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A b s t r a c t. The rapid development of digital technologies in the 21st 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 postêp technolo-
giczny XXI w. zrewolucjonizowa³ sposób prowadzenia
badañ naukowych. Rozwój komputerów, Internetu, tech-
nologii analizy danych oraz sztucznej inteligencji da³y ba-
daczom mnóstwo nowych narzêdzi, otwieraj¹c drzwi do
dziedzin, w których jeszcze niedawno jakiekolwiek bada-
nia by³y nieosi¹galne, lub znacz¹co u³atwi³y proces badaw-
czy w istniej¹cych dziedzinach. Takim w³aœnie narzêdziem
dla paleontologów zajmuj¹cych siê krêgowcami jest tech-
nologia dokumentacji i wizualizacji 3D, która umo¿liwia
tworzenie realistycznych, trójwymiarowych modeli bada-
nych skamienia³oœci.

HISTORIA TECHNIK OBRAZOWANIA
W PALEONTOLOGII

Dlaczego w³aœnie to narzêdzie zyska³o tak¹ popular-
noœæ? Aby odpowiedzieæ na to pytanie, nale¿y przeœledziæ
historiê dokumentowania i interpretowania danych w publi-
kacjach paleontologicznych. W artyku³ach, w których g³ów-
nym tematem jest opis badanej materii, np. dotycz¹cych
anatomii, nowych gatunków czy stanowisk, najwa¿niej-
szym aspektem jest dok³adna dokumentacja studiowanego
materia³u i umiejscowienie znaleziska w kontekœcie do-
tychczasowej wiedzy, np. przez porównanie do innych
¿yj¹cych i wymar³ych form.

Jeœli spojrzymy na publikacje XIX-wiecznych bada-
czy, takich jak Richard Owen, Thomas Henry Huxley czy
Richard Lydekker, zauwa¿ymy, ¿e poœwiêcali oni bardzo

du¿o miejsca skrupulatnym, plastycznym opisom s³ow-
nym, suplementuj¹c je odrêcznymi szkicami lub rysunka-
mi o wysokich walorach artystycznych (np. Owen, 1861;
Huxley, 1877; Lydekker, 1887). Jednak, aby porównaæ dane
znalezisko, badacz czêsto nie mia³ innego wyjœcia, jak tyl-
ko zajrzeæ do kolekcji porównawczej, któr¹ sam gromadzi³
lub która znajdowa³a siê w zbiorach uczelni, muzeum b¹dŸ
prywatnych kolekcjonerów.

Kamieniem milowym by³o rozpowszechnienie siê fo-
tografii na pocz¹tku XX w. Pierwsze fotografie nie by³y
jednak bardzo dobrej jakoœci (np. praca Ermine’a Case’a
z 1922 r.) i by³y trudne w reprodukcji. Co wiêcej, pocz¹tko-
wo wymaga³y specyficznych warunków (np. d³ugiego naœ-
wietlania, ¿mudnego wywo³ywania zdjêæ, ich rêcznego
przycinania i uk³adania w formê plansz), dlatego wci¹¿
wiod¹cym sposobem przedstawiania materia³u by³y rysunki.

