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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

O impacto potencial desta pesquisa consiste na possibilidade de oferecer evidéncias sobre o
desempenho de diferentes softwares de inteligéncia artificial odontoldgicos como ferramentas
diagnosticas complementares para a detec¢ao de lesdes cariosas e calculo dental em radiografias
bitewing. Ao analisar medidas de acuricia diagndstica e compara-las a avaliagdo subjetiva de
clinicos gerais, utilizando o julgamento de radiologistas especialistas como referéncia, este
estudo podera esclarecer se as tecnologias de inteligéncia artificial (IA) realmente podem
beneficiar o clinico geral em sua rotina — especialmente aqueles que enfrentam desafios na
interpretagdo radiografica. Assim, os resultados poderdo indicar se a IA auxilia o processo

diagnostico e contribui para uma tomada de decisdo clinica mais acurada.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

The potential impact of this research lies in its ability to provide evidence on the performance
of different dental artificial intelligence software as complementary diagnostic tools for
detecting dental caries and dental calculus in bitewing radiographs. By analyzing diagnostic
accuracy measures and comparing them with the subjective evaluations of general dentists,
taking the assessments of dentomaxillofacial radiologists as the reference standard, this study
aims to clarify whether Al technologies can truly benefit general clinicians in their daily
practice, particularly those who face challenges in radiographic interpretation. Thus, the results
may indicate whether Al supports the diagnostic process and contributes to more accurate

clinical decision-making.
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RESUMO

Moura NB. Analise da concordancia de softwares de inteligéncia artificial na detecgao
de calculo dentario e lesdes cariosas em radiografias bitewing: um estudo
observacional retrospectivo e cego [tese]. Sdo José dos Campos (SP): Universidade
Estadual Paulista (Unesp), Instituto de Ciéncia e Tecnologia, 2026.

O objetivo deste estudo foi avaliar a concordéancia entre cirurgides-dentistas clinicos
gerais (CG) e softwares de inteligéncia artificial (IA) na detecg¢ao de lesdes cariosas e
calculo dentario em radiografias interproximais, utilizando como padréo-ouro o
consenso entre radiologistas dentomaxilofaciais. Foram selecionadas 542 radiografias
oriundas de arquivo. As imagens foram avaliadas por trés grupos: CG, composto por
dois CG; IA, composto pelos softwares Diagnocat, Denti.Al e DIO; e R, formado por
trés especialistas em Radiologia Odontolégica. A partir dessas avaliagdes, foram
calculados os valores de concordancia de cada avaliador (CG e softwares de IA) em
relagdo ao padréo-ouro, bem como a concordéancia intra-grupo entre os softwares.
Além disso, foram estimadas as medidas de acuracia diagnéstica, incluindo
sensibilidade, especificidade, valor preditivo positivo (VPP) e valor preditivo negativo
(VPN). A concordéancia entre os trés radiologistas variou de 90% a 92%, com valores
de Kappa entre 0,34 e 0,63, indicando concordancia de fraca a moderada, porém
estatisticamente significativa (p < 0,001). Para lesdes cariosas secundarias, CG e
softwares apresentaram especificidade elevada (94—97%), porém a sensibilidade foi
mais baixa para os CG (43—47%) e para o DIO (40%), intermediaria para o Denti.Al e
superior no Diagnocat (81%). O VPN foi elevado em ambos os grupos (98-99%) e o
VPP foi baixo (32-37%), indicando tendéncia a falsos positivos. Para lesdes cariosas
primarias proximais, CG e DIO mantiveram alta especificidade (97-98%) e
sensibilidade reduzida (39-67%). Ja os softwares Diagnocat e Denti.Al mostraram
desempenho superior, com sensibilidades de 86-93% e 80-87%, respectivamente,
além de alta especificidade (86-95%). O VPP foi limitado para CG e softwares (20—
63%).Quanto ao calculo dental, tanto os CG quanto Diagnocat demonstraram alta
especificidade (91-97%), sendo que este apresentou a maior sensibilidade (96%). Os
valores de VPN foram altos em ambos os grupos (98—-100%), enquanto o VPP
apresentou maior variagao, sendo de 64—76% para os CG e 52% para o Diagnocat.
Nossos resultados demonstram que o uso da IA pode contribuir para a otimizagao do
processo diagnodstico e da tomada de decisido clinica, especialmente no caso de
lesbes cariosas que poderiam passar despercebidas, desde que utilizada com cautela
e sempre associada ao julgamento clinico.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial; Radiografia Interproximal; Carie Dentaria;
Calculos Dentarios; Software.



