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RESUMEN: La investigacion explica la aplicacion de la inteligencia artificial, la cual ayuda a
mejorar las técnicas de aplicacién de un implante dental. Se uso la investigacion documental,
recolectando datos mediante el método de registro descriptivo y se analizaron con una técnica de
analisis de contenido. El analisis bibliométrico ayudo a realizar la busqueda de informacion en tres
bases de datos: Scopus, Pubmed y World of Science. El trabajo esta integrado por investigaciones
que analizaron los modelos de inteligencia artificial, que reconocen el tipo de implante a ser usado.
Se concluyd, que se desarrollaron modelos de inteligencia artificial que mejoran la tension de la
conexion implante-hueso, ademas de optimizar la porosidad, la longitud y el didmetro de los

implantes dentales.
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ABSTRACT: The research explains the application of artificial intelligence, which helps improve
the application techniques of a dental implant. Documentary research was used, collecting data
through the descriptive registration method and analyzed with a content analysis technique. The
bibliometric analysis helped to search for information in three databases: Scopus, Pubmed and
World of Science. The work is made up of research that analyzed artificial intelligence models,
which recognize the type of implant to be used. It was concluded that artificial intelligence models
were developed that improve the tension of the implant-bone connection, in addition to optimizing

the porosity, length and diameter of dental implants.
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INTRODUCCION.

Varios conocimientos de la ciencia en ingenieria han sido influenciados por la inteligencia artificial
(IA) y el aprendizaje automatico. Aunque la IA es un término general que se utiliza para el estudio
desarrollo e investigacion de cualquier sistema informatico que muestra un "comportamiento
inteligente " (Park & Park, 2018), el aprendizaje automatico es una rama especial que proviene de la
IA en la que el sistema tiene un patron de aprendizaje estadistico, especifico, para predecir el
comportamiento de nuevas muestras de datos.

En la 1A normalmente, se tratan "agentes inteligentes”, que tienen tanto flexibilidad como
autonomia de accion (Hadj et al., 2020). Como ejemplos de sistemas de IA son los sistemas

expertos, los métodos de reduccién de la dimensionalidad, y modelos probabilisticos que captan
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algun aspecto importante del conjunto de datos. De ellos, los sistemas de aprendizaje automatico

ofrecen una extensa variedad de algoritmos y métodos especialmente adecuados para tareas de
prediccion complejas entrenando a los algoritmos para que reconozcan y capturen patrones
estadisticos en un conjunto de datos (Karl & Irastroza-Landa, 2018).

El objetivo principal del aprendizaje automatico es reconocer patrones similares en nuevos datos de
prueba, para diversas aplicaciones, como la clasificacion, la regresion y la agrupacion. En los
algoritmos de aprendizaje automatico se utilizan dos tipos distintos de aprendizaje automatico:
supervisado y no supervisado (Bastanlar & Ozuysal, 2014).

Tareas como la clasificacion (determina la categoria de un punto de datos dado) y la regresion
(encontrar una relacion numérica entre un conjunto de variables independientes y dependientes) se
consiguen normalmente a través de un entrenamiento supervisado, en el que el modelo de
aprendizaje se alimenta de un conjunto de pares de datos de entrenamiento. Tareas como la
agrupacion y la reduccion de la dimensionalidad; sin embargo, suelen realizarse mediante un
entrenamiento no supervisado, en el que el objetivo es simplemente capturar las caracteristicas
importantes en un conjunto de datos (El-Hassoun et al., 2019).

Una clase especial de aprendizaje automaético, que se ha hecho de mayor conocimiento
recientemente, es el aprendizaje profundo, que es una metodologia de avanzada basada en redes
neuronales artificiales. El aprendizaje profundo ha encontrado aplicaciones en la ingenieria, la
atencion sanitaria y el analisis de datos en general, debido a su excepcional capacidad de
generalizacion. En este articulo, se ofrece una revision detallada de una amplia variedad de métodos
de aprendizaje automatico aplicados a la Implantologia Dental.

Se han desarrollado diferentes modelos de Inteligencia Artificial (IA) para el reconocimiento de
imagenes del tipo de implante, utilizando las diferentes técnicas radiograficas periapicales y

panoramicas; ademas, los modelos de IA también han utilizado radiografias dentales para
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diagnosticar diferentes lesiones, como la enfermedad periodontal o la caries dental; asimismo, se

han descrito aplicaciones de la IA para desarrollar modelos de prediccion que determinen el éxito
de la osteointegracion o el pronostico de los implantes.