W XX w. zaczêto te¿ inaczej podchodziæ do tego, co
powinno znajdowaæ siê na rysunku – coraz czêœciej przed-
stawiano rekonstrukcje, czyli interpretacje badacza doty-
cz¹ce tego, jak dana koœæ wygl¹da³a za ¿ycia, a nie faktycz-
ny obraz okazu. Panowa³ te¿ pogl¹d, ¿e rysunek jest lepszy,
poniewa¿ pozwala uwypukliæ szczegó³y niewidoczne na
fotografii. W drugiej po³owie XX w. pogl¹d ten upowszech-
ni³ siê na tyle, ¿e mimo coraz wiêkszej dostêpnoœci apara-
tów, rysunki publikowano znacznie czêœciej ni¿ zdjêcia. Te
ostanie (jeœli w ogóle by³y obecne) przedstawia³y tylko
kluczowe i najbardziej kompletne znaleziska. O mniej istot-
nych okazach, które zdaniem badaczy nie zas³ugiwa³y na
osobne plansze, po prostu wspominano w tekœcie lub pre-
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zentuj¹c rekonstrukcjê, wymieniano, na podstawie jakich
skamienia³oœci powsta³a (np. Walker, 1961; Bonaparte,
1969; Chatterjee, 1978, 1985). Paradoksalnie wiêc wiele
okazów opisywanych w drugiej po³owie XX w., a nawet
w latach dwutysiêcznych do dziœ nie doczeka³o siê doku-
mentacji fotograficznej. Z drugiej strony trzeba przyznaæ,
¿e jakoœæ reprodukcji zdjêæ (które w tamtym okresie by³y
g³ównie czarno bia³e) czêsto pozostawia³a wiele do ¿ycze-
nia i rysunki w wielu przypadkach by³y bardziej informa-
tywne. Jednak wykonanie dok³adnego rysunku zajmuje
du¿o czasu i wymaga umiejêtnoœci plastycznych. Z powo-
du rosn¹cej presji na publikowanie coraz wiêkszej liczby
artyku³ów badacze zaczêli poœwiêcaæ mniej czasu na przy-
gotowanie ilustracji, co spowodowa³o, ¿e na przestrzeni lat
stawa³y siê one coraz bardziej schematyczne. W zwi¹zku
z tym, aby wyrobiæ sobie opiniê i wykonaæ adekwatne
porównania, nadal konieczne by³y (czêsto dalekie) podró¿e
do kolekcji paleontologicznych, takie jak podró¿ Alicka
Walkera z Newcastle do Stuttgartu w latach 50. XX w.,
celem zbadania pokrewieñstw pomiêdzy enigmatycznym
wówczas Aetosaurus ferratus, a badanym przez niego Sta-
gonolepis robertsoni (Walker, 1961). Wizyta pozwoli³a
mu ustaliæ, ¿e te dwa gatunki s¹ do siebie podobne i dziœ
zaliczamy je do tej samej grupy aetozaurów. Podró¿e do
kolekcji paleontologicznych do dziœ pozostaj¹ istotnym
aspektem pracy paleontologów, w szczególnoœci tych zaj-
muj¹cych siê krêgowcami.

Wraz z upowszechnieniem aparatów cyfrowych rysun-
ki zaczê³y odchodziæ na drugi plan. Fotografia cyfrowa
oprócz szybkiej dokumentacji umo¿liwi³a, dziêki Interne-
towi, ³atwe dzielenie siê danymi z innymi badaczami. To
do dziœ najczêstszy sposób prezentacji okazów w arty-
ku³ach. Jednak nawet najlepsza fotografia jako dwuwymia-
rowy obraz nie zawsze w pe³ni oddaje charakter materia³u,
a raz uchwycona na zdjêciu perspektywa nie musi zgadzaæ
siê z ustawieniem kadrów w ró¿nych publikacjach, utrud-
niaj¹c porównania. Prób¹ odpowiedzi na to zjawisko by³y
zdjêcia stereograficzne, które jednak jeszcze mocniej utrud-
nia³y wykonywanie fotografii i plansz, a ponadto do odczy-
tu wymaga³y u¿ycia stereoskopu – urz¹dzenia dziœ ju¿
w zasadzie niedostêpnego (Evitt, 2012).

