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Abstract The rapid development of digital technologies in the 21°' cen-
tury has led to a profound transformation of research methods in vertebrate
palaeontology. This paper outlines the evolution of documentation tech-
niques, from descriptive text and hand-drawn illustrations, through analogue
and digital photography, to modern three-dimensional imaging methods.

Particular emphasis is placed on the role of 3D models generated using
photogrammetry, surface scanning, and computed tomography, which enable
precise documentation, remote comparative analyses, anatomical reconstructions, biomechanical simulations, and long-term archiving of
palaeontological collections. The application of these methods is illustrated by case studies from the authors’research, including the
taxonomic revision of Triassic turtles (notably the description of the new genus Taichelys), the identification of enigmatic vertebrate
remains (Saurodesmus robertsoni), palaeopathological analyses of mesosaurs, and reconstructions of musculature and locomotion in early
turtles. The paper also discusses the technological background that enabled the widespread adoption of 3D imaging, as well as chal-

lenges related to large data storage and the lack of clear legal regulations governing digital 3D models. In conclusion, 3D techniques

have become a cornerstone of modern vertebrate palaeontology, substantially expanding the analytical and interpretative potential of
the field, while highlighting the need for further development of infrastructure and standardized frameworks for data storage and sharing.
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Powszechnie wiadomo, jak bardzo postgp technolo-
giczny XXI w. zrewolucjonizowatl sposob prowadzenia
badan naukowych. Rozwdj komputerow, Internetu, tech-
nologii analizy danych oraz sztucznej inteligencji daty ba-
daczom mnoéstwo nowych narzedzi, otwierajac drzwi do
dziedzin, w ktorych jeszcze niedawno jakiekolwiek bada-
nia byly nieosiagalne, lub znaczaco utatwity proces badaw-
czy w istniejacych dziedzinach. Takim wtas$nie narzedziem
dla paleontologdéw zajmujacych si¢ krggowcami jest tech-
nologia dokumentacji i wizualizacji 3D, ktora umozliwia
tworzenie realistycznych, trojwymiarowych modeli bada-
nych skamieniato$ci.

HISTORIA TECHNIK OBRAZOWANIA
W PALEONTOLOGII

Dlaczego wlasnie to narzedzie zyskalo taka popular-
nos$¢? Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, nalezy przesledzi¢
histori¢ dokumentowania i interpretowania danych w publi-
kacjach paleontologicznych. W artykutach, w ktérych gtow-
nym tematem jest opis badanej materii, np. dotyczacych
anatomii, nowych gatunkéw czy stanowisk, najwazniej-
szym aspektem jest doktadna dokumentacja studiowanego
materialu i umiejscowienie znaleziska w kontekscie do-
tychczasowej wiedzy, np. przez poréwnanie do innych
zyjacych i wymartych form.

Jesli spojrzymy na publikacje XIX-wiecznych bada-
czy, takich jak Richard Owen, Thomas Henry Huxley czy
Richard Lydekker, zauwazymy, ze poswigcali oni bardzo
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duzo miejsca skrupulatnym, plastycznym opisom stow-
nym, suplementujac je odr¢cznymi szkicami lub rysunka-
mi o wysokich walorach artystycznych (np. Owen, 1861;
Huxley, 1877; Lydekker, 1887). Jednak, aby poréwna¢ dane
znalezisko, badacz czgsto nie miat innego wyjscia, jak tyl-
ko zajrze¢ do kolekcji porownawczej, ktorg sam gromadzit
lub ktéra znajdowatla si¢ w zbiorach uczelni, muzeum badz
prywatnych kolekcjonerow.

Kamieniem milowym byto rozpowszechnienie sig fo-
tografii na poczatku XX w. Pierwsze fotografie nie byly
jednak bardzo dobrej jakosci (np. praca Ermine’a Case’a
z 1922 r.) i byly trudne w reprodukcji. Co wigeej, poczatko-
wo wymagaty specyficznych warunkow (np. dtugiego nas-
wietlania, zmudnego wywolywania zdje¢, ich recznego
przycinania i ukladania w formg plansz), dlatego wciaz
wiodacym sposobem przedstawiania materiatu byty rysunki.

