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RESUMO

Objetivo: Este estudo explora a capacidade das plataformas de inteligéncias artificais generativas
em gerar imagens realistas do joelho, uma regidao anatomica complexa e amplamente estudada
pelos profissionais de saude. Método: Utilizando ferramentas como Midjourney, Leonardo.Ai e
BlueWillow, foram feitos experimentos com o prompt "Realistic image of the ligaments of a knee
dissected for study". Resultado: Apesar dos avancos notaveis, especialmente com o Midjourney,
as imagens geradas carecem de detalhes anatomicos precisos, muitas vezes representando
estruturas de forma equivocada. Conclusdo: Ainda existem limitacoes significativas que
comprometem a geracao de imagens por inteligéncias artificiais para o aprendizado da anatomia.
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ABSTRACT

Objective: This study explores the capability of generative artificial intelligence platforms to
generate realistic images of the knee, a complex anatomical region widely studied by
healthcare professionals. Method: Using tools such as Midjourney, Leonardo.Ai, and
BlueWillow, experiments were conducted with the prompt "Realistic image of the ligaments
of a knee dissected for study." Result: Despite notable advancements, especially with
Midjourney, the generated images lack precise anatomical details, often representing
structures inaccurately. Conclusion: There are still significant limitations compromising the
generation of images by artificial intelligence for anatomy learning.
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INTRODUCAO

O estudo da anatomia humana é essencial para os profissionais de diferentes
areas saude. O uso de caddveres dissecados é uma das metodologias mais antigas para
o0 ensino anatdmico do corpo humano®2. Essa metodologia é muitas vezes associada ao

uso de pecas de plastico, e, nos ultimos anos, aplicativos em dispositivos eletrénicos.

Alguns autores concordam que o estudo com cadaveres dissecados aumenta o
aproveitamento dos alunos nas disciplinas de anatomia®3. Porém, como ja apontado por
um estudo?, muitas vezes as faculdades enfrentam desafios relacionados a
disponibilidade e ao preparo inadequado das estruturas anatémicas, o que dificulta a

observacdo eficaz e, consequentemente, o processo de aprendizado.

Por outro lado, embora pecas de plastico e aplicativos digitais sejam alternativas
utilizadas, nem sempre reproduzem com fidelidade o realismo do corpo humano.
Portanto, ha uma demanda crescente por ferramentas que possam melhorar o estudo
da anatomia nas areas da saude, proporcionando aos estudantes uma compreensao

mais aprofundada das estruturas estudadas.

Nesse contexto, a Inteligéncia Artificial (IA) surge como uma promissora solucao
para esse desafio. A geragdo de imagens anatomicas sintéticas tem se tornado uma area
de crescente interesse na comunidade cientifica, principalmente devido ao seu
potencial em aprimorar e complementar os métodos tradicionais de aquisicdo de
imagens médicas. Com os avancos dos algoritmos de geracdo de imagens, serd possivel
criar representacdes realistas das estruturas anatomicas, usando ferramentas que
empregam algoritmos avancados de processamento de linguagem natural para

compreender e responder as solicitacdes dos usuarios®.

Um dos principais avancos nesse campo foi o desenvolvimento das Redes
Adversdrias Generativas (GANs), introduzidas por Goodfellow et al.®. As GANs operam
com dois modelos que competem entre si: um gerador que cria imagens sintéticas e um
discriminador que tenta distinguir entre imagens reais e sintéticas. Essa dindmica de
competicdo tem se mostrado eficaz na criacdo de imagens médicas realistas, como
demonstrado por Chuquicusma et al.”, que utilizaram GANs para gerar imagens

sintéticas de tomografia computadorizada de pulmdes.
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Frid-Adar et al.® expandiram essa abordagem e utilizaram GANs para gerar
imagens de tomografia computadorizada de figado. Além disso, as GANs tém sido
aplicadas para a geracdo de imagens em outras modalidades, como a ressonancia
magnética (MRI). Chung et al.? exploraram o uso de GANs para a geracdo de imagens
sintéticas de MRI cerebral, demonstrando a viabilidade dessas imagens para melhorar o
desempenho de algoritmos de segmentacdo. Similarmente, Nie et al.'? apresentaram
uma abordagem que utilizava GANs para a traducdo de imagens de MRI para tomografia
computadorizada (CT). Esses modelos permitem a geracdo de imagens que sdo
visualmente indistinguiveis das imagens médicas reais, o que pode ser uma ferramenta

no ensino e na pesquisa médica.