Wszystkie te problemy rozwi¹zuj¹ modele trójwymia-
rowe, które mo¿na obracaæ, powiêkszaæ, mierzyæ i zesta-
wiaæ w celach porównawczych z innymi okazami fizycznie
znajduj¹cymi siê nawet na drugim koñcu œwiata. Po raz
pierwszy w historii paleontolodzy wyje¿d¿aj¹cy do odleg³ej
kolekcji mog¹ zabraæ okazy „do domu” w formie cyfrowej,
a jeœli to nie wystarcza – wydrukowaæ je na drukarce 3D.
A to tylko pocz¹tek ich d³ugiej listy zalet. Odpowiednie
techniki 3D pozwalaj¹ na uzyskanie trójwymiarowych od-
powiedników zarówno ma³ych, jak i du¿ych obiektów.
W paleontologii s¹ wykorzystywane do digitalizacji tro-
pów, a nawet ca³ych œcie¿ek, zbyt du¿ych, aby by³o mo¿na
je zabraæ do kolekcji. Tworzenie modeli 3D podczas prac
wykopaliskowych pomaga w prowadzeniu dokumentacji
terenowej. W przypadku gdy niezbêdne jest zniszczenie
okazu, np. w celu przeprowadzenia analiz histologicznych,
model 3D pozwoli na utrwalenie jego pierwotnego kszta³tu.
Modele 3D uzyskane ze skanów tomograficznych umo¿li-
wiaj¹ zobaczenie struktur tkwi¹cych w skale, które mog³y-
by ulec uszkodzeniu w trakcie preparacji mechanicznej
lub chemicznej. Takie modele mog¹ stanowiæ swoist¹
„kopiê bezpieczeñstwa” kolekcji na wypadek kataklizmów,
a ich udostêpnianie w repozytoriach (np. MorphoSource,

Sketchfab) u³atwia dostêp do materia³u i porównania z oka-
zami z ca³ego œwiata. Co wiêcej, praca na wirtualnych
reprezentacjach delikatnych, ma³ych lub ciê¿kich i niepo-
rêcznych okazów zapobiega ich przypadkowym uszko-
dzeniom, mo¿e te¿ u³atwiaæ prowadzenie badañ osobom
niepe³nosprawnym. Modele znacz¹co u³atwiaj¹ wreszcie
rekonstrukcje naukowe – mo¿na zestawiæ elementy szkie-
letu, które fizycznie s¹ zbyt du¿e lub przechowywane
osobno. Modele trójwymiarowe mo¿na te¿ poddaæ symula-
cjom biomechanicznym i wytrzyma³oœciowym, co bez tej
technologii by³oby niemo¿liwe.

ROZWÓJ TECHNOLOGICZNY

Dlaczego dopiero teraz modele 3D tak siê upowszech-
ni³y? Poniewa¿ dopiero teraz upowszechni³y siê narzêdzia
s³u¿¹ce do ich tworzenia i obróbki. Wyœwietlanie w czasie
rzeczywistym trójwymiarowego obiektu wymaga ogrom-
nej mocy obliczeniowej. Rozwój ten mo¿na przeœledziæ na
przyk³adzie gier komputerowych – pierwsze modele 3D
z koñca XX w. by³y proste i kanciaste, dostosowane do
mo¿liwoœci ówczesnych komputerów. Obecnie zaœ stan-
dardem jest wyœwietlanie z³o¿onych, realistycznych scen.

Rozwój komputerów osobistych oraz rosn¹cy rynek
gier, a tak¿e rozkwit komputerowych efektów specjalnych
w kinematografii spowodowa³y powstanie i rozwój narzê-
dzi do modelowania 3D, takich jak open source Blender,
czy MeshLab. Popyt na tak¹ grafikê napêdza³ te¿ technolo-
gie pozwalaj¹ce szybko tworzyæ realistyczne modele rze-
czywistych obiektów, które z czasem sta³y siê ogólno-
dostêpne. Przyk³adem jest program RealityScan do foto-
grametrii, dziœ darmowy do pobrania w serwisie Epic Games
Store.

Du¿e zapotrzebowanie na technologie obrazowania trój-
wymiarowego ma te¿ medycyna. To na jej potrzeby pow-
sta³ pierwszy tomograf komputerowy EMI Scanner z lat
70. ub.w. (Hounsfield, 1977). Rozwój tomografii by³ œciœle
powi¹zany z rozwojem komputerów, a upowszechnienie
skanerów doprowadzi³o do powstania narzêdzi do obróbki
danych tomograficznych, dziœ powszechnie u¿ywanych rów-
nie¿ przez paleontologów.

