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1. INTRODUCAO

Lesdes de cérie ao redor de restauracfes, ou carie secundaria, representam
uma das principais causas de falha de restauracdes. Este tipo de lesdo ocorre em
areas adjacentes as restauracdes dentarias (BROUWER et al., 2016). A deteccdo
precisa de carie secundaria colabora para longevidade das restauracdes (SIGNORI
et al.,, 2018). Embora os métodos tradicionais de diagnostico utilizem inspecao
visual complementada por radiografias, a acuracia do diagndstico de carie
secundaria permanece limitada, especialmente em comparacao com a deteccédo de
carie primaria (BROUWER et al., 2016; SIGNORI et al., 2018a).

Recentemente, o uso de inteligéncia artificial (I1A), especialmente técnicas de
aprendizado profundo (deep learning), tem mostrado potencial para melhorar a
deteccao de lesdes cariosas (SCHWENDICKE et al., 2022). No entanto, a maior
parte das pesquisas nessa area tem se concentrado apenas na deteccao de cérie
primaria, tornando a deteccdo de lesBes secundaria de cérie um campo a ser
explorado. O presente estudo apresenta algoritmo baseado em aprendizagem
profunda (deep learning) para detectar lesdes de carie primaria e secundaria em
radiografias interproximais.

2. METODOLOGIA

Este estudo transversal foi desenhado para desenvolver e avaliar um
algoritmo de inteligéncia artificial (IA) que detecte lesGes de céarie em radiografias
interproximais. O estudo seguiu as diretrizes éticas internacionais, como a
Declaracdo de Helsinque, e o checklist para o uso de IA em pesquisas
odontolégicas (SCHWENDICKE et al.,, 2021). Além disso, o uso de dados foi
aprovado pelo Comité de Etica CMO Arnhem-Nijmegen, sob o nimero de arquivo
CMO 2015-1565, garantindo a conformidade com as normas éticas internacionais.

Foram utilizadas radiografias interproximais de uma rede de sete clinicas
odontoldgicas na Holanda, resultando em um total de 425 radiografias de 383
pacientes, com idades entre 15 e 88 anos. Os dados foram coletados de pacientes
atendidos em consultas regulares entre janeiro de 2015 e janeiro de 2017, sendo
incluidos aqueles que apresentavam ao menos uma restauracdo em dentes
posteriores devido a carie secundaria ou outros defeitos restauradores, como falta
de material ou contato proximal inadequado. As imagens utilizadas nesse estudo
foram previamente apresentadas em estudos anteriores (SIGNORI et al., 2018b).
As imagens foram cegadas e convertidas para o formato JPEG.

As radiografias foram incluidas com base em sua qualidade, excluindo
imagens com angulacdo inadequada ou distor¢do significativa. As radiografias
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selecionadas incluiam restauracdes em dentes posteriores que apresentavam carie
secundaria, falta de material, ou contatos proximais insatisfatorios.

O padréo de referéncia para a identificacdo das lesbes de cérie foi realizado
em trés etapas. Inicialmente, dois estudantes de pés-graduacdo anotaram as
lesBes de carie primaria e secundaria de forma pixelizada, utilizando a plataforma
Darwin (V7 Labs, Londres, Reino Unido). Essas anotacdes foram revisadas por
dois doutorandos, e, em seguida, um grupo de especialistas (incluindo
pesquisadores com expertise em carie ao redor de restauracdes), ajustando os
possiveis falsos positivos e negativos.

O algoritmo utilizado foi baseado em uma rede neural convolucional (CNN)
chamada Mask-RCNN, com sistema de suporte Swin-Transformer. Simplificando,
o algoritmo analisa as radiografias e identifica as areas onde pode haver carie,
gerando uma espécie de “mascara” para marcar as areas problematicas. Esse
modelo € amplamente utilizado em IA para identificar objetos em imagens e foi
ajustado para detectar tanto carie primérias quanto secundarias (HE et al., 2017).
Durante o treinamento, foram feitas modificacdbes nas imagens, como
espelhamento e recorte, para aumentar a diversidade dos dados e melhorar a
robustez do modelo, conforme recomendado pela literatura (CHAVES et al., 2024;
KARAKUS et al., 2024).