ABSTRACT

Moura NB. Concordance Analysis of Artificial Intelligence Software in the Detection of
Dental Calculus and Caries in Bitewing radiographs: A Retrospective Observational
Blind Study [dissertation]. SGdo José dos Campos (SP): Sdo Paulo State University
(Unesp), Institute of Science and Technology; 2026.

The aim of this study was to assess the agreement between general dentists (GD) and
artificial intelligence (Al) software in the detection of dental caries and calculus on
bitewing radiographs, with the consensus of dentomaxillofacial radiologists established
as the gold standard. A total of 542 images were selected and evaluated by three
groups: GD, consisting of two general dentists; Al, comprising three dental software
programs (Diagnocat, Denti.Al, and DIO); and R, composed of three specialists in Oral
and Maxillofacial Radiology. Based on these assessments, agreement values between
each evaluator (GD and Al software) and the gold standard were calculated, along with
intra-group agreement among the Al software. Diagnostic accuracy measures —
including sensitivity, specificity, positive predictive value (PPV), and negative predictive
value (NPV) — were also estimated. Agreement among the radiologists ranged from
90% to 92%, with Kappa values between 0.34 and 0.63, indicating weak to moderate
yet statistically significant agreement (p < 0.001). For secondary caries, both GD and
Al software demonstrated high specificity (94-97%), although sensitivity was lower for
GD (43-47%) and DIO (40%), intermediate for Denti.Al, and higher for Diagnocat
(81%). NPV was elevated across all groups (98-99%), whereas PPV was low (32—
37%), reflecting a tendency toward false-positive results. For proximal primary caries,
GD and DIO again exhibited high specificity (97-98%) but reduced sensitivity (40—
60%). In contrast, Diagnocat and Denti.Al showed superior performance, with
sensitivities of 86-93% and 80-87%, respectively, alongside high specificity (86—95%).
PPV remained limited for both GD and Al software (20—63%). Regarding dental
calculus, both GD and Diagnocat demonstrated high specificity (91-97%), with
Diagnocat achieving the highest sensitivity (96%). NPV values were consistently high
for both groups (98-100%), while PPV varied more substantially, ranging from 64—
76% for GD and 52% for Diagnocat. Collectively, these findings indicate that Al may
enhance diagnostic processes and clinical decision-making — particularly in identifying
dental caries that might otherwise be missed by clinicians — as long as it is supported
by clinical judgment.

Keywords: Atrtificial intelligence; bitewing radiographs; dental caries; dental calculus;
software.
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1 INTRODUGAO

O relatério global da OMS (2022) estimou que as doengas orais afetam
aproximadamente 3,5 bilhdes de pessoas em todo o mundo, sendo a doencga
periodontal e a carie dentaria as mais prevalentes (Romandini et al., 2023). Embora
ambos os disturbios sejam multifatoriais e mediados por biofilmes, a patogénese de
ambas as condigdes difere entre si. (Sabharwa et al., 2021). A carie dentaria pode ser
caracterizada como uma doeng¢a modulada pela dieta, ndo transmissivel e dinamica,
que resulta na desmineralizagao tecidos duros dentarios (Machiulskiene et al., 2020);
ja a periodontite é definida como uma condi¢céo inflamatdria crénica associada a
biofilmes disbidticos e caracterizada pela destruicdo progressiva dos tecidos de
suporte dos dentes (Tonetti et al., 2018).