Obrazowanie 3D jest tak¿e wykorzystywane w in¿y-
nierii i produkcji, gdzie stosuje siê ró¿ne skanery optyczne
i laserowe. Dopiero od niedawna instytucje naukowe mog¹
sobie pozwoliæ na ich zakup. Ogromne znaczenie mia³ te¿
rozwój systemów przechowywania danych i tzw. chmury,
bez nich istnienie repozytoriów, jak MorphoSource czy
SketchFab, by³yby niemo¿liwe.

NAJCZÊŒCIEJ STOSOWANE TECHNIKI 3D

Badane okazy kopalne s¹ cyfryzowane przy u¿yciu
nowoczesnych technik trójwymiarowych: fotogrametrii,
skanowania powierzchniowego 3D oraz tomografii kom-
puterowej. Metody te pozwalaj¹ tworzyæ dok³adne modele
cyfrowe, które wiernie odwzorowuj¹ kszta³t i wygl¹d ska-
mienia³oœci, a jednoczeœnie umo¿liwiaj¹ ich dalsze bada-
nia bez koniecznoœci fizycznego kontaktu z orygina³em.

Fotogrametria (ryc. 1B), oparta na serii zdjêæ wykony-
wanych z ró¿nych stron, pozwala uzyskaæ bardzo szczegó-
³owe modele o wysokiej jakoœci odwzorowania powierzchni
i kolorów, choæ wymaga wiêcej czasu. Z kolei skanowanie
3D (ryc. 1A) jest szybsze i sprawdza siê zw³aszcza w przy-
padku wiêkszych lub trudniej dostêpnych okazów. Wybór
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metody zale¿y od rodzaju i liczby badanych obiektów, jed-
nak w praktyce obie techniki daj¹ porównywalnie dobre
rezultaty.

Gotowe modele 3D s¹ skalowane do rzeczywistych
rozmiarów i opracowywane w specjalistycznym oprogra-
mowaniu (ryc. 1C), a nastêpnie udostêpniane w otwartych
repozytoriach cyfrowych. Dziêki temu cenne okazy ko-
palne staj¹ siê dostêpne dla naukowców i pasjonatów na
ca³ym œwiecie, a jednoczeœnie ich cyfrowe kopie s¹ zabez-
pieczeniem na wypadek zniszczenia prawdziwego okazu.

Tomografia komputerowa (TK) umo¿liwia nieinwazyj-
ne badanie wnêtrza skamienia³oœci bez ich uszkadzania.
Pozwala na uzyskanie trójwymiarowych obrazów struktur
wewnêtrznych, takich jak koœci, zêby czy jamy czaszkowe,
które s¹ niedostêpne przy u¿yciu tradycyjnych metod. Te-
chnika ta jest szczególnie przydatna w analizie czaszek,
rekonstrukcji jamy mózgowej oraz badaniach rozwojo-
wych wymar³ych organizmów. W paleontologii stosuje siê
zarówno tomografiê medyczn¹, jak i mikrotomografiê kom-
puterow¹ (micro-CT), zapewniaj¹c¹ bardzo wysok¹ roz-
dzielczoœæ, zw³aszcza w badaniach drobnych skamienia³oœci.
Mimo pewnych ograniczeñ technicznych i kosztów, to-
mografia komputerowa znacz¹co poszerza mo¿liwoœci ba-
dawcze paleontologii i stanowi jedno z kluczowych narzêdzi
w analizie materia³u kopalnego.