W XX w. zaczgto tez inaczej podchodzi¢ do tego, co
powinno znajdowa¢ si¢ na rysunku — coraz cze¢sciej przed-
stawiano rekonstrukcje, czyli interpretacje badacza doty-
czace tego, jak dana ko$¢ wygladata za zycia, a nie faktycz-
ny obraz okazu. Panowat tez poglad, ze rysunek jest lepszy,
poniewaz pozwala uwypukli¢ szczegdty niewidoczne na
fotografii. W drugiej potowie XX w. poglad ten upowszech-
nit si¢ na tyle, ze mimo coraz wigkszej dostgpnosci apara-
tow, rysunki publikowano znacznie czg$ciej niz zdjgcia. Te
ostanie (jesli w ogole byly obecne) przedstawialy tylko
kluczowe i najbardziej kompletne znaleziska. O mniej istot-
nych okazach, ktére zdaniem badaczy nie zastugiwaty na
osobne plansze, po prostu wspominano w tekscie lub pre-
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zentujac rekonstrukcje, wymieniano, na podstawie jakich
skamieniato$ci powstata (np. Walker, 1961; Bonaparte,
1969; Chatterjee, 1978, 1985). Paradoksalnie wigc wiele
okazow opisywanych w drugiej polowie XX w., a nawet
w latach dwutysigcznych do dzi$ nie doczekato si¢ doku-
mentacji fotograficznej. Z drugiej strony trzeba przyznaé,
ze jako$¢ reprodukeji zdjeé (ktére w tamtym okresie byty
gtéwnie czarno biale) czgsto pozostawiata wiele do zycze-
nia i rysunki w wielu przypadkach byty bardziej informa-
tywne. Jednak wykonanie doktadnego rysunku zajmuje
duzo czasu i wymaga umiejgtnosci plastycznych. Z powo-
du rosnacej presji na publikowanie coraz wigkszej liczby
artykutow badacze zaczgli poswigcaé mniej czasu na przy-
gotowanie ilustracji, co spowodowalo, ze na przestrzeni lat
stawaly si¢ one coraz bardziej schematyczne. W zwiazku
z tym, aby wyrobi¢ sobie opini¢ i wykona¢ adekwatne
poréwnania, nadal konieczne byly (czgsto dalekie) podroze
do kolekcji paleontologicznych, takie jak podréz Alicka
Walkera z Newcastle do Stuttgartu w latach 50. XX w.,
celem zbadania pokrewienstw pomigdzy enigmatycznym
wowczas Aetosaurus ferratus, a badanym przez niego Sta-
gonolepis robertsoni (Walker, 1961). Wizyta pozwolila
mu ustalié, ze te dwa gatunki sa do siebie podobne i dzi$
zaliczamy je do tej samej grupy aetozaurow. Podroze do
kolekcji paleontologicznych do dzi§ pozostaja istotnym
aspektem pracy paleontologéw, w szczegolnosci tych zaj-
mujacych si¢ krggowcami.

Wraz z upowszechnieniem aparatow cyfrowych rysun-
ki zaczglty odchodzi¢ na drugi plan. Fotografia cyfrowa
oprocz szybkiej dokumentacji umozliwita, dzigki Interne-
towi, fatwe dzielenie si¢ danymi z innymi badaczami. To
do dzi$ najczestszy sposob prezentacji okazéw w arty-
kutach. Jednak nawet najlepsza fotografia jako dwuwymia-
rowy obraz nie zawsze w petni oddaje charakter materiatu,
araz uchwycona na zdjeciu perspektywa nie musi zgadzaé
si¢ z ustawieniem kadrow w roznych publikacjach, utrud-
niajac porownania. Proba odpowiedzi na to zjawisko byty
zdjgcia stereograficzne, ktore jednak jeszcze mocniej utrud-
niaty wykonywanie fotografii i plansz, a ponadto do odczy-
tu wymagaly uzycia stereoskopu — urzadzenia dzi$ juz
w zasadzie niedostgpnego (Evitt, 2012).

