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Resumen

Los operadores de centros de emergencias médicas trabajan en entornos de alta presión donde la carga cognitiva puede
afectar tanto al rendimiento como a la toma de decisiones. En este trabajo se presenta un sistema multimodal para la monito-
rización fisiológica de operadores durante llamadas simuladas de emergencias. La plataforma integra señales cardiovasculares,
respiratorias y oculares mediante sensores ECG, banda respiratoria y un dispositivo de eye-tracking, permitiendo la adquisición
sincronizada de datos fisiológicos y el etiquetado temporal de eventos. Además, se desarrolla una interfaz web para la gestión
de usuarios y el control de las sesiones experimentales. El sistema se prueba mediante una serie controlada de diferentes eventos
simulados. Los resultados muestran que el sistema permite registrar de forma continua y sincronizada las señales fisiológicas,
constituyendo una base para futuros estudios sobre carga cognitiva en entornos de emergencias.

Palabras clave: Sistemas y señales, Dispositivos, sistemas y soluciones médicas, Adquisición y procesamiento de señales
biomédicas, Monitorización fisiológica, Sistemas multimodales

Integrated multimodal physiological monitoring system for cognitive workload assessment

Abstract

Emergency medical dispatchers operate in highly demanding environments where cognitive workload can affect both per-
formance and decision-making. This work presents a multimodal physiological monitoring system designed to study cognitive
workload during simulated emergency calls. The platform integrates cardiovascular, respiratory, and ocular signals using ECG
sensors, a respiratory monitoring band, and an eye-tracking device, enabling synchronized physiological data acquisition to-
gether with temporal event annotation. In addition, a web-based interface was developed for user management and experimental
session control. To validate the system, a one-hour recording session involving multiple simulated events was conducted. Results
show that the system is capable of continuously and synchronously recording physiological signals, providing a foundation for
future studies focused on cognitive workload assessment in emergency environments.

Keywords: Systems and signals, Medical devices, systems and solutions, Biomedical signal measurement and processing,
Physiological monitoring, Multimodal systems

1. Introducción

Los operadores de los centros de control de emergencias
constituyen un componente fundamental en la atención sani-

taria, actuando como el nexo crı́tico entre las personas en peli-
gro y los recursos necesarios para proporcionar una respuesta
rápida y eficaz. Cuando se recibe una llamada de emergencia,
la rapidez y precisión en la gestión de la información resultan
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esenciales para garantizar una intervención adecuada Alzayed
and Alsardi (2025); Terrell et al. (2004). La efectividad de esta
respuesta depende tanto de la información proporcionada por
la persona que llama como del estado cognitivo del operador
Alzayed and Alsardi (2025); Pöhler et al. (2023).

Estos profesionales trabajan en entornos altamente
dinámicos, donde deben gestionar múltiples flujos de infor-
mación bajo una elevada presión temporal. Este tipo de esce-
narios genera una elevada carga cognitiva, entendida como la
cantidad total de esfuerzo mental que se utiliza en la memo-
ria de trabajo de un individuo Sweller et al. (2019). Cuando
esta carga excede la capacidad de procesamiento del opera-
dor, pueden producirse errores, retrasos en la respuesta y una
disminución de la calidad del servicio. Además, una exposi-
ción prolongada a estas condiciones puede derivar en fatiga y
deterioro del bienestar psicológico del operador.

Por ello, comprender y gestionar la carga cognitiva resulta
fundamental para mejorar la eficiencia operativa en los cen-
tros de emergencias, ası́ como la seguridad de los pacientes y
las condiciones laborales de los operadores. En este contexto,
las tecnologı́as de monitorización fisiológica ofrecen nuevas
oportunidades para analizar de forma objetiva y continua el
estado cognitivo durante la realización de las tareas.

1.1. Trabajos Previos

Diversos estudios han demostrado que los operadores de
emergencias experimentan altos niveles de carga cognitiva de-
bido a factores como la multitarea, la presión temporal y el
estrés emocional Laguna et al. (2022); Kosch et al. (2023).
Los primeros trabajos, como Terrell et al. (2004), destacaron
la complejidad cognitiva asociada a la coordinación de recur-
sos y la gestión de incidentes. Posteriormente, estudios como
Tavares and Eva (2013); Coelho et al. (2014) relacionaron la
elevada carga cognitiva con mayores niveles de estrés y fatiga
laboral.