PRZYK£ADY PRAC NASZEGO ZESPO£U
Z ZASTOSOWANIEM TECHNIK 3D

Taichelys

W ramach grantu dr. Tomasza Szczygielskiego zajmu-
jemy siê rewizj¹ ró¿nych opisanych gatunków ¿ó³wi triaso-
wych. Dziêki zastosowaniu technik 3D zidentyfikowaliœmy
nowy rodzaj ¿ó³wia triasowego z Tajlandii – Taichelys

ruchae (Szczygielski i in., 2025; ryc. 2). Pocz¹tkowo, w la-
tach 80. XX w., ¿ó³w ten zosta³ przez francusk¹ paleonto-
log France de Broin przypisany do rodzaju Proganochelys

(Broin, 1984). Materia³ jest jednak bardzo fragmentarycz-
ny, a w czasach powstawania pierwotnej publikacji zna-
nych by³o znacznie mniej triasowych ¿ó³wi. Nie odkryto
jeszcze m.in. ¿ó³wia z Polski – Proterochersis porebensis,
a jego niemiecki krewniak – Proterochersis robusta, by³
bardzo s³abo poznany. Konieczna by³a wiêc rewizja.

W tym celu jeden z autorów (D. Dró¿d¿) wybra³ siê do
kolekcji paleontologicznej Muzeum Sirindhorn w Tajlandii,
gdzie obejrza³ okazy i sporz¹dzi³ ich modele 3D. Po powro-
cie do Polski przekaza³ modele dr. Tomaszowi Szczygiel-
skiemu, który kontynuowa³ badania nad ¿ó³wiem z Tajlandii.
Bazuj¹c na modelach oraz obszernych danych porównaw-
czych z innych kolekcji triasowych zawieraj¹cych triasowe
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Ryc. 1. Popularne metody pozyskiwania modeli 3D. A – skanowanie powierzchniowe, na zdjêciu R. Piechowski u¿ywaj¹cy 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 przedstawiaj¹cy zestawienie zdjêæ po wykonaniu fotogrametrii z wykorzystaniem stoli-
ka obrotowego. Zdjêcia wykonano w grudniu 2025 r. podczas wizyty w kolekcji Instytutu Paleontologii Krêgowców i Paleoantropologii
Chiñskiej 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



¿ó³wie, doszliœmy do wniosku, ¿e ten gatunek nie nale¿y
do rodzaju Proganochelys, lecz do grupy Proterochersidae
– tej samej, do której nale¿¹ gatunki z Polski i Niemiec.
Przy czym dr T. Szczygielski, który jest inspiratorem
badañ nigdy na ¿ywo nie widzia³ okazów z Tajlandii.

Saurodesmus

W ramach naszych badañ, dziêki technikom 3D, uda³o
siê równie¿ ustaliæ przynale¿noœæ taksonomiczn¹ enigma-
tycznego triasowego okazu koœci ze Szkocji opisywanej
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Ryc. 2. Taichelys ruchae, nowy rodzaj kopalnego ¿ó³wia 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 ilustracj¹
opisow¹ po prawej stronie; D–G – porównanie morfologii karapaksu u triasowych ¿ó³wi (lewa strona, widok w przybli¿eniu prostopad³y
do powierzchni supramarginalnej, czêœæ przednia skierowana w lewo, przeskalowane do zbli¿onej d³ugoœci 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 w³¹czonym 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)



jako Saurodesmus robertsoni, która na przestrzeni prawie
dwustu lat by³a przypisywana do przedstawicieli niemal
wszystkich g³ównych ga³êzi drzewa filogenetycznego krê-
gowców. Okaza³o siê, ¿e to koœæ udowa eucynodonta – pra-
przodka ssaków (Szczygielski i in., 2024; ryc. 3).

Historia tej identyfikacji jest skomplikowana i równie¿
zaczyna siê od badañ nad ¿ó³wiami. Koœæ by³a wielokrot-
nie uznawana za nale¿¹c¹ do przedstawiciela tej grupy –
innych szcz¹tków triasowych ¿ó³wi z Wielkiej Brytanii
jednak nigdy nie opisano. Dr T. Szczygielski (inicjator
prac nad tym projektem) zna³ szkice z XIX-wiecznych
publikacji i odwiedzaj¹c kolekcjê Muzeum Historii Natu-
ralnej w Londynie, wykona³ nowe zdjêcia okazu. Na ich
podstawie móg³ jednak jedynie odrzuciæ hipotezê o ¿ó³wio-
wym pochodzeniu koœci i dalsze badania od³o¿y³ na póŸniej.