Wszystkie te problemy rozwiazuja modele tréjwymia-
rowe, ktére mozna obracaé, powigksza¢, mierzy¢ i zesta-
wiaé w celach poréwnawczych z innymi okazami fizycznie
znajdujacymi si¢ nawet na drugim koncu $wiata. Po raz
pierwszy w historii paleontolodzy wyjezdzajacy do odlegtej
kolekcji moga zabra¢ okazy ,,do domu” w formie cyfrowej,
a jesli to nie wystarcza — wydrukowac¢ je na drukarce 3D.
A to tylko poczatek ich diugiej listy zalet. Odpowiednie
techniki 3D pozwalaja na uzyskanie tréjwymiarowych od-
powiednikéw zaré6wno matych, jak 1 duzych obiektow.
W paleontologii sa wykorzystywane do digitalizacji tro-
pow, a nawet catych $ciezek, zbyt duzych, aby byto mozna
je zabra¢ do kolekcji. Tworzenie modeli 3D podczas prac
wykopaliskowych pomaga w prowadzeniu dokumentacji
terenowej. W przypadku gdy niezbgdne jest zniszczenie
okazu, np. w celu przeprowadzenia analiz histologicznych,
model 3D pozwoli na utrwalenie jego pierwotnego ksztattu.
Modele 3D uzyskane ze skanéw tomograficznych umozli-
wiaja zobaczenie struktur tkwiacych w skale, ktore mogty-
by ulec uszkodzeniu w trakcie preparacji mechanicznej
Iub chemicznej. Takie modele moga stanowi¢ swoista
,.kopig bezpieczenstwa” kolekcji na wypadek kataklizmow,
a ich udostegpnianie w repozytoriach (np. MorphoSource,
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Sketchfab) utatwia dostgp do materiatu i poréwnania z oka-
zami z catego §wiata. Co wigcej, praca na wirtualnych
reprezentacjach delikatnych, matych lub cigzkich i niepo-
recznych okazow zapobiega ich przypadkowym uszko-
dzeniom, moze tez ulatwia¢ prowadzenie badan osobom
niepelnosprawnym. Modele znaczaco ulatwiajaq wreszcie
rekonstrukcje naukowe — mozna zestawi¢ elementy szkie-
letu, ktoére fizycznie sq zbyt duze lub przechowywane
osobno. Modele trojwymiarowe mozna tez poddac¢ symula-
cjom biomechanicznym i wytrzymato§ciowym, co bez tej
technologii bytoby niemozliwe.

ROZWOJ TECHNOLOGICZNY

Dlaczego dopiero teraz modele 3D tak si¢ upowszech-
nity? Poniewaz dopiero teraz upowszechnity si¢ narzedzia
stuzace do ich tworzenia i obrobki. Wyswietlanie w czasie
rzeczywistym trojwymiarowego obiektu wymaga ogrom-
nej mocy obliczeniowej. Rozwdj ten mozna przesledzié na
przyktadzie gier komputerowych — pierwsze modele 3D
z konca XX w. byty proste i kanciaste, dostosowane do
mozliwosci dwczesnych komputeréw. Obecnie za$ stan-
dardem jest wy$wietlanie zlozonych, realistycznych scen.

Rozwd6j komputerow osobistych oraz rosnacy rynek
gier, a takze rozkwit komputerowych efektow specjalnych
w kinematografii spowodowaty powstanie i rozwdj narzg-
dzi do modelowania 3D, takich jak open source Blender,
czy MeshLab. Popyt na taka grafike napedzat tez technolo-
gie pozwalajace szybko tworzy¢ realistyczne modele rze-
czywistych obiektow, ktore z czasem staly si¢ ogdlno-
dostgpne. Przyktadem jest program RealityScan do foto-
grametrii, dzi§ darmowy do pobrania w serwisie Epic Games
Store.

Duze zapotrzebowanie na technologie obrazowania troj-
wymiarowego ma tez medycyna. To na jej potrzeby pow-
stal pierwszy tomograf komputerowy EMI Scanner z lat
70. ub.w. (Hounsfield, 1977). Rozwoj tomografii byt §cisle
powiazany z rozwojem komputerdw, a upowszechnienie
skaneréw doprowadzito do powstania narz¢dzi do obrobki
danych tomograficznych, dzi§ powszechnie uzywanych row-
niez przez paleontologdw.

Obrazowanie 3D jest takze wykorzystywane w inzy-
nierii i produkcji, gdzie stosuje si¢ rozne skanery optyczne
ilaserowe. Dopiero od niedawna instytucje naukowe moga
sobie pozwoli¢ na ich zakup. Ogromne znaczenie miat tez
rozwoj systemow przechowywania danych i tzw. chmury,
bez nich istnienie repozytoriow, jak MorphoSource czy
SketchFab, bytyby niemozliwe.

NAJCZESCIEJ STOSOWANE TECHNIKI 3D

Badane okazy kopalne sa cyfryzowane przy uzyciu
nowoczesnych technik trojwymiarowych: fotogrametrii,
skanowania powierzchniowego 3D oraz tomografii kom-
puterowej. Metody te pozwalaja tworzy¢ doktadne modele
cyfrowe, ktore wiernie odwzorowuja ksztatt i wyglad ska-
mieniato$ci, a jednocze$nie umozliwiaja ich dalsze bada-
nia bez koniecznosci fizycznego kontaktu z oryginatem.

