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RESUMEN

Introduccion: la inteligencia artificial (IA) es utilizada en diferentes
campos como la medicina, con multiples resultados, por lo que el uso
desarrollado en radiologia dental puede aportar importancia para la
profesién odontologica. Objetivo: el propodsito del presente trabajo
fue identificar los diversos softwares de inteligencia artificial con
aplicaciones en radiologia dental. Material y métodos: se realizo una
revision electrénica de la informacion relacionada con software de IA
aplicada en radiologia dental. Los criterios de inclusion consistieron
en softwares de las tecnologias basadas en IA en radiografias dentales
y sus aplicaciones en la practica odontologica. Resultados: dentro de
los softwares de IA pudimos encontrar los siguientes: Imagen Dental
de IA de Carestream, Pearl by DentalMonitoring, Vizi Al de Vatech,
Diagnocat: Promadent Al Insights.Y algunas empresas que utilizan IA
enradiologia dental como Zebra Medical Vision, Allisone Technologies,
DentiMax. Las aplicaciones en radiologia dental mejoran la precision
del diagnostico, la eficiencia del flujo de trabajo, detectan problemas
dentales en etapa temprana, diagnosticando caries, enfermedades de las
encias, fracturas dentales, tumores maxilofaciales, ademas apoyan en
la medicion de la densidad 0sea y localizacion de puntos de referencia
cefalométricos. Conclusiones: en la ltima década se han desarrollado
multiples softwares con IA que tienen el potencial de revolucionar la
radiologia dental. Al mejorar la precision del diagnostico y la deteccion
temprana de problemas dentales, la IA puede ayudar a los odontologos
a brindar una atencion dental mas precisa y segura a sus pacientes.

Palabras clave: inteligencia artificial, software, radiologia dental,
aplicaciones.

ABSTRACT

Introduction: artificial intelligence (Al) is used in different fields,
such as medicine, with multiple results, so the use developed in dental
radiology can add importance to the dental profession. Objective: the
purpose of this work was to identify the various artificial intelligence
software applications in dental radiology. Material and methods: an
electronic review of the information related to Al software applied in
dental radiology was carried out. The inclusion criteria consisted of
Al-based technology in dental x-rays and their applications in dental
practice. Results: within the Al software, we could find the following:
AI Dental Image from Carestream, Pearl by DentalMonitoring, Vizi
Al from Vatech, and Diagnocat: Promadent Al Insights. And some
companies that use Al in dental radiology, such as Zebra Medical
Vision, Allisone Technologies, and DentiMax, With the following
applications in dental radiology, they improve diagnostic accuracy,
workflow efficiency, detect dental problems at an early stage, diagnose
cavities, gum diseases, dental fractures, and maxillofacial tumors,
and also support density measurement of bones and the location of
cephalometric reference points. Conclusions: in the last decade,
multiple Al software programs have been developed that have the
potential to revolutionize dental radiology. By improving diagnostic
accuracy and early detection of dental problems, Al can help dentists
provide more accurate and safer dental care to their patients.

Keywords: artificial intelligence, software, dental radiology,
applications.
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INTRODUCCION

La inteligencia artificial (IA) es un campo de la informa-
tica que busca crear softwares que puedan imitar las
capacidades cognitivas del ser humano, como aprender,
razonar, resolver problemas y tomar decisiones. El término
inteligencia artificial hoy en dia esté en auge y pareciera
ser un nuevo, que se esta convirtiendo en parte de nuestra
vida diaria en forma de Siri, Alexa, el Asistente de Google,
etcétera. La IA es utilizada en diferentes aplicaciones,
como la aviacion y los juegos de computadora que estan
ampliamente presentes en la actualidad; sin embargo, el
término IA fue utilizado en 1956 por John McCarthy,’

Inicios prometedores

Los primeros sistemas
de IA se enfocaron en
el diagnéstico asistido,
apoyando a los odontélogos
en la identificacion de
anomalias en radiograffas.

Nuevos horizontes

Se desarrollan los primeros
sistemas de ayuda diagnéstica
y tratamiento de ortodoncia,

basados en modelos de
inteligencia artificial y
«machine learning».

