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RESUMEN

Las Ulceras en el pie diabético son una complicacion comun y grave en pacientes con diabetes, que se
presentan como llagas abiertas o heridas en la planta del pie y mal atendidas pueden conducir a la
amputacion e incluso provocar la muerte. Por ello, es crucial continuar investigando y creando herramientas
que faciliten un diagnostico temprano y preciso de esta complicacion. Con este fin, se implemento una
aplicacion dirigida a especialistas y desarrolladores, que permite detectar, clasificar y explicar zonas
relevantes de las UPD. Se utilizaron datos del DFU Challenge 2021, se aplicaron técnicas de balanceo de
clases y transferencia de aprendizaje en el entrenamiento de los modelos y se realizaron diversas pruebas con
datos del hospital provincial “Arnaldo Milian Castro”, obteniendo resultados favorables en la clasificacion
de imagenes. Los mejores resultados se obtuvieron con el modelo de clasificacion Vision Transformer.
Ademas, el médulo de explicacion desarrollado favorece la interpretacion de los resultados alcanzados en la
clasificacion. Se obtuvo la version 2.0 del software “Cuidado Inteligente del Pie Diabético” con
funcionalidades superiores a la versién anterior.

Palabras Clave: ulceras en el pie diabético; DFU Challenge; Vision Transformer; clasificacion; CNN;

maodulo de explicacion.

ABSTRACT

Diabetic foot ulcers (DFUs) are a common and serious complication in patients with diabetes. They present
as open sores or wounds on the soles of the feet and, if left untreated, can lead to amputation and even death.
Therefore, it is crucial to continue researching and developing tools that facilitate early and accurate
diagnosis of this complication. To this end, an application was implemented for specialists and developers,
enabling the detection, classification, and explanation of relevant areas of DFUs. Data from the DFU
Challenge 2021 was used, applying class balancing and transfer learning techniques to train the models.
Various tests were conducted using data from the "Arnaldo Milidn Castro” Provincial Hospital, yielding
favorable results in image classification. The Vision Transformer classification model and the developed

explanation module, which facilitates the interpretation of the classification results, were particularly
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noteworthy. Version 2.0 of the "Intelligent Diabetic Foot Care" software was released, offering enhanced

functionalities compared to the previous version.

Keywords: Diabetic foot ulcers, DFU Challenge, Vision Transformer, classification, CNN, explanation

module
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Introduccion

Las ulceras del pie diabético (UPD) son una complicacion comun y grave en pacientes con diabetes, que se
presenta como llagas abiertas o heridas en la planta del pie. Son el resultado de la alteracion de la circulacion
sanguinea y la neuropatia asociada con la diabetes, lo que aumenta el riesgo de infecciones graves. Las
Ulceras del pie diabético pueden ser superficiales o profundas y requieren atencidn especializada para
asegurar que cicatricen correctamente y prevenir complicaciones. La deteccion temprana, el cuidado eficaz
de las heridas y el control de la diabetes son cruciales para prevenir y tratar las UPD, el diagnostico clinico y
un sistema de clasificacion que establezca el estado de la Ulcera, son pardmetros importantes para evaluar la
gravedad de la misma. Por lo tanto, es necesaria una clasificacién de UPD validada y apropiada que permita
evaluar la evolucién clinica de la lesidon, lo cual es esencial para el seguimiento, la identificacion de cambios
significativos y la aplicacién de un tratamiento oportuno. Unas uUlceras mal atendidas pueden conducir a la
amputacion del miembro del paciente e incluso provocar su muerte (Arias-Rodriguez et al. 2023).

La inteligencia artificial (1A) ha revolucionado el diagndstico y el tratamiento de las UPD mediante técnicas
de aprendizaje profundo y vision computacional (Stryker y Caballar, 2025). Estas técnicas permiten detectar
Ulceras en etapas tempranas mediante el analisis de imagenes, lo que mejora las tasas de curacion y reduce el