W zwi¹zku z realizacj¹ grantu Narodowego Centrum
Nauki dr T. Szczygielski postanowi³ wróciæ do tematu.
Zbieg okolicznoœci sprawi³, ¿e zaprzyjaŸniony paleontolog
Marc van de Brandt z RPA by³ akurat w Londynie i odwie-
dza³ kolekcjê Muzeum Historii Naturalnej. Móg³ wiêc wy-
konaæ zdjêcia koœci Saurodesmus robertsoni do fotograme-
trii. Zosta³ wiêc zaproszony do projektu i przes³a³ zdjêcia
drog¹ elektroniczn¹. Na podstawie zrobionych przez niego
zdjêæ stworzyliœmy model 3D koœci Saurodesmus. Porów-
nuj¹c go do licznych zdjêæ i modeli 3D okazów z ca³ego
œwiata (m.in. z Anglii, Argentyny, Brazylii, Chin, Niemiec,
Polski, RPA i USA), które zosta³y pozyskane bezpoœrednio
przez nas lub udostêpnione zdalnie przez badaczy i kurato-
rów ró¿nych kolekcji zagranicznych, uda³o siê nam defini-
tywnie wykluczyæ ¿ó³wie oraz inne proponowane dot¹d
grupy. Ostateczn¹ diagnozê pomóg³ nam sformu³owaæ spe-
cjalista od cynodontów, dr Leonardo Gaetano z Brazylii,
równie¿ pos³uguj¹c siê jedynie modelem 3D.

Mezozaur

Inny przyk³ad zastosowania modeli 3D, tym razem
z tomografii komputerowej, dotyczy patologicznego krê-
gos³upa mezozaura Stereosternum tumidum, znajduj¹cego

siê w kolekcji Instytyutu Palebiologii PAN w Warszawie.
Dr Tomasz Szczygielski, dr Dawid Surmik, prof. Bruce
Rothschild i Agnieszka Kapuœciñska opublikowali pracê,
w której zdiagnozowali zmianê patologiczn¹ krêgos³upa
tego zwierzêcia – wrodzon¹ skoliozê (Szczygielski i in.,
2017). Praca zawiera³a zdjêcia oraz rysunki i pocz¹tkowo
spotka³a siê ze sceptycznym przyjêciem. Aby uzyskaæ pew-
niejsze dane, wykonaliœmy skany tomograficzne, które po
segmentacji i wygenerowaniu modelu 3D jednoznacznie
ukaza³y patologiczne krêgi i dodatkowe ¿ebro (Szczygiel-
ski i in., 2019; ryc. 4).

Proganochelys – rekonstrukcja miêœni i lokomocji

Modele 3D wykorzystujemy tak¿e do rekonstrukcji
uk³adu miêœniowego i sposobu poruszania siê triasowych
¿ó³wi. Zainspirowa³a nas praca o Orobates pabsti, w której
dziêki skanom tomograficznym, tropom i symulacjom kom-
puterowym odtworzono sposób lokomocji tego bardzo pry-
mitywnego owodniowca (Nyakatura i in., 2019).

We wspó³pracy z naukowcami z Wielkiej Brytanii prof.
Johnem Hutchinsonem i Junedem Zariwal¹ stworzyliœmy
trójwymiarowy model szkieletu wymar³ego triasowego
¿ó³wia Proganochelys, wykorzystuj¹c skany powierzch-
niowe i fotogrametriê; g³ównie na podstawie materia³ów
Muzeum Historii Naturalnej w Stuttgarcie. Wirtualnie ze-
stawiliœmy elementy, przygotowuj¹c model do symulacji
ruchu (ryc. 5A). Kolejnym etapem bêdzie rekonstrukcja
3D miêœni. Wstêpne wyniki naszej prac by³y prezentowane
na miêdzynarodowych konferencjach EAVP w Krakowie
i SVP w Birmingham (ryc. 5A, B).