Ambas as doencas representam preocupagdes significativas de saude publica
e podem levar a graves implicagdes econdmicas. Além disso, podem resultar em
perda dentaria, comprometendo a qualidade de vida e a autoestima dos pacientes
(Rosing et al., 2023). Portanto, a detecgcdo precoce de ambas as condi¢des é
imprescindivel para um melhor prognostico, possibilitando um plano de tratamento
minimamente invasivo (Hung et al., 2020; Tariq et al., 2023). Historicamente, o
diagndstico da carie tem sido realizado principalmente por meio da inspec¢ao visual de
alteragcdes na estrutura do esmalte (Chaves et al.,, 2024). O diagndstico da
periodontite, por outro lado, além da presenga de perda de inser¢ao periodontal, esta
associado a manifestagdes clinicas da inflamagao gengival, como o sangramento a
sondagem, bem como a identificagdo de biofilme e depdsitos de calculo (Papapanou
et al., 2018).

Além dos exames clinicos, o exame radiografico € amplamente utilizado como
ferramenta complementar para o diagnéstico de diversas condi¢cdes. Na pratica
clinica, os radiologistas avaliam e interpretam visualmente as imagens, mas esse
processo requer dentistas experientes e algumas vezes, pode ser demorado e
subjetivo, 0 que aumenta o risco de diagndsticos incorretos (Hedge et al., 2025; Radha
et al., 2023). Diante desses desafios, pesquisadores tém desenvolvido inovagdes
tecnolégicas constantes para aprimorar a pratica clinica diaria. Nesse contexto, a

Inteligéncia Artificial (IA) destaca-se, principalmente com a digitalizacdo da



odontologia (Ossowska et al., 2022).

O termo "inteligéncia artificial” (1A) foi introduzido em 1956 por John Mccarty
durante a conferéncia de Darmouth, que reuniu grandes pesquisadores para explorar
a ideia de que maquinas poderiam ser capazes de simular a inteligéncia humana e
realizar agdes de forma autbnoma, sem intervengao direta do ser humano (Patil et al.,
2022). A IA é considerada como um ramo das ciéncias da computacao alicergada em
diversas disciplinas cientificas como légica, estatistica, psicologia cognitiva, teoria da
decisdo, neurociéncia, linguistica, cibernética e engenharia (Howard, 2019; Shan et
al., 2020). Esses fundamentos sustentam o desenvolvimento de sistemas capazes de
imitar o pensamento humano, caracterizado pela capacidade de aprender, a tomar
decisdes e resolver problemas (Dhopte et al.2023; Hung et al., 2020; Khanagar et al.,
2021).

Atualmente, a IA esta presente no cotidiano por meio de diversos produtos e
servicos, como sistemas de personalizagdo de experiéncias de usuarios,
exemplificados pela Netflix e assistentes virtuais, como a Siri e a Alexa (Vodanovi¢ et
al., 2023). Além disso, a IA tem impactado significativamente a area da saude, com o
desenvolvimento de sistemas inteligentes para cirurgias assistidas e video-cirurgias
(Carrillo-Perez et al., 2022). Dessa forma, observa-se que a |IA tem produzido avangos
notaveis em diferentes campos, especialmente na medicina e na odontologia, que
seguem recebendo continuos investimentos em pesquisa.

Na radiologia dentomaxilofacial, uma grande quantidade de dados pode ser
assimilada a partir de técnicas de imagem de alta resolugdo, como radiografias e
tomografia computadorizada (TC) (Radha et al., 2023). Diversas ferramentas de IA
tém sido introduzidas e desenvolvidas para auxiliar os clinicos no diagnostico e
detecgdo de doencgas, anadlise de imagens dentarias, avaliacdo dos efeitos do
tratamento e previsao de progndsticos (Hung et al., 2020; Putra et al., 2022). Modelos
de IA podem prever resultados a partir de dados iniciais, executando tanto tarefas
simples quanto complexas em clinicas odontolégicas com maior precisao, acuracia,
sensibilidade e eficiéncia (Talpur et al., 2022).

