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RESUMO

A inteligéncia artificial (IA), conforme definida por Richard Bellman como automagéo
de atividades associadas as habilidades de pensamento humano, tem
desempenhado um papel crucial na Odontologia, utilizando modelos de
aprendizado de maquina (ML) e aprendizado profundo (DL). Especificamente, as
redes neurais convolucionais (CNN) do DL tém sido eficazes na avaliacdo de
imagens radiograficas. Dessa forma, foi realizada uma revisdo de literatura com
intuito de analisar a aplicagdo da IA na Odontologia com enfoque na preciséo e
eficiéncia no diagnostico de lesdes cariosas. A carie dentaria, uma das doengas
crbnicas mais prevalentes, requer deteccdo precoce para que o tratamento
restaurador n&o seja invasivo ou para que seja minimamente invasivo, destacando a
importancia da IA como uma segunda opinido para os dentistas. Embora os modelos
de DL tenham alta precisdo, € fundamental considera-los como ferramentas de
assisténcia, melhorando a assertividade do diagndstico e contribuindo para

resultados de tratamento mais eficazes.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial; Odontologia; Carie dentaria.



ABSTRACT

Artificial Intelligence (Al), as defined by Richard Bellman as the automation of
activities associated with human thinking skills, has played a crucial role in Dentistry,
utilizing Machine Learning (ML) and Deep Learning (DL) models. Specifically, Deep
Learning's Convolutional Neural Networks (CNN) have proven effective in evaluating
radiographic images. Accordingly, a literature review was conducted to analyze the
application of Al in Dentistry, with a focus on accuracy and efficiency in the diagnosis
of carious lesions. Dental caries, one of the most prevalent chronic diseases,
requires early detection to ensure that restorative treatment is either non-invasive or
minimally invasive, underscoring the importance of Al as a second opinion for
dentists. While DL models demonstrate high accuracy, it is essential to consider them
as assistive tools, enhancing diagnostic accuracy and contributing to more effective

treatment.

Keywords: Artificial Intelligence; Dentistry; Dental Caries.
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1 INTRODUGCAO

O termo ‘“inteligéncia artificial” (IA) foi criado na década de 50 pelo
matematico John McCarthy com o objetivo de explicar a capacidade das maquinas
de realizar tarefas caracterizadas como “inteligentes”. Posteriormente, na década de
70, o matematico Richard Bellman definiu a IA como “automacao de atividades
associadas as habilidades de pensamento humano, o que inclui aprendizagem,
tomada de decisdes e resolucao de problemas”. (KHANAGAR et al., 2020)

A partir dos avangos na tecnologia de imagens médicas e a crescente
importancia da imagem no diagndéstico, houve uma rapida expansédo dos dados
visuais médicos armazenados. (SOFFER et al., 2019) As imagens radiograficas,
resultantes da exposi¢ao a raios X, sao codificadas digitalmente, possibilitando sua
pronta conversao para linguagem computacional e gerando bases de dados ricas
para investigagao cientifica, principalmente para o aprimoramento da IA. (PUTRA et
al., 2022)

No ambito das praticas profissionais, a Odontologia tem experimentado
vantagens advindas das vertentes dos modelos de inteligéncia artificial, sendo elas o
aprendizado de maquina (machine learning - ML) e o aprendizado profundo (deep
learning - DL). (JARDIM et al.,, 2023) As redes neurais convolucionais (CNN),
utilizadas pelo DL, tém sido um sucesso para avaliar imagens radiograficas. Com
relacdo a deteccdo de carie, estudos recentes relatam a classificacdo e
segmentacao de lesdes cariosas predominantemente em radiografias interproximais.
As radiografias Bitewing s&o padrao ouro na detecgéao visual-tatil de carie, mas sua
sensibilidade é limitada, como indicado por uma recente revisdo. (MARTENS et al.,
2021) Acredita-se que as CNNs possam superar essa limitagdo, mostrando
sensibilidade superior a 70% na deteccdo de lesdes iniciais e avancadas em
comparagao aos dentistas, que demonstram sensibilidade inferior a 25% para lesdes
iniciais. (JARDIM et al., 2023)

A IA tem desempenhado um papel crucial na odontologia, aprimorando a
precisdo e a eficiéncia do diagnostico. Isso é vital para garantir os melhores
resultados nos tratamentos e proporcionar um atendimento de alta qualidade aos
pacientes. (KHANAGAR et al., 2020) Dessa forma, o objetivo do presente estudo é
demonstrar como a inteligéncia artificial pode servir como um guia, ajudando os

dentistas a tomar decisdes e aprimorar seu desempenho; além de automatizar
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processos de diagnostico, gerenciamento de dados e auxiliar os especialistas em

decisdes mais assertivas.
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2 PROPOSIGAO

Por meio desta revisdo de literatura, elucidou-se a aplicabilidade de modelos
baseados em inteligéncia artificial no auxilio da detecgdo de lesdes cariosas,
possibilitando um diagndstico mais assertivo aliado aos conhecimentos prévios dos
cirurgides-dentistas. As pesquisas desse estudo foram feitas nas bases de dados
PubMed e Scielo, compreendendo artigos em periédicos publicados entre os anos
de 2018 e 2023.