,..------_____________________-_-----.'

desde entonces, las computadoras y las maquinas estan
programadas para imitar redes neuronales humanas y
procesar datos para desarrollar algoritmos y aprendizaje
profundo y el poder computacional ha crecido hasta el
punto de realizar cdlculos instantaneos con la capacidad
de evaluar nuevos datos en tiempo real.

El uso de la IA en medicina se empezé a utilizar en
el diagnéstico y el tratamiento de las enfermedades, asi
como para predecir los resultados del tratamiento y redu-
cir los costos al ser sugerido por Ramesh,” se empezaron a
integrar herramientas de ingenierfa como la l6gica difusa y
sistemas computacionales en medicina, como la robética
y la administracién de farmacos.’

L4

La era del aprendizaje automatico

El auge del aprendizaje automatico
impulsé la capacidad de la IA para
analizar grandes conjuntos de
datos, mejorando significativamente
la precision del diagnéstico y la
planificacion de tratamientos.

C e o Em Em e m

IA en precision y rapidez

La empresa estadounidense Pearl lanza
el primer sistema de inteligencia artificial
para la interpretacién de radiografias
I dentales, que permiten a los odontélogos
identificar patologfas y anomalias
de forma maés precisa y rapida.

~..------@--------
El futuro ya estd aqui

La IA en odontologia continta evolucionando
a pasos agigantados, con aplicaciones
que incluyen robots dentales asistidos

por IA, cirugia guiada por computadora y
chatbots para la atencion al paciente.
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Dx en menor tiempo

La empresa Cephx desarrolla
un sistema para el analisis de
radiograffas panoramicas y
cefalométricas, que reducen
el tiempo del diagnéstico en

ortodoncia y cirugia maxilofacial.

IA profunda en accién

La IA comienza a aplicarse
en el disefo y fabricacion de

prétesis dentales y ortopédicas
personalizadas, utilizando escéneres

3D y software para disefio y

La investigacién en IA en Odontologia no se
detiene. Se espera que en los préximos afos
veamos avances en dreas como la odontologfa
preventiva personalizada, la realidad aumentada
para la educacién y formacién de odontélogos,
y la bioimpresién de tejidos dentales.

Figura 1: Linea del tiempo de la evolucion de la IA en radiologia dental.

maquinado de prétesis en general.
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Figura 2:

Practice Intelligence® pone la
IA de Pearl al servicio de los
consultorios odontoldgicos.

En el campo de la odontologia, la IA se empez6
a desarrollar al crearse redes neuronales en forma de
aplicaciones y programas informaticos en odontologia
restauradora, endodoncia, ortodoncia, periodoncia y
otras especialidades,” esas redes neuronales sirven para
la deteccién de caries dentales, mérgenes de restauracion
y fracturas radiculares verticales, entre otras.

El propésito del presente trabajo fue identificar los
softwares de inteligencia artificial e identificar las aplica-
ciones en radiologfa dental.

EVOLUCION DE IA EN RADIOLOGiA DENTAL

Este campo relativamente nuevo ha experimentado un
crecimiento exponencial en los Gltimos anos, marcando
un antes y un después en la atencion odontolégica.

En la Figura 7 se hace un recorrido a través de los
hitos mas importantes que han dado forma a la IA en la
radiologia dental.”

SOFTWARE EN RADIOLOGIA DENTAL

Este notable progreso se debe a las tareas de reconoci-
miento de imagenes, que en los Gltimos anos han experi-
mentado un crecimiento en la cantidad de acumulacién
y disponibilidad de datos digitales suficientes, asi como
un poder computacional significativo. Combinado con el
aumento del acceso a exdmenes radiolégicos resultante
de la carga de trabajo y la escasez de radidlogos capa-
citados y experimentados, la IA y sus capacidades han
llevado a la vanguardia esta area de la medicina. Mdltiples

grupos han desarrollado algoritmos de procesamiento
de imégenes y vision por computadora para permitir un
diagndstico mas rapido,®® mejorar la visualizacion de
patologias,”'? alertar situaciones de emergencia'*'® y
ayudar en el problema critico de deficiencia de mano
de obra.'” Sin embargo, el desarrollo no debe tener la
intencion de reemplazar al radiélogo humano, sino mas
bien aumentar y proporcionar aplicaciones que resalten
informacion que de otro modo no se obtendria mediante
la vision humana, y proporcionar conocimientos que no
estan ampliamente disponibles en un periodo de tiempo
mads corto.'®

