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Abstract.

Este informe presenta el desarrollo de EchoLens, una solucion tecnologica orientada a personas con
discapacidades auditivas, una problematica creciente en Latinoamérica con fuerte impacto social,
académico y laboral. El proyecto propone unos lentes inteligentes que proyectan subtitulos en tiempo
real mediante tecnologias de Inteligencia Artificial y Cloud Computing. EchoLens fue presentado en la
Huawei ICT Innovation Competition 2024/25, obteniendo el tercer puesto a nivel nacional y fue
declarado de interés por la Legislatura de Rio Negro (declaracion N° 334/2025). La metodologia
empleada contempla el disefio fisico de los lentes y la arquitectura del software, con dos enfoques
principales que permitieron analizar mejoras futuras y los desafios técnicos a largo plazo.

Palabras claves. Lentes inteligentes, subtitulos, inteligencia artificial, procesamiento de voz,
diarizacion, realidad aumentada, cloud computing.

1. Introduccion:

1.1.

Contexto y motivacion.

El desarrollo tecnolégico es uno de los principales impulsores del desarrollo humano. Bajo
esta premisa, Huawei presenta una competencia donde estudiantes de todo el mundo
comparten sus ideas y proyectos que busquen innovar en pos de una sociedad mas igualitaria.
En este contexto, nace el proyecto EchoLens.

EchoLens es una propuesta tecnoldgica presentada en la Huawei ICT Innovation
Competition 2024/25, con el acompafiamiento académico de Mauro Cambarieri y Juan Cruz
Martinez Luquez. La solucion busca mejorar la comunicacion de personas con discapacidades
auditivas a través de la utilizacion de lentes inteligentes los cuales proyectan subtitulos en
tiempo real.

La iniciativa responde a una problematica creciente: las discapacidades auditivas
estan en aumento y se proyecta un crecimiento significativo en los proximos 25 afios [1]. En
América Latina, se determind que dichas problematicas no son una prioridad para los
gobiernos [2], y quienes las padecen suelen encontrarse en situaciones de vulnerabilidad
social: bajos ingresos, menor nivel educativo, desempleo o pobreza [3].

Frente a esta situacion, Echolens promueve la inclusion social al facilitar la
interaccion cotidiana en entornos familiares, educativos y laborales. La solucion utiliza
inteligencia artificial en tres modulos principales: diarizacion (identificacion de hablantes),
transcripcion automdtica y traduccién multilingiie. Esta arquitectura permite interpretar
conversaciones con precision, adaptandose a contextos diversos como la educacion, el turismo
0 espacios institucionales.

2. Metodologia

2.1.

Disefio de los lentes
El proyecto contempla el desarrollo de dos prototipos de lentes inteligentes, ambos basados en
el mismo principio dptico: la refraccion de luz mediante espejos y vidrios. La principal
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2.2,

diferencia entre ellos radica en la ubicacion de la pantalla OLED y en aspectos de ergonomia
que influyen en la comodidad de uso.
Principio de funcionamiento
Ambos prototipos utilizan un sistema de proyecciéon que combina una pantalla OLED, un
espejo y un vidrio espejado, permitiendo superponer informacién visual directamente en el
campo de vision del usuario sin estorbar la percepcion del entorno. Esta técnica ofrece una
experiencia similar a la de un head-up display (HUD).
Componentes utilizados
e Pantalla OLED 128x32 (0.91"): utilizada para proyectar la informacion visual.
e Microcontrolador ESP32-C3  Supermini: encargado del procesamiento 'y
comunicacion inalambrica.
e  Micrdfono digital INMP-441: captura de audio para aplicaciones de reconocimiento
de voz o interaccion por comandos.
e Modulo tactil capacitivo TTP223: permite interaccion sencilla con el sistema
mediante toques.
e Espejo y vidrio con film espejado: elementos opticos para redirigir y superponer la
imagen proyectada.
e Lente amplificador: mejora la visibilidad de la imagen proyectada y amplia el angulo
de vision.
Fabricacion de la estructura
Los marcos de los lentes seran disefiados mediante software de modelado 3D, lo que permite
optimizar la ergonomia y adaptacién al hardware. Para su fabricacion, se utilizara tecnologia
de impresién 3D con filamento PETG, seleccionado por su resistencia mecénica, flexibilidad y
durabilidad, lo cual lo hace adecuado para aplicaciones de uso diario.
Eleccion del software.
Utilizacion de la Inteligencia Artificial.
Para abordar las tareas de diarizacion, transcripcion y traduccion automatica, se consideraron
dos enfoques: Un desarrollo local y una integracion externa.

