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Abstract. This article discusses the potential of generative artificial
intelligence (Al) for creating three-dimensional (3D) anatomical models in
surgical planning and research. Using a mandibular model previously
developed in Rhinoceros software as reference, the study analyzes how
techniques such as generative adversarial networks and multimodal
transformers can accelerate and automate the modeling process. Generative
Al offers significant gains in speed, scalability, and reproducibility, but
challenges remain regarding geometric fidelity, clinical validation, and
integration with medical systems.

Resumo. Este artigo discute o potencial da inteligéncia artificial (IA)
generativa na criacdo de modelos anatomicos tridimensionais (3D) para
planejamento ciriirgico e pesquisa. Utilizando como referéncia um modelo de
mandibula previamente desenvolvido no software Rhinoceros, o estudo analisa
como técnicas como redes adversariais generativas e transformadores
multimodais podem acelerar e automatizar o processo de modelagem. A IA
generativa oferece ganhos relevantes em rapidez, escalabilidade e
reprodutibilidade, mas ainda enfrenta desafios relacionados a fidelidade
geométrica, validagdo clinica e integracdo com sistemas médicos.

1. Introducao

A modelagem tridimensional tornou-se uma ferramenta essencial para pesquisas
laboratoriais e estudos aplicados em anatomia, devido a sua capacidade de representar
estruturas biologicas com precisdo e realismo. Modelos digitais de ossos e 6rgaos
permitem andlises detalhadas e simulagdes biomecanicas, oferecendo um suporte
decisivo tanto para a pesquisa quanto para a pratica médica.

Com o aumento da demanda por precisdo e velocidade em ambientes clinicos e
académicos, a modelagem tradicional baseada em softwares CAD e técnicas manuais
revela limitacdes como a demora e a complexidade de uso do software, que exige alto
grau de especializacdo e que nem sempre consegue atender as necessidades de tempo
real impostas por procedimentos cirdrgicos ou por experimentagdes em laboratorio.

Nesse cendrio, a Inteligéncia Artificial (IA) generativa surge como uma inovagao
promissora, oferecendo ferramentas capazes de automatizar etapas criticas da criacao de
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modelos 3D. Entre as abordagens mais relevantes, destacam-se as Redes Adversariais
Generativas (GANSs), que utilizam a interacdo entre um gerador € um discriminador para
produzir geometrias cada vez mais realistas e j& demonstraram grande potencial na
reconstru¢do de estruturas anatOmicas a partir de exames médicos, mesmo em situacoes
em que os dados de imagem estdo incompletos ou apresentam ruido. Outra linha
importante sdo os Autoencoders Variacionais (VAEs), que permitem representar
informacgdes complexas em um espaco latente e, a partir dele, gerar variacdes
morfoldgicas de uma mesma estrutura anatdmica, preservando caracteristicas essenciais
e possibilitando andlises comparativas em diferentes cendrios clinicos. Mais
recentemente, os transformadores multimodais tém ampliado as possibilidades ao
integrar dados de multiplas fontes, como imagens médicas, descricdes textuais e bancos
de anatomia, resultando em modelos 3D mais completos e contextualizados.

Essas tecnologias trazem ganhos significativos em agilidade, permitindo que modelos
anatomicos complexos sejam produzidos em menos tempo € com maior nivel de
detalhe, além de possibilitar a criacdo de multiplos cendrios anatdomicos de forma
automatizada, ampliando o potencial para pesquisas, treinamentos e simulacdes
cirdrgicas. Ainda assim, permanecem desafios como garantir a fidelidade geométrica, a
validagdo clinica e a integracdo com sistemas ja utilizados em ambientes hospitalares e
laboratoriais. Assim, a IA generativa se consolida como um campo em rapida evolucdo,
que combina inovac¢do tecnoldgica com a crescente demanda por precisdo e velocidade
na modelagem anatomica digital.

Diante disso, o presente artigo tem como objetivo discutir a aplicacdo da IA generativa
na modelagem 3D de estruturas anatdmicas, com énfase em seu uso para pesquisas
laboratoriais e estudos que exigem alta precisdo e rapidez. O trabalho ndo tem cariter
experimental, mas busca consolidar as evidéncias existentes e oferecer uma base tedrica
para apoiar linhas de pesquisa futuras que explorem a integracdo dessas tecnologias na
pratica cientifica.