Este estudio tiene como objetivo analizar el rendimiento de los modelos de 1A en la Implantologia
para identificar el tipo de implante mediante el uso de radiografias periapicales y panoramicas,
desarrollar modelos de prediccion de la osteointregracion, y predecir el éxito de los implantes, asi
como disefios de implantes, para lo cual se acude a la revision sistematica con las diferentes

técnicas de recoleccion de datos con el anélisis de contenidos, documental y bibliométrico.

DESARROLLO.

Materiales y métodos.

La metodologia empleada fue la modalidad cualitativa con el estudio de caso (métodoque permite
profundizar en el abordaje del objeto de investigacion), la técnica de recoleccion de datos fue el
analisis documental y el analisis bibliométrico descriptivoen las tres bases de datos académicas que
fueron: Scopus, Pubmed, Web of Science. La técnica de andlisis de datos empleada fue el analisis de
contenido. Los términos de busqueda se realizaron usando descriptores como recoleccion de datos,
andlisis de contenidos, e investigacién cualitativa. La seleccion se establecid a partir de criterios
especificos, el afio de estudio establecido fue 5 afios (2018-2022).

Los instrumentos utilizados fueron registros descriptivos y matrices de contenido que permitieron
desarrollar los siguientes indicadores: articulos relacionados a la inteligencia artificial en
implantologia, el tipo de investigacion, la técnica y herramienta de recoleccion de datos, el método
de recoleccion de datos, y el afio de publicacion. El corpus documental se integré a 206 articulos,

basados en las publicaciones relacionadas al periodo del 2018 al 2022.
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Tabla 1. Estrategia de busqueda en Pubmed, nimero de articulos encontrados: 43.

Términos de busqueda en PubMed NCBI Afo2018 —
2022
1. Implant-supported, Alveolar bone loss.
2. Dentistry, Machine Intelligence, NeuralNetworks,
Computer.

3. Implantologia, hueso alveolar,osteointregracion.

Tabla 2. Estrategia de busqueda en Scopus, numero de articulos encontrados: 61.

Términos de busqueda en Scopus Afio 2018 —2022

1. Computer Reasoning, Natural Language
Processing.

2. Dentistry, Dental, Health Education, Dental
Materials, Computational Intelligence.

3. Inteligencia artificial, implantologia,
implante dental.

Tabla 3. Estrategia de busqueda en Web of Science, nimero de articulosencontrados: 48.

Términos de busqueda en Web of Science Afio 2018 —
2022

1. Dental implants, dental prosthesesimplant supported

2. Dentistry, Education, Dental, teeth

3. Inteligencia artificial, hueso alveolar,inteligencia
computadora

Resultados.
La siguiente figura detalla los resultados obtenidos una vez seleccionados y analizados 152 articulos
de investigaciones realizadas en diferentes paises y bases de datos, que se publicaron en el periodo

del 2018-2022.
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Figura 1. Esquema del proceso de busqueda y resultados.
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Como se observa en la figura 1, lo que se caracteriza son las técnicas de recoleccion y analisis de
datos, en el cual predomina en el articulo con la busqueda de las tres bases de datos combinadas,

que dio como resultado 152 articulos, de los cuales se excluyeron 107 por estar duplicados.



7
Durante la busqueda por el encabezado (Inteligencia artificial en Implantologia), se excluyeron

otros 25 articulos, porque no cumplian los criterios de inclusion para esta revision y abarcaban otras
diferentes ramas como la medicina y otras catedras como la robotica y avances tecnologicos.
En total se incluyeron 20 articulos en esta revision sistematica para la sintesis cualitativa.

Tabla 4. Distribucion de articulos encontrados relacionados a la Inteligencia Artificial (1A) en la

especialidad de Implantologia.

NUmero de Tipo de Modelos de Optlm_lza~C|on en Referch!as
Articulos Implantes (IA) | Prediccion (1A) los diserios de Bibliograficas
Implantes (1A) (2018-2022)

(Park et al., 2018)
(Hung et al., 2020)
(El-Hassoun et al., 2019)
(Roy et al., 2018)
(Lietal., 2019)
7 X (Liuetal., 2018)
(Karl & Irastorza-Landa, 2018)

(Zhang et al., 2020)
(Yang et al., 2018)
(Lee & Jeong, 2020)
(Chang et al., 2020)
(Takahashi et al., 2020
(Hadj et al., 2020)

7 X (Liu et al., 2018)

(Jaskari et al., 2020)
(Lietal., 2019)
(Liu et al., 2018)