El desarrollo local implica utilizar modelos de inteligencia artificial de desarrollo
propio o de cddigo abierto. Partiendo de esta premisa, se seleccionaron modelos de
inteligencia artificial de codigo abierto ampliamente validados, alojados en la plataforma
HuggingFace. Esta decision se fundamenta en la necesidad de contar con herramientas
confiables, reproducibles y adaptables a distintos contextos lingiiisticos. Los modelos
considerados son:

I.  Pyannote.audio: utilizado para la diarizacion del hablante. Este modelo se destaca por
su desempeifio en entornos reales con multiples interlocutores.
I1. Whisper (OpenAl): empleado para la transcripcion automatica del habla, reconocido

por su alta precision y robustez frente a variaciones en el acento y ruido de fondo.
1. Helsinki-NLP (Tatoeba Translation Models): utilizado para la traduccion automatica

multilingiie, con soporte para mas de 100 idiomas.
Estos modelos se ejecutan en un entorno virtual proporcionado por Google Cloud Platform
(GCP), lo cual permite externalizar el procesamiento de audio sin requerir hardware
especializado embebido en los lentes. La decision de externalizar el procesamiento

En cambio, en el segundo enfoque, se analiz6 la posibilidad de integrar el servicio
Google Gemini, una soluciéon basada en 1A generativa que ofrece capacidades unificadas de
transcripcion, traduccion y comprension contextual. En las pruebas preliminares, Gemini
demostré un rendimiento superior en precision y con una mayor eficiencia operativa, al
unificar las tres tareas en una tnica API.

No obstante, esta alternativa plantea desafios relevantes en términos de privacidad y
seguridad de los datos. Por defecto, los servicios de Gemini pueden retener temporalmente las
conversaciones para fines de monitoreo [4], lo cual resulta incompatible con los estandares
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éticos de privacidad requeridos por aplicaciones sensibles como EchoLens. Para mitigar estos
riesgos, se identificaron las siguientes condiciones técnicas necesarias:
e Configuracion del servicio dentro de Google Workspace, con el historial de

interacciones completamente desactivado [5].

e  Garantizar que los datos procesados no se utilicen para entrenamiento del modelo,
deshabilitando explicitamente la opcion de aprendizaje automatico con datos de

usuario [4], [5].

e En caso de implementacion institucional, establecer acuerdos de procesamiento de
datos (DPA/CDPA) [5] formales con el proveedor, que aseguren el cumplimiento de

las normativas de proteccion de datos personales .

La decision final entre continuar con una arquitectura modular basada en modelos
open-source, o avanzar hacia una solucién unificada mediante Gemini, se encuentra aun en
evaluacion. Dicha eleccion dependera de factores como escalabilidad, robustez en entornos
reales, latencia en tiempo real y garantias de privacidad y soberania de datos.

Desarrollo de aplicacién movil.

Se definio6 como componente esencial el desarrollo de una aplicacion movil intermediaria
entre los lentes inteligentes y la infraestructura en la nube, encargada de gestionar la conexion,
captar el audio y derivarlo al procesamiento en Google Cloud Platform.

Aunque la eleccion tecnoldgica atn estd en andlisis, se contemplan frameworks
multiplataforma como Flutter y React Native, junto con opciones nativas como Kotlin, Java y
Swift.

El integral de la solucion tiene como objetivo priorizar la privacidad, procesando los
datos en tiempo real sin almacenamiento de audio ni transcripciones. Cumple con la Ley N.°
25.326 de Proteccion de Datos Personales, garantizando el tratamiento informado y seguro de
la informacion. En caso de expansion internacional, se prevé la adaptacion normativa segun la
legislacion vigente en cada jurisdiccion

3. Lineas de trabajo.

3.1.

3.2.

3.3.

Prototipos planificados.
Como parte de la etapa inicial del proyecto, se planifico el desarrollo de dos prototipos con
diferentes configuraciones en la ubicacion de la pantalla OLED.

El primer prototipo posiciona la pantalla sobre la linea superior de los lentes, cerca de
la frente del usuario, mientras que el segundo la ubica en uno de los laterales del marco.
Ambas configuraciones presentan ventajas y desventajas relacionadas principalmente con la
optica del sistema, ya que modifican los angulos de reflexion y la forma en que la imagen se
proyecta hacia el ojo.