16

3 REVISAO DE LITERATUA

O trabalho desenvolvido por Hosny et al. (2018) teve como objetivo
compreender os métodos de Inteligéncia Artificial (IA), especialmente aqueles
relacionados a tarefas de imagem, e examinar seu impacto na radiologia - além de
demonstrar o avanco desses métodos no campo, abordando desafios na
implementacéao clinica e oferecendo perspectivas para o desenvolvimento continuo
no dominio. O autor aponta que o0s mais recentes algoritmos de aprendizado
profundo (DL) tém a capacidade de equiparar e até mesmo ultrapassar o
desempenho humano em aplicagcdes especificas de tarefas. Isso decorre dos
progressos recentes na investigacéo da IA, das vastas quantidades de dados digitais
atualmente acessiveis para o treinamento de algoritmos e do desenvolvimento de
hardware computacional avangado e potente. A DL é uma categoria dentro do
campo de aprendizado de maquina, que utiliza uma arquitetura de rede neural que
se inspira de maneira ampla no funcionamento do cérebro humano. Essas redes tém
a capacidade de identificar automaticamente caracteristicas distintivas nos dados,
conferindo-lhes a habilidade de modelar relacbes altamente complexas e nao
lineares. Sendo, atualmente, as redes neurais convolucionais (CNN) o sistema da
DL mais utilizado na avaliagdo de imagens radiograficas. Na pratica radiolégica,
profissionais examinam visualmente imagens médicas, descrevem observagoes e
monitoram doengas com base em seus conhecimentos e experiéncias, o que pode
ser subjetivo. A Inteligéncia Artificial se destaca na identificagcdo automatizada e
quantitativa de padrbes complexos em dados de imagem. Sua integragdo como
ferramenta de apoio aos médicos no fluxo de trabalho clinico possibilita avaliagbes
radiolégicas mais precisas e reproduziveis. No entanto, ainda existem desafios que
interferem na aplicabilidade da |A em imagens radiograficas. Debates intensos
cercam a rapida adogao de métodos de aprendizagem profunda na pratica clinica
radiolégica, com estimativas variadas para a automacéo total de tarefas clinicas. O
desenvolvimento inicial de solugdes automatizadas foca em problemas clinicos
comuns, usando dados abundantes. Posteriormente, a atencdo se voltara para
desafios mais complexos, como a interpretacdo de ressonadncia magnética
multiparamétrica. No entanto, as atuais ferramentas de IA tém limitacbes em lidar
com multiplas tarefas simultaneamente, destacando a necessidade de um sistema

abrangente para detectar anormalidades em todo o corpo humano. Embora enormes
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conjuntos de dados meédicos estejam disponiveis, a selegdo limitada apresenta
desafios na criacdo de modelos de IA. A curadoria de dados envolve escolher uma
coorte de pacientes relevante e garantir a qualidade dos dados, evitando variagdes
devido a diferengcas nos padrboes de aquisicdo e protocolos de imagem entre
instituicbes. Em imagens médicas, a curadoria exige conhecimento especializado, e
embora avancgos recentes prometam reduzir o tempo de anotacao, a quantidade de
dados que precisa ser curada € um fator limitante. Portanto, é crucial reconhecer
que a inteligéncia artificial difere da humana, e a promessa de métodos emergentes
deve ser cautelosa. A maioria dos avancgos atuais esta na categoria restrita, treinada
para tarefas especificas, carecendo do contexto e da capacidade associativa
humana. O entusiasmo em torno da IA deve ser substituido por uma abordagem
mais racional. E evidente que a IA ndo substituira os radiologistas em breve. Suas
funcgdes evoluirdo com a integragao tecnoldgica, desempenhando um papel crucial

no desenvolvimento da IA e contribuindo com conhecimento especializado.

Soffer et al. (2019) oferecem em seu artigo uma viséo introdutoria sobre a
tecnologia de aprendizado profundo (DL) e explora as fases do desenvolvimento da
pesquisa em radiologia utilizando essa abordagem. Nos ultimos anos, os avangos na
tecnologia de imagens radiograficas e o crescente papel da imagem no processo
diagnostico resultaram em uma expansao significativa dos dados visuais médicos,
demandando novos modelos computacionais. Um marco significativo nesse avango
€ a introdugdo da nova rede neural convolucional (CNN), que atualmente é

reconhecida como a vanguarda na analise de imagens.

Figura 1 — Representagdo do Diagrama de Venn

O——— Artficial Intelligence

O —— Machine Learning

Deep Learning
Artificial Neural Network

A o——— Convolutional Neural Network

e ———

Fonte: Soffer et al. (2019)
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Nota: Representagédo do diagrama de Venn de redes neurais convolucionais na
terminologia hierarquica de inteligéncia artificial. (Inteligéncia artificial, aprendizado
de maquina, aprendizado profundo/rede neural artificial e rede neural convolucional,

respectivamente.)

As redes neurais artificiais podem ser compreendidas através de uma
analogia entre o neurbnio artificial e o neurdnio bioldgico. O neurbnio biolégico é
dividido em trés componentes: dendritos, corpo celular e axoénio. Os dendritos
recebem sinais de entrada, uma "fun¢ao" é realizada no corpo celular e o neurénio
emite um potencial de agéo, transmitindo um pico ao longo do axdnio. Nas sinapses,
os sinais sao geralmente enviados do axénio de um neurdnio para o dendrito de
outro. Nos neurdnios artificiais, os dados de entrada sao recebidos pelos dendritos,
comumente referidos como pesos. Cada entrada é multiplicada pelo seu peso
correspondente, e a soma de todas essas multiplicagbes é realizada (produto
escalar). Em seguida, uma férmula matematica nao linear € aplicada ao resultado e

a saida do neurbnio atua como entrada para a préxima camada de neurénios.

Figura 2a — Representagédo esquematica de um neurdnio artificial.