Wczeœniej, na podstawie analizy przyczepów miêœnio-
wych na koœciach i w oparciu o modele 3D uda³o siê zre-
konstruowaæ uk³ad miêœniowy koñczyn Proganochelys (RP;
ryc. 5B). Obszerna publikacja naukowa z ilustracjami
w stylu atlasu anatomicznego jest w ostatniej fazie przygo-
towañ. Rekonstrukcje objêtoœciowe miêœni u wymar³ych
taksonów s¹ rzadkie i zwykle dotycz¹ jedynie miêœni
¿uchwy. Lokomocja najwczeœniejszych ¿ó³wi nie zosta³a
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Ryc. 3. Saurodersmus robertsoni NHMUK PV OR 28877 ze Szkocji, prawa koœæ udowa triasowego cynodonta. Fotografie okazu:
A – widok od przodu wraz z fragmentem ska³y, w której okaz by³ znaleziony, B – widok od ty³u; model 3D: C – widok od ty³u, D – od przo-
du, E – od zewnêtrznego boku; zrzuty ekranu wykonane z w³¹czonym 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)



dot¹d rygorystycznie zbadana, a ró¿nice w obrêczy barko-
wej, koœciach koñczyn i prawdopodobnym uk³adzie miê-
œniowym sugeruj¹, ¿e ich sposób poruszania móg³ byæ inny
ni¿ dotychczas zak³adano.

Planujemy równie¿ porównaæ kopalne tropy ichnotak-
sonu Chelonipus, tradycyjnie interpretowane jako pozosta-
wione przez ¿ó³wie, z tropami wspó³czesnych gatunków
(ryc. 5C). W tym celu stworzyliœmy specjalne tory, po któ-
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Ryc. 4. Okaz mezozaura ZPAL R VII/1 z wrodzon¹ skolioz¹. A–C – widok ca³ego okazu: A – model 3D wygenerowany na podstawie
skanu tomograficznego w widoku brzusznym, B – zdjêcie tak jak fizycznie jest zachowany, w widoku brzusznym, C – model 3D w wido-
ku grzbietowym, od strony, której nie widaæ. Strza³ki wskazuj¹ po³o¿enie patologicznego krêgu i ¿ebra. Wszystkie zachowane krêgi
szyjne i ¿ebra oznaczono tym samym odcieniem niebieskiego, ka¿dy z krêgów grzbietowych i odpowiadaj¹cych im ¿eber zaznaczono
odrêbnym kolorem, natomiast patologiczny krêg oraz zwi¹zane z nim ¿ebro oznaczono kolorem bia³ym; D–G – patologiczny obszar krê-
gos³upa przedstawiony jako model 3D z wyró¿nionym patologicznym krêgiem: D – w widoku brzusznym, zgodnie z jego fizyczn¹ eks-
pozycj¹ w okazie, E – w widoku bocznym lewym, F – grzbietowym, G – bocznym prawym. Objaœnienia: C – obojczyk, M – ¿uchwa.
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)



rych ¿ó³wie mog³y siê poruszaæ, przy okazji zostawiaj¹c
odciski stóp i tworz¹c œcie¿ki (ryc. 5D). Choæ ¿ó³wie z ZOO
w P³ocku nie zawsze chcia³y wspó³pracowaæ, wyniki wstêpne
sugeruj¹, ¿e Chelonipus przypomina bardziej tropy ¿ó³wi
wodnych ni¿ l¹dowych.

PROBLEMY ZWI¥ZANE Z TECHNIKAMI 3D

Badania z wykorzystaniem technik 3D otwieraj¹ nowe
mo¿liwoœci, jednak nios¹ te¿ wyzwania. Generowanie mo-
deli z fotogrametrii lub danych tomograficznych wi¹¿e siê
z ogromn¹ iloœci¹ danych Ÿród³owych. Jedna seria zdjêæ do
fotogrametrii mo¿e zajmowaæ kilka gigabajtów, a uzyska-
ne modele – setki megabajtów. Podobnie jest ze skanami
tomograficznymi. Materia³y zebrane przez nasz zespó³ na
przestrzeni nieca³ych dziesiêciu lat aktywnoœci obejmuj¹
ju¿ kilka tysiêcy modeli 3D i setki tysiêcy zdjêæ – ³¹cznie
kilkanaœcie terabajtów.