Apés o treinamento (80% das imagens), o modelo realizou a predicdo das
lesbes em radiografias de teste (20% das imagens), que o modelo ndo teve acesso
as anotacdes dos especialistas. A confianca nas deteccbes foi determinada pela
interse¢cdo sobre unido (Intersection over Union - loU) entre as anotagdes do
algoritmo e as de referéncia. Para avaliar o desempenho do algoritmo, utilizamos a
curva FROC (Curva de Caracteristicas Operacionais do Receptor de Resposta
Livre). Essa curva mede a sensibilidade do modelo (capacidade de detectar carie)
em relacao ao numero de falsos positivos (erros onde o modelo detecta carie, mas
nao ha). Outras métricas, como precisao e F1-score, também foram usadas para
avaliar a eficacia do modelo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram analisadas 2.550 restauracdes em pré-molares e molares, para a
deteccdo de cérie. O algoritmo foi eficaz na distincdo entre lesdes primarias e
secundarias. O desempenho do algoritmo foi avaliado pela area sob a curva FROC,
gue atingiu 0,804 para a deteccao de carie secundaria e 0,806 para cérie primaria.
Isso mostra que o desempenho foi muito semelhante na deteccdo de ambos os
tipos de lesBes. As métricas de desempenho mostraram que o algoritmo atingiu
uma sensibilidade média de 0,702 e uma precisédo de 0,754 para carie secundaria,
com um F1l-score de 0,719. Para cérie primaria, a sensibilidade foi de 0,742, a
precisdo de 0,676, e o Fl-score de 0,689. Isso indica que o algoritmo foi
ligeiramente mais eficaz na deteccéo de carie secundaria, com maior precisdo, mas
menor sensibilidade em comparagdo com as lesdes de carie primaria (Figura 1).

O algoritmo cometeu alguns erros de classificagdo. Em 11 casos, carie
secundaria foi classificada como cérie primaria, e em 7 casos, carie primaria foi
identificada como céarie secundéaria. Também foram observados falsos positivos,
gue ocorrem quando areas sem carie foram erroneamente identificadas como cérie.
A maioria desses falsos positivos foi causada por pequenas falhas de adaptacao
nas restauracdes, que o algoritmo interpretou como céarie. Foram observados
alguns falsos negativos, especialmente em les@es iniciais. No entanto, esses erros
sdo menos preocupantes do ponto de vista clinico, ja que as lesdes iniciais de carie
muitas vezes néo requerem tratamento imediato (Figura 2).
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Figura 1. Curvas de caracteristicas operacionais do receptor de resposta livre (FROC) para deteccao
de lesdes de carie secundarias (A) e primarias (B), determinadas para cada dobra de teste e os
resultados foram agregados para mostrar a variabilidade na eficacia. Imagem adaptada (CHAVES

etal., 2024).

Figura 2. O painel representa os casos falsos-positivos (1, 2 e 3) e falsos-negativos (4, 5 e 6). Da
esquerda para a direita, as linhas mostram: a imagem sem as anotacdes (A); as decisfes do padrao
de referéncia (B) e as previsdes do modelo (C). Imagem adaptada (CHAVES et al., 2024).

Os resultados do estudo demonstram que o algoritmo baseado em redes
neurais convolucionais (CNN) foi eficaz tanto na deteccao de céarie primaria quanto
secundarias, com areas sob a curva FROC superiores a 0,8 para ambos 0s tipos
de lesbes. Essa precisdo é comparavel a outros sistemas ja desenvolvidos para
detectar carie em radiografias interproximais. A habilidade do algoritmo de distinguir
entre carie primaria e secundaria, mesmo com a complexidade causada pela
radiopacidade dos materiais restauradores, representa um avango significativo no
campo de diagndstico automatizado. Estudos anteriores indicam que essa tarefa é
particularmente dificil, especialmente em superficies restauradas, onde a
visualizacdo de lesbes pode ser obscurecida por materiais como resinas compostas
e améalgama (BROUWER et al., 2016; SIGNORI et al., 2018a).

Embora o desempenho geral tenha sido promissor, observou-se certa taxa de
falsos positivos, especialmente em 4&reas de restauracdes com falhas de
adaptacdo, como bolhas de ar ou gaps. Esses falsos positivos podem levar a
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tratamentos desnecessarios, 0 que sugere que ajustes futuros no algoritmo sao
necessarios para melhorar a especificidade sem comprometer a sensibilidade.
Além disso, a taxa de falsos negativos, foi mais frequente em lesdes iniciais, que
sé&o menos criticas do ponto de vista clinico. A inclusdo de mais dados para treinar
o algoritmo e a implementagéo de técnicas que aprimorem a detec¢do de lesbes
iniciais podem aumentar ainda mais a precisao do sistema (SIGNORI et al., 2018b;
SCHWENDICKE et al., 2021).

4. CONCLUSOES

Este estudo desenvolveu um algoritmo eficaz para deteccdo de cérie
secundaria em radiografias interproximais, apresentando alta acuracia e
especificidade. O modelo se mostrou capaz em distinguir lesbes primarias e
secundarias, embora tenha apresentado alguns falsos positivos e dificuldade em
detectar lesfes iniciais. Esses resultados sugerem que o uso da inteligéncia
artificial pode ser uma ferramenta util para auxiliar no diagnéstico odontoldgico,
ajudando os clinicos a tomar decis6es mais informadas.
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