El software de IA en radiologia dental ayuda a los
odontdlogos a diagnosticar problemas dentales, puede
analizar imagenes de radiografias para valorar automa-
ticamente caracteristicas que pueden ser indicativas de
enfermedades dentales, como caries, periodontitis y
anomalias 6seas.

Este software ofrece una serie de aplicaciones, que
incluyen mejoramiento en la precisién del diagnéstico,
debido a que pueden ayudar a los dentistas a identificar
patologias dentales con mayor precisién en etapas tem-
pranas cuando son mas féciles de tratar, obteniendo una
préctica mas eficiente al automatizar la tarea de analizar
imagenes de radiografias, reduciendo costos y evitando
procedimientos dentales innecesarios.

En el mercado hay diversos softwares de los que
podemos mencionar los que tiene un mayor marketing,
como Pearl by Dental Monitoring (Figura 2) es un software
de monitoreo dental que ayuda a los profesionales del
area odontolégica a realizar un seguimiento del progreso
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de sus pacientes, ademas de detectar caries, enfermedad
periodontal y problemas de alineacién dental a través de
fotos y videos de la boca del paciente y compararlos con
el tiempo para ver el progreso del tratamiento, también
crea planes de tratamiento personalizados.

El software EzDent-i de Vatech (Figura 3) crea imagenes
3D de dientes y huesos a partir de imagenes de radiogra-
fias 2D. Ofrece una amplia gama de herramientas para el
diagnéstico y la comunicacién dental. Esta disefiado para
ayudar a los dentistas a mejorar la eficiencia del flujo de
trabajo, mejorar la precision del diagndstico y mejorar
la comunicacién con los pacientes, ofrece una variedad
de opciones de radiografia 2D y 3D, que incluyen Cone
Beam Computed Tomography (CBCT), cefalogramas y
tomografias de haz cénico. Esto permite a los dentistas
obtener imagenes detalladas de la boca y las estructuras
faciales del paciente, lo que les ayuda a diagnosticar con
precision una amplia gama de problemas dentales. Tam-
bién incluye una variedad de herramientas de diagnéstico
avanzadas, como la medicién automatica de angulacion
de implantes, la planificacion virtual de implantes y la

Figura 3: Software EzDent-i que permite un analisis basado en la
interpretacion del volumen. Corre bajo el sistema operativo basado
en 3D con base en 2D. Ahorro de tiempo empleado en el andlisis y la
comprension de las imagenes del paciente.

Figura 4: Software Allisone, artificial intelligence at the service of
tomorrow s dentists.

Figura 5: Second Opinion®: la primera plataforma de IA dental en
tiempo real que detecta automaticamente numerosas condiciones en
las radiografias dentales. Plataforma de IA para radiografia dental
Second Opinion®.

odontometria. Este software facilita la comunicacién con
los pacientes al proporcionar herramientas para crear
presentaciones de casos personalizados, animaciones
educativas y planes de tratamiento.

El software Allisone Technologies (Figura 4) fue creada
por una empresa francesa que ha desarrollado una solu-
cion para el andlisis de imagenes dentales radiograficas
que con |IA permite leer e interpretar las radiografias con
rapidez y precisiéon. Ademas, ayuda a los profesionales
odontélogos a explicar mejor a sus pacientes las dolencias
que padecen.'?-?!

Este software analiza radiografias, datos del paciente
y genera explicaciones visuales faciles de entender sobre
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salud oral y crea opciones de tratamiento disponibles.
Este software incluye la posibilidad de enviar mensajes
educativos, recordatorios de citas y encuestas de satisfac-
cién a los pacientes.

