwacja ciggtosci przestrzennej tych miast z
uzyciem nowoczesnych narzedzi komputerowych jest interesujgca propozycjg dla plano-
wania przeksztatcen struktur miejskich.

PROSPECTS AND POTENTIALS OF REVITALIZATION OF PUBLIC
SPACES IN SMALL CITIES. ANALYSIS OF SPATIAL CONTINUITY
AND GEOMETRICAL PARAMETERS OF URBAN STRUCTURE IN
ENVIRONMENT OF 3D CITY MODELS.

1. INTRODUCTION

Small cities have recently become one of the most important components of settlement
networks in Poland and European Union. Financial resources for spatial and social de-
velopment of small cities are programmed at local and European level. The return to
promotion of sustainable development and local diversity protecting small cities from too
intense impact of globalization processes is visible in such international initiatives as Cit-
taslow, ECOVAST etc. Moreover, the meaning of cities as driving forces of future devel-
opment is visible also in published documents of EU.

Small cities — particularly Polish — have changed a lot by acts of war and political system
changes. The original prewar provincial towns with public spaces in form of market
squares directly surrounded by housing were replaced by new urban spaces accordant to
spirit of modern housing. The new public spaces have different volume, different genius
loci, different spatial geometry. Some of these changes have led to complete deprivation
of original character and functioning of small cities.

Spatial transformation processes in small towns are intuitively noticed by succeeding
generations of inhabitants, however geometric measurability of changes in urban struc-
ture seems to by challenging and interesting issue in times of parametric description of
reality.
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The turn in accessibility of digital data and intensive development of techniques of digital
spatial data acquisition allows more and more wide applications of such tools as virtual
city models in spatial observation and analysis or urban areas. Present capacity of com-
puter systems allow smooth operations on virtual city models of practically entire cities
and virtual models are used for more and other applications. Computer environment is
not capable to reproduce and analyze intuitional interaction of user with space, but para-
metric description of urban space using geometric features is significant step towards
conscious planning of new and revitalization of existing parts of cities and public spaces.

The subject of undertaken comparative observations are geometric aspects of public
spaces and built-up areas of small cities. Through the use of computer techniques and
such perspective tools as virtual city models, the urban space is examined in this case as
spatial geometry within 3D city model. Features and parameters of this geometry were
used for objective analysis of spatial transformation of small cities. Classic 2D techniques
of comparing city structure plans allow limited analysis of changing urban structure. The
main advantage of using virtual models is full observation of city structure with height and
volume parameters. The main focus of presented case study is sample presentation of
objective and parametric comparative analysis of urban structures of small cities signifi-
cantly due to different development and historical factors. The specific case are small
Polish cities which have suffered radical transformation in short time and in huge spatial
extent. The observation was performed on 7 small towns originated from the Middle Ages
and located in West Pomeranian region. The year 1939 was set as a crucial date for
comparing prewar and postwar urban structures of small cities.

2. ANALYSIS

Geometric data

The basic environment for presented analysis are 3D city models. The case uses 7 virtual
city models in total. Selected 3D city models are developed in CAD standard in accuracy
corresponding to LOD2 standard by the cityGML data format. For the purpose of analy-
sis, the models (before and after 1939) were exploded to basic primitive geometries —
polygons, lines, points and solids. Figure 4. presents types of geometric data used for
comparative analysis of urban structures of selected cities. Such geometric components,
as surfaces and lines result from basic exploding of CAD model, but such data as point
cloud (vertices of 3D city geometry) and 3D-negative are automatically generated by indi-
vidual method and computer procedures. The post-processed 3D geometric data from
virtual city models allow different types of representation of urban structure by basic ge-
ometries. Figure 5 presents spectral views of urban structure of small city generated by
primitive geometries — inclined lines, vertical, horizontal and generated point cloud. The
legible height structure is visible with dominant church towers and dense geometric struc-
ture in area of intensive housing around market square.

