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RESUMEN

Esta investigacién se centra en el desarrollo de un sistema automdtico para la deteccién y segmentacién de
tumores en imdgenes de ultrasonido mamario mediante técnicas avanzadas de aprendizaje profundo. Se diseni6
un programa autoaprendente basado en redes neuronales convolucionales (CNN) con arquitectura tipo U-Net,
capaz de entrenarse con conjuntos de datos médicos etiquetados para identificar y resaltar posibles regiones
cancerosas. La metodologia incluyé el preprocesamiento de las imdgenes de ultrasonido mediante escalado a un
tamano uniforme de 256x256 pixeles, la divisién del conjunto de datos en entrenamiento y prueba (80/20), y la
normalizacién de los datos. El entrenamiento del modelo incorporé funciones de activacién, regularizacién me-
diante dropout y normalizacién por lotes para mejorar el rendimiento. El sistema mejora su precisién de manera
auténoma al adaptarse a nuevos patrones y, al mismo tiempo, ofrece retroalimentacién visual mediante la gene-
racién de méscaras de segmentacion que marcan dreas sospechosas en las imdgenes de ultrasonido. El desempefio
se evalué a través de la visualizacién de predicciones sobre imdgenes del conjunto de datos usado para el entre-
namiento. Los resultados demuestran la capacidad del modelo para detectar y segmentar regiones tumorales con
alta precision, lo que reduce falsos positivos y apoya el diagnéstico oportuno. Este enfoque evidencia el potencial
clinico de las CNN para mejorar la exactitud diagnéstica, la eficiencia y, en dltima instancia, los resultados en

pacientes con cdncer de mama.
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ABSTRACT

This research focuses on the development of an automatic system for tumor detection and segmentation in breast
ultrasound images using advanced deep learning techniques. A self-learning program was designed based on convo-
lutional neural networks with a U-Net architecture, capable of training on labeled medical datasets to identify and
highlight potential cancerous regions. The methodology included preprocessing ultrasound images by resizing them to a
uniform 256x256 pixels, splitting the dataset into training and testing sets (80/20), and normalizing the data. Model
training incorporated activation functions, dropout regularization, and batch normalization to enhance performance.
The system autonomously improves its accuracy by adapting to new patterns while providing visual feedback through
segmentation masks that highlight suspicious areas in ultrasound images. Performance was evaluated by visualizing
predictions on images from the training dataset. The results demonstrate the model’s ability to detect and segment tu-
mor regions with high accuracy, reducing false positives and supporting timely diagnosis. This approach highlights the
clinical potential of convolutional neural networks to improve diagnostic accuracy, efficiency, and ultimately patient
outcomes in breast cancer care.

Keywords: image segmentation; breast cancer; ultrasound; deep learning; U-Net; convolutional neural networks.

1. INTRODUCCION

El cincer de mama representa una de las principa-
les causas de mortalidad en mujeres en el mundo, y la
deteccién temprana y precisa es fundamental (Minaee
et al., 2021) para mejorar el prondstico y reducir la
mortalidad. Entre las técnicas de diagndstico mds uti-
lizadas se encuentra el ultrasonido, debido a su cardcter
no invasivo, de bajo costo y amplia disponibilidad. Sin
embargo, la interpretacion de estas imdgenes suele ser
compleja, la calidad puede variar sustancialmente, los
contornos de los tumores pueden estar mal definidos y
el resultado depende en gran medida de la experiencia

del radislogo.

En este contexto, los avances en inteligencia artifi-
cial (IA), visién por computador y aprendizaje profun-
do ofrecen nuevas oportunidades para desarrollar he-
rramientas que apoyan el diagnéstico. En particular,
las CNN vy arquitecturas de segmentacién como U-

Net han demostrado un gran potencial (Ronneberger

et al., 2015; Cicek et al., 2016; Zhou et al., 2018) para
identificar automdticamente regiones de interés en
imdgenes médicas (Isensee et al., 2021). Estas pueden
entrenarse con grandes volimenes de imdgenes de
ultrasonido etiquetadas, con ellas aprenden patrones
asociados con lesiones malignas y asi destacan visual-
mente dreas sospechosas.

La segmentacién automdtica no solo permite redu-
cir la carga de trabajo manual y mejorar la consisten-
cia en los diagndsticos, sino que también facilita una
cuantificacién mds precisa de caracteristicas relevan-
tes, como el tamano y la forma del tumor. Asimismo,
la incorporacién de salidas visuales que resalten regio-
nes sospechosas proporciona un apoyo directo al es-
pecialista, disminuye la carga cognitiva, minimiza el

error humano y aumenta la precisiéon diagndstica.
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Este articulo describe la implementacién y evalua-
cién de un modelo basado en U-Net para la segmen-
tacién automdtica de tumores en imdgenes de ultra-
sonido mamario. Se detalla el proceso de desarrollo,
entrenamiento y validacién del sistema, asi como un
andlisis de las fortalezas, limitaciones, implicaciones
clinicas y posibles mejoras futuras para la aplicacién

en entornos reales de diagndstico médico.

