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RESUMEN

Objetivo. Disefiar un sistema integral de monitoreo de salud
para astronautas mediante la integracion de la inteligencia
artificial (IA) y sensores biomédicos. Métodos. Se desarrollé un
estudio cuantitativo de tipo experimental. La poblacién consistié
en datos simulados de astronautas y la muestra se obtuvo
mediante la seleccién intencionada de parametros biométricos
criticos. Los datos fueron recolectados utilizando un conjunto de
sensores EEG, EMG vy 6pticos, integrados en un traje inteligente.
Las sefiales se procesaron en tiempo real mediante un médulo
central con tecnologia ESP32 y se propuso el uso de redes
neuronales RNN-CNN para el andlisis. Resultados. Se propone
una arquitectura de IA que, tedricamente, podria alcanzar una
precision del 90 % en la deteccién de posibles enfermedades. El
sistema present6 una tasa de transmision de datos de 1,5 kbps y
una latencia de < 100 ms, lo cual permitiria el monitoreo en tiempo
real. Conclusiones. El sistema desarrollado tiene el potencial de
ser eficaz para la deteccion temprana de alteraciones en la salud
de los astronautas, mostrando su capacidad para salvaguardar la
seguridad en misiones espaciales.

Palabras clave: monitoreo de salud, inteligencia artificial; astronauta;
biosefiales; redes neuronales; sensores biomédicos; salud espacial.

, Hanks Jeremy Reyes Huaman'? ©©,

ABSTRACT

Objective. To design a health monitoring system for astronauts
through the integration of the artificial intelligence (Al) and
biomedical sensors. Methods. A experimental type study
was developed. The population consisted of simulated data of
astronauts and the sample was obtained through the intentioned
selection of critical biometric parameters. The data was collected
using a set of sensors EEG, EMG, and optics, integrated in a
smart suit. The signals were processed in real time through a
central module with technology ESP32 and the use of neural
networks RNN-CNN for the analysis were proposed. Results.
An Al architecture is proposed that, theoretically, it could achieve
90% accuracy in detecting potential diseases. The system
presented a data transmission rate of 1.5 kbps and a latency of
< 100 ms, which would allow real-time monitoring. Conclusions.
The system developed has the potential to be effective for the
early detection of alterations in the health of astronauts, showing
its capacity for safeguarding the safety of space missions.
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Introduccion

El monitoreo de la salud de los astronautas durante las misiones espaciales representa un desafio crucial para
la seguridad y el éxito de las exploraciones espaciales (Roslee, 2021). Las misiones de larga duracion en el
espacio exponen a los astronautas a diversos riesgos para la salud, incluyendo la pérdida de masa 6¢sea, deterioro
muscular, alteraciones en la funcién cardiovascular y problemas psicolégicos como el estrés y la ansiedad (Di
Rienzo & Piccirillo, 2021; Roda et al., 2018). Entre estos, las alteraciones cardiovasculares y el deterioro muscular
son reportados con mayor frecuencia debido a la microgravedad, lo que puede tener un impacto significativo
en la salud de los astronautas, a corto y largo plazo lo que afecta su capacidad para realizar tareas criticas y
su bienestar general, durante y después de la mision (Zangheri et al., 2019).

A lo largo de la historia de la exploracién espacial se han implementado diversos sistemas de monitoreo
centrados principalmente en parametros fisiologicos bésicos (Di Rienzo & Piccirillo, 2021). Sin embargo, el
constante avance de las tecnologias de sensores y procesamiento de datos ha abierto nuevas oportunidades
para el desarrollo de sistemas mas integrales, proactivos y capaces de detectar sefiales sutiles de potenciales
enfermedades (Roda et al., 2018; Zangheri et al., 2019).