riesgo de complicaciones (Cassidy et al. 2021). En este contexto, (Ruiz-Gonzélez et al. 2025) exploraron el
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uso de técnicas de aprendizaje profundo para la deteccion y clasificacion automatica de UPD y como
resultado, se implementd un sistema inteligente para la clasificacion de lesiones de UPD, registrado como
“Cuidado Inteligente del Pie Diabético version 1.0” («UPDStreamlit», 2024). La version implementada
incluye un modulo de captacion y pre-procesamiento de la imagen del pie del paciente, en la deteccion de las
lesiones utiliza el modelo de deteccidn de objetos YOLOV8I (Yaseen, 2024) con un mAP50 (Cochard, 2021)
de 79.9% y en el modulo de clasificacion de las distintas lesiones utiliza la red convolucional DenseNet201
(«DenseNet Explained» 2024)que reporta una eficacia en entrenamiento de 97% con una pérdida del 23%,
94% de eficacia en validacion con una pérdida del 45% y 45.45% de eficacia en el conjunto de prueba.
Ambos modelos fueron entrenados con las bases de datos liberadas durante los DFU Challege 2020
(deteccion) (Cassidy et al. 2021) y 2021 (clasificacion) (Wu et al. 2022).

La propuesta inicial presenta como deficiencias altos valores de pérdidas durante la etapa de validacion y
una eficacia alrededor de 50 % en la prueba externa lo que genera la sospecha de que confunde las imagenes
de personas de piel oscura, esto debido a que fue entrenado solamente con imagenes de piel blanca. También
pudiera existir un sobreajuste del modelo clasificador lo cual subraya la urgencia de implementar técnicas de
Inteligencia Artificial Explicable (XAl), que podria ayudar a identificar si el modelo est4d basando sus
decisiones en caracteristicas relevantes de la ulcera (tamafio, color, profundidad) o en atributos irrelevantes
como el tono de piel del paciente, permitiendo corregir este sesgo y garantizar una atencion equitativa
(Vaquero de Miguel, 2020). Este campo de investigacion dentro de la 1A busca hacer transparentes y
comprensibles para los humanos los procesos de toma de decisiones de los modelos mediante el uso de un
conjunto de procedimientos, técnicas y métodos y emerge como una herramienta esencial para desentrafiar
los mecanismos internos de estos y garantizar su aplicacidn ética y efectiva.

Una vez aplicadas las técnicas correspondientes de XAl al modelo de clasificacién de UPD, seria ideal
mejorar este modelo basandose en las revelaciones obtenidas. Al comprender como el modelo llega a sus
decisiones, se pueden identificar areas de mejora especificas. Esto permitiria ajustar el modelo para que sea
mas inclusivo y preciso, reduciendo el riesgo de sesgos discriminatorios y mejorando la equidad en el
diagnostico (Goyal et al. 2020). Ademas, la XAl podria ayudar a revelar qué caracteristicas de las ulceras
son mas relevantes para la clasificacion, lo que podria conducir a una mejor comprension de la patologia
(Tjoa y Guan, 2021).
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A partir de lo analizado se propone desarrollar una herramienta inteligente de ayuda a la toma de decisiones

para la clasificacion de UPD eficaz y explicable, dirigido hacia la clasificacion y explicacion de imagenes.

Metodologia Computacional

La investigacion se apoya en un conjunto de imagenes de Ulceras de pie diabético (UPD) procedentes del
reto DFU Challenge 2021 (Wu et al. 2022) para realizar el entrenamiento y validacion del modelo. El
conjunto de datos inicial luego de los pertinentes procesos de generacion y limpieza se divide en 80% para
entrenamiento y 20% para validacion. Adicionalmente, se utiliza un conjunto de prueba externa
proporcionado por el Hospital Provincial Arnaldo Milian Castro, compuesto por 49 imagenes anotadas y

clasificadas por especialistas en angiologia.

El preprocesamiento de las imagenes incluyd técnicas de aumento de datos mediante la biblioteca
ImageDataGenerator de Keras, aplicando transformaciones como rotaciones, desplazamientos horizontales
y verticales, cambios de perspectiva, zoom, reflejos horizontales y ajustes de brillo, contraste y saturacion.
Estas técnicas se aplicaron exclusivamente a las clases minoritarias (ischaemia y both) del conjunto de
entrenamiento para mitigar el desbalance de clases que presenta y mejorar la capacidad de generalizacion de
los modelos. Ademas, se eliminaron duplicados en las clases mayoritarias (infection y none). El conjunto de
validacién se mantuvo sin transformaciones para preservar la evaluacion objetiva del modelo ya que se corre
el riesgo de alterar su naturaleza original, lo que podria llevar a una evaluacion engafiosa de la capacidad del

modelo para generalizar.