2. Metodologia

A metodologia deste trabalho foi organizada em duas etapas complementares: (i) a
descricdo do biomodelo manual construido no software Rhinoceros 3D, utilizado como
base de referéncia visual e conceitual, e (i) a andlise tedrica das novas abordagens
baseadas em Inteligéncia Artificial (IA) generativa, com potencial de substituir ou
complementar os métodos tradicionais de modelagem em pesquisas futuras.

2.1 O modelo no software Rhinoceros 3D

Este estudo toma como referéncia um modelo anatdmico manual da mandibula,
construido no software Rhinoceros 3D, inspirado nos protocolos Biocad [1]. O
biomodelo inclui as principais estruturas anatdOmicas relevantes para simulagdes e
andlises biomecanicas: osso cortical, osso trabecular, ligamento periodontal e dentes,
todas representadas individualmente de modo a possibilitar maior detalhamento.
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Embora este trabalho ndo aborde a constru¢do de novos modelos praticos utilizando a
IA generativa, o biomodelo existente serve como parametro de comparacao, ilustrando o
tempo, a complexidade e os desafios envolvidos em abordagens manuais de modelagem
3D.

2.1.1 O cortical e o trabecular

O osso cortical, constitui a camada externa densa da mandibula, responsavel por sua
resisténcia e rigidez, suportando grandes cargas mastigatorias. J4 o osso trabecular,
localizado no interior, apresenta estrutura esponjosa que auxilia na dissipa¢do de tensdes
e impactos. A diferenciacdo entre essas duas regides € fundamental para andlises
biomecanicas, visto que suas propriedades mecanicas sdo distintas. Na prética proposta,
o0 osso cortical pode ser obtido por meio de operacdes de offset aplicadas as superficies
externas, enquanto o trabecular € definido pelo volume interno resultante.

Figura 1. Representacao das duas estruturas em conjunto

2.1.2 Dentina

A dentina, localizada abaixo do esmalte, constitui a maior parte estrutural dos dentes e
atua no suporte mecanico durante a mastigacdo. O ligamento periodontal, por sua vez, €
um tecido fibroso que conecta a raiz ao osso alveolar, funcionando como amortecedor
das cargas mastigatorias e protegendo tanto os dentes quanto os 0ossos adjacentes.

No modelo manual, essas estruturas foram representadas a partir da segmentacdo das
raizes dentarias e do espago periodontal, posteriormente preenchidos com volumes
paramétricos no software CAD. Essa representacdo € fundamental para andlises de
mobilidade dentdria e para o estudo do impacto das forcas em simulacdes ortodonticas e
cirurgicas.



XXVII Jornada de Iniciagédo Cientifica do Centro de Tecnologia da Informagédo Renato Archer - JICC 2025
PIBIC/CNPq/CTI - Outubro de 2025 — Campinas — Sao Paulo

Sob a dtica da IA generativa, propde-se avaliar como redes neurais de reconstru¢io
volumétrica e técnicas de geracdo condicional 3D podem automatizar a representacio
dessas microestruturas, permitindo maior precisdo anatdomica e reduzindo a necessidade
de ajustes manuais em softwares de CAD.

Figura 2. Dentes modelados manualmente no software Rhinoceros 7

2.1.3 O Modelo Completo

A mandibula pode ser subdividida em quatro regides principais — 0sso cortical, 0sso
trabecular, dentes e ligamento periodontal — cada qual com propriedades mecanicas
especificas e relevantes para simulacdes biomecanicas. Essa subdivisdo € essencial para
a correta selecdo de parametros nos estudos de planejamento cirtrgico e ortodontico.