Dispositivos portatiles sofisticados ahora permiten la adquisicién continua y remota de sefiales biomédicas
precisas en tiempo real. Asi mismo, el aprendizaje profundo ha revolucionado la capacidad de extraer valor clinico
de fuentes de datos no convencionales, como imagenes médicas y reconocimiento de voz (Boulemtafes et al.,
2021; Solis Garcia, 2017; Sujith et al., 2022). Por otro lado, asistentes virtuales de IA podrian ofrecer asistencia
personalizada las 24 horas (Martin & Freeland, 2021; Tipaldi et al., 2020). Sin embargo, estos avances suelen
implementarse de manera aislada, careciendo de una integracion efectiva entre conjuntos de datos multimodales,
lo que limita su potencial para proporcionar una vision completa y coherente del estado de salud del astronauta
(Lipkova et al., 2022; Salvi et al., 2023; Shaik et al., 2024; Vandendriessche et al., 2021).

Este trabajo busca superar esta desconexion entre capacidades tecnologicas mediante el disefio de un
sistema de monitoreo avanzado integrado para astronautas. Dicho sistema hara converger sensores fisioldgicos,
reconocimiento de parametros cualitativos, imagenes médicas y asistencia virtual cuantica en una plataforma
unificada. Esto permitird una vigilancia holistica del estado de salud, deteccién temprana de sefales sutiles y
orientacion médica oportuna. Al lograr esta sinergia multimodal propuesta, esta investigacion tiene el potencial
de sentar un hito en el monitoreo de astronautas, salvaguardando su seguridad y bienestar en las futuras
exploraciones espaciales de forma integral, proactiva, continua y personalizada.

Tipo y area de estudio

Se realizé un estudio de enfoque cuantitativo de tipo experimental en un entorno simulado que replicé condiciones
de una mision espacial de larga duracién, definida como una mision de hasta seis meses en el espacio. Se eligio
un disefio experimental transversal, considerando la naturaleza del estudio y los datos simulados utilizados.
La investigacion se desarroll6 en las instalaciones de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos, en Lima,
Peru, durante el periodo de marzo de 2022 a septiembre de 2023.

Poblacion y muestra

La poblacién consistié en datos biométricos simulados de astronautas, generados a partir de bases de datos
publicas de pardmetros fisiol6gicos y sefiales biomédicas especificas de misiones espaciales. La muestra fue
seleccionada mediante un muestreo no probabilistico intencional, incluyendo datos de sefiales cerebrales (EEG),
musculares (EMG), 6pticas (PPG) y de imagenes faciales reconstruidas. Fueron seleccionados un total de 500
segmentos de datos simulados que replican las condiciones de salud en el espacio.

Variable e instrumentos de recoleccion de datos

La variable principal en el estudio fue el disefio y evaluacion de un sistema de monitoreo de salud para astronautas,
centrado en la captacion y procesamiento de datos biométricos en tiempo real. Para lograrlo, se integraron
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sensores avanzados que capturan diversas sefiales biomédicas. Los instrumentos de recoleccion de datos
incluyeron:

a) Sensores EEG: utilizados para medir la actividad cerebral a una frecuencia de muestreo de 256 Hz y con
una resolucion de 10 mm.

b) Sensores EMG: incorporados en guantes y botas, para captar la actividad muscular con una frecuencia
de muestreo de 1024 Hz.

c) Sensores Opticos PPG: colocados en auriculares, para medir la frecuencia cardiaca y la oxigenacion de
la sangre a 500 Hz.

d) Camaras de alta resolucién: montadas en el casco del astronauta, utilizadas para capturar imagenes
faciales y realizar un analisis de parametros como el tamafio de las pupilas y el tono de piel.

Los datos recolectados fueron transmitidos de manera inaldmbrica al médulo central, el cual utilizé un
microcontrolador ESP32 para el procesamiento inicial. El andlisis de las imagenes faciales fue realizado
mediante una red neuronal convolucional entrenada con el software Keras/TensorFlow, mientras que los datos
biométricos fueron analizados mediante una arquitectura de redes neuronales recurrentes (RNN) y redes
neuronales convolucionales (CNN) propuesta, permitiendo la clasificacion de patrones asociados a posibles
alteraciones en la salud del astronauta.