Apesar dos avancos com GANs, surgiram algumas limita¢des, como a dificuldade
em garantir a estabilidade do treinamento e a preservacdao de detalhes anatémicos
criticos. Em resposta a esses desafios, os modelos baseados em difusdo, uma abordagem
mais recente, tém ganhado atencdo. Modelos de difusdo funcionam ao modelar o
processo inverso de uma difusdo gaussiana, sendo capazes de gerar dados que seguem
uma distribuicdo desejada ao reverter esse processo. Esta técnica tem se mostrado
promissora na geracao de imagens anatomicas sintéticas de alta qualidade, conforme
demonstrado por Ho et al.1! e Ramesh et al?, que adaptaram tais modelos para criar
imagens detalhadas e realistas, superando algumas das limitacdes apresentadas pelas

GANSs.

Outro método promissor sao os Variational Autoencoders (VAEs), introduzidos
por Kingma e Welling!3, que, apesar de inicialmente serem menos populares que as
GANs, oferecem uma maneira robusta de gerar imagens sintéticas ao aprender uma
representacdo latente das imagens reais. As VAEs tém sido aplicadas na geracdo de
imagens médicas com sucesso, como demonstrado por Baumgartner et al.'4, que
utilizaram essa abordagem para criar imagens sintéticas de ressonancia magnética do

cérebro, ajudando na deteccdao de anomalias cerebrais.

Além das técnicas ja mencionadas, as plataformas de |A generativas representam
uma verdadeira revolucdo na maneira como se produz e utiliza conteudo digital,
incluindo imagens anatdmicas. Essas plataformas ndo apenas geram imagens a partir de

vastos conjuntos de dados, mas também aprendem e evoluem continuamente com base
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em informagdes provenientes de multiplas fontes, o que as torna ferramentas

poderosas para a pesquisa cientifica.

Ao combinar dados de diferentes origens, as plataformas de IA generativas
conseguem criar representacdes altamente precisas e diversificadas, oferecendo aos
pesquisadores a capacidade de explorar novas fronteiras na visualizagdo e andlise
anatdémica. Como argumentado por Schneider® (2023 apud Gozalo-Brizuela, 2023), “a
IA generativa ndo apenas expande o horizonte das aplicacdes tecnoldgicas e criativas,
mas também redefine as possibilidades na pesquisa cientifica”. Portanto, ao integrar
essas plataformas nas pesquisas anatémicas, os cientistas podem acelerar o processo
de descoberta, reduzir a dependéncia de materiais limitados, como cadaveres
dissecados, e desenvolver bancos de dados altamente customizados que atendam as

necessidades especificas de cada estudo.

Assim, este estudo visa explorar a capacidade das plataformas de IA generativa
em gerar imagens realistas para compor um banco de imagens que, apds a devida
avaliacdo humana, possa ser disponibilizado para estudantes e os auxiliem no
aprendizado da anatomia, oferecendo uma alternativa vidvel e eficaz as praticas

tradicionais de ensino, como os livros sobre o assunto que utilizam fotos reais.

Além disso, o presente estudo se concentra em geracao de imagens da estrutura
do joelho, dado a complexidade e importancia funcional dessa regido anatOmica,
amplamente estudada em diversas disciplinas das ciéncias da salde, como ortopedia,
fisioterapia e medicina esportiva. Dessa forma, busca-se estabelecer um modelo

replicavel para a geracao de imagens realistas em outras partes do corpo humano.
METODOLOGIA

O presente estudo propGe uma pesquisa experimental com objetivo de entender
e explorar as capacidades e limitacbes de plataformas de Inteligéncias Artificiais

Generativas na representacdo de estruturas realistas para o aprendizado de anatomia.

Na literatura cientifica, algumas pesquisas se propuseram a analisar os
potenciais de modelos de IA na geracdo de contetdo visual. Yildrim'® investigou as
habilidades de ferramentas de IA na renderizacdo de imagens, explorando as
plataformas Leonardo.Ai, Midjourney e DALL-E devido as suas capacidades avangadas

de producdo imagética e ampla aplicacdo, que evidencia suas consisténcias
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performaticas. Ja Lim et al.}’” realizaram uma pesquisa que visava a geracdo de imagens
realistas pertinentes a cirurgia estética, utilizando as ferramentas DALL-E 2, Midjourney
e BlueWillow. Para o presente estudo, a selecdo das plataformas considerou a
popularidade na literatura cientifica, a capacidade reconhecida de interpretar comandos
textuais para a criacdo de imagens e a existéncia de interface grafica que facilite o uso e

a observacao pelo usuario.