Fotogrametria (ryc. 1B), oparta na serii zdje¢ wykony-
wanych z r6znych stron, pozwala uzyska¢ bardzo szczego-
lowe modele o wysokiej jakosci odwzorowania powierzchni
i kolorow, cho¢ wymaga wigcej czasu. Z kolei skanowanie
3D (ryc. 1A) jest szybsze i sprawdza si¢ zwlaszcza w przy-
padku wigkszych lub trudniej dostgpnych okazéw. Wybor
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Ryec. 1. Popularne metody pozyskiwania modeli 3D. A — skanowanie powierzchniowe, na zdjgciu R. Piechowski uzywajacy skanera
powierzchniowego Shining 3D; B — fotogrametria z wykorzystaniem stolika obrotowego i statywu (na fot. G. Czaja); C — zrzut ekranu
z programu Agisoft Metashape do fotogrametrii przedstawiajacy zestawienie zdj¢¢ po wykonaniu fotogrametrii z wykorzystaniem stoli-
ka obrotowego. Zdjgcia wykonano w grudniu 2025 r. podczas wizyty w kolekcji Instytutu Paleontologii Krggowcow i Paleoantropologii
Chinskiej Akademii Nauk w Pekinie

Fig. 1. Common methods of acquiring 3D models. A —surface scanning, the photograph shows R. Piechowski using a Shining 3D surface
scanner; B — photogrammetry using a turntable and a tripod (in the photo is G. Czaja); C — screenshot from Agisoft Metashape (pro-
gramme for obtaining models via photogrammetry) showing the aligned set of pictures after performing photogrammetry using a turnta-
ble and a tripod. The photographs were taken in December 2025 during a visit to the collection of the Institute of Vertebrate Paleontology

and Paleoanthropology, Chinese Academy of Sciences, Beijing

metody zalezy od rodzaju i liczby badanych obiektéw, jed-
nak w praktyce obie techniki daja porownywalnie dobre
rezultaty.

Gotowe modele 3D sa skalowane do rzeczywistych
rozmiarO6w i opracowywane w specjalistycznym oprogra-
mowaniu (ryc. 1C), a nastgpnie udostgpniane w otwartych
repozytoriach cyfrowych. Dzigki temu cenne okazy ko-
palne staja si¢ dostepne dla naukowcdéw i pasjonatow na
calym §wiecie, a jednoczesnie ich cyfrowe kopie sa zabez-
pieczeniem na wypadek zniszczenia prawdziwego okazu.

Tomografia komputerowa (TK) umozliwia nieinwazyj-
ne badanie wnetrza skamienialos$ci bez ich uszkadzania.
Pozwala na uzyskanie tréjwymiarowych obrazéow struktur
wewngtrznych, takich jak kosci, zgby czy jamy czaszkowe,
ktoére sa niedostgpne przy uzyciu tradycyjnych metod. Te-
chnika ta jest szczegdlnie przydatna w analizie czaszek,
rekonstrukcji jamy mozgowej oraz badaniach rozwojo-
wych wymartych organizméw. W paleontologii stosuje si¢
zardwno tomografi¢ medyczna, jak i mikrotomografi¢ kom-
puterowa (micro-CT), zapewniajaca bardzo wysoka roz-
dzielczos$¢, zwlaszcza w badaniach drobnych skamieniatosci.
Mimo pewnych ograniczen technicznych i kosztow, to-
mografia komputerowa znaczaco poszerza mozliwosci ba-
dawcze paleontologii i stanowi jedno z kluczowych narzedzi
w analizie materiatu kopalnego.

PRZYKLADY PRAC NASZEGO ZESPOLU
7. ZASTOSOWANIEM TECHNIK 3D

Taichelys

W ramach grantu dr. Tomasza Szczygielskiego zajmu-
jemy sig rewizja réznych opisanych gatunkow zo6twi triaso-
wych. Dzigki zastosowaniu technik 3D zidentyfikowalismy
nowy rodzaj zotwia triasowego z Tajlandii — Taichelys
ruchae (Szczygielskiiin., 2025; ryc. 2). Poczatkowo, w la-
tach 80. XX w., z6tw ten zostal przez francuska paleonto-
log France de Broin przypisany do rodzaju Proganochelys
(Broin, 1984). Materiat jest jednak bardzo fragmentarycz-
ny, a w czasach powstawania pierwotnej publikacji zna-
nych bylo znacznie mniej triasowych zo6twi. Nie odkryto
jeszcze m.in. zotwia z Polski — Proterochersis porebensis,
a jego niemiecki krewniak — Proterochersis robusta, byt
bardzo stabo poznany. Konieczna byta wigc rewizja.