2. MATERIALES Y METODO

La investigacién se desarrolla mediante un enfo-
que cuasi experimental que evalda los conocimien-
tos de geometria bdsica, comparando los resultados

de aprendizaje de dos grupos de estudiantes:
2.1. Herramientas y frameworks

El objetivo es desarrollar una aplicacién capaz de
detectar tumores en imdgenes de ultrasonido ma-
mario en mujeres entre los 25 y 75 anos, utilizando
Python y diversas bibliotecas y frameworks relacio-
nados con redes neuronales y ciencia de datos, como
Keras, NumPy, Pandas, Scikit-learn y OpenCV. La
metodologia consistié en la recoleccién y prepara-
cién de un conjunto de datos, que fue procesado y
etiquetado para entrenar un modelo de aprendizaje
convolucional. Posteriormente, se evalué la precisién
y eficiencia del modelo mediante métricas cuantita-
tivas y pruebas visuales, comparando los resultados
de entrenamiento y validacién con las mdscaras de

segmentacién de las imdgenes originales.

Los requerimientos del proyecto se centra-
ron en dos aspectos fundamentales: la l6gica de

mediante redes neuronales convolucionales
Erick Fabidn Donado Fonseca

programacién implementada en Python como he-
rramienta principal de desarrollo y la disponibilidad
de datos para el entrenamiento del modelo. Python
fue seleccionado por su versatilidad, disefio orien-
tado a objetos y extenso ecosistema de bibliotecas
para IA y aprendizaje automdtico. Keras facilité
la construccién y el entrenamiento de modelos de
aprendizaje profundo mediante una interfaz sencilla
y eficiente, mientras que Pandas y NumPy permitie-
ron estructuras poderosas para la manipulacién de
datos y el cémputo cientifico. OpenCV se utilizé
para tareas de visién por computador. Kaggle sirvié
tanto como fuente del conjunto de datos de ultraso-
nido mamario como plataforma de colaboracién y
validacién de modelos.

2.2.Conjunto de datos y preprocesamiento

de imdgenes

El conjunto de datos, recolectado de Kaggle en
2018 (Al-Dhabyani et al., 2020), estuvo compuesto
por 780 imdgenes de ultrasonido de 600 pacientes
femeninas, categorizadas en normales, benignas y
malignas. Las imdgenes, con un tamafio promedio
de 500x500 pixeles y en formato PNG, se acom-
pafiaban de mdscaras de segmentacién de referen-
cia. Para el entrenamiento del modelo se redimen-
sionaron tanto las imdgenes como las mdscaras a
256x256 pixeles; luego, se normalizaron y dividie-
ron en conjuntos de entrenamiento y validacién en
una proporcién 80/20. Durante el preprocesamien-
to, se aplicaron las mdscaras para definir las sali-
das de segmentacion esperadas, que sirvieron como
referencia para la evaluacién de la precision de las
predicciones.

Figura 1. Ejemplo de imagen del conjunto de datos y la implementacion de méscaras.

Ultrasound Image

Mask

Fuente: elaboracién propia
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3. DESARROLLO
3.1. Arquitectura y entrenamiento del modelo

La arquitectura utilizada fue una red neuronal con-
volucional U-Net estdndar (Ronneberger et al., 2015),
compuesta por bloques de convoluciones y capas de
max pooling para el proceso de codificacion, asi como
capas de upsampling o convolucién transpuesta para la
decodificacién. Para mejorar la capacidad de generali-
zacién y reducir el sobreajuste, se incorporaron dropout
y normalizacién por lotes en capas seleccionadas. El
entrenamiento empleé la funcién de pérdida binary
cross-entropy, junto con métricas como precision, re-
call, interseccién sobre unién (IoU) y coeficiente de
Dice (Ming y Xiao, 2024). Se aplicaron mecanismos
de early stopping para evitar el sobreajuste, deteniendo
el entrenamiento cuando la pérdida de validacién de-

jaba de mejorar.

El andlisis del conjunto de datos puso de mani-
fiesto la necesidad de abordar el desbalance de clases,
analizar la distribucién de valores de pixeles y aplicar
técnicas de aumento de datos (Balaji, 2023), como
volteo, recorte y rotacion, para incrementar la diver-
sidad y robustez del modelo. Asimismo, a lo largo del
entrenamiento, se evidencié la importancia de opti-
mizar hiperpardmetros, ajustando tamafos de filtros,
tasas de dropout, configuraciones de kernel y tasas de
aprendizaje. También se emplearon técnicas adiciona-
les de regularizacién, como programaciones de la tasa
de aprendizaje y checkpoints, para reforzar la fiabilidad
del modelo.