Dentre as plataformas mencionadas, a DALL-E foi excluida do escopo deste
estudo por seu alto custo. Assim, as ferramentas empregadas para a geragao de imagens

foram:
e Midjourney, através da plataforma digital Discord;
e BlueWillow (versdo 4);

e Leonardo.Ai.

Y (4

Inicialmente, os prompts “knee ligaments”, “realistic knee ligaments” e “realistic
knee with ligament injury” foram utilizados. Essas escolhas foram orientadas pela
tentativa de gerar imagens com uma representacdo anatomica fiel e realista dos
ligamentos do joelho. A partir dos resultados iniciais, notou-se a necessidade de maior
precisdao, o que levou a uma analise detalhada e ao refinamento progressivo dos
prompts. Para isso, utilizou-se uma abordagem iterativa, explorando diferentes aspectos
para melhorar o realismo das imagens. Incorporou-se, entdao, a nomenclatura anatémica
detalhada, como "anterior cruciate ligament" e "medial collateral ligament", para
garantir uma representacdao precisa das estruturas. Além disso, foram elaborados
prompts que especificavam o contexto de visualizacdo do joelho, como “dissected knee
ligaments for anatomical study” e “knee ligaments shown in cross-sectional view with

detailed labeling”.

Cada conjunto de prompts foi testado, e as imagens geradas foram avaliadas
quanto a fidelidade e ao realismo. Assim, ajustes sucessivos foram realizados,
resultando na identificacdo do prompt “Realistic image of the ligaments of a knee
dissected for study” como o que produziu os melhores resultados em termos de precisao
anatémica e qualidade visual. Esse prompt foi, entdo, adotado como padrdo para todos
0os experimentos subsequentes. A partir do prompt final, uma nova série de

experimentos foi executada para garantir consisténcia e precisdo nos resultados.
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A avaliacdo do material produzido pelas plataformas foi realizada por um
estudante de medicina e um professor de anatomia com titulacdo de doutorado. A fim
de garantir objetividade na inspecdo dos conteidos e minimizar o viés de percep¢ao
individual, a analise comparativa das estruturas se deu com base nas imagens presentes
em atlas anatdmicos, ndo sendo a avaliacdo da percepcao individual dos avaliadores um

dos objetivos do trabalho. Os atlas consultados durante o estudo foram:
e Color atlas of anatomy: a photographic study of the human body, de Rohen et al.1®

e Atlas of human anatomy, de Netter!®

RESULTADOS E DISCUSSAO

Dentre as ferramentas de Inteligéncia Artificial utilizadas, o Midjourney foi a que
mais se aproximou da geracao de imagens realistas, principalmente na textura éssea do
fémur, da tibia e da fibula. No entanto, apesar da criacdo de representacdes visualmente
impressionantes por algumas plataformas, a totalidade das imagens carecem de
detalhes anatdmicos precisos, muitas vezes representando estruturas de forma erronea
e equivocada. Outro ponto importante é que, apesar dos prompts possuirem o comando
explicito para a gera¢ao dos ligamentos do joelho, os algoritmos de IA falharam em

representa-los, ignorando consistentemente esse comando.

Uma possivel explicacdo para essa auséncia de ligamentos nas imagens geradas
¢é a falta de dados de treinamento adequados para os algoritmos de IA. A disponibilidade
de conjuntos de dados de imagens de alta qualidade e alta resolucdo que abranjam uma
ampla variedade de variacdes anatémicas dos ligamentos do joelho é fundamental para
o treinamento eficaz dos modelos de IA. Os resultados obtidos em cada plataforma
serdo discutidos mais detalhadamente abaixo.

Midjourney

O Midjourney se destaca pela criacdo de imagens visualmente impressionantes
e por proporcionar um alto nivel de interacao e envolvimento para o usuadrio, que insere
comandos iniciados com o script "/imagine" seguido pelo prompt desejado. No entanto,
0 acesso ao Midjourney requer o uso do Discord, o que pode limitar a experiéncia do

usuario, tornando o processo menos conveniente em comparagdo com outros softwares
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de IA. Além disso, a plataforma é paga, e apesar de seu custo ser significativamente
menor em comparag¢ao com outras opgdes no mercado, como o DALL-E, isso ainda pode
representar um obstaculo para parte do publico.

Para o experimento com o Midjourney, o prompt final foi enviado através da
plataforma Discord, e nao foi realizado nenhum ajuste avangado para a geragao das
imagens. As figuras apresentadas abaixo possuem duas imagens, sendo as originais
posicionadas a esquerda, e as imagens com enumeracao de pontos inconsistentes para
discussdo posicionadas a direita.