Técnicas y procedimientos de la recoleccién de datos

La recoleccion de datos se llevé a cabo utilizando un traje inteligente disefiado con multiples sensores integrados
en diferentes capas. Cada sensor transmitié de manera continua las sefiales recolectadas al médulo central
mediante tecnologia Bluetooth de baja energia (BLE, por sus siglas en inglés). EI médulo central adquirié y
proceso los datos a través de una placa ESP32 equipada con un convertidor sigma-delta de 24 bits y una tasa
de muestreo de 1024 Hz. Los datos de voz fueron capturados mediante un sistema de reconocimiento de voz
asistido por el paquete Python Speech Recognition 3.8.1, y las imagenes faciales fueron capturadas utilizando
camaras de alta resolucion a 25 fps, seguidas de un procesamiento mediante técnicas de fotogrametria 'y redes
neuronales convolucionales (Corpas Novo, 2019; Villanueva Alarcén, 2021).

Analisis de datos

Los datos recolectados fueron procesados y analizados utilizando el software Python, empleando las bibliotecas
Keras, TensorFlow y Scikit-learn para el andlisis de redes neuronales y la clasificacion de patrones. Se
realizé una normalizacion de las sefiales fisiol6gicas y se aplicaron técnicas de interpolacion para manejar
datos faltantes. Se propuso entrenar un modelo de IA durante 30 épocas, utilizando la funcién de error de
entropia cruzada y el optimizador Adam, esperando obtener una precisién del 90 % en la clasificacion de
sefiales. Los resultados fueron analizados mediante métricas de precision, especificidad y sensibilidad,
utilizando el software estadistico SPSS versidn 25. Se aclara que la implementacién de RNN-CNN aun
estd en fase propuesta y no ha sido realizada, por lo tanto, las métricas mencionadas son expectativas
basadas en simulaciones previas.

Aspectos éticos

El estudio fue desarrollado respetando las disposiciones del Cédigo de Etica de la Universidad Nacional
Mayor de San Marcos. Se utilizé una base de datos simulada y datos biométricos pUblicos para evitar el uso
de datos personales sensibles. La investigacién no incluyé seres humanos ni animales, por lo que no fue
requerido el consentimiento informado. Sin embargo, se reconoce la importancia de abordar las implicaciones
éticas relacionadas con la privacidad de los datos biomédicos en futuras implementaciones del sistema.
Es crucial garantizar que los datos recolectados estén protegidos contra accesos no autorizados y que se
cumplan todas las normativas de privacidad y seguridad de datos para salvaguardar la informacién sensible
de los astronautas.
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Resultados

Diseiio y ubicacién de sensores en el traje inteligente

El disefio del traje inteligente se estructurd con diferentes capas que incluyen sensores estratégicamente ubicados
para el monitoreo de las sefiales biomédicas. La Figura 1 muestra el disefio completo del traje, destacando la
ubicacion de sensores como los electrodos EEG, EMG, sensores opticos PPG y termopares. Esta distribucion
garantiza la adquisicién de datos continuos sin interferir con la movilidad del astronauta.

Figura1
Disefio completo del traje inteligente, con ubicacion ideal de los sensores
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Nota. La figura ilustra la ubicacion de los sensores en las capas internas y externas del traje, garantizando una adquisicion eficiente y segura de los datos biomédicos.

Diseiio del médulo principal y conexiones

El médulo principal fue disefiado para recibir y procesar las sefales biomédicas transmitidas por los sensores.
La Figura 2 muestra el disefio ampliado del médulo principal, ubicado en la mochila de soporte vital. Este médulo
incluye un microcontrolador ESP32, transmisores Bluetooth BLE y conexiones para comunicacién y control de
la temperatura.
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Figura 2
Disefio ampliado del médulo principal con conexiones de soporte vital
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Nota. La figura destaca las conexiones de comunicacion, oxigeno y agua del médulo principal, optimizando la vida 0til y el rendimiento del sistema.

Proceso de transmision de seinales hacia el médulo de Al

Las sefiales capturadas por los sensores fueron transmitidas de forma continua al moédulo de IA mediante tecnologia
Bluetooth de baja energia (BLE). La Figura 3 muestra el flujo de transmision de las sefiales biomédicas desde
el modulo principal hasta el médulo de Al, el cual se encarga de la recopilacion y andlisis de los datos recibidos.
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Figura 3
Diagrama de transmision de sefiales desde los sensores hacia el médulo de 1A
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Nota. La figura presenta el flujo de datos desde los sensores ubicados en el traje, destacando la comunicacion con el modulo 1Ay la estructura de conexién entre
ambos sistemas.