(Faes et al., 2019)

6 X (Chaetal., 2021)

Como se observa en la tabla 4, lo que caracteriza a la técnica de recoleccion y analisis de los
contenidos, el resultado que se obtuvo fue de 20 articulos en el corpus, el analisis bibliométrica y el
analisis documental de los articulos con criterios de inclusion tanto como periodo de publicacion y
titulo referente a la Inteligencia Artificial en la especialidad de Implantologia odontoldgica, con la

distribucion de los resultados de la siguiente manera: Tipo de Implantes (1A) (7) articulos que hacen
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referencia a la identificacion del tipo de implante mediante el uso de radiografias periapicales y

panoramicas; Modelos de Prediccion (IA) (7) articulos con criterios de investigacion parecen
coincidir en la aplicabilidad de los modelos de IA para mejorar la tension en la interfaz implante-
hueso; la prediccion de la colocacion de los implantes si fue un fracaso o un éxito, y en la
optimizacion en los disefios de Implantes(1A) (6) articulos que hacen su estudio especificamente en

la porosidad, longitud, y el diametro en la interfaz implante-hueso.

Discusion.

Esta investigacion tuvo como objetivo el estudio de la revision sistematica con las diferentes
técnicas de recoleccion de datos, con el andlisis de contenidos documental y bibliométrico para
desarrollar un conocimiento general de las diferentes iniciativas de la inteligencia artificial
empleada en la especialidad de la Implantologia, abordando en el tipo de implante, modelos de
prediccidn y la optimizacion en los disefios a nivel de la interfaz implante hueso.

El ndmero de publicaciones que utilizan tipos de implantes con IA para aplicaciones en la
especialidad de Implantologia se investiga desde el afio 2018 hasta el afio 2022, en el cual en el
presente estudio tuvo los criterios de inclusién de 7 articulos.

Clasificar el tipo de implante en las radiografias periapicales con gran precision es importante para
el mantenimiento, especialmente cuando no se dispone de registros médicos precisos; sin embargo,
este ejercicio no se ha intentado debido a las dificultades en el procesamiento de iméagenes y la
extraccion de caracteristicas.

Este estudio muestra que un algoritmo de aprendizaje profundo puede resolver este problema
mediante el aprendizaje de caracteristicas en un estilo de extremo a extremo utilizando datos de
iméagenes de entrenamiento y sin la necesidad de un preprocesamiento de imagenes complicado.
Ademas, las interpretaciones visuales por parte de las redes proporcionan una explicacion razonable

de la alta precision obtenida por los modelos de aprendizaje profundo.



9
Se podria conducir al desarrollo de un software de diagnostico y clinicamente util para las

complicaciones relacionadas con los implantes. También es muy importante identificar con
precision el diametro del implante, porque este parametro esta estrechamente relacionado con el
tipo de conexion del implante.

Los implantes pueden tener una gran variedad de conexiones en funcion del diametro, y como son
muy diferentes (dependiendo del sistema de implante), pueden tener conexiones estrechas, regulares
0 anchas, lo que esta estrechamente relacionado con la compatibilidad de los componentes del
sistema de protesis de implante (Karl & Irastorza-Landa, 2018). Si se desarrolla una red que
clasifique con precision el diametro del implante, se podra identificar automaticamente el sistema
de implantes y se podra saber qué componentes deben prepararse para su reparacion y
mantenimiento cuando se produzcan complicaciones mecanicas.

Los implant6logos también podran obtener informacion sobre otros sistemas de implantes que sean
compatibles con el sistema empleado, y aunque actualmente sea dificil obtener informacién sobre
un sistema de implantes, debido a la suspension de la produccién y venta, se puede establecer un
sistema que ayude a los clinicos a obtener y responder facilmente a la informacién proporcionada.
Todos los articulos seleccionados desarrollaron una red neuronal convolucional (CNN) de un
algoritmo de red neuronal profunda para reconocimiento y clasificacion de iméagenes, utilizando
como entrada datos radiograficos como imagenes periapicales y panoramicas (Hadj et al., 2020) o el
tipo de datos radiogréficos.

Las comparaciones de eficacia entre los diferentes modelos de 1A utilizados son dificiles, debido a
la entrada de datos o a los metodos utilizados en los estudios aplicados. Aungue cada estudio
intentd estandarizar los datos radiograficos, se identificaron diferencias entre los estudios,
incluyendo la geometria de la proyeccion, los factores de exposicion, el contraste de la pelicula y la

velocidad de la pelicula. Ademas, las variaciones en la informacion radiografica difieren entre los
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estudios revisados en los que el implante por si mismo posee (un tornillo o un pilar de cicatrizacion)

0 con la parte protésica era visible en las imagenes radiogréaficas; por lo tanto, las comparaciones
entre los estudios son dificiles.