Figura 1 — Imagem gerada a partir do prompt "Realistic image of the ligaments
of a knee dissected for study" na plataforma Midjourney. Imagem original (a esquerda)

e imagem com selecdo de pontos para discussdo (a direita).

O ponto 1 mostra uma conexdo éssea entre a patela e o fémur, o que nao
corresponde a realidade. A patela é um osso sesamoide inserida em um tend3do e nao
possui conexao dssea com o fémur.

J4 o ponto 2 apresenta uma cavidade entre os condilos lateral e medial, o que
torna a representacdo equivocada visto que os condilos do fémur sdo separados pelo

sulco intercondilar, que forma uma depressao central suave.
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Figura 2 — Imagem gerada a partir do prompt "Realistic image of the ligaments

of a knee dissected for study" na plataforma Midjourney. Imagem original (a esquerda)

e imagem com selecdo de pontos para discussao (a direita).

}

y
7

Na figura 2, o osso do fémur na imagem gerada esta completo, sem a cavidade
apontada no ponto 2. O ponto 4 pode representar o tenddo do quadriceps - que liga a
patela ao musculo do quadriceps, porém a imagem omite o ligamento patelar - que liga
a patela a tibia. Além disso, o ponto 3 mostra uma estrutura anormal, visto que nessa
regido ndo hda osso ou ligamento com esse posicionamento.

Figura 3 — Imagem gerada a partir do prompt "Realistic image of the ligaments

of a knee dissected for study" na plataforma Midjourney. Imagem original (a esquerda)

e imagem com selecdo de pontos para discussao (a direita).

O ponto 5 poderia representar o ligamento patelar, porém se encontra
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incompleto -com sua extremidade terminada de forma abrupta.

Figura 4 — Imagem gerada a partir do prompt "Realistic image of the ligaments
of a knee dissected for study" na plataforma Midjourney. Imagem original (a esquerda)

e imagem com selecdo de pontos para discussao (a direita).

Na figura 4, o osso da fibula (ponto 6) estd representado com duas estruturas
Osseas paralelas divididos por uma cavidade, o que ndo encontra embasamento na

realidade.

No ponto 7, o sulco intercondilar estd novamente representado como uma

cavidade, ao invés de uma depressao suave.

J4 no ponto 8, hd uma representacdo do osso da tibia sendo coberto por

musculo, mas que peca na qualidade realistica e causa estranheza.
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Figura 5 — Imagem gerada a partir do prompt "Realistic image of the ligaments
of a knee dissected for study" na plataforma Midjourney. Imagem original (a esquerda)

e imagem com selecdo de pontos para discussao (a direita).

Na figura 5, o ponto 9 pode ser uma tentativa de representar a cartilagem na
articulacdo entre a fibula e a tibia, mas que ndo é realista visto que essa cartilagem nao
reveste os 0ssos para além da superficie de contato entre eles. Além disso, a fibula e a
tibia sdo conectadas na regido do joelho pelo ligamento anterior da cabeca da fibula,

nado representado na imagem.

O ponto 12 representa uma conexdo equivocada no joelho entre a tibia e o fémur
— que na realidade s3ao conectados pelos ligamentos cruzado anterior e cruzado

posterior.

O ponto 10 aparenta ser a tentativa de representar a patela, mas falha ao
apresentar uma estrutura anatémica oval, além de um prolongamento ésseo em direcao
ao fémur, que ndo existe realmente. No ponto 11, hd uma depressao no céndilo lateral

gue ndo encontra embasamento na realidade.

Brazilian Journal of Implantology and Health Sciences
Volume 6, Issue 11 (2024), Page 2710-2727.



Explorando a geragdo de imagens anatémicas por diferentes inteligéncias artificiais
Pereira e Forte, 2024

Figura 6 — Imagem gerada a partir do prompt "Realistic image of the ligaments
of a knee dissected for study" na plataforma Midjourney. Imagem original (a esquerda)

e imagem com selecdo de pontos para discussao (a direita).