Este enfoque de preprocesamiento representd una mejora sustancial respecto al trabajo previo (Ruiz
Jiménez, 2024), donde la aplicacién inapropiada de SMOTE («SMOTE» 2021), técnica disefiada para datos
tabulares, gener6 muestras sintéticas visualmente inconsistentes, y el uso de validacion cruzada (Brownlee
2023) sin una separacién estricta entre variantes de una misma imagen introdujo contaminacién entre los

conjuntos de entrenamiento y validacion. Estas limitaciones metodoldgicas explican el bajo rendimiento y la
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escasa generalizacion del modelo DenseNet201 reportado en dicho estudio, el cual, a pesar de mostrar
métricas excelentes durante la validacion (F1-Score: 0.97), presentd una exactitud de solo el 43% en el
conjunto de prueba externo, con una alta confusion entre clases, especialmente entre none e infection, y un

desempefio particularmente deficiente en imagenes de pacientes con tonos de piel mas oscuros.

Para superar estas limitaciones de generalizacion y capturar relaciones contextuales mas complejas en las
imagenes, en esta investigacion se optd por evaluar y comparar un espectro mas amplio de arquitecturas
profundas. Se experimentd con redes neuronales convolucionales (CNN) (Kelta, 2024) como GooglLeNet,
VGG16, VGG19, ResNet50, DenseNet201 y MobileNetV2, y se incorporaron arquitecturas basadas en
Transformers (Vision Transformer, Swin Transformer, ConViT) (lbrahim 2024), conocidas por su capacidad
para modelar dependencias de largo alcance mediante mecanismos de auto-atencion (Torre 2023). Los
modelos se implementaron usando TensorFlow/Keras y la biblioteca Hugging Face Transformers

(https://hugagingface.co), aplicando transferencia de aprendizaje (Sakamoto, 2023) a partir de pesos

preentrenados en ImageNet (https://www.image-net.org). Se realiz6 una blsqueda de hiperparametros,

optimizando el nimero de épocas y el tamafio del lote. Los modelos se evaluaron mediante las métricas

precision (accuracy), pérdida (loss), sensibilidad (recall) y F1-Score (Singh Chauhan, 2023).

Dada la naturaleza de “cajas negras” de estos modelos, se incorpora un moédulo de explicabilidad utilizando
métodos agnosticos como LIME y SHAP, asi como el método dependiente del modelo Attention
Visualization, nativo de los Transformers. LIME genera explicaciones locales mediante perturbaciones y
modelos lineales interpretables (Ribeiro, Singh y Guestrin, 2016), mientras que SHAP utiliza valores de
Shapley para cuantificar la contribucion de cada region de la imagen (Staffel, 2024). Por su parte, la
visualizacion de atencion permite identificar las regiones mas relevantes directamente desde los mecanismos
de auto-atencion del ViT, mostrando una mayor estabilidad y coherencia clinica (Hatamizadeh et al. 2022).
De esta manera, se busca resaltar las regiones de las imagenes que mas influyen en la prediccion del modelo,

lo que permite detectar posibles sesgos o errores.
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Finalmente, la calidad de las explicaciones se evaludé mediante la métrica de Fidelidad (lyMagazine, 2025),
que cuantifica el grado en que las explicaciones reflejan fielmente el proceso de decision del modelo. Con
ello se garantiza que la herramienta no solo clasifique con precision, sino que también ofrezca

interpretaciones comprensibles y Utiles para especialistas médicos.

Resultados y discusion

Entrenamiento
El conjunto de datos inicial se compone por 616 imégenes de la clase both, 2511 de infection, 218 de
ischaemia y 2517 de none. Aunque se procur6 el mayor balance entre categorias mediante técnicas de
aumento de datos aplicadas a las clases minoritarias y la eliminacién de duplicados en las mayoritarias, la
disponibilidad de iméagenes siguié siendo limitada, El conjunto de entrenamiento final estuvo conformado
por 1778 imagenes de la clase both, 1926 de infection, 1560 de ischaemia y 1866 de none. El conjunto de
validacion, sin transformaciones adicionales, quedo integrado por 125 imagenes en both, 502 en infection,

44 en ischaemia y 504 en none, garantizando asi una evaluacion objetiva.