Investigaciones más recientes han empleado metodologı́as
cuantitativas para evaluar esta problemática. Por ejemplo, Al-
zayed and Alsardi (2025) utilizaron el cuestionario NASA-
TLX Hart and Staveland (1988) para identificar factores como
la presión temporal, la complejidad de las tareas y el estrés
emocional como principales contribuyentes a la carga de tra-
bajo. Asimismo, Kanaan and Moacdieh (2022) y Kosch et al.
(2023) mostraron que la multitarea, las interrupciones auditi-
vas y la gestión simultánea de incidentes incrementan signifi-
cativamente la demanda cognitiva y pueden afectar negativa-
mente al desempeño.

Sin embargo, la mayorı́a de estos estudios se basan en me-
didas subjetivas. Para superar esta limitación, investigaciones
recientes incorporan señales fisiológicas en entornos simula-
dos. En esta lı́nea, Pöhler et al. (2023) utilizaron patrones res-
piratorios registrados mediante sensores portátiles para moni-
torizar la carga cognitiva en un simulador de centro de emer-
gencias, mientras que Laguna et al. (2022) exploraron métri-
cas objetivas como parámetros oculares y medidas de rendi-
miento.

Asimismo, se han desarrollado plataformas de sensado y
actuación capaces de integrar señales fisiológicas en tiempo
real para proporcionar soporte contextual en entornos inteli-
gentes. En este contexto, se ha explorado el uso de señales

fisiológicas para identificar cambios en el estado interno del
usuario y adaptar la interacción del sistema Calvo et al.
(2015); Ho (2025). Por ejemplo, Uria-Rivas et al. (2019) desa-
rrollaron una plataforma orientada a la adquisición de señales
fisiológicas y a la generación de soporte emocional multisen-
sorial personalizado, demostrando la importancia de disponer
de sistemas robustos para la captura y procesamiento de infor-
mación fisiológica en tiempo real.

A pesar de estos avances, todavı́a existe una falta de es-
tudios que analicen de forma detallada la evolución dinámica
de la carga cognitiva durante las llamadas y los momentos
especı́ficos de mayor exigencia para el operador.

Por ello, este trabajo presenta el desarrollo de un siste-
ma multimodal integrado de monitorización fisiológica orien-
tado a la adquisición sincronizada de constantes fisiológicas
y métricas de rendimiento durante llamadas simuladas en un
centro de control de emergencias médicas. El objetivo es pro-
porcionar una plataforma que permita estudiar la carga cog-
nitiva de los operadores, analizar la relación entre la carga
cognitiva y el desempeño del operador, ası́ como identificar
episodios de alta exigencia cognitiva durante la gestión de las
llamadas.

2. Sistema de Monitorización

Determinadas señales fisiológicas permiten evaluar de for-
ma objetiva la carga cognitiva durante la realización de tareas
complejas Ayres et al. (2021); Tao et al. (2019). Entre las va-
riables más relevantes destacan las señales cardiovasculares,
respiratorias y oculares, debido a su relación directa con los
procesos de atención, estrés y esfuerzo mental Das Chakladar
and Roy (2024); Luzzani et al. (2025).

En particular, las señales electrocardiográficas (ECG) y
métricas derivadas como la frecuencia cardiaca y la variabi-
lidad de la frecuencia cardiaca (HRV) han sido ampliamente
utilizadas como indicadores del nivel de activación fisiológi-
ca y demanda cognitiva Arutyunova et al. (2024). Del mismo
modo, la frecuencia y los patrones respiratorios se han rela-
cionado con cambios en el esfuerzo mental y situaciones de
estrés Gutiérrez et al. (2023); Pöhler et al. (2023). Por otro
lado, las medidas oculares, como el tamaño pupilar, los par-
padeos, las fijaciones y los movimientos oculares, constitu-
yen métricas especialmente sensibles a variaciones en la carga
cognitiva y la atención visual Krejtz et al. (2018); Skaramag-
kas et al. (2023).

En este trabajo se propone un sistema de monitorización
multimodal que integra estas señales para registrar de forma
sincronizada la actividad fisiológica durante llamadas simula-
das de emergencias, permitiendo analizar su relación con la
carga cognitiva y el rendimiento del operador.