W tym celu jeden z autoréw (D. Drézdz) wybrat si¢ do
kolekcji paleontologicznej Muzeum Sirindhorn w Tajlandii,
gdzie obejrzat okazy i sporzadzit ich modele 3D. Po powro-
cie do Polski przekazal modele dr. Tomaszowi Szczygiel-
skiemu, ktory kontynuowat badania nad zoétwiem z Tajlandii.
Bazujac na modelach oraz obszernych danych porownaw-
czych z innych kolekcji triasowych zawierajacych triasowe
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boczna / pleural; nadbrzegowa / supramarginal; brzegowa / marginal; piersiowa / pectoral; guzek tarczki bocznej/ pleural boss

Ryc. 2. Taichelys ruchae, nowy rodzaj kopalnego zétwia z Tajlandii. A—C — Taichelys ruchae: A —fotografia najbardziej informatywne-
go okazu SM2017-1-124, B —rekonstrukcja artystyczna autorstwa Sity Manitkoona, C — widok boczny okazu SM2017-1-124 z ilustracja
opisowa po prawej stronie; D—G — porownanie morfologii karapaksu u triasowych zotwi (lewa strona, widok w przyblizeniu prostopadty
do powierzchni supramarginalnej, czg$¢ przednia skierowana w lewo, przeskalowane do zblizonej dtugo$ci pancerza): D — Proterocher-
sis porebensis ZPAL V. 39/48 (holotyp), E — Proterochersis robusta SMNS 17561, F — Proganochelys quenstedtii MB.1910.45.2,
G — Proganochelys quenstedtii SMNS 16980; obrazy modeli 3D przedstawiono z wtaczonym shaderem Radiance Scaling (Lit Sphere)
w celu uwydatnienia detali geometrycznych. Zmodyfikowano na podstawie Szczygielskiego i in. (2025)

Fig. 2. Taichelys ruchae the new genus of fossil turtle from Thailand. A—C — Taichelys ruchae: A — photo of the most informative speci-
men SM2017-1-124, B — artistic reconstruction by Sita Manitkoon, C — lateral view of the SM2017-1-124 with descriptive picture on the
right; D-G — comparison of carapace morphology in Triassic turtles (left side, view approximately perpendicular to the supramarginal
surface, anterior towards the left, scaled to roughly the same shell length): D — Proterochersis porebensis ZPAL V. 39/48 (holotype),
E — Proterochersis robusta SMNS 17561, F — Proganochelys quenstedtii MB.1910.45.2, G — Proganochelys quenstedtii SMNS 16980,
pictures of the 3D models presented with the Radiance Scaling (Lit Sphere) shader enabled to enhance the geometric detail. Modified
from Szczygielski et al. (2025)

zotwie, doszliSmy do wniosku, ze ten gatunek nie nalezy Saurodesmus

do rodzaju Proganochelys, lecz do grupy Proterochersidae

— tej samej, do ktorej naleza gatunki z Polski i Niemiec. W ramach naszych badan, dzigki technikom 3D, udato
Przy czym dr T. Szczygielski, ktéry jest inspiratorem si¢ rowniez ustali¢ przynalezno$¢ taksonomiczna enigma-
badan nigdy na zywo nie widziat okazéw z Tajlandii. tycznego triasowego okazu kosci ze Szkocji opisywane;j
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Ryec. 3. Saurodersmus robertsoni NHMUK PV OR 28877 ze Szkocji, prawa ko$¢ udowa triasowego cynodonta. Fotografie okazu:
A —widok od przodu wraz z fragmentem skaty, w ktdrej okaz byt znaleziony, B — widok od tyhu; model 3D: C —widok od tytu, D — od przo-
du, E — od zewngtrznego boku; zrzuty ekranu wykonane z wlaczonym shaderem Radiance Scaling (Lit Sphere) w celu uwydatnienia
detali geometrycznych. Zmodyfikowano na podstawie Szczygielskiego i in. (2024)

Fig. 3. Saurodersmus robertsoni NHMUK PV OR 28877 from Scotland, right femur of the Triassic cynodont. Photograph of the speci-
men: A—in anterior view with surrounding sediment, B — in posterior view; 3D model in: C — posterior, D — anterior, E — lateral view, pre-
sented with the Radiance Scaling (Lit Sphere) shader enabled to enhance the geometric detail. Modified from Szczygielski et al. (2024)

jako Saurodesmus robertsoni, ktora na przestrzeni prawie
dwustu lat byta przypisywana do przedstawicieli niemal
wszystkich gtownych gatezi drzewa filogenetycznego kre-
gowcow. Okazato sig, ze to kos¢ udowa eucynodonta — pra-
przodka ssakow (Szczygielski i in., 2024; ryc. 3).