En una primera fase, se entrenaron diversas arquitecturas de CNN: VGG16, VGG19, Inception V3,
DenseNet201 y ResNet50. Como se muestra en la Tabla 1, si bien modelos como DenseNet201 y VGG19
alcanzaron alta exactitud en entrenamiento (94.5% y 89.1%, respectivamente), su rendimiento en validacion
fue considerablemente inferior (63.8% y 63.9%), lo que evidencié un marcado sobreajuste. En contraste,
ResNet50 mostré un mejor equilibrio, con 68.4% de exactitud en validacion y una pérdida de 0.74,

constituyéndose en la CNN mas estable frente a datos no vistos.

Tabla 1- Resultado de los diferentes modelos CNN

Modelo CNN | Exactitud en Entrenamiento | Pérdida en Entrenamiento | Exactitud en Validacion | Pérdida en Validacion
VGG16 0.7073 3.6108 0.5838 3.8875
VGG19 0.8916 0.3038 0.6391 0.8321
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ResNet50 0.8950 0.5051 0.6843 0.7433
InceptionV3 0.9153 0.2841 0.6409 0.8678
DenseNet201 0.9454 0.4762 0.6383 0.8376

Posteriormente, se evaluaron arquitecturas basadas en Transformers, optimizadas mediante busqueda de
hiperparametros. Los resultados (Tabla 2) evidenciaron una mejora sustancial respecto a las CNN. El Vision
Transformer (ViT) alcanz6 la mayor exactitud en validacion (72.2%), acompafado de una pérdida reducida
(0.45) y métricas balanceadas en sensibilidad (71.9%) y F1-Score (71.8%). El Swin Transformer obtuvo un
rendimiento cercano (71.4% de exactitud, pérdida de 0.40), mientras que el ConViT, aunque competitivo en

exactitud (70.2%), presentd una pérdida mas alta (1.03), lo que indic6 menor estabilidad.

Tabla 2 - Resultados de los diferentes modelos Transformer

Modelo Exactitud en Entrenamiento | Exactitud en Validacién Pérdida Validacién Sensibilidad F1-Score
ViT 0.9988 0.7223 0.4524 0.7191 0.7175
Swin Transformer 0.9705 0.7145 0.4040 0.7140 0.7139
ConVit 0.9974 0.7021 1.0396 0.7011 0.7008

En sintesis, aunque ResNet50 fue la CNN con mejor desempefio, los Transformers demostraron una mayor
capacidad de generalizacion y robustez, destacandose el ViT como el modelo 6ptimo. La reduccion de la
pérdida de validacion al pasar de CNN a Transformers confirma que estas arquitecturas logran capturar
relaciones de mayor alcance en las imagenes, traduciéndose en una clasificacion mas precisa y consistente

de las Ulceras de pie diabético.

El Vision Transformer (vit-base-patch16-224), tras la blusqueda de hiperparametros, se consolidé como el
mejor modelo, superando ampliamente los resultados previos reportados con DenseNet201 (Ruiz Jiménez,
2024). La implementacion del preprocesamiento descrito, junto con la division manual del conjunto para
evitar contaminacion entre entrenamiento y validacion, permitio alcanzar un entrenamiento mas estable y

generalizable.
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El modelo seleccionado fue evaluado en un conjunto de prueba externa del Hospital Provincial Arnaldo
Milian Castro, compuesto por 49 imagenes, entre ellas pies sanos para probar la efectividad del modelo de
deteccion, el cual tuvo como salida 37 lesiones segmentadas, las cuales son clasificadas por especialistas en
angiologia. En este escenario clinico real, el ViT obtuvo una exactitud global del 57%, con un desempefio
sobresaliente en las clases both (sensibilidad del 100%) e ischaemia (sensibilidad del 100%). La clase
infection, la méas representada, alcanzé una sensibilidad del 73%, mientras que none presentd mayor
dificultad (sensibilidad del 20%), aunque con una precision del 75%. La comparacion directa con
DenseNet201 (Figura 1), que en este mismo conjunto alcanzé solo un 43% de exactitud, evidencia la mejora