Wi ReLU

— O XiW) — | — Y

W3

Fonte: Soffer et al. (2019)

Figura 2b — Estrutura de um neurénio biolégico.
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> >

Input Output

Fonte: Soffer et al. (2019)

As redes neurais artificiais sdo representadas como conjuntos de neurdnios
artificiais interconectados em um grafico aciclico, onde as saidas de alguns
neurénios podem servir como entradas para outros. Os neurénios sao organizados
em diversas camadas ocultas, nas quais as camadas adjacentes tém conexdes
completas entre si, enquanto neurbnios na mesma camada nao possuem

interconexoes.

Figura 3 - Representagcdo esquematica de uma rede neural artificial

—»
> —»

—» >
1 3

input output

Fonte: Soffer et al. (2019)

As CNNs, similares as redes neurais artificiais, sdo projetadas para processar
imagens, assumindo explicitamente que as entradas sdo imagens. Sua arquitetura

consiste em varias camadas, permitindo a aprendizagem hierarquica de
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caracteristicas. Na primeira camada, os recursos indicam a presencga ou auséncia de
bordas em orientagdes especificas. A segunda detecta padrbes de bordas,
independentemente de pequenas variagdes. A terceira pode combinar padrées em
partes de objetos familiares, enquanto camadas subsequentes identificam objetos
como combinagdes dessas partes. A CNN transforma volumes de imagem em
pontuacdes de classe por meio de camadas diferenciaveis. As principais camadas
incluem convolucional, pooling, nao linearidade e totalmente conectada, que formam

a estrutura essencial da CNN para processar e classificar imagens.

Figura 4 - Arquitetura da CNN para classificagao de imagens.

Input Conv Pool Conv *ool FC FC Sofimax
Rell) Rell

Fonte: Soffer et al. (2019)

Nota: Sao trabalhados quatro tipos principais de camadas, que sao integrados em
conjunto: convolugéo (Conv), pooling (Pool), ndo linearidade (utilizando a unidade

linear retificada [ReLU]) e camadas totalmente conectadas (FC).

Dessa forma, conclui-se que, recentemente, houve um aumento significativo
do interesse em aplicar as CNNs a pesquisa radioldgica, refletido no expressivo
aumento de publicagdes sobre aprendizado profundo em radiologia, que abrange
diversos sistemas de 6rgaos e modalidades de imagem. No entanto, um desafio
conhecido na pesquisa de aprendizagem profunda em radiologia € a escassez de
dados anotados, sendo o desenvolvimento de bases de dados de acesso publico

uma abordagem para superar essas limitagoes.

As Redes Neurais Convolucionais (CNNs) apresentam potencial para serem
integradas em sistemas de auxilio diagnostico, oferecendo suporte aos dentistas na
analise e documentagao abrangente, sistematica e rapida de imagens dentarias.

Embora as CNNs possam se tornar aplicaveis na rotina odontoldgica, € imperativo
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que a comunidade odontoldgica as avalie conforme os principios da pratica baseada
em evidéncias antes de sua implementacdo. Em uma revisdo abrangente,
Schwendickel et al. (2019) analisaram 36 estudos publicados entre 2015 e 2019,
buscando identificar lacunas de conhecimento, definir o escopo da literatura,
esclarecer conceitos e avaliar a conduta e a robustez da pesquisa. A conclusao
destacou o crescente uso das CNNs para diagnosticos de imagens dentarias em
ambientes de pesquisa, destacando a necessidade de demonstrar sua utilidade,
seguranga e generalizagdo por meio de metodologias mais rigorosas, replicaveis e

comparaveis.

Khanagar et al. (2020) evidenciam em sua revisao sistematica a capacidade
tecnoldgica da inteligéncia artificial (IA) de imitar as habilidades cognitivas humanas.
A fim de estudar a aplicabilidade dessa tecnologia na odontologia, os autores
utilizaram bases de dados eletrbnicas para realizar a selegao de 43 artigos, os quais
foram lidos na integra e analisados criticamente. Os levantamentos examinados
nesta revisdo sistematica indicaram que a inteligéncia artificial tem sido
extensivamente aplicada em diversas areas da odontologia, tecendo um papel
crucial para aprimorar a precisao e eficiéncia do diagndstico. O uso da IA na area
odontologica apresenta diversos beneficios, tais como: oferecer sistemas como
ferramentas complementares para aprimorar a precisdo do diagndstico,
planejamento do tratamento e previsdo dos resultados, suporte diagndstico por meio
de sistemas de aprendizagem profunda para profissionais ndo especializados,
economia de tempo e aumento da eficiéncia, aprimoramento da precisdo diagndstica
- bem como agrega no contexto do diagndstico forense. Visto isso, o estudo
realizado pelo autor conclui que nos ultimos anos a odontologia passou por uma
revolucdo impulsionada pela IA, a qual possui sistemas que tém apresentado
desempenho notavel em diversas situagdes. Embora alguns autores ndo os
considerem superiores aos especialistas em odontologia, os resultados destacam a
viabilidade da |A em aplicagdes clinicas contribuindo para que os profissionais

oferecam cuidados de alta qualidade aos pacientes.

O propdsito do estudo feito por Cantu et al. (2020) foi empregar o aprendizado
profundo (DL) para identificar lesbes de carie com diversas extensbes em

radiografias interproximais, com a hipétese de que a precisdo seria maior do que as
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avaliacbes de dentistas individuais. Quatro dentistas experientes avaliaram 3.686
radiografias interproximais, sendo que a rede neural de DL demonstrou uma
precisao de 80%, enquanto a média de precisdo dos dentistas foi menor (71%).
Além disso, a rede neural revelou uma sensibilidade significativamente superior a
dos dentistas. Enquanto os dentistas demonstraram sensibilidades baixas para
lesdes iniciais, a rede neural igualou ou superou o valor de 70% para lesdes iniciais
e avancadas. Em suma, para a deteccdo de lesbes de carie em radiografias
interproximais, a rede neural profunda mostrou-se significativamente mais precisa do

que as avaliagoes realizadas pelos dentistas.