I

A

Na figura 6, o ponto 13 mostra um corte de se¢ao no fémur, evidenciando uma
camada de cartilagem no interior, o que é uma representacdo equivocada da
composicdo ossea. A regido marcada pelo nimero 14 mostra uma conexao totalmente
irrealista entre a patela e a tibia, que, como ja mencionado, é feita pelo ligamento
patelar. Por ultimo, a patela (numero 15) estd em formato incorreto e tamanho
desproporcionalmente aumentado, de forma a cobrir os condilos femorais — o que ndo

corresponde a realidade.
BlueWillow v4

O software BlueWillow oferece uma ampla gama de ferramentas e recursos para
criar imagens personalizadas, permitindo aos usuarios explorarem diferentes conceitos
visuais. Além disso, a plataforma é facil de usar e acessivel diretamente pelo navegador,
tornando-a conveniente para uso imediato. Apesar da facilidade, a plataforma impse
limite de créditos para geracdo de imagens gratuitas, o que pode ser uma desvantagem
para usuarios que desejam gerar um grande volume de conteudo gratuitamente ou que

dependam da plataforma para uso frequente.

Na plataforma BlueWillow, as imagens foram geradas no tamanho 1024 x 1024,
com média qualidade de detalhamento. As figuras 1 e 2 diferem no “prompt guidance”
— uma métrica da plataforma que torna as imagens mais ou menos parecidas ao prompt

enviado. A figura 7 possui o “prompt guidance” de 10, e a Figura 8, de 15.
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As imagens geradas pela plataforma BlueWillow v4 ndo se aproximaram da
veracidade, tornando impossivel interpretar as estruturas e comparar regides
especificas com a realidade. Apesar disso, o registro é valido para o entendimento do
estagio atual da tecnologia e para comparacgao das diferentes plataformas.

Figura 7 — Imagem gerada a partir do prompt "Realistic image of the ligaments

of a knee dissected for study" na plataforma BlueWillow v4, com prompt guidance de

10.

Figura 8 — Imagem gerada a partir do prompt "Realistic image of the ligaments

of a knee dissected for study" na plataforma BlueWillow v4 com prompt guidance de 15.

/

E possivel perceber que a plataforma BlueWillow v4 falhou ao interpretar de

maneira eficaz o prompt de comando enviado — mesmo ao aumentar o nivel do prompt

guidance. Além das imagens ndo apresentarem os ligamentos pedidos, elas sequer se
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aproximaram de uma representacgao superficial do joelho humano.
Leonardo.Ai

A plataforma Leonardo.Al é uma escolha popular para usuarios que buscam bons
resultados estéticos. A ferramenta também oferece diversidade de estilos e temas,
permitindo a criacao de imagens que atendam a diferentes necessidades e preferéncias
criativas. No entanto, o software também possui uma limitacdo de créditos para geracao
de imagens gratuitas. Para o experimento com a ferramenta Leonardo.Al, as dimensdes
de input escolhidas foram 768 x 1360. O modo de ajuste fino escolhido foi o Leonardo

Vision XL.

Figura 9 — Imagens geradas a partir do prompt "Realistic image of the ligaments

of a knee dissected for study" na plataforma Leonardo.Ai.

Embora seja possivel entender que as imagens geradas pela plataforma
Leonardo.Ai representam os membros inferiores, estes ndo se apresentam realistas. As
imagens falham ao tentar reproduzir as estruturas com veracidade e realismo,
combinando uma série de pecas que remetem a regido estudada, mas que ndo compde

realmente a estrutura anatomica do corpo humano.

CONSIDERAGOES FINAIS

Apesar da utilizacdo de inteligéncia artificial (IA) na geracdo de imagens
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anatOmicas parecer promissora a primeira vista, existem varias limitagGes significativas
gue comprometem o uso para o aprendizado da anatomia. Embora tenham sido
alcancadas imagens aparentemente realistas em textura, em particular pela ferramenta
Midjourney, ainda ha desafios significativos a serem superados para que as imagens

atinjam veracidade, qualidade e realismo necessarios para o estudo da disciplina.

A auséncia de ligamentos - apesar do pedido explicito no prompt - e de detalhes
anatémicos precisos evidencia a necessidade de dados de treinamento adequados para
gue os algoritmos de IA possam ser utilizados no estudo de anatomia. Essa lacuna pode
ser solucionada através de esforcos colaborativos entre instituicdes médicas e centros
de pesquisa, visando a criagdo de um banco de dados abrangente e ético para o

treinamento eficaz de algoritmos de IA.

Por fim, fica evidente que a supervisdo humana ainda é crucial. Os profissionais
de saude devem estar cientes das limitacdes dessas ferramentas e devem ser capazes
de interpretar e corrigir quaisquer erros ou omissdes nas imagens geradas. Felizmente,
a medida que a tecnologia e as técnicas de treinamento de modelos de IA continuam a
evoluir, é possivel que futuros estudos possam abordar essas limitagdes e oferecer
solucdes mais eficazes, contribuindo assim para a melhoria do ensino e aprendizado da

anatomia nas areas da saude.
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