sustancial en la capacidad de generalizacion del enfoque de Transformer propuesto.
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Fig. 1 - Matrices de confusion durante la prueba externa con modelo DenseNet201y Vit
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Una vez identificado el Vision Transformer (ViT) como el modelo de mejor desempefio en términos de
clasificacion, se procedié a evaluar el médulo de explicabilidad, con el objetivo de analizar la fidelidad de
las explicaciones generadas y su utilidad en la interpretacion clinica. En el conjunto de validacion, los
métodos LIME y SHAP alcanzaron fidelidades de 0.6979 y 0.8544, respectivamente, evidenciando un
desempefio aceptable en la representacion de las decisiones del modelo. Sin embargo, la visualizacién de
atencion superé ampliamente estos resultados, con una fidelidad de 0.9455, mostrando mayor estabilidad y
coherencia en la identificacion de las regiones relevantes de la imagen (Figura 2). Este comportamiento se
confirmo en el conjunto de prueba externa, donde la visualizacion de atencion alcanz6 una fidelidad adn
mayor (0.9939), superando de manera consistente a LIME y SHAP. Estos hallazgos no solo destacan la
superioridad del enfoque basado en atencion frente a los métodos agndsticos, sino que también refuerzan su
pertinencia clinica, al ofrecer explicaciones més alineadas con los criterios médicos utilizados en la practica

especializada.

Original Combinado
Clase: both Prediccién: both

&

Fig. 2 - Aplicacion de Attention Visualization, las regiones en rojo indican las zonas donde el modelo enfocd
mayor atencién al tomar su decision, el grado de intensidad del color indica el grado de enfoque.

Actualizacion de la aplicacion
En trabajos previos, se desarrollo una primera version de la aplicacion de apoyo al diagnostico de ulceras de
pie diabético. Esta propuesta integraba un detector YOLOVS8 para localizar la lesion y un clasificador basado
en DenseNet201 para determinar su tipo. La presente investigacion dio lugar a la version 2.0 de la aplicacion

web “Cuidado Inteligente del Pie Diabético”, en la cual se incorporaron las mejoras obtenidas durante el
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proceso experimental. En primer lugar, el clasificador DenseNet201 fue reemplazado por el Vision
Transformer (ViT), seleccionado por su mayor poder de generalizacion y estabilidad frente a la variabilidad
de los datos, especialmente en pacientes con distintos tonos de piel. Ademas, se afiadié por primera vez un
modulo de explicabilidad con la visualizacion de atencion propia de los Transformers, lo que permite
identificar las regiones de la imagen mas relevantes para la prediccién y proporciona interpretaciones

coherentes con el criterio médico.

Finalmente, la aplicacion fue redisefiada sobre Streamlit, con una interfaz intuitiva que permite cargar
iméagenes, ajustar el umbral de confianza del detector YOLOVS, visualizar las clasificaciones y superponer
los mapas de atencion sobre las lesiones detectadas (Figura 3). Estas mejoras convierten a la version 2.0 en
una herramienta méas confiable, robusta y transparente, que integra clasificacion precisa con explicaciones

interpretables, respondiendo a las demandas précticas del &mbito clinico.

1 Configuracién del modelo

@ Cuidado inteligente del pie diabético

2.0PG

Imagen General Ulceras Detectadas

LA

¥

_TR)
1\‘7‘“ \

- i

N
4 f“ »
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Fig. 3 - Interfaz de usuario de la version 2.0 de la aplicacion, mostrando la imagen original, las detecciones, la

clasificacion y las areas de atencion.
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Conclusiones

Los resultados obtenidos demuestran que el Vision Transformer (ViT) no solo supera en capacidad de
generalizacion al enfoque anterior, sino que, gracias a su mecanismo de atencidén inherente, ofrece
explicaciones de alta fidelidad. La integracién de estas mejoras en una aplicacion web robusta, precisa e
interpretable constituye un avance significativo como herramienta de apoyo al diagndstico clinico,

combinando potencia predictiva con transparencia en la toma de decisiones.
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