Andlisis de interaccion del asistente virtual BETTA

El asistente virtual BETTA fue disefiado para proporcionar recomendaciones personalizadas mediante reconocimiento
de voz e interpretacion de datos biométricos. La Figura 4 muestra el diagrama de bloques, el cual describe
como los sensores envian sefiales al médulo principal, que luego son procesadas por el mddulo Al para ser
interpretadas y comunicadas por el asistente virtual.

Figura 4
Diagrama de bloques del sistema de monitoreo y funcionamiento del asistente BETTA
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Nota. La figura ilustra la estructura general del sistema de monitoreo, destacando la conexién entre los sensores, el médulo principal, el médulo IAy el asistente
virtual BETTA.
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Interaccion y control del médulo IA en el casco

El mddulo IA, encargado de procesar los datos recopilados y generar diagnésticos, se ubic6 estratégicamente
en el casco del astronauta. La Figura 5 ofrece una vision de los componentes claves del sistema que permiten
la interaccién en tiempo real.

Figura 5
Partes esenciales del sistema embebido para la interaccion del asistente BETTA
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Nota. La figura muestra los componentes criticos del sistema embebido, facilitando la comunicacion e interaccion directa con el astronauta mediante el asistente BETTA.

Diagrama de flujo del software BETTA

El diagrama de flujo mas importante en el desarrollo del sistema muestra el recorrido completo de los datos
desde su adquisicion hasta la generacion de recomendaciones por parte del asistente virtual BETTA. La Figura
6 detalla las etapas clave del procesamiento de datos y el flujo de informacién dentro del sistema.

Figura 6
Diagrama de flujo del funcionamiento del asistente virtual BETTA
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Nota. La figura muestra las etapas desde la recoleccion de datos biométricos, su procesamiento en el médulo de IAy la generacion de recomendaciones a través del
asistente BETTA.
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Andlisis preliminar del sistema propuesto

Basandonos en estudios previos y simulaciones preliminares, se espera que la implementacion de una arquitectura
RNN-CNN pueda alcanzar una precision del 90 % en la deteccion de posibles enfermedades. Las métricas de
evaluacion propuestas incluyen precision, especificidad y sensibilidad, las cuales seran evaluadas una vez que
la implementacion del modelo sea realizada en futuras investigaciones. Actualmente, estas métricas se basan
en simulaciones y modelos tedricos, ya que la implementacion practica aln esta en desarrollo.

Los resultados obtenidos en esta investigacion muestran que el sistema de monitoreo multimodal propuesto
para la vigilancia de la salud de los astronautas es eficaz y tiene potencial para revolucionar las técnicas de
monitoreo en misiones espaciales. La integracion de diferentes fuentes de datos biomédicos y cualitativos
mediante un enfoque de IA permite una deteccion mas temprana de anomalias, lo cual es fundamental en
misiones prolongadas en las que la intervencién médica directa es limitada.

Estudios anteriores, como los de Roda et al. (2018) y Zangheri et al. (2019), destacaban la importancia de
los sensores portatiles para la adquisicion de datos fisiologicos, aunque estos enfoques eran limitados en su
capacidad de detectar parametros no convencionales. En nuestro estudio, la inclusion de tecnologias avanzadas,
como el andlisis de imagenes faciales y el reconocimiento de voz, combinada con sensores tradicionales, ha
permitido superar las limitaciones identificadas en investigaciones previas.

Una de las principales fortalezas del presente trabajo es la integracién de sensores biomédicos avanzados y
métodos de IA en un sistema modular que permite una recopilacion continua y precisa de datos. Este enfoque,
combinado con tecnologias de aprendizaje profundo, logra superar limitaciones, tales como como la incapacidad
de detectar sefiales biomédicas no convencionales. Ademas, la capacidad de personalizacion del asistente
virtual BETTAYy el disefio adaptable del traje inteligente destacan como caracteristicas clave que garantizan la
flexibilidad del sistema sin comprometer la movilidad ni la seguridad del astronauta. Estas fortalezas posicionan
al sistema como una solucion innovadora y practica para misiones espaciales prolongadas.