2.1. Dispositivos

2.1.1. Seguimiento ocular
Para la adquisición de medidas oculares se utilizó el dispo-

sitivo Pupil Core, un sistema portátil de eye-tracking diseñado
para el registro de movimientos oculares y comportamiento
visual en tiempo real Kassner et al. (2014). El dispositivo está
compuesto por dos cámaras infrarrojas orientadas hacia los
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ojos y una cámara de escena en la parte frontal de las ga-
fas encargada de capturar el campo visual del usuario. Entre
las variables registradas, destacan el diámetro pupilar, las fija-
ciones visuales, los movimientos sacádicos y la frecuencia de
parpadeo Kassner et al. (2014).

Diversos estudios han demostrado que estas métricas pre-
sentan una estrecha relación con la carga cognitiva y el nivel
de atención Krejtz et al. (2018); Skaramagkas et al. (2023);
Kanaan and Moacdieh (2022). En particular, el diámetro pupi-
lar se considera un indicador sensible del esfuerzo mental, ya
que tiende a aumentar ante tareas cognitivamente demandan-
tes Ayres et al. (2021). Por otro lado, los patrones de fijación
y movimientos oculares permiten analizar la distribución de la
atención visual y la estrategia de procesamiento de la informa-
ción durante la realización de tareas complejas Skaramagkas
et al. (2023).

En este trabajo, el sistema de eye-tracking se emplea para
analizar cómo varı́an los patrones visuales y el tamaño pupilar
de los operadores durante la gestión de llamadas simuladas,
especialmente en momentos asociados a una mayor presión
temporal o complejidad en la toma de decisiones.

2.1.2. Señales cardiovasculares
Para el registro de señales cardiovasculares se utiliza el

sistema biosignalsplux desarrollado por PLUX Biosignals1

PLUX Wireless Biosignals S.A. (2025) junto con sensores
ECG de superficie. La señal ECG se obtiene mediante una
configuración de tres electrodos adhesivos colocados debajo
del pecho, siguiendo una derivación simplificada de un solo
canal. Esta configuración permite registrar la actividad eléctri-
ca cardı́aca necesaria para la detección de complejos QRS, los
intervalos RR, y el cálculo de métricas derivadas como la HRV
(ver Figura 1)

Figura 1: Señal ECG con complejo QRS e intervalo RR

La frecuencia cardı́aca constituye un indicador amplia-
mente utilizado para evaluar el nivel de activación fisiológi-
ca y estrés. Por su parte, la HRV refleja las variaciones tem-
porales entre latidos consecutivos y proporciona información
sobre la actividad del sistema nervioso autónomo Arutyuno-
va et al. (2024). Numerosos estudios han demostrado que una
disminución de la HRV suele asociarse a situaciones de eleva-
da carga cognitiva o estrés Tao et al. (2019); Gutiérrez et al.
(2023). A su vez, otros estudios mantienen que una subida de
la HRV puede asociarse a la fatiga mental Csathó et al. (2024)

En este trabajo, las señales cardiovasculares se utilizan pa-
ra evaluar la respuesta fisiológica de los operadores durante la
gestión de llamadas de emergencia y analizar cómo las varia-
ciones en la activación cardı́aca se relacionan con el desem-
peño y los momentos de mayor exigencia cognitiva.

2.1.3. Patrón respiratoio
Para la monitorización de la actividad respiratoria se uti-

lizó la banda torácica Zephyr Bioharness™, un dispositivo
portátil diseñado para el registro continuo de variables fi-
siológicas Hailstone and Kilding (2011). El sistema incorpora
sensores de expansión torácica capaces de detectar los mo-
vimientos respiratorios producidos durante la inhalación y la
exhalación. A partir de estas variaciones, el dispositivo estima
diferentes parámetros respiratorios, principalmente la frecuen-
cia respiratoria y los cambios en el patrón ventilatorio.

La respiración constituye una variable fisiológica estre-
chamente relacionada con el estado emocional, el estrés y la
carga cognitiva Pöhler et al. (2023); Gutiérrez et al. (2023).
Diversos estudios han observado que tareas con alta demanda
mental suelen provocar incrementos en la frecuencia respira-
toria y alteraciones en la regularidad del patrón respiratorio
Ayres et al. (2021). Además, los cambios respiratorios pueden
aparecer de forma rápida ante situaciones de presión temporal
o toma de decisiones crı́ticas.

En el contexto de este trabajo, las señales respiratorias se
emplean para identificar variaciones fisiológicas asociadas al
incremento de carga cognitiva durante las llamadas simuladas
y complementar la información obtenida mediante las señales
cardiovasculares y oculares.