Prados-Privado et al. (2021) avaliaram o estado atual da técnica de redes
neurais na detecgédo e diagndstico de lesbes cariosas. Cada pesquisa foi analisada
em relagdo ao tipo de imagem, ao conjunto total de imagens e suas caracteristicas,
a rede neural utilizada para a detecgao de caries, aos critérios de exclusdo de
imagens e a eventual modificagdo do banco de dados antes do processo de
treinamento. Em seguida, foram examinadas as definicdes de carie, os tipos
especificos identificados, bem como as métricas e os valores dos resultados.
Todavia, os estudos analisados nesta revisdo utilizaram modelos de redes neurais
diferentes, bem como diferentes indicadores, o que implica negativamente na

confiabilidade de uma rede neural no que diz respeito a lesdes cariosas.

O ensaio randomizado elaborado por Mertens et al. (2021) tem como objetivo
avaliar o impacto de um sistema de diagndstico baseado em inteligéncia artificial (I1A)
para a deteccdo de caries proximais em radiografias interproximais. Estudos
recentes apontam que as redes neurais convolucionais (CNNs) - um tipo de
arquitetura de rede neural englobada pelo aprendizado profundo (DL) - possuem
sensibilidade maior que 70% na deteccdo de caries em imagens radiograficas
interproximais, principalmente para lesées em estado inicial. Usar a IA como
ferramenta para deteccao precoce de lesdes cariosas pode aumentar o cuidado para
a realizacdo de um tratamento adequado n&o invasivo ou microinvasivo, o que pode
resultar em ganhos para a saude e na diminuigdo de tratamentos invasivos que tém
um valor econémico mais alto. No entanto, sdo necessarios mais ensaios clinicos
randomizados que avaliem a eficacia dessas ferramentas de IA no ambito médico e

odontoldgico real.
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O estudo diagnostico desenvolvido por Kuhnisch et al. (2021), utilizando
aprendizagem profunda (DL) arquitetada em redes neurais convolucionais (CNNs),
teve como objetivo detectar e categorizar lesbes cariosas e comparar o desempenho
deste sistema com o diagndstico feito por avaliacdo especializada em fotografias
intraorais. Diante disso, a inteligéncia artificial (IA) usada demonstrou-se eficaz no
objetivo que lhe foi proposto. A precisdo das CNNs na deteccdo de caries e
cavidades relacionadas as caries em imagens intraorais codificadas pelo sistema foi
de 90%. Para isso, foram avaliadas 2.417 fotografias de dentes permanentes, sendo
1.317 superficies oclusais e 1.100 superficies lisas - as avaliagbes consistiram em:
sem carie, lesdo de carie cavitada ou lesdo n&o cavitada. Dessa forma, conclui-se
que a utilizacdo pratica de |A pode ser algo viavel futuramente. Contudo, é
necessario realizar pesquisas mais aprofundadas para superar as atuais limitagdes,
levando em consideragdo resultados de diagnostico diferencial pertinentes. Os
autores supbem que, para que haja melhoria dos resultados, deve haver,
primeiramente, inclusdo de um maior numero de imagens e, em segundo lugar, pela

aplicagao de uma segmentacao precisa das imagens.

A carie € uma das doengas que mais prevalece globalmente. A identificacao
precoce desta patologia pode prevenir intervengbes consideradas invasivas e
resultar em economias significativas nos custos da saude. No entanto, o diagnostico
decorrente da examinagéo clinica e radiografica pode ser subjetiva, uma vez que
depende da interpretagdo e conhecimentos particulares do profissional que realiza a
analise. Lee et al. (2021) desenvolveram em seu estudo um modelo de rede neural
convolucional (CNN) dedicado a deteccéo de carie em radiografias interproximais. A
abordagem inclui uma analise da estrutura dentéria e das disparidades na densidade
radiografica, sem a necessidade de manipulagbes especiais nas radiografias. Além
disso, os autores investigaram a viabilidade do modelo proposto em auxiliar os
profissionais no diagndstico de carie em cenarios clinicos reais. Os resultados desse
estudo indicaram que usar as informacdes obtidas pelos modelos de CNNs como
segunda opinido pode aprimorar a precisdo do diagnostico precoce por parte dos
dentistas. Contudo, mais dados de treinamento sao cruciais para obter resultados

mais estaveis e confiaveis.

Ezhov et al. (2021) avaliaram um novo sistema de Inteligéncia Atrtificial (IA)

baseado em métodos de aprendizado profundo (DL) e sua capacidade diagndstica.
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Inicialmente, o modelo foi avaliado em tempo real, sendo examinados o
desempenho clinico, a precisdo e o tempo necessario para realizar o diagnostico.
Em seguida, testaram sua aplicabilidade em ambiente clinico, com intuito de avaliar
sua eficacia e seguranga. Diante disso, pode-se concluir que o uso da IA
demonstrou melhora significativa na capacidade dos dentistas de diagnosticar

patologias.