Implicaciones éticas y privacidad de datos biomédicos

No obstante, esta investigacion también presentd ciertas limitaciones y consideraciones éticas importantes. En
primer lugar, los resultados obtenidos en un entorno de simulacién de laboratorio deben validarse en escenarios
espaciales reales para evaluar su efectividad en condiciones extremas. Adicionalmente, aunque el asistente
virtual BETTA ha demostrado ser util, su modelo de IA podria beneficiarse de un entrenamiento mas amplio,
basado en datos biométricos mas diversos para reducir posibles sesgos en el analisis de informacién cualitativa.

Por otro lado, existen autores que sugieren que el uso intensivo de IA en entornos cerrados, como las naves
espaciales, podria generar una dependencia excesiva en estas tecnologias y plantear riesgos en caso de fallos
técnicos (Martin & Freeland, 2021). Ademas, algunos estudios recientes, como los de Lipkova et al. (2022) y Salvi
et al. (2023), advierten sobre los desafios éticos y de privacidad relacionados con el uso de datos biométricos,
particularmente en contextos donde la vigilancia constante puede percibirse como invasiva. La recoleccion y
el procesamiento de datos biomédicos sensibles requieren medidas estrictas de seguridad y privacidad para
proteger la informacién de los astronautas contra accesos no autorizados y posibles abusos. Es fundamental
establecer protocolos claros y transparentes sobre el manejo de estos datos, garantizando que se cumplan
todas las normativas de privacidad y seguridad de datos.

Estas perspectivas deben ser consideradas en futuros trabajos, para abordar posibles criticas hacia el sistema
propuesto y asegurar que su implementacion respete los derechos y la privacidad de los usuarios.

A pesar de estas limitaciones, los hallazgos preliminares indican que el sistema de monitoreo de salud

disefiado tiene un gran potencial para revolucionar las practicas actuales de monitoreo en misiones espaciales.
Estudios futuros deberan centrarse en validar y optimizar su desempefio en condiciones reales y extremas, asi
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como en fortalecer las medidas de proteccion de datos biomédicos, para garantizar la privacidad y seguridad
de los astronautas.

Conclusiones

El sistema de monitoreo de salud propuesto, basado en la integracion de datos biomédicos y cualitativos mediante
tecnologias avanzadas y mddulos de inteligencia artificial (IA), demuestra ser una solucién prometedora para
la vigilancia de astronautas en misiones espaciales prolongadas. El disefio modular del traje inteligente permite
la disposicién 6ptima de sensores en capas internas y externas, asegurando la recoleccion continua y segura
de datos sin comprometer la movilidad del astronauta. La utilizacion del asistente virtual BETTA ha facilitado
la interaccion del astronauta con el sistema mediante comandos de voz, proporcionando una herramienta
de monitoreo proactivo y deteccién temprana de alteraciones de la salud. Los resultados preliminares son
alentadores; no obstante, se requieren validaciones adicionales en misiones espaciales reales, para optimizar
y garantizar la efectividad del sistema en condiciones extremas.

Recomendacién

Se recomienda llevar a cabo pruebas de campo en entornos espaciales simulados que reproduzcan las condiciones
reales de una mision, para evaluar la efectividad del sistema de monitoreo en condiciones extremas, ampliar las
capacidades del asistente virtual BETTA para reconocer patrones mas complejos y proporcionar diagnésticos
diferenciales basados en datos biométricos en tiempo real, asi como mejorar el sistema de comunicacion
inalambrica entre los sensores y el médulo principal, con el objeto de optimizar transmisién de datos para reducir
la latencia y aumentar la fiabilidad del monitoreo. Ademas, es crucial implementar y fortalecer las medidas de
seguridad y privacidad de los datos biomédicos recolectados, a fin de garantizar el cumplimiento de todas las
normativas éticas y legales pertinentes.
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