2.1.4. Vı́deo
Además de las señales fisiológicas, se emplean cámaras

para registrar vı́deo frontal de los participantes durante las se-
siones experimentales. Estas grabaciones permiten supervisar
el correcto posicionamiento de los dispositivos de monitoriza-
ción, especialmente las gafas de eye-tracking, ası́ como detec-
tar posibles incidencias relacionadas con los sensores durante
la adquisición de datos.

Asimismo, el registro en vı́deo proporciona información
contextual complementaria que puede resultar útil para el
análisis posterior de las sesiones, incluyendo la identificación
de comportamientos no registrados por las señales fisiológi-
cas. De forma exploratoria, estas grabaciones también podrı́an
emplearse en futuros trabajos para el análisis automático de
expresiones faciales y reconocimiento de emociones.

Todas las grabaciones se realizarı́an con previo consen-
timiento informado de los participantes, garantizando el cum-
plimiento de las consideraciones éticas y de privacidad corres-
pondientes.

2.2. Integración

El sistema desarrollado permite la recopilación integral de
datos fisiológicos para la evaluación del estado del usuario y
de la carga cognitiva. Para ello, integra distintos módulos en-
cargados de la captura, transmisión, almacenamiento y proce-
samiento de la información.

1biosignalsplux, PLUX wireless biosignals S.A. (Lisbon, Portugal)PLUX Wireless Biosignals S.A. (2025).
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El sistema de adquisición de bioseñales se basa en un pro-
grama para ordenador que integra los tres dispositivos senso-
res que recogen datos del usuario en tiempo real. Estos datos
quedan almacenados en una base de datos MongoDB, que per-
mite centralizar y gestionar la información procedente de los
distintos dispositivos (ver Figura 2), facilitando su posterior
análisis y revisión.

El dispositivo Pupil Core se conecta directamente al orde-
nador por USB. Los datos se transmiten al sistema a través
del protocolo ZMQ (ZeroMQ), una biblioteca de mensajerı́a
de baja latencia que facilita el intercambio eficiente de da-
tos entre procesos y aplicaciones.La banda torácica Zephyr se
conecta por Bluetooth a un teléfono móvil, que actúa como
intermediario para el envı́o de los datos al sistema central a
través de una conexión MQTT (Message Queuing Telemetry
Transport). MQTT es un protocolo ligero de mensajerı́a am-
pliamente utilizado en aplicaciones de Internet de las Cosas
(IoT) para la transmisión de datos en tiempo real. Por último,
el dispositivo PLUX Biosignals se basa en un dispositivo tipo
hub central, al que se conecta un sensor de ECG analógico.
Este hub digitaliza la señal de ECG recogida por el sensor y la
transmite por Bluetooth al ordenador.

Figura 2: Sistema completo de monitorización de constantes
vitales

El sistema añade marcas temporales con el fin de alinear
los datos procedentes de los distintos sensores con los instan-
tes temporales de los experimentos y con las pruebas realiza-
das por los sujetos. Para ello, todas las señales adquiridas son
muestreadas y, a cada muestra, se le asocia un valor de times-
tamp que indica el instante concreto en el que dicha muestra
fue registrada. De esta forma, es posible sincronizar posterior-
mente las señales fisiológicas entre sı́ y relacionarlas con los
eventos definidos durante el protocolo experimental.

En cuanto al funcionamiento, el sistema cuenta con una in-
terfaz web que permite distinguir entre usuarios, de forma que
los datos de los distintos sujetos de prueba pueden almacenar-
se en el mismo equipo y asociarse correctamente a cada uno de
ellos. Además, la interfaz permite marcar el comienzo y el fin
de un evento durante el desarrollo del experimento, entendido
en este contexto como una situación concreta de interés, por
ejemplo, una llamada al centro de atención de emergencias.
Puede verse un ejemplo de la colocación final del sistema de
monitorización en la Figura 3.

Figura 3: Ejemplo de equipación de sensores para la simula-
ción

3. Resultados

Para comprobar el funcionamiento del sistema, se han rea-
lizado diferentes pruebas funcionales. Para ello, se han gene-
rado varios eventos etiquetados que representarı́an distintos
niveles de dificultad. Para comprobar el alineamiento de los
datos se ha representado las señales de ECG, diámetro de pu-
pila y tasa de respiración frente a los momentos temporales de
inicio y fin de los eventos.