Diversos estudos tém sido realizados com objetivo de desenvolver solugdes
que utilizem as mais recentes tecnologias para abordar questdes relacionadas a
odontologia. Varias revisdes (Ahmed et al., 2022; Carrilo-Perez et al., 2021; Farajollahi

et al., 2023; Hung et al., 2020; Putra et al., 2022) delinearam as diferentes aplicagdes



e finalidades da |A na esfera dentomaxilofacial, incluindo a classificacao de sistemas
de implantes dentarios, avaliagdo de diversas patologias como tumores, cistos e
lesbes periapicais, analise cefalométrica, triagem de osteoporose, odontologia
forense, diagnostico de carie dentaria, detecgéo de calculo e perda éssea periodontal.

Na dentistica, a deteccdo de lesbes cariosas proximais iniciais pode ser
desafiadora, e a utilizagcdo de radiografias Bitewings (BW) na complementagao do
diagnostico é considerada o padrao-ouro, sendo uma técnica amplamente empregada
na pratica diaria (Mertens et al., 2021). Com o advento da |IA, muitos modelos digitais
podem auxiliar na detecgdo de lesdes cariosas com mais precisdo e consisténcia,
especialmente em estagios iniciais, mesmo antes que sinais visiveis se tornem
aparentes ao olho humano (Anil et al., 2023). Uma reviséo sistematica recente e meta-
analise (Ammar et al., 2024) revelou que o uso de modelos de |A para a detecgéo de
lesdes cariosas em geral pode oferecer maior acuracia do que o uso apenas de
radiografia intraoral. A maioria dos estudos incluidos relatou modelos de IA com alta
acuracia (2 80%), o que esta de acordo com uma revisao anterior (Mohammad-Rahimi
et al., 2022).

Na periodontia, as radiografias panoramicas, periapicais e BW séao
amplamente utilizadas para auxiliar no diagndstico de problemas periodontais e prever
patologias (Saylan et al., 2023). Nesse contexto, o estudo de Jundaeng et al. (2025)
demonstrou que um modelo de |IA foi capaz de identificar a jun¢gdo cemento-esmalte,
realizar a segmentacéo de dentes, quantificar o nivel de perda éssea e classificar o
prognostico de cada elemento dentario utilizando radiografias panoramicas. Os
resultados evidenciaram que o modelo alcangou alta desempenho nas fungoes
citadas. De maneira complementar, Krois et al. (2019) demonstraram que um outro
modelo de IA apresentou habilidade similar a de cirurgides-dentistas na avaliagédo da
perda 6ssea periodontal em radiografias panoramicas. No que se refere a acuracia na
deteccado de calculo dentario em radiografias por meio de IA, ha poucos estudos
avaliando esse tema, o que seria de grande valia, dada sua alta prevaléncia na pratica
clinica. A deteccdo do calculo radiograficamente auxiliaria na prevengdo e no
tratamento da doencga periodontal. O potencial da IA para revolucionar a odontologia
e a saude é inegavel; no entanto, a maioria das tecnologias de IA ainda esta em
estagio inicial (Patil et al., 2022). A literatura existente é altamente heterogénea em

termos de metodologias utilizadas, e os modelos de |IA variam significativamente



dependendo dos algoritmos empregados. Além disso, ha uma notavel caréncia de
estudos abrangentes nessa area, sendo essencial a realizagao de mais pesquisas
para avaliar a eficacia e a confiabilidade dos modelos de |IA para a implementacao
clinica (Hung et al., 2020).



7 CONCLUSAO

Os softwares DIAGNOCAT e Denti.Al demonstraram maior sensibilidade e
maior equilibrio entre as métricas diagndsticas para diagnodstico de lesdes cariosas
que poderiam passar despercebidas na pratica clinica. Em relagdo ao calculo dental,
o software DIAGNOCAT mostrou alta sensibilidade e especificidade, embora tenha
gerado mais falsos positivos, revelando tanto seu potencial quanto suas limitagdes
diante de resultados positivos. Nossos resultados reforcam que a IA pode contribuir
para a otimizagdo do processo diagndéstico e da tomada de decisdo, desde que

utilizada com cautela e sempre associada ao julgamento clinico.
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