En esta etapa se consideraron propuestas de ar-
quitecturas alternativas surgidas en los dltimos afos.
Ejemplos de ello son UNet++ (Zhou et al., 2018), 3D
U-Net para volimenes médicos (Cigek et al., 2016) y
enfoques hibridos con transformadores, como Swin-
Unet (Cao et al., 2023) y Vision Transformers aplicados
al cdncer de mama (Borah et al.,, 2022), que ofrecen
puntos de comparacién para justificar la eleccién de la
U-Net estédndar como punto de partida.

La sinergia entre Python como base de programa-
cién, Keras como framework de modelado y Kaggle
como fuente de datos permitié un flujo de trabajo
integral que abarcé desde la adquisicién y el prepro-
cesamiento hasta el entrenamiento y la validacién del
modelo.

3.2.Evaluacidén y andlisis de resultados

El anilisis del proceso de entrenamiento evidenci6
un alto grado de exactitud al comparar las prediccio-
nes con las méscaras de referencia. El modelo alcanzé
una precisién de entrenamiento de aproximadamen-
te 98.15 %, con una pérdida final de 0.0466, lo que
constituye un resultado notable para este tipo de al-
goritmos. La curva de precisién mostré una mejora
constante a lo largo de las épocas, con fluctuaciones
minimas y alcanzando una meseta alrededor de la épo-
ca 40. Este valor debe interpretarse junto con métricas
especificas como IoU y Dice, que reflejan mejor el des-
empefio en regiones tumorales, ya que solo se consi-
dera la exactitud global (pixel accuracy). Este compor-
tamiento sugiri6 riesgo de sobreajuste, de modo que
el entrenamiento se detuvo en el punto dptimo para
conservar un equilibrio adecuado entre aprendizaje y

generalizacidn.

El proceso de evaluacién combiné anilisis cuanti-
tativos y visuales. Por un lado, las métricas estadisticas
confirmaron que el modelo alcanzé una alta precision,
recall y exactitud general. Por otro lado, las compara-
ciones visuales entre las mdscaras de referencia y las
predicciones demostraron la capacidad del modelo
para detectar regiones tumorales incluso en condicio-
nes complejas, como bordes difusos, bajo contraste o

formas irregulares.

Los resultados mostraron una correspondencia
adecuada entre las mdscaras predichas y las reales, con
visualizaciones que confirman la efectividad del mode-
lo en los casos estudiados. En términos generales, las
dreas tumorales se identificaron con bordes precisos,
aunque en algunos casos se evidencié sobresegmenta-
cién o subsegmentacién, lo que refleja las fortalezas y
las limitaciones del enfoque.
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Figura 2. Resultados de la precisién y pérdida en funcidn del entrenamiento segtin las épocas
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Figura 3. Comparacién visual: imagen de ultrasonido, mdscara predicha, mdscara real

Fuente: Elaboracién propia.
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Si bien el modelo mostré resultados sélidos, se
identificaron 4reas de mejora, entre ellas la expansién
del conjunto de datos, la implementacién de técnicas
mds sofisticadas de aumento de datos, la experimenta-
cién con funciones de pérdida alternativas como cross-
entropy ponderada o Dice loss, y la integracién de mé-
todos de cuantificacion de incertidumbre para evaluar

la confianza en las predicciones a nivel de pixel.

En conjunto, los resultados experimentales aportan
evidencia convincente sobre el potencial de aplicacién
clinica de los modelos de aprendizaje profundo y, en
particular, de las arquitecturas U-Net como herra-
mientas complementarias para los radiélogos. Al per-
mitir la segmentacién precisa de regiones tumorales en
imdgenes de ultrasonido mamario, estos sistemas pue-
den apoyar significativamente la toma de decisiones
médicas, mejorar la exactitud diagnéstica y contribuir

a una atencién mds eficaz a los pacientes.

4, DiscusiON

Los resultados obtenidos en este estudio evidencian
la eficacia de las arquitecturas basadas en U-Net para
la segmentacién automdtica de tumores en imdgenes
de ultrasonido mamario, en linea con investigaciones
recientes que destacan la aplicabilidad de las CNN en
el diagndstico asistido por IA. Los hallazgos confir-
man que U-Net constituye una arquitectura base s6-
lida (Ronneberger et al., 2015; Isensee et al., 2021) y
robusta, capaz de identificar patrones relevantes inclu-
so en escenarios de bajo contraste o bordes difusos,
ofreciendo un apoyo complementario al que realizan
los radiélogos. En este caso, la U-Net estdndar alcanzé
un desempefio competitivo en precisién global, pero
no superd el 0.9 en Dice como lo reportan algunos
estudios que aplican mecanismos de atencién (Byra et
al., 2020; Chen et al., 2023).