En la Figura 4a se representa una grabación que permi-
te comprobar la continuidad de la adquisición durante todo
el registro. Por su parte, la Figura 4b muestra un fragmento
ampliado en torno a la transición a un evento, donde los dos
colores de fondo diferencian el periodo previo y posterior a
su inicio. En esta última se aprecia además la morfologı́a ca-
racterı́stica de la señal ECG y la presencia de complejos QRS.

(a) Grabación de una hora de la señal ECG

(b) Muestras de la señal ECG en la transición a un evento

Figura 4: Señal ECG registrada durante los eventos
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En la Figura 5a se muestra la señal pupilar, permi-
tiendo verificar su registro continuo y sincronizado con
los eventos. Al igual que en el caso anterior, la Figu-
ra 5b recoge un fragmento ampliado de la transición a un
evento, permitiendo observar con mayor detalle la evolu-
ción del diámetro pupilar antes y después de su inicio.

(a) Grabación de una hora de la señal pupilar

(b) Muestras de la señal pupilar en la transición a un evento

Figura 5: Señal pupilar registrada durante los eventos

(a) Grabación de una hora de la señal respiratoria

(b) Muestras de la señal respiratoria en la transición a un evento

Figura 6: Señal respiratoria registrada durante los eventos

Finalmente, en la Figura 6a se representa la señal respiratoria,
comprobando la continuidad del registro. Del mismo modo,
la Figura 6b muestra un fragmento ampliado de la transición
a un evento, facilitando el análisis de la evolución de la señal
respiratoria antes y después de su comienzo.

En conjunto, las tres señales representadas permiten com-
probar que el sistema registra correctamente las diferentes
fuentes fisiológicas y que estas se encuentran alineadas tem-
poralmente con los eventos etiquetados.

4. Discusión y Conclusiones

En este trabajo se ha desarrollado un sistema multimo-
dal para la adquisición y sincronización de señales fisiológi-
cas orientado al estudio de la carga cognitiva en operadores
de centros de emergencias médicas. La plataforma integra
sensores cardiovasculares, respiratorios y un sistema de eye-
tracking, permitiendo el registro continuo y sincronizado de
variables fisiológicas durante la realización de tareas simula-
das.

Las pruebas llevadas a cabo permitieron mostraron un fun-
cionamiento estable del sistema en sesiones prolongadas de
adquisición, con una correcta sincronización temporal entre
dispositivos y eventos etiquetados. Los resultados obtenidos
sugieren el potencial de la plataforma para el análisis de métri-
cas fisiológicas relacionadas con la carga cognitiva, como la
variabilidad cardı́aca, la respiración o el diámetro pupilar.

El principal aporte del sistema es la integración de múlti-
ples fuentes fisiológicas en una única plataforma, lo que per-
mite una caracterización más completa de la respuesta del ope-
rador ante situaciones de alta demanda cognitiva.

No obstante, este trabajo constituye una validación inicial
y presenta limitaciones. El sistema requiere conexión a un or-
denador durante su uso, lo que reduce la movilidad y limita
su aplicación en escenarios reales. Además, su despliegue re-
quiere calibración del sistema de eye-tracking, conexión a la
misma red WiFi y configuración manual de direcciones IP, lo
que dificulta su uso operativo.

Como trabajo futuro, se plantea ampliar el rango de
señales registradas para mejorar la caracterización de la carga
cognitiva. En particular, se propone incorporar un sensor de
GSR, habiéndose considerado como ejemplo el Bitbrain Ring
Biosignal GSR BVP, un sensor de EOG de biosignalsplux para
medir la actividad eléctrica ocular, y un sensor de luminosidad
como el VEML7700, para monitorizar las condiciones de ilu-
minación durante los experimentos.

Además, será necesario evaluar la plataforma en escena-
rios experimentales de mayor complejidad y más cercanos a
condiciones reales de operación. Para ello, se plantea comple-
mentar el registro fisiológico con medidas subjetivas de carga
de trabajo, como el cuestionario NASA-TLX, junto con infor-
mación relativa a la dificultad percibida de la tarea y el des-
empeño del usuario.

Estos avances permitirán evolucionar la plataforma hacia
soluciones más autónomas y portátiles en entornos reales de
emergencia, permitiendo el estudio de la relación entre indi-
cadores fisiológicos y la carga cognitiva experimentada. Esto,
a su vez, podrá contrinuir a la identificación de métricas obje-
tivas capaces de detectar episodios de alta demanda mental.
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