El sistema Second Opinion® (Figura 5) ayuda a los
profesionales de la odontologia en la revisién de ra-
diografias mediante la aplicacién de IA para resaltar
hallazgos patolégicos y no patoldgicos. Este programa
incluye la caries dental, discrepancias en el margen de
las restauraciones, cdlculos, radiolucencia periapical,
coronas, conductos radiculares, puentes e implantes.
Al tomar radiografias el sistema muestra en los moni-
tores cualquier condicién detectada, lo que brinda a
los dentistas una vision mds nitida de la salud bucal
de sus pacientes, logrando que al visualizar la pantalla
los pacientes obtengan una mayor comprension de los
hallazgos del odontélogo.

Diagnocat Al (Figura 6) realiza analisis de radiografias
intraorales, radiografias panoramicas (OPC) e imagenes
CBCT emitiendo un informe preciso, claro y conciso de
mas de 65 afecciones. Por término medio un especialista
en radiologia oral tarda al menos 30 minutos en anali-
zar una CBCT. Este software revoluciona la entrega de
diagnosticos odontolégicos, ofreciendo resultados en
tiempo récord, en tan solo 10 segundos genera hallaz-
gos para imagenes 2D y de cuatro a seis minutos para
imagenes CBCT. Esto permite a los profesionales dedicar
mas tiempo a la atencién personalizada del paciente,
explicando el diagnéstico y el plan de tratamiento de
forma clara y sencilla. Diagnocat Al no s6lo ofrece resul-
tados veloces, sino que también brinda una herramienta
invaluable para la comunicacién con el paciente. Los
informes detallados con imagenes 3D permiten explicar
las patologias de forma clara y visual, aumentando la
comprensién y aceptacion del plan de tratamiento por
parte de los pacientes.

El software Carestream Dental Al Insights (Figura 7)
abre la puerta a nuevas oportunidades al combinar el
poder de la inteligencia artificial con la tecnologfa basa-
da en la nube, Al Insights es una solucién innovadora y
eficaz que analiza autométicamente las imagenes radio-
graficas panordmicas y documenta los resultados de los
tratamientos. Al Insights se integra perfectamente con
el software CS Imaging 8 para ofrecer uniformidad de
resultados y automatizar la creacién de informes, lo que
permite ahorrar tiempo mientras se mejora la aceptacion
de tratamientos propuestos. Al Insights proporciona la
informacién necesaria para realizar un diagnéstico seguro
y preciso, sélo hay que realizar una radiografia panorami-
ca, llevar la imagen a la nube y Al Insights hara el resto,
analizando automaticamente la imagen y mostrando
los hallazgos en sélo unos segundos. El software puede
detectar una amplia gama de afecciones, resaltandolas
en color directamente en la imagen y dentro del gréafico
interactivo, proporcionado informes de alta calidad en
cuestion de segundos. Los resultados se exportan automé-
ticamente a un informe completo que incluye la imagen,
y un PDF de ese informe se guarda directamente en el
historial del paciente en CS Imaging Software, esto facilita
la documentacién del tratamiento y del seguimiento.

Una empresa llamada DentiMax (Figura 8) ha desarro-
llado un sistema de IA que puede ayudar a los odonté-
logos a planificar tratamientos de implantes. El software
de iméagenes es uno de los pocos sistemas de imagenes
digitales verdaderamente abiertos. Es compatible con
practicamente todos los sensores, escaneres de placas
de fésforo, camaras intraorales y unidades panorami-
cas/cefalograficas digitales, por lo que no es necesario
cambiar el software de imagenes si se desea utilizar los
sensores dentales DentiMax, ya que estos se integrardn
perfectamente en la mayorfa de los principales softwares
de imagenes.