Esto confirma tanto la validez como las limitacio-
nes de la arquitectura bdsica respecto a variantes mds
modernas. Diversos estudios de revisién sistemdtica
(Minaee et al., 2021) destacan la evolucién de las téc-

nicas de segmentacién profunda, incluyendo variantes

con mecanismos de atencién (Sulaiman et al., 2024;
Anari et al., 2025; Ejiyi et al., 2024) y arquitecturas hi-
bridas (Cao et al., 2023; Guo et al., 2021; Zarbakhsh,
2023; Sun et al., 2024; Liu et al., 2024). Asimismo,
conjuntos de datos complementarios, como BreastDM
para imdgenes de resonancia dindmica (Zhao et al.,

2023), han impulsado nuevas métricas de validacién.

De igual modo, modelos hibridos que combinan
CNN con mddulos de atencién (CBAM, spatial at-
tention) o incluso con transformadores han alcanza-
do métricas superiores (Guo et al., 2021; Zarbakhsh,
2023; Sun et al., 2024; Liu et al., 2024), logrando va-
lores de Dice mayores al 0.9 en conjuntos de datos de
referencia (Chen et al., 2023; Guo et al., 2021). En
comparacién con métodos tradicionales de andlisis de
imdgenes, la segmentacién automdtica ofrece mayor
consistencia y reduce la dependencia de la experiencia
individual, consoliddndose como una alternativa pro-

metedora.

La relevancia de este trabajo radica en la posibilidad
de integrar este tipo de modelos en entornos clinicos
reales, en particular en contextos de recursos limitados
o alta demanda diagnéstica, donde pueden contribuir
a mejorar la precisién y rapidez en la deteccién tem-
prana del cdncer de mama. A futuro, la expansion del
conjunto de datos, la aplicacién de técnicas mds avan-
zadas de aumento de datos, la experimentacién con
funciones de pérdida adaprativas y la incorporacién de
arquitecturas hibridas con mecanismos de atencidn se
presentan como lineas prioritarias para robustecer la
capacidad de generalizacion y la aplicabilidad clinica
del modelo.

5. CONCLUSIONES

El desarrollo de un modelo autoaprendente basado
en aprendizaje profundo para la deteccién de cdncer
de mama en imdgenes de ultrasonido representa un
avance significativo en la imagenologia médica y en la
tecnologia de diagnéstico. Mediante el uso de CNN,
el sistema es capaz de aprender de forma auténoma

de extensos conjuntos de datos, lo que incrementa su
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precisién en la identificacién de estructuras potencial-

mente cancerosas.

Durante el entrenamiento, se observé una mejora
constante en el desempeno hasta la época 40, luego de
la cual comenzaron a presentarse fluctuaciones simi-
lares a una curva logaritmica. Estas variaciones sugi-
rieron el inicio del sobreajuste, lo que motivé detener
el entrenamiento en la época con mayor precisién y
mejor rendimiento. Esta decisién permitié mantener
un equilibrio éptimo entre aprendizaje y capacidad de

generalizacién.

El trabajo demuestra la viabilidad de aplicar ar-
quitecturas de aprendizaje profundo, en particular
U-Net, para la segmentacién automdtica de tumores
en ultrasonido mamario. El modelo propuesto logré
segmentaciones precisas en la mayoria de los casos,
consoliddndose como una herramienta prometedora

de apoyo en el diagndstico médico.

No obstante, se identificaron limitaciones en si-
tuaciones con bordes poco definidos o tumores de
morfologia compleja, lo que resalta la necesidad de
continuar optimizando este enfoque. La integracién
de soluciones impulsadas por IA en la prictica clinica
resulta viable y tiene el potencial de mejorar las tasas
de deteccién temprana.

Los resultados sugieren una reduccién de falsos
positivos en comparacién con los enfoques manuales,
aunque se precisa validacién clinica para confirmarlo,
y una disminucién de la carga cognitiva de los profe-
sionales de la salud. Futuras investigaciones deberdn
enfocarse en la expansién y diversificacién de los con-
juntos de datos, la comparacién con otros enfoques de
segmentacion, la incorporacién de arquitecturas con
mecanismos de atencién, validaciones externas y la op-
timizacién de funciones de pérdida como Dice loss o
IoU loss (Ming y Xiao, 2024). Estos avances permiti-
ran incrementar la robustez del modelo en poblaciones
diversas y facilitar su integracion en los flujos de traba-
jo clinico, maximizando su impacto en el diagndstico

y tratamiento oportuno del cdncer de mama.
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