Processing of geometry

The key process for acquisition of geometric data for analytic application of urban struc-
tures at different stages of urban development is processing of 3D city model to generate
new geometric components such, as point cloud or 3D-negative of city and space be-
tween buildings. In case of the point cloud it consists of boundary vertices of geometry
representing city in form of XYZ coordinates. The additional possibility for data arrange-
ment is using models in cityGML standard, where geometric components have unique
IDs belonging to specific buildings. The 3D-negative allows observation of urban structure
as geometric 3D solid representing voids between buildings. The details of generating
3D-negatives were presented in other publications.
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3. APPLICATION

Observation of changes in spatial structure of small cities was completed at level of geo-
metric features using 3D virtual city models of 7 selected towns in West Pomeranian re-
gion. These cities are clear example of radical changes in urban structure caused by acts
of war and later implementation of modernist urban principles. All the original cities had
solid structure of old-town with dominant building of church and market square. Figure 7
presents original structure of selected cities in form of so called schwarzplans. The basis
for comparative analysis of spatial structures was using uniform 3D models containing
prewar and present urban structure. Figure 8 shows prewar and postwar urban layout of
Swidwin — proving extensive urban transformations. The case of small town of Swidwin
was selected to indicate possibilities of comparative analysis of completely changed ur-
ban layouts changed in time. The original urban structure is recognizable practically only
by 2 spatial dominants of church and castle and part of street grid around historic market
square. The both geometries are presented as CAD models in figure 9.

Geometric features of changes in urban structure

Both presented models were exploded to uniform comparable geometric construction and
exploded to similar basic geometric components. The point cloud of boundary vertices of
3D model was generated automatically. The first comparable analysis was completed
using linear geometry — vertical and horizontal lines. Horizontal lines stand for building
outlines and its complexity. Vertical lines represent edges of buildings’ walls — corners.

The next mean of comparative analysis refers to inclined lines (inclination 0<x<90°) and
generated point cloud. Number of inclined lines geometries provides information on build-
ings in context of types of roofs. Automatically generated vertices stands for architectural
complexity and number of detail and allowed analysis of general intensity of buildings
before and after urban transformation. The historical buildings on irregular plans and
complex geometry of roofs result in many times more points in space than typical 8-
vertices geometry of cuboid architectural forms of panel housing.

The value of indicator of spatial changes of geometric structure of the city was between
2.5 and 3.0. In case of Swidwin it means, that due to acts of IIWW, the city has 3-times
less urban intensity than original town. In practice, the original structure is barely unrec-
ognizable. Similarly, only 1/3 of buildings with high roofs — in fact the indicator is even
more strict because of significant number of inclined geometry belonging to church and
castle. The used sample indicator and numbers are only parametric image of past and
present small city, but indisputably indicate loss of original. The spatial disposition of
points is important particularly at level of point cloud. Regularity of disposition of vertices
is clearly seen in area of old-town structure in original city structure. Presently, the irregu-
lar disposition of points does not allow to read spatial structure of city.

The mentioned spectral view was used to map changers in built-up area in the very cen-
ter of Swidwin. Figure 12 presents legible prewar urban layout of housing and market
square and present vestigial urban structure visible in point cloud.

The presented on figure 13 effect of Delaunay’s triangulation is intermediate stage of
generating 3D-negative in virtual city model. The presented example uses full 3D triangu-
lar grid generated on the basis of the point cloud of vertices. The grid allows in Swidwin
comparative analysis of legibility of urban structure in two different periods of time. The
example, in wider extent, reflects changes in urban layout in transition period form classic
urban composition towards modernist housing areas. In detail, it is seen by regularity of
component triangles along old streets of Swidwin. The main rectangular market square is
also clearly seen in urban structure. The opposite is geometric grid of present urban
structure (right). The triangles resultant from point cloud have very irregular disposition —
the communication scheme is barely non-visible.

The presented example or comparative analysis of urban structures in small cities in dif-
ferent succeeding periods of time is coherent with general tendencies of parametric
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measurability of spatial phenomena and raising objectivity in urban analyses. Using data
from 3D city models in form of primitive geometry — points, lines, etc. — allow objective
observation both, general indicators of spatial transformation, and precise data on ge-
ometry of urban space. Small cities, as very important and perspective element of settle-
ment network, demands objective monitoring and observation of spatial continuity using
new computer tools and is interesting proposal for cities to support urban planning in
cities.
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