A area médica rapidamente comecgou a se beneficiar dos avangos da
inteligéncia artificial (IA), principalmente no que se diz respeito a aprendizagem
profunda (DL) e as redes neurais convolucionais (CNNs), visto que demonstraram
ter aumentado a confianga e a precisdo dos profissionais - além de que podem
resultar em melhores progndsticos e custo de tratamento reduzido. O estudo
realizado por Schwendicke et al. (2022) avalia a relagdo custo-beneficio com o
aumento do conjunto de dados utilizado para treinar uma IA para deteccéo de carie.
A incerteza ao escolher entre uma opgéo de tratamento e outra é algo que deve ser
quantificado - no caso da IA, se deve-se ou né&o utiliza-la na detecgao de carie. O
intuito de quem investiga a atribuicdo desse sistema a rotina odontoldgica é reduzir
essa incerteza para que quem pague pelos cuidados de saude possa avaliar a
chance de poupar dinheiro ao escolher a opg¢ado de tratamento. Ao aumentar o
numero de dados que treinam uma IA, o desempenho do diagndstico também é
aumentado. Concomitantemente a isso, € esperado que a incerteza da estimativa de
desempenho reduza. No entanto, se esses fatores nado forem lineares, o valor
monetario do aumento do conjunto de dados também n&o é. Além disso, grupos de
risco diferentes podem ter efeitos diferentes, ou entdo estdo associados a outros
parametros incertos, como os custos da |IA. Estudos anteriores demonstraram que o
uso de CNNs apresentava custo-beneficio na detecgdo de caries. Portanto, para
realizar essa pesquisa, a CNN foi treinada em um conjunto de dados de imagens de
3.826 radiografias interproximais. Conclui-se que, mesmo havendo limitagbes
decorrentes da aplicacdo do estudo em um cenario especifico, ao aumentar os
dados de treinamento da IA, houve uma melhora no custo-beneficio. E evidente que
a limitacdo nos aumentos dos dados acarretou a aumentos no custo-eficacia, e os

beneficios do aumento do conjunto de dados sao limitados.

Com a finalidade de aprofundar o conhecimento quanto a utilizagcdo da

inteligéncia artificial para a radiologia odontologica, Putra et al. (2022) revisaram
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estudos através das bases de dados PubMed e IEEE Xplore e de pesquisas
manuais. Os autores afirmam que muitos pesquisadores da odontologia,
principalmente os radiologistas, se interessaram pelos sistemas oferecidos pela IA,
uma vez que possibilitam a identificacdo automatica de padrbes intrinsecos em
dados de imagem, oferecendo uma analise quantitativa e possibilitando avaliagbes

mais precisas e consistentes.

Figura 5 - Demonstracao da classificagdo, detecgdo e segmentagao da visao

computacional para o reconhecimento da carie em uma imagem radiografica.
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Fonte: Putra et al. (2022)
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Além disso, o aprimoramento continuo pode favorecer a personalizagao do
planejamento de tratamentos odontoldgicos. Isso visa melhorar a capacidade de
decisao sobre o tratamento, gerando resultados mais previsiveis. Esta revisao indica
uma crescente no numero de publicagdes que relacionam o uso de |A com
radiografia dentaria, sendo o Deep Learning (DL) o sistema de IA mais utilizado na
odontologia. Com relagcdo a carie dentaria, a utilizacdo de sistemas como DL
beneficiaria sua deteccao, ja que em algumas situagdes, a identificacdo de caries
por parte dos dentistas pode ser desafiadora devido a disparidade na exposi¢cao aos
raios X, as distintas sensibilidades do sensor receptor e as variagées naturais na

densidade ou espessura dos dentes. No entanto, melhorias significativas sao
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necessarias antes dessa tecnologia ser integrada a pratica clinica habitual.
Pesquisas futuras na area devem ser interdisciplinares e aderir a diretrizes de
relatorios para garantir um desenho de pesquisa consistente e maximizar o impacto
do avango da IA globalmente. A perspectiva € que a incorporagao da IA na
radiografia dentaria revolucione o sistema de saude bucal, proporcionando cuidados
odontoldgicos aprimorados a custos mais acessiveis, resultando em beneficios para

pacientes, profissionais de saude e a sociedade em geral.

Kosan et al. (2022) levantaram dados que indicam a relagdo dos pacientes
com o uso da inteligéncia artificial (IA) na odontologia - além de avaliar o
conhecimento, atitude e confianga dos mesmos quanto a este tema. As aplicacdes
de IA tém o potencial de fortalecer a confianga dos pacientes nos diagnosticos
odontologicos e facilitar sua compreensdo em relagdo as decisbes de seus
dentistas. No entanto, também é possivel que a introdugédo dessa tecnologia levante
preocupacdes e reservas entre os pacientes. Os autores utilizaram questionarios
para investigar as experiéncias dos participantes com radiografias dentarias, além
de explorar seus conhecimentos e atitudes em relacdo a IA - bem como foram
utilizados para avaliar de que forma a comunicagcdo de um diagndstico baseado em
IA influenciou a confianga, crenga e conhecimento dos participantes. As analises
estatisticas realizadas incluiram analises de variancia e regresséo logistica ordinal
(OLR). Foi concluido que os pacientes expressaram confianga na usabilidade IA,
sem demonstrar receio em relacdo a sua aplicagdo na odontologia. A idade,
escolaridade e situagcao profissional dos pacientes foram associadas as suas
atitudes em relagéo a |A para diagnostico odontolégico. A comunicagao baseada em
IA ndo afetou significativamente a confianga dos pacientes nos diagnésticos. Em
resumo, os pacientes demonstraram uma postura positiva em relagcdo a IA na
odontologia, e os diagnosticos apoiados pela IA facilitaram a comunicacdo de
achados radiograficos, aumentando a capacidade dos pacientes de considerar

lesdes cariosas.