Repozytoria nie s¹ w stanie magazynowaæ tak du¿ych
zasobów, a przechowywanie danych na noœnikach zew-
nêtrznych grozi ich utrat¹. Utrzymanie serwerów wi¹¿e siê
z kosztami, na które instytucje naukowe czêsto nie mog¹
sobie pozwoliæ. Rozwi¹zaniem mog³oby byæ stworzenie
ogólnokrajowych lub ogólnoeuropejskich platform z du¿¹

przestrzeni¹ dyskow¹ dla instytucji naukowych. Bardzo
korzystny by³by system raportowania danych, indeksowa-
nia ich, wyszukiwania i wspó³dzielenia. Wirtualne zbiory
stanowi¹ce odpowiednik du¿ej kolekcji muzealnej mog³yby
stanowiæ nieoceniony materia³ porównawczy i pomagaæ
w optymalizacji wydatków w ramach projektów badaw-
czych, choæby przez ograniczanie redundantnych wyjazdów
badawczych maj¹cych na celu dokumentacjê ju¿ zdigitali-
zowanych skamienia³oœci. By³oby to rozwi¹zanie atrakcyj-
ne z punktu widzenia niedofinansowanych jednostek nauko-
wych, a zw³aszcza m³odych badaczy.

Innym problemem jest brak regulacji prawnych do-
tycz¹cych modeli 3D. Z obawy o bezpieczeñstwo i nie-
uprawnione wykorzystanie instytucje niechêtnie udostêp-
niaj¹ swoje dane. Rozwi¹zaniem mog³oby byæ traktowanie
korzystania z modeli 3D jako cytowania – z korzyœci¹
zarówno dla autorów, jak i instytucji.

PODSUMOWANIE

Techniki 3D zrewolucjonizowa³y paleontologiê krê-
gowców w ci¹gu ostatnich dwóch dekad. Dziêki upowszech-
nieniu narzêdzi do generowania i obróbki modeli sta³y siê
one codziennoœci¹ pracy paleontologów, otwieraj¹c nowe
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Ryc. 5. Badania nad lokomocj¹ triasowych ¿ó³wi. A – model Proganochelys quenstedtii w programie Rhinoceros, stanowi¹cy etap
pocz¹tkowy rekonstrukcji miêœni i ruchu; B – rekonstrukcja artystyczna obrêczy oraz miêœni koñczyn u Proganochelys quenstedtii,
rekonstrukcja autorstwa R. Piechowskiego, akwarela: G. Czaja; C – holotyp ichnogatunku Chelonipus pliningeri SMNS 19107, przypi-
sywany ¿ó³wiom; D – ma³y ¿ó³w z rodzaju Emydura (Pleurodira), mierzony po próbie przejœcia przez przygotowane tory, lato 2025 r.,
ZOO w P³ocku
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, P³ock ZOO



mo¿liwoœci dokumentacji i badañ oraz umo¿liwiaj¹c roz-
wój dziedzin takich jak biomechanika. Mamy nadziejê, ¿e
trudnoœci zwi¹zane z dostêpnoœci¹ modeli i przechowywa-
niem danych uda siê w najbli¿szych latach rozwi¹zaæ.

Dziêkujemy: Recenzentowi za cenne uwagi i wskazówki,
które wp³ynê³y na ostateczn¹ formê artyku³u, naszym wspó³pra-
cownikom Johnowi Hutchinsonowi i Junedowi Zariwala oraz
Wiktorii Wieliczko, Przemys³awowi Œwisiowi i pracownikom
Ogrodu Zoologicznego w P³ocku, Piotrowi Ceryngierowi za uwa-
gi do artyku³u. Szczególne podziêkowania kierujemy do Tomasza
Szczygielskiego – naszego spirytus movens. �ród³o finansowa-
nia: NCN 2020/39/B/NZ8/01074.
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