Na abordagem manual, essas partes foram organizadas em camadas distintas no
Rhinoceros 3D, com atribuicio de materiais baseados em valores de literatura,
garantindo consisténcia estrutural e comparabilidade entre diferentes modelos. O
processo, entretanto, € altamente trabalhoso: a criacdo exige a definicio de um grande
nimero de curvas de referéncia, a reconstrucao de superficies complexas que respeitem
as variacOes anatOmicas, o alinhamento de diferentes elementos dentdrios, além da
parametrizacdo cuidadosa de espessuras e volumes, como no caso do ligamento
periodontal. Esses passos tornam a modelagem manual precisa, mas consomem tempo e
demandam grande experiéncia do operador, representando um gargalo significativo para
pesquisas que necessitam de multiplos modelos ou variagdes anatomicas.
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E justamente nesse ponto que a Inteligéncia Artificial generativa se mostra como
solugdo promissora. Enquanto no Rhinoceros cada curva, superficie e camada precisa
ser desenhada manualmente, abordagens baseadas em grandes bases de dados
anatomicos permitem treinar modelos capazes de realizar segmentacdes automdticas,
reconstruir superficies complexas de forma realista e até atribuir propriedades materiais
de maneira integrada. Dessa forma, a IA ndo apenas acelera o processo, mas também
reduz erros humanos e amplia a escalabilidade da modelagem. Além disso, fluxos
hibridos ja comecam a ser explorados, combinando ferramentas como Grasshopper para
ajustes paramétricos com algoritmos de IA para geracdo automdtica de geometrias
complexas, apontando para um futuro em que a modelagem manual servird mais como
etapa de refinamento do que como tarefa central.

Figura 3. Modelo CAD subdividido em regioes anatémicas

2.2 A TA Generativa na criacao de biomodelos 3D

A aplicacdo de Inteligéncia Artificial (IA) generativa na criacdo de biomodelos
tridimensionais tem se consolidado como uma area de pesquisa em rapido crescimento,
oferecendo alternativas promissoras a modelagem manual em softwares CAD
tradicionais. Do ponto de vista técnico, essas abordagens baseiam-se em arquiteturas
como redes adversariais generativas (GANs), autoencoders variacionais (VAEs) e
modelos baseados em transformadores multimodais. As GANs utilizam um gerador, que
cria amostras sintéticas, e um discriminador, que avalia sua fidelidade, permitindo a
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geracdo de volumes anatomicos de alta resolugdo [3]. Os VAEs, por sua vez, sdo
capazes de mapear dados anatdmicos para um espaco latente continuo, possibilitando a
criacdo de variacOes morfoldgicas realistas uteis em cendrios de comparagdo clinica [4].
Modelos mais recentes, baseados em transformadores multimodais, permitem
condicionar a geracdo 3D a partir de diferentes tipos de entrada, como imagens médicas,
segmentagdes prévias ou descricdes textuais, ampliando as possibilidades de controle
sobre caracteristicas anatdomicas e detalhamento estrutural [5].

Essas tecnologias oferecem ganhos significativos em termos de agilidade, reduzindo
etapas manuais como segmentacdo e reparo de malhas, além de permitir maior
padronizacdo e reprodutibilidade dos resultados. A geracdo de multiplos cendrios
anatomicos também se torna mais acessivel, o que beneficia o treinamento de
profissionais de saude, a realizacdo de simulagdes cirdrgicas € o desenvolvimento de
proteses personalizadas. Porém, persistem desafios relevantes, como a garantia de
fidelidade geométrica e anatdmica em relacdo as variacdes reais do corpo humano, a
necessidade de validacdo clinica rigorosa para assegurar aplicabilidade, e a dificuldade
de integracao com sistemas em ambientes hospitalares e laboratoriais.

Alguns estudos recentes ja exploraram a aplicacdo préatica dessas técnicas no contexto
biomédico. O modelo Shap-MeD (2025), por exemplo, adaptou a tecnologia Shap-E da
OpenAl para geracdo de modelos biomédicos 3D a partir de texto, alcancando maior
acurdcia estrutural em comparagdo ao modelo original [6]. Outro trabalho relevante
utilizou uma adaptacio do StyleGANv2 para a geracdo de volumes do circulo de Willis
a partir de ressonincias magnéticas angiograficas, demonstrando que € possivel
sintetizar estruturas vasculares complexas com alta fidelidade [7]. Na mesma direcdo,
pesquisas com HR-pQCT mostraram que GANs podem preservar a microarquitetura
Ossea em imagens sintéticas, fornecendo dados tteis para andlises biomecanicas e
ortopédicas [8]. Outras arquiteturas hibridas, como a 3DGAUnet, combinam GANs e
U-Nets para gerar modelos sintéticos de tumores pancredticos e tecidos circundantes,
evidenciando o potencial clinico em diferentes dominios anatémicos [9]