Todos los estudios revisados que desarrollaron modelos de IA para el reconocimiento del tipo de
implante utilizaron radiografias bidimensionales (2D) (panoramicas y periapicales) como conjunto
de datos de entrada. Se han dedicado y entrenado diversas arquitecturas de CNN profundas, y se
han dedicado y entrenado, utilizando iméagenes tomograficas computarizadas tridimensionales (3D)
(Jaskari et al., 2020).

Las iméagenes bidimensionales que incluyen radiografias periapicales y panoramicas estan mas
distorsionadas que las iméagenes tridimensionales. Aunque los clinicos normalmente obtienen
radiografias periapicales para la evaluacién radiografica de los implantes dentales, la inclusién de
iméagenes de tomografia computarizada de haz conico (CBCT) podria ayudar en el desarrollo de la
IA para el reconocimiento de los tipos de implantes dentales. Todos los estudios incluidos utilizaron
imagenes de tomografia computarizada de haz cdnico para desarrollar el modelo de Inteligencia
Artificial.

Teniendo en cuenta la variedad de tipos de implantes disponibles en el mercado, 10 tipos de
implantes limitados fueron analizados en diferentes estudios revisados. Ademas, los disefios de los
implantes pueden ser diferentes entre si, lo que facilita el reconocimiento de la 1A entre los distintos
tipos de implantes analizados en un estudio, mientras que otros disefios de implantes son similares,
lo que puede requerir una base de datos lo suficientemente grande como para entrenar el modelo de
IA para diferenciarlos; sin embargo, el resultado global de la precision de los modelos de IA
desarrollados en el diferencial de los estudios revisados oscilaron entre el 93,8% y el 98%

(Takahashi et al., 2020).
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Lee y Jeong utilizaron un conjunto de datos de 10.770 iméagenes radiograficas de 3 tipos de

implantes diferentes para entrenar un modelo de CNN profunda. Los autores compararon las
capacidades de reconocimiento de implantes de los clinicos (periodoncias certificadas y el modelo
de IA) y de la imagen radiografica periapical, panoramica o ambas imagenes. La precision en el
reconocimiento de los implantes tuvo cariaciones entre los 3 tipos de implantes probados, pero la
especificidad y la sensibilidad cuando se utilizaron imagenes periapicales y panoramicas, tanto para
el modelo de IA como para las periodoncias (Lee et al., 2020).

Una de las limitaciones actuales en la implantologia es la ausencia de registros de datos disponibles
que pueden facilitar la 1A del desarrollo de modelos y entrenamiento en el reconocimiento de
implantes; sin embargo, la aplicabilidad clinica de una aplicacion de 1A de este tipo ayudaria a los
implantélogos que intenten colocar un implante desconocido. Ademas, los implantélogos que tienen
menos experiencia en la practica de la colocacién de implantes puede obtener ayuda, utilizando un
software de reconocimiento de implantes.

En el nimero de publicaciones que utilizan modelos de IA para aplicaciones de odontologia de
implantes, un total de 7 articulos incluidos en esta investigacion pretendian desarrollar modelos de
IA para predecir el éxito de los implantes, utilizando un mayor de modelos de IA en comparacién
con la aplicacion de 1A de reconocimiento de implantes, el cual ha aumentado notablemente desde
el afio 2018 hasta el afio 2022.

Los modelos de IA utilizados con mayor frecuencia fueron de analisis de regresion (clasificacion de
maquinas de vectores de apoyo), de decision, de la regresion logistica y las redes neuronales de
clasificacion (Zhang et al., 2020); sin embargo, debido a la gran variacion de las metodologias entre
los distintos estudios, las comparaciones entre los resultados obtenidos son dificiles.

Los modelos de prediccion se basan en la agrupacion de datos que investigan las propiedades

estructurales de la red de datos generada por exhaustivas relaciones de variables demograficas,
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radiogréficas y clinicas; por lo tanto, el algoritmo de prediccidn de la 1A se construye a partir de los

datos de entrada proporcionados.