A revisao sistematica de 42 estudos feita por Mohammad-Rahimi et al. (2022)
teve intuito de avaliar o uso de modelos de aprendizagem profunda (DL) - em
especifico as CNNs - para deteccdo de caries em radiografias e comparar seu
desempenho quanto a precisdo, especificidade e sensibilidade. A presenca de

lesbes cariosas € algo muito prevalente na populagédo, sendo o exame clinico uma
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das formas mais comuns de diagnostico. Embora os exames radiograficos sejam
aliados para a deteccdo de carie, ainda ha uma notavel divergéncia em seus
resultados de diagndstico e nas escolhas de tratamento. Visto isso, a DL pode ajudar
os profissionais na hora de exercer essas fungdes. E notério um aumento
significativo de pesquisas da aplicabilidade desses modelos na cariologia. No
entanto, concluiu-se que, embora a precisdo seja promissora, a qualidade dos

estudos e relatorios ainda deixa a desejar.

O propdsito da revisado sistematica feita por Khanagar et al. (2022) é analisar
modelos baseados em inteligéncia artificial (IA) desenvolvidos para detectar e
diagnosticar a doenca carie, aléem de avaliar a possibilidade do desenvolvimento
dessa lesdo. Para isso, foram analisados criticamente 34 artigos selecionados em
bases de dados referentes ao periodo entre 2000 e 2022. Com base nessas
analises, pode-se concluir que esses modelos demonstraram um desempenho
excelente para identificar pacientes mais suscetiveis a carie. Além disso, esses
modelos podem contribuir para aprimorar o diagndstico, a qualidade do tratamento e
os resultados para os pacientes - bem como demonstram ser uma forma de apoio
muito util para dentistas na pratica clinica. Apesar do excelente desempenho, é
importante observar certas limitagdes relacionadas ao tamanho e a heterogeneidade
dos conjuntos de dados relatados na maioria dos artigos revisados. Portanto, para
otimizar sua funcionalidade, treinamento e validacdo adicionais fazem-se

necessarios.

Os autores Esmaeilyfard R., Bonyadifard H. e Paknahad M. (2023) realizaram
o primeiro estudo com finalidade de avaliar a eficiéncia de algoritmos de
aprendizado profundo (DL) para detecgdo de carie dentaria e categorizagéo da
abrangéncia e posicdo das lesbes em imagens obtidas por tomografia
computadorizada de feixe cénico (TCFC). A cérie dentaria, uma condi¢ao prevalente
e potencialmente grave se nao tratada, € comumente diagnosticada por meio de
raios X, sendo a TCFC uma ferramenta significativa nesse processo. Enquanto a
deteccdo de lesbes de carie em radiografias convencionais é desafiadora devido a
representacdo bidimensional de estruturas tridimensionais, essa modalidade
radiografica supera essas limitagdes, proporcionando uma visdo mais abrangente.
Estudos anteriores destacam a superioridade da TCFC sobre sistemas de imagem

digital intraoral, indicando avangos na precisdo diagnostica. No entanto, ha uma
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escassez de pesquisas sobre como as redes neurais performam na deteccio de
lesdes de carie em diferentes profundidades e localizagdes radiograficas. Este
aspecto é crucial para consideragdes econdmicas na area de saude e para orientar
decisdes de tratamento, uma vez que os procedimentos para tratar carie dentaria
variam conforme a profundidade e a localizagcado da lesdo. Para a realizagao deste
estudo, foi utilizado um conjunto de dados de imagens de TCFC constituido por 382
dentes molares cariados e 403 nao cariados, o qual foi fornecido a uma rede neural
convolucional (CNN), que fez a classificagdo dos dentes quanto a presenga ou
auséncia de carie e as classificou de acordo com sua profundidade. Os resultados
indicaram que a precisdo no diagndstico de carie em molares cariados foi de 95,3%,
com sensibilidade de 92,1%, especificidade de 96,3%, e pontuacdo F1 de 93,2%.
Para molares ndo cariados, a acuracia foi de 94,8%, com sensibilidade de 94,3%,
especificidade de 95,8%, e pontuacao F1 de 94,6%. A rede neural convolucional
(CNN) apresentou excelente desempenho, destacando-se por sua alta sensibilidade,
especificidade e precisdo na classificagdo das extensdes e localizagbes das lesdes
de carie. Dessa forma, conclui-se que os modelos de aprendizado profundo mostram
habilidade notavel em identificar com precisdo a carie dentaria, exibindo alta
acuracia, sensibilidade e especificidade. Além de que a eficacia demonstrada
desses modelos na area promete contribuir de maneira substancial para aprimorar o
diagnostico e o planejamento do tratamento em odontologia, proporcionando

beneficios tanto para os dentistas quanto para os pacientes.

O uso da inteligéncia artificial (IA) tem ocupado grande espaco nas pesquisas
da area odontoldgica, isso porque os sistemas baseados em |IA tém o potencial de
auxiliar os profissionais dentarios na formulacédo de estruturas de apoio a tomada de
decisbes clinicas, onde o diagndstico e o progndstico dos casos sao essenciais.
Portanto, € crucial que os dentistas compreendam o funcionamento dessa
inteligéncia e estejam cientes de como podem ser assistidos por esses sistemas em
suas responsabilidades de diagndstico e tratamento. A revisdo narrativa feita por
Tabatabaian, Vora e Mirabbasi (2023) visa analisar as aplica¢des, funcionalidades e
acuracia da inteligéncia artificial em diferentes areas da odontologia restauradora.
Uma amostra de 157 artigos foram incluidos, revisados e discutidos, chegando a
conclusao de que os modelos de inteligéncia artificial tém apresentado resultados

promissores nos aspectos mencionados da odontologia restauradora, demonstrando
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uma precisao superior quando comparados as abordagens tradicionais. Contudo,
dado que esses modelos ainda estdo em fase de desenvolvimento, torna-se
imperativo conduzir mais estudos para validar sua preciséo e integra-los de maneira

efetiva a pratica clinica diaria.