No campo das ferramentas, algumas plataformas comerciais e de cddigo aberto ja
oferecem recursos que se aproximam dessas possibilidades. Softwares como o
Materialise Mimics permitem segmentagdo avancada de imagens médicas e
reconstru¢do tridimensional [10]. Além disso, a iniciativa recente da Autodesk chamado
de: Projeto Bernini, explora a geragdo de modelos tridimensionais a partir de descri¢cdes
textuais, ainda que em aplicacOes gerais, indicando uma tendéncia crescente de mercado
na dire¢do da automacao inteligente da modelagem [11].

A partir dessas inovagoes, torna-se evidente que a [A generativa pode complementar ou
até substituir a modelagem manual em cendérios de pesquisa e planejamento cirurgico. A
integracdo dessas abordagens com fluxos CAD tradicionais, como o utilizado na
constru¢do manual da mandibula no Rhinoceros, aponta para um futuro em que a
criacdo de modelos anatdomicos serd acelerada, padronizada e mais acessivel, sem abrir
mao da precisdo necessdria para aplicacdes cientificas e médicas. Assim, a IA generativa
se configura como uma tecnologia de transi¢do entre a pratica artesanal da modelagem
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manual e um cendrio em que modelos digitais complexos possam ser obtidos de forma
automadtica, precisa e integrada a sistemas clinicos e laboratoriais.

3. Resultados e discussao

A partir das inovagOes discutidas, a IA generativa mostra que pode complementar ou até
substituir a modelagem manual em cendrios de pesquisa e planejamento cirdrgico. A
integracdo dessas abordagens com fluxos CAD tradicionais, como o utilizado na
constru¢do manual da mandibula no Rhinoceros, aponta para um futuro em que a
criacdo de modelos anatdomicos serd acelerada, padronizada e mais acessivel, sem abrir
mao da precisdo necessdria para aplicacdes cientificas e médicas. Nesse sentido, a 1A
generativa configura-se como uma tecnologia de transi¢do entre a préatica artesanal da
modelagem manual e um cendrio em que modelos digitais complexos possam ser
obtidos de forma automatica, precisa e integrada a sistemas clinicos e laboratoriais.

Entre os principais avangos possibilitados por essa tecnologia, destacam-se a reducio do
tempo de producdo de biomodelos, a eliminacdo de etapas manuais repetitivas como
segmentagdo e reparo de malhas, além da padronizacido de resultados, o que contribui
para maior reprodutibilidade em pesquisas e treinamentos.

Apesar desses beneficios, a implementacdo em ambientes clinicos ainda enfrenta
desafios significativos. A fidelidade geométrica e anatdmica em relacdo as variacdes
reais do corpo humano precisa ser continuamente validada, e a integracdo dessas
solucdes com softwares ja consolidados em hospitais e laboratérios permanece como
barreira prética. Questdes regulatorias e a necessidade de validacdo clinica rigorosa
também se apresentam como entraves a ado¢do em larga escala.

No cendrio ideal, a criagdo de modelos 3D a partir de prompts textuais desponta como a
etapa mais avangada dessa transformag¢do. Um sistema capaz de compreender descri¢des
médicas detalhadas e gerar modelos anatdmicos completos, prontos para ajustes finos
ou integracdo direta em softwares de planejamento cirurgico, representaria 0 ponto
maximo de automacao e acessibilidade. Tal abordagem permitiria que profissionais de
saude sem conhecimento avancado em modelagem 3D pudessem criar modelos
personalizados de forma rdpida, segura e com aplicabilidade clinica imediata.

Dessa forma, embora ainda em fase de desenvolvimento e validagdo, a IA generativa ja
se mostra como uma ferramenta estratégica para a evolugdo dos biomodelos
tridimensionais, aproximando a pratica médica de um futuro em que a inteligéncia
artificial serd elemento central na personalizacdo e na eficiéncia do cuidado em satide.
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