Historia tej identyfikacji jest skomplikowana i rowniez
zaczyna si¢ od badan nad z6twiami. Ko$¢ byta wielokrot-
nie uznawana za nalezaca do przedstawiciela tej grupy —
innych szczatkow triasowych zotwi z Wielkiej Brytanii
jednak nigdy nie opisano. Dr T. Szczygielski (inicjator
prac nad tym projektem) znat szkice z XIX-wiecznych
publikacji i odwiedzajac kolekcje Muzeum Historii Natu-
ralnej w Londynie, wykonal nowe zdjgcia okazu. Na ich
podstawie mogt jednak jedynie odrzuci¢ hipotezg o z6twio-
wym pochodzeniu kosci i dalsze badania odtozyt na poznie;.

W zwiazku z realizacja grantu Narodowego Centrum
Nauki dr T. Szczygielski postanowit wréci¢ do tematu.
Zbieg okolicznosci sprawit, ze zaprzyjazniony paleontolog
Marc van de Brandt z RPA byt akurat w Londynie i odwie-
dzat kolekcje Muzeum Historii Naturalnej. Mogt wige wy-
kona¢ zdjgcia kosci Saurodesmus robertsoni do fotograme-
trii. Zostal wigc zaproszony do projektu i przestal zdjecia
droga elektroniczng. Na podstawie zrobionych przez niego
zdjg¢ stworzylismy model 3D kosci Saurodesmus. Porow-
nujac go do licznych zdje¢ i modeli 3D okazoéw z catego
$wiata (m.in. z Anglii, Argentyny, Brazylii, Chin, Niemiec,
Polski, RPA 1 USA), ktore zostaty pozyskane bezposrednio
przez nas lub udostgpnione zdalnie przez badaczy i kurato-
row roznych kolekcji zagranicznych, udato si¢ nam defini-
tywnie wykluczy¢ zoétwie oraz inne proponowane dotad
grupy. Ostateczng diagnoz¢ pomogt nam sformutowac spe-
cjalista od cynodontéw, dr Leonardo Gaetano z Brazylii,
rowniez postugujac si¢ jedynie modelem 3D.

Mezozaur
Inny przyktad zastosowania modeli 3D, tym razem

z tomografii komputerowej, dotyczy patologicznego krg-
gostupa mezozaura Stereosternum tumidum, znajdujacego

si¢ w kolekcji Instytyutu Palebiologii PAN w Warszawie.
Dr Tomasz Szczygielski, dr Dawid Surmik, prof. Bruce
Rothschild i Agnieszka Kapuscinska opublikowali prace,
w ktorej zdiagnozowali zmiang patologiczng kregostupa
tego zwierzg¢cia — wrodzong skoliozg (Szezygielski 1 in.,
2017). Praca zawierata zdjgcia oraz rysunki i poczatkowo
spotkata si¢ ze sceptycznym przyjeciem. Aby uzyskac pew-
niejsze dane, wykonaliSmy skany tomograficzne, ktore po
segmentacji i wygenerowaniu modelu 3D jednoznacznie
ukazaly patologiczne krggi i dodatkowe zebro (Szczygiel-
skiiin., 2019; ryc. 4).

Proganochelys — rekonstrukcja migsni i lokomocji

Modele 3D wykorzystujemy takze do rekonstrukcji
uktadu mig$niowego i sposobu poruszania si¢ triasowych
z6twi. Zainspirowata nas praca o Orobates pabsti, w ktorej
dzigki skanom tomograficznym, tropom i symulacjom kom-
puterowym odtworzono sposob lokomocji tego bardzo pry-
mitywnego owodniowca (Nyakatura i in., 2019).