Os autores Anil, Porwal e Porwal (2023) descrevem, em sua revisdo, o
potencial revolucionario que os avangos da inteligéncia artificial (IA) podem causar
no diagnostico de carie. A detecgao precoce é fundamental para o tratamento dessa
patologia. Entretanto, os métodos convencionais usados no diagnostico das lesdes
cariosas apresentam limitagdes. Visto isso, a |IA aplicada a odontologia tem potencial
para aumentar a precisdo, aprimorar a eficiéncia e personalizar o atendimento.
Contudo, essa possibilidade também requer uma maior atencdo aos desafios éticos,
legais e técnicos. Todavia, ao enfrentarmos essas questdes de maneira direta,
podemos utilizar o potencial da inteligéncia artificial para aprimorar a saude bucal e

redefinir o panorama futuro dos cuidados odontologicos.

A revisao de literatura redigida por Jardim et al. (2023) visa analisar a
literatura sobre o uso da Inteligéncia Artificial (IA) em exames odontoldgicos por
imagem, considerando 70 estudos entre 2018 e 2021. Mais da metade alcancou
acuracia acima de 80% com a IA, mas desafios surgiram na obtengcdo de amostras
suficientes devido a a |A restricbes éticas e legais. A falta de padronizagdo na
segmentacéo e processamento de imagens também implicou complicagbes. Apesar
das limitagdes, os estudos ofereceram sugestdes para superar esses obstaculos.
Conclui-se que a IA mostrou promessa, muitas vezes superando profissionais
humanos, mas desafios precisam ser superados para sua integracao eficaz na

pratica clinica.



30

4 DISCUSSAO

A carie dentaria é uma das doencgas cronicas mais prevalentes em todo o
mundo. Tradicionalmente, a abordagem diagnostica padrdo para a carie envolve a
andlise clinica combinada com a avaliagcdo radiografica. (CANTU et al., 2020;
KUNISCH et al., 2021; LEE et al., 2021; EZHOV et al., 2021; ESMAEILYFARD;
BONYADIFARD; PAKNAHAD, 2023) No entanto, estudos destacaram uma
consideravel variabilidade relacionada ao nivel de confianga e precisao desse
método, especialmente devido a subjetividade diagndstica por parte dos cirurgides
dentistas, ja que as conclusdes tomadas sdo embasadas em seus conhecimentos
prévios. A sensibilidade pode variar entre 19-92% para lesbes oclusais e 39-94%
para lesdes proximais de carie. Diversos elementos, tais como a presenca de
sombras, variagbes de contraste e niveis de brilho nas radiografias, tém o potencial
de impactar o processo diagnostico. (KHANAGAR et al., 2022) Para o tratamento de
lesdes de carie, enfatiza-se a deteccéo precoce e a aplicagdo de terapias nao
invasivas ou micro invasivas, reservando a terapia restauradora convencional como
tltimo recurso para lesdes avancadas. (CANTU et al., 2020) Visto isso, a Inteligéncia
Artificial (IA) tem um potencial revolucionario dentro da Odontologia, uma vez que
pode servir como uma segunda opinidao para os dentistas, ajudando-os a detectar
caries precoces que podem passar despercebidas durante os exames clinicos e
radiograficos. (TABATABAIAN; VORA; MIRABBASI, 2023) melhorando a precisao, a
eficiéncia e os resultados do tratamento. (KHANAGAR et al., 2022)

A IA é um ramo da ciéncia da computacado que envolve o desenvolvimento de
maquinas inteligentes capazes de realizar tarefas que normalmente exigem
inteligéncia humana. No contexto do atendimento odontolégico, algoritmos de IA
podem ser usados para detectar caries dentarias por meio da analise de radiografias
ou imagens intraorais. Esses algoritmos, geralmente baseados em modelos de
aprendizado profundo (DL), podem analisar as imagens e identificar com precisao a
presenca de carie dentaria. Eles podem distinguir lesbes cariosas de tecidos
saudaveis, determinar a localizagao e a extensdo da carie e fornecer uma analise
padronizada para profissionais de odontologia. A tecnologia de |IA na detecg¢ao de
carie tem mostrado um potencial significativo na melhoria da precisao e eficiéncia do

diagndstico em comparagao com as inspeg¢oes tradicionais. (PRADOS-PRIVADO et
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al., 2020; LEE et al., 2021; KHANAGAR et al., 2022; ANIL; PORWAL P.; PORWAL
A., 2023)