Actualmente, nos encontramos evaluando estos disefios a través de pruebas
preliminares con un grupo seleccionado de usuarios. El feedback recopilado serd clave para
determinar cudl de los prototipos resulta mas eficiente y coémodo, asi como cudl ofrece mayor
potencial de mejora en futuras iteraciones. Esta etapa representa el punto de partida para una
evolucion iterativa del disefio basada en la experiencia del usuario y el rendimiento 6ptico
observado.

Modelo ideal planificado.

El desarrollo de los prototipos apunta a un modelo ideal que integre inteligencia artificial y
realidad aumentada (RA) de forma robusta. Este disefio contempla una doble diarizacion
—mediante audio e imagen— utilizando una camara incorporada en los lentes, lo que
permitira superponer subtitulos en tiempo real directamente debajo de cada interlocutor. Para
ello, se prevé la incorporacion de componentes como camaras, pantallas especificas para
subtitulos y una unidad de procesamiento mejorada, lo cual implicara un redisefio hacia una
estructura de mayor volumen, que se asemeja a dispositivos de RA como Meta Quest. El
objetivo final es optimizar la legibilidad, reducir el esfuerzo visual y ofrecer una interfaz
moderna y funcional.

Limitaciones técnicas actuales.
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4.

Durante el desarrollo de los prototipos iniciales, se han identificado diversas limitaciones
técnicas que condicionan tanto el rendimiento como la experiencia de usuario. Estas
limitaciones constituyen desafios clave a resolver en futuras iteraciones del proyecto.
Latencia en el procesamiento
Uno de los principales desafios actuales es la latencia en tareas que requieren procesamiento
de voz o interaccién en tiempo real, debido al envio de audio a un dispositivo externo para su
analisis y posterior respuesta. Una posible solucion futura es el uso de procesamiento
multihilo en el servicio externo, lo que permitiria realizar distintas tareas en paralelo y reducir
asi los tiempos de espera percibidos por el usuario.
Cuestiones opticas
A nivel 6ptico, uno de los retos es lograr una proyeccion clara y legible sin interferir con la
vision del entorno. Factores como la ubicacion de los espejos, el angulo de reflexion, la
intensidad del brillo de la pantalla OLED y la calidad del film espejado impactan directamente
en la legibilidad del contenido. Aun se estdn realizando ajustes en los prototipos para
encontrar un equilibrio adecuado entre visibilidad y transparencia.
Autonomia energética
La duracion de la bateria es otra limitacion importante. Debido al tamafio compacto del
dispositivo, la capacidad de incorporar baterias de gran autonomia es reducida. El uso
eficiente de energia por parte del microcontrolador y la pantalla OLED, asi como la
posibilidad de implementar modos de bajo consumo o sistemas de apagado automatico cuando
el dispositivo no esta en uso, seran fundamentales para mejorar la autonomia sin comprometer
la funcionalidad.

Conclusion

4.1. Resumen de los aportes claves.
EchoLens naci6 bajo el marco de una competencia que busca desarrollar tecnologias
innovadoras que promuevan la igualdad, la inclusion, la integracion y solucionen
problematicas globalizadas.

Desde los albores de la idea hasta el dia de la publicacion de este informe, el proyecto
ha evolucionado profundamente. Se destaca principalmente la incorporacion de tecnologias de
procesamiento en la nube, cuyos resultados demostraron una mejoria significativa en tiempos
de procesamiento. De la misma forma, se logré aumentar la precision de las transcripciones y
traducciones al utilizar el servicio de Gemini en lugar de modelos de desarrollo propio.

Por otro lado, la declaracion de interés por parte de la Legislatura de Rio Negro es
otro aporte clave; al darle visibilidad al proyecto y promover su desarrollo mediante
financiamiento, demostré la importancia del acompafiamiento docente y la generacion de
espacios de interaccion entre alumnos para el desarrollo profesional y cientifico de las
universidades. Ademas, dicho financiamiento permitio transformar el proyecto de algo teodrico
a algo tangible.

Finalmente, EcholLens proyecta seguir creciendo, explorando nuevas aplicaciones
tecnoldgicas y ampliando su alcance social. Este proyecto es testimonio del valor de la
formacion universitaria, del trabajo en equipo y del impulso brindado por espacios como el
Laboratorio de Informatica Aplicada (LIA) de la UNRN, sin los cuales esta idea no se habria
transformado en realidad.
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