We wspotpracy z naukowcami z Wielkiej Brytanii prof.
Johnem Hutchinsonem i Junedem Zariwala stworzylismy
trojwymiarowy model szkieletu wymartego triasowego
zotwia Proganochelys, wykorzystujac skany powierzch-
niowe i fotogrametri¢; glownie na podstawie materiatow
Muzeum Historii Naturalnej w Stuttgarcie. Wirtualnie ze-
stawiliSmy elementy, przygotowujac model do symulacji
ruchu (ryc. 5A). Kolejnym etapem bedzie rekonstrukcja
3D mig$ni. Wstegpne wyniki naszej prac byty prezentowane
na migdzynarodowych konferencjach EAVP w Krakowie
i SVP w Birmingham (ryc. 5A, B).

Weczesniej, na podstawie analizy przyczepow migsnio-
wych na kosciach i w oparciu o modele 3D udato si¢ zre-
konstruowa¢ uktad migsniowy konczyn Proganochelys (RP;
ryc. 5B). Obszerna publikacja naukowa z ilustracjami
w stylu atlasu anatomicznego jest w ostatniej fazie przygo-
towan. Rekonstrukcje objgtosciowe migéni u wymartych
taksonow sa rzadkie i zwykle dotycza jedynie migsni
zuchwy. Lokomocja najwczesniejszych zotwi nie zostata
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Ryec. 4. Okaz mezozaura ZPAL R VII/1 z wrodzona skolioza. A—C — widok catego okazu: A — model 3D wygenerowany na podstawie
skanu tomograficznego w widoku brzusznym, B — zdjgcie tak jak fizycznie jest zachowany, w widoku brzusznym, C —model 3D w wido-
ku grzbietowym, od strony, ktorej nie widac. Strzatki wskazuja potozenie patologicznego kregu i zebra. Wszystkie zachowane kregi
szyjne i zebra oznaczono tym samym odcieniem niebieskiego, kazdy z kregow grzbietowych i odpowiadajacych im zeber zaznaczono
odrebnym kolorem, natomiast patologiczny kreg oraz zwiazane z nim zebro oznaczono kolorem biatym; D—G — patologiczny obszar kre-
gostupa przedstawiony jako model 3D z wyrdznionym patologicznym kregiem: D —w widoku brzusznym, zgodnie z jego fizyczna eks-
pozycja w okazie, E — w widoku bocznym lewym, F — grzbietowym, G — bocznym prawym. Objasnienia: C — obojczyk, M — zuchwa.
Zmodyfikowano na podstawie Szczygielskiego i in. (2019)

Fig. 4. Mesosaur specimen ZPAL R VII/1 with congenital scoliosis. A—C — entire specimen: A — 3D model of the specimen, generated
from the tomographic scan in ventral view, B — photo of the specimen in ventral view as it is physically preserved, C — 3D model in dorsal
view, the side that is not visible in the specimen. The arrows indicate position of the pathological vertebra. All preserved cervical verte-
brae and ribs coloured using the same shade of blue, each of the dorsal vertebrae and their respective ribs coloured using separate hue, the
pathological vertebra and the associated rib coloured white; D—G — pathological region of the vertebral column in 3D surface render with
highlighted hemivertebra: D — in ventral view, as physically exposed in the specimen, E — lateral left view, F — dorsal view, G — lateral
right view. Explanations: C — clavicle, M — mandible. Modified from Szczygielski et al. (2019)

dotad rygorystycznie zbadana, a réznice w obrgczy barko- Planujemy réwniez poréwnac kopalne tropy ichnotak-
wej, kosciach konczyn i prawdopodobnym uktadzie mig-  sonu Chelonipus, tradycyjnie interpretowane jako pozosta-
$niowym sugeruja, ze ich sposob poruszania moégt by¢ inny ~ wione przez zotwie, z tropami wspotczesnych gatunkow
niz dotychczas zaktadano. (ryc. 5C). W tym celu stworzylismy specjalne tory, po kto-
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Ryec. 5. Badania nad lokomocja triasowych zotwi. A — model Proganochelys quenstedtii w programie Rhinoceros, stanowiacy etap
poczatkowy rekonstrukcji migsni i ruchu; B — rekonstrukcja artystyczna obrgczy oraz migsni konczyn u Proganochelys quenstedtii,
rekonstrukcja autorstwa R. Piechowskiego, akwarela: G. Czaja; C — holotyp ichnogatunku Chelonipus pliningeri SMNS 19107, przypi-
sywany zolwiom; D — maly z6tw z rodzaju Emydura (Pleurodira), mierzony po probie przejicia przez przygotowane tory, lato 2025 r.,