O aprendizado profundo (DL) é um tipo de inteligéncia artificial que usa redes
neurais para analisar e processar dados. Isso envolve treinar um modelo com um
grande conjunto de dados e permitir que ele aprenda padrdes e recursos por conta
propria. No contexto da detecgdo de carie dentaria, algoritmos de aprendizado
profundo, como redes neurais convolucionais (CNNs), tém sido usados para analisar
imagens dentérias e identificar com precisdo a presenca de lesdes de carie. Esses
algoritmos usam grandes quantidades de dados de imagens radiograficas para
aprender os padrdes e caracteristicas associados a carie, permitindo que eles
detectem e diagnostiquem essa patologia com alta precisdo. Ao aproveitar as
técnicas de aprendizado profundo, os dentistas podem aprimorar a sensibilidade e a
eficiéncia do diagndstico de carie, levando a melhores resultados clinicos e
tratamentos preventivos mais eficazes. (EZHOV et al., 2021) e (ANIL; PORWAL P;
PORWAL A., 2023) No entanto, € importante observar que o desempenho no
diagndstico dos modelos de IA pode variar dependendo do algoritmo usado e dos
dados de treinamento disponiveis. (PRADOS-PRIVADO et al., 2020) A precisdo dos
modelos de IA ¢é influenciada por fatores como o tipo de modelo aplicado, o tamanho
e a qualidade dos dados de treinamento e o método de validagéo. (KUNISCH et al.,
2021) Embora os modelos de DL tenham demonstrado alta precisdo em
determinadas tarefas, eles devem ser considerados como uma ferramenta de
assisténcia diagndstica, em vez de um substituto para o julgamento profissional.
(SOFFER et al., 2019) A confiabilidade e a generalizagdo desses modelos ainda

precisam ser verificadas por meio de pesquisas adicionais e avaliagdes clinicas .

Os principais obstaculos relacionados ao uso do aprendizado profundo para
detectar caries sdo: a necessidade de conjuntos de dados grandes e diversos para
treinar os modelos, garantia da privacidade e da seguranga dos dados e estabelecer
uma estrutura ética e legal adaptada aos desafios exclusivos da |A na odontologia.
(KHANAGAR et al., 2022; ANIL; PORWAL P.; PORWAL A., 2023) Os modelos de
aprendizado profundo exigem grandes quantidades de dados para treinamento,
validacao e testes, incluindo informagdes confidenciais do paciente, o que levanta
preocupacdes quanto a privacidade e a seguranca dos dados. (LEE et al., 2021)

Além disso, os modelos de |A podem fazer diagndsticos injustos ou discriminatorios
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se os dados de treinamento forem tendenciosos, destacando a necessidade de
conjuntos de dados diversos e representativos para mitigar esse problema.
(TABATABAIAN; VORA; MIRABBASI, 2023) Ademais, a integracado da IA na pratica
odontolégica requer uma navegacgao cuidadosa dos desafios éticos e legais,
exigindo o desenvolvimento de uma estrutura ética especifica para a |IA na
odontologia. (PRADOS-PRIVADO et al., 2020) Outro grande empecilho para a
avaliacao precisa dos modelos de CNNs é a utilizacdo frequente de diferentes
conjuntos de dados por parte dos estudos desenvolvidos, complicando ainda mais a
comparacgao dos resultados. (SCHWENDICKE et al., 2022) Para superar estes
desafios, estudos futuros devem procurar utilizar conjuntos de dados padronizados-
bem como métodos de rotulagem e métricas de avaliagdo - para garantir a
comparabilidade e reprodutibilidade dos resultados. (SOFFER et al., 2019) No geral,
abordar esses obstaculos é crucial para a implementacdo bem-sucedida do

aprendizado profundo na deteccéo de caries.

Com relagdo ao custo-beneficio, o uso do aprendizado profundo (DL) pode
ser avaliado considerando varios fatores. O DL exige recursos computacionais
significativos, incluindo hardware de alto desempenho e grandes quantidades de
dados para treinamento. Isso pode resultar em altos custos iniciais de aquisi¢ao e
manutengdo da infraestrutura necessaria. No entanto, o DL tem o potencial de
fornecer beneficios significativos em termos de precisdo e eficiéncia em tarefas
como reconhecimento de imagem, processamento de linguagem natural e analise de
dados. Os modelos de DL podem aprender padrdes complexos e fazer previsdes
precisas, o que pode levar a uma melhor tomada de decisdo e a economia de custos
em varios setores. Além disso, o DL pode automatizar tarefas repetitivas e reduzir a
necessidade de intervengdo manual, resultando em maior produtividade e economia.
Portanto, embora o investimento inicial em DL possa ser alto, os beneficios a longo

prazo podem superar os custos. (HOSNY et al., 2018)

A utilizacdo da Inteligéncia Artificial no diagndstico de caries proporciona um
desempenho notavel, com elevada precisdo e sensibilidade. Isso aprimora tanto o
processo diagnostico quanto a qualidade do tratamento, resultando em melhores
desfechos para os pacientes. Além disso, a IA permite a identificacdo precoce de
pacientes com maior risco de desenvolver carie. (KHANAGAR et al., 2022) Diante do

potencial de precisdo demonstrado com o uso das técnicas baseadas em IA para o
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diagndstico da carie, o futuro da inteligéncia artificial na odontologia demonstra-se
promissor. (ANIL; P. PORWAL e A. PORWAL, 2023)
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5 CONCLUSAO

Embasada na literatura consultada, pode-se concluir que:

e A Inteligéncia Artificial, principalmente os modelos de aprendizagem profunda
arquitetados em CNNs, podem ser importantes aliados aos
cirurgides-dentistas objetivando maior precisao diagndstica;

e Embora os modelos de DL tenham demonstrado alta precisdo em
determinadas tarefas, eles devem ser considerados como uma ferramenta de
assisténcia ao diagnostico;

e Mesmo que a adaptagéo clinica dos modelos de aprendizagem profunda exija
recursos computacionais significativos, os beneficios a longo prazo podem
superar os custos;

e Estudos futuros devem utilizar modelos de CNNs padronizadas que
apresentem resultados possiveis de serem comparados para avaliar sua real
aplicabilidade clinica;

e Faz-se necessario o desenvolvimento de uma estrutura ética especifica para

a |A na odontologia;
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