Figura 6:

Informe de Diagnocat® de

terceros molares en contacto con
el conducto mandibular y uno de
ellos es el causante de un proceso
patoldgico en la zona del OD 37.
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APLICACIONES EN RADIOLOGIA DENTAL

La IA se esta aplicando cada vez més en la radiologia den-
tal, con el objetivo de mejorar la precision y la eficiencia
de los diagndsticos. Dentro de las diversas aplicaciones
podemos mencionar que la versién del software se pue-
de utilizar para detectar caries, fracturas, enfermedades
periodontales, quistes y tumores. En algunos casos, la I1A
puede incluso superar a los radiélogos humanos en la
deteccion de estas condiciones, se puede hacer segmenta-
cion de imagenes dentales en diferentes partes, como los
dientes, tejido 6seo y tejidos blandos. Esto puede ayudar
a los radiélogos a obtener una mejor comprensién de la
anatomfa y la patologia de la regién dental, pudiendo
planificar mejor el tratamiento dental, como la colocacién
de implantes o la extraccién de dientes.!?20:22/23

En estudios realizados por Oztekin y colaboradores,?!
Goswami'y su equipo®* y Mallick y su grupo?® se encontrd
que algunos algoritmos de IA podian detectar caries con
una precision de 99.5 a 99%, en comparacién con 85%
de los radiélogos humanos.

En odontologia conservadora, los softwares de IA
se aplican principalmente en el andlisis de radiografias
intraorales para diagnosticar caries interproximales, del
esmalte y comprender la extensién real en dentina.” De
hecho, el anélisis de la escala de grises de los diferentes
pixeles presentes en la radiografia sirve para identificar la
presencia o ausencia de caries y el tamafio de la lesion.

En los estudios de Pan Yangy colaboradores?® y Motoki
Fukuda y su equipo?” se encontr6 que un algoritmo de

Figura 7:

Imagen de hallazgos codificados
por colores que hacen que

la revision de imagenes

sea clara y sencilla.

IA podia detectar fracturas radiculares con una precisién
de 93%.

En el estudio de Cai y colaboradores'* utilizaron dos
detectores de objetos distintos basados en Convolutional
Neural Network (CNN), concretamente utilizando el
programa YOLOv?, para detectar con precisién dientes
y protesis, el cual ademas integra un algoritmo de optimi-
zacién de candidatos basado en conocimientos previos,
lo que da como resultado Mean Average Precision (mAP)
excepcionales de hasta 0.992 para la deteccion de dientes
naturales y 0.983 para la deteccion de prétesis.

La IA esta empezando a entrar en actividades y
programas de odontologia predictiva y diagndstico por
imagen.'” En ortodoncia, algunos programas ya permiten
la deteccién automética de puntos de referencia cefalo-
métricos en telerradiografias latero-laterales, de cambios
radiograficos resultantes de tratamientos de ortodoncia
sin extracciones y la prediccién del crecimiento y desa-
rrollo.” '8

Siguiendo el mismo principio, el andlisis de radio-
graffas intraorales permite que algunos sistemas de 1A
detecten patologfas endodéncicas y la anatomia de los
conductos radiculares, sugiriendo la dificultad de su
posible tratamiento.'” En el mismo contexto, en perio-
doncia e implantologia la inteligencia artificial es Gtil para
comprender los tipos de defectos 6seos presentes y para
evaluar el riesgo de desarrollar patologias periodontales/
periimplantarias, siguiendo, por ejemplo, la observacién
de la desaparicion de la ldmina dura.'” Ademas, en este
campo el deep learning también puede permitir reconocer
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el tipo de implante que hay en el hueso, en el caso de
que se deba tratar a un paciente al que se le ha colocado
un implante y cuyo tipo no se conoce.'?

LIMITACIONES DE IA EN
RADIOLOGIA DENTAL

Como toda tecnologfa, a pesar de los avances significativos,
la IA en radiologia dental atin presenta algunas limitacio-
nes.”8 Al contener informacién médica sensible como datos
visuales y datos de salud personal, plantean importantes
retos de privacidad y seguridad en el uso de la IA para su
analisis e interpretacién, algunas limitaciones son:

Cumplimiento normativo: es crucial garantizar el
cumplimiento de las regulaciones de proteccion de datos,
personales, para proteger la privacidad del paciente.