La mayoria de los estudios incluidos utilizaron datos demogréaficos, condiciones fisicas e
intraorales, estilo de vida anatomica de la zona que recibe el implante, la colocacion con o sin
procedimientos de injerto 6seo, niveles 6seos alrededor del implante medidos mediante radiografias
periapicales, o las caracteristicas de la protesis. La dificultad de obtener datos para desarrollar y
entrenar modelos de IA es un reto para los investigadores de los modelos de 1A en la odontologia de
implantes.

Tres articulos incluidos en el estudio aplicaron modelos de IA para la optimizacion del disefio de
implantes mediante métodos de andlisis de elementos finitos (FEA). Li et al. (2019) sustituyeron el
modelo FEA con un algoritmo de IA para calcular la tension en la interfaz implante-hueso,
considerando 3 variables de disefio del implante, a saber, la longitud del implante, la longitud de la
rosca y el paso de rosca. En el presente estudio se incluyen publicaciones que utilizan la
optimizacion de IA en los disefios de implantes a nivel de la interfaz implante hueso para
aplicaciones en la odontologia. Se incluyeron un total de 6 articulos en esta investigacion.

El modelo de 1A buscaba optimizar las variables de disefio del implante para minimizar la tensién
en la interfaz implante-hueso. Los resultados de este estudio mostraron una reduccion del 36,6% de
la tension en la interfaz implante-hueso en comparacion con el modelo de AEF. Roy et al. (2018) se
propusieron optimizar la porosidad, la longitud y el didmetro del implante, utilizando una red
neuronal artificial (RNA) combinada con algoritmos genéticos sustituyendo los célculos de los
elementos finitos.

El algoritmo de 1A propuesto fue de calcular con precision el médulo eléstico de la interfaz
implante-hueso. Todos los estudios coincidieron en la aplicabilidad de los modelos de IA para

optimizar el disefio de los implantes; sin embargo, es necesario seguir investigando para mejorar los
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calculos de IA en el disefio de implantes y evaluar los resultados en estudios in vitro, animales y

clinicos.

Las direcciones futuras en la odontologia de implantes podrian combinar los escaneos CBCT con
los datos de las iméagenes radiograficas para datos y aumentar la precision del reconocimiento del
tipo de implantes. La implementacion de una clase especial de aprendizaje profundo, como el
aprendizaje de un disparo y el aprendizaje de que requieren menos puntos de datos que los modelos
de redes neuronales podrian facilitar la implementacion de modelos de 1A para aplicaciones en la
Implantologia. Ademas, la estandarizacion de datos podria aumentar la precision de los modelos de
IA para identificar el tipo de implante o predecir éxito de los implantes. La disponibilidad de
conjuntos de datos abiertos fomentara el crecimiento de los modelos de IA.

En el futuro, la red deberia ser capaz no sélo de clasificar los tipos de implantes, sino también sus
diametros y longitudes. Si se puede detectar automaticamente la longitud del implante, se podra
comprobar facilmente el grado de pérdida de hueso marginal alrededor del implante, lo que a su vez
puede conducir al desarrollo de un algoritmo para estimar la salud y el prondstico del implante, asi

como para diagnosticar la perimplantitis (Karl & Irastorza-Landa, 2018).

CONCLUSIONES.

La Inteligencia Artificial (IA) se viene practicando ampliamente en la Odontologia con resultados
exitosos, ya que la toma de decisiones es un aspecto imprescindible en las diferentes especialidades,
como lo es la Implantologia dental. Estas investigaciones tienen la ventaja de mejorar los errores en
las diferentes técnicas empleadas por el Odontélogo, demostrando excelentes resultados.

Segun los estudios incluidos en el presente articulo, los modelos de IA desarrollados para reconocer
el tipo de implante mediante imagenes radiograficas periapicales o panoramicas (2D) fueron los
maés desarrollados en su aplicacion a la IA en la implantologia, obteniendo una precision general de

los resultados obtenidos en las diferentes investigaciones.
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Los modelos de Inteligencia Artificial tienen el potencial de reconocer el tipo de implante, predecir

el éxito de los implantes utilizando factores de riesgo del paciente, criterios odontoldgicos, y

optimizar los disefios de los implantes, pero todavia se estan desarrollando y precisando sus rangos

de error, con su aplicacion en la colocacién de implantes, la eficacia y la fiabilidad de los modelos

de IA antes de recomendarlos para su ejecucion en la practica clinica.

Los estudios que desarrollaren modelos de IA para optimizar disefios de implantes parecen coincidir

con la aplicabilidad de los modelos de IA que mejoran los disefios de los implantes, minimizando la

tension, y se obtiene precision y determina el modulo elastico de la interfaz implante-hueso.
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