700 w Plocku

Fig. 5. Studies on the locomotion of Triassic turtles. A— a Proganochelys quenstedtii model created in Rhinoceros software, representing
the initial stage of muscle and movement reconstruction; B — artistic reconstruction of the girdles and limb musculature of Proganochelys
quenstedtii, reconstruction by R. Piechowski; watercolour by G. Czaja; C — holotype of the ichnospecies Chelonipus pliningeri SMNS
19107, attributed to turtles; D — little turtle of the genus Emydura (Pleurodira), measured after an attempt to traverse prepared tracks,

summer 2025, Plock ZOO

rych zoétwie mogly si¢ poruszaé, przy okazji zostawiajac
odciski stop 1 tworzac Sciezki (ryc. SD). Cho¢ zoétwie z ZOO
w Plocku nie zawsze chcialy wspotpracowac, wyniki wstepne
sugeruja, ze Chelonipus przypomina bardziej tropy zotwi
wodnych niz ladowych.

PROBLEMY ZWIAZANE Z TECHNIKAMI 3D

Badania z wykorzystaniem technik 3D otwieraja nowe
mozliwosci, jednak niosa tez wyzwania. Generowanie mo-
deli z fotogrametrii lub danych tomograficznych wiaze sig
z ogromna ilo$cia danych zrédlowych. Jedna seria zdje¢ do
fotogrametrii moze zajmowac kilka gigabajtow, a uzyska-
ne modele — setki megabajtow. Podobnie jest ze skanami
tomograficznymi. Materiaty zebrane przez nasz zespot na
przestrzeni niecatych dziesigciu lat aktywno$ci obejmuja
juz kilka tysigcy modeli 3D i setki tysigcy zdjg¢ — tacznie
kilkanascie terabajtow.

Repozytoria nie sa w stanie magazynowac tak duzych
zasobow, a przechowywanie danych na nos$nikach zew-
netrznych grozi ich utrata. Utrzymanie serwerow wiaze si¢
z kosztami, na ktore instytucje naukowe czg¢sto nie moga
sobie pozwoli¢. Rozwigzaniem mogloby by¢ stworzenie
ogolnokrajowych lub ogoélnoeuropejskich platform z duza

przestrzenia dyskowa dla instytucji naukowych. Bardzo
korzystny bytby system raportowania danych, indeksowa-
nia ich, wyszukiwania i wspotdzielenia. Wirtualne zbiory
stanowiace odpowiednik duzej kolekcji muzealnej moglyby
stanowi¢ niecoceniony material por6wnawczy i pomagac
w optymalizacji wydatkéw w ramach projektow badaw-
czych, choéby przez ograniczanie redundantnych wyjazdow
badawczych majacych na celu dokumentacjg juz zdigitali-
zowanych skamienialosci. Bytoby to rozwiazanie atrakcyj-
ne z punktu widzenia niedofinansowanych jednostek nauko-
wych, a zwlaszcza mtodych badaczy.

Innym problemem jest brak regulacji prawnych do-
tyczacych modeli 3D. Z obawy o bezpieczenstwo i nie-
uprawnione wykorzystanie instytucje niechgtnie udostep-
niaja swoje dane. Rozwiazaniem mogloby by¢ traktowanie
korzystania z modeli 3D jako cytowania — z korzyscia
zardwno dla autorow, jak i instytucji.

PODSUMOWANIE

Techniki 3D zrewolucjonizowaty paleontologi¢ kre-
gowcow w ciagu ostatnich dwoch dekad. Dzigki upowszech-
nieniu narzedzi do generowania i obrobki modeli staly si¢
one codzienno$cia pracy paleontologéw, otwierajac nowe
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mozliwosci dokumentacji i badan oraz umozliwiajac roz-
woj dziedzin takich jak biomechanika. Mamy nadziejg, ze
trudnos$ci zwiazane z dostgpnoscia modeli i przechowywa-
niem danych uda si¢ w najblizszych latach rozwiazac.

Dzigkujemy: Recenzentowi za cenne uwagi i wskazowki,
ktore wplyngly na ostateczng forme artykutu, naszym wspotpra-
cownikom Johnowi Hutchinsonowi i Junedowi Zariwala oraz
Wiktorii Wieliczko, Przemystawowi Swisiowi i pracownikom
Ogrodu Zoologicznego w Ptocku, Piotrowi Ceryngierowi za uwa-
gi do artykuhu. Szczegolne podzigkowania kierujemy do Tomasza
Szczygielskiego — naszego spirytus movens. Zrédto finansowa-
nia: NCN 2020/39/B/NZ8/01074.
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