Sesgo algoritmico: la susceptibilidad de los algoritmos
de IA a sesgos puede generar disparidades en la precisién
del diagnéstico y las recomendaciones de tratamiento.
Es esencial abordar estos sesgos mediante conjuntos de
datos de entrenamientos diversos y representativos, y
transparencia en la formulacién de los algoritmos.

Preocupaciones éticas: el uso ético de la IA en radiolo-
gia dental involucra consideraciones como la autonomia,
beneficencia, no maleficencia y justicia del paciente.
Se debe abordar la posible dependencia excesiva de la
IA en la toma de decisiones clinicas, el impacto en las
relaciones médico-paciente y la utilizaciéon responsable
del conocimiento generado por la IA en la planificacién
del tratamiento.

l""-'——'-""'i

Consentimiento informado y transparencia: es im-
perativo obtener el consentimiento informado de los
pacientes para el uso de IA en imdgenes en radiologia
dental. Deben estar informados sobre el papel de la IA en
sus diagnésticos y planificacion de tratamientos. La trans-
parencia en el uso de los algoritmos de IA, incluidas sus
limitaciones y posibles sesgos, es esencial para mantener la
confianza de los pacientes y garantizar una practica ética.

Responsabilidad y regulacion: la responsabilidad
inherente de los sistemas de IA en radiologia dental, que
abarca la validacién de algoritmos y el uso responsable
del conocimiento generado por la IA, es un desafio im-
portante. La existencia de marcos regulatorios y directrices
destinados al desarrollo ético y la implementacién de la
IA en la atencién sanitaria, es esencial para garantizar la
seguridad y el bienestar del paciente.

Costos y accesibilidad: la implementacién de sistemas
de IA en la radiologia dental puede ser costosa, lo que
limita su accesibilidad para algunos consultorios odonto-
l6gicos, especialmente en dreas con recursos limitados.

Necesidad de capacitacién y actualizacién continua:
los dentistas y el personal dental deben estar capacitados
adecuadamente para utilizar e interpretar correctamente
los resultados de la IA. Ademas, los sistemas de IA deben
actualizarse continuamente con nuevos datos e informa-
cién para mantener su precision y relevancia.

A pesar de estas limitaciones, la IA tiene el potencial de
revolucionar la radiologia dental al mejorar la eficiencia, la
precision y la accesibilidad del diagnéstico. Es importante
abordar las limitaciones actuales mediante un enfoque

Figura §:

Software de gestion de
consultas dentales DentiMax.
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multidisciplinario que implique la colaboracién entre
profesionales de la salud, cientificos de datos, especialistas
en ética y formuladores de politicas para establecer pautas
éticas, mitigar los sesgos y salvaguardar la privacidad del
paciente en la aplicacién de la IA en radiologia dental, me-
diante la investigacion, el desarrollo y la implementacién
responsable de la IA en este campo, siempre priorizando
la calidad de la atencién al paciente y la ética profesional.

CONCLUSIONES

La radiologia dental estd a punto de dar un gran salto
gracias a |A. Esta tecnologfa innovadora tiene el potencial
de transformar la forma en que se diagnostican y tratan las
enfermedades dentales, mejorando significativamente la
calidad de la atencién y los resultados para los pacientes.

Uno de los principales beneficios de la 1A en la radiolo-
gia dental reside en su capacidad para detectar anomalias
con una precisién superior a la del ojo humano. Los algo-
ritmos de IA pueden analizar imagenes dentales de forma
minuciosa, identificando patrones sutiles que podrian
pasar desapercibidos para los radiélogos experimentados.
Esto permite un diagnéstico mdas temprano y preciso de
diversas afecciones dentales, apoyando especialidades
como odontologfa preventiva, ortodoncia, periodoncia,
endodoncia e implantologia dental.

La IA no sélo mejora la precision del diagnéstico y la
seguridad del paciente, sino que también puede auto-
matizar tareas repetitivas que consumen tiempo valioso a
los radiélogos, permitiendo a los profesionales enfocarse
en tareas mds complejas que requieran su experiencia y
juicio clinico, por lo que constituye una excelente herra-
mienta de apoyo al profesional de la salud oral.
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