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Resumen

Este trabajo presenta un Gemelo Digital que incorpora capacidades de control de calidad proactivo en sistemas de vision
industrial aplicados a fabricacién de componentes de automocioén. La propuesta combina un sistema de inspeccion industrial
existente con una plataforma multiagente desarrollada mediante SPADE y modelos basados en aprendizaje profundo para la
identificacion automatica de defectos superficiales. El Gemelo Digital permite sincronizar la informacién generada por el sistema
fisico de inspeccién con una representacion digital orientada al andlisis de defectos y trazabilidad del proceso productivo. Para
la identificacién automadtica se emplean modelos basados en la arquitectura YOLO entrenados utilizando imédgenes obtenidas del
entorno industrial. Asimismo, se plantea un mecanismo de andlisis de trazabilidad capaz de relacionar determinados defectos
con distintas etapas del proceso de fabricacién. La arquitectura propuesta ha sido definida y validada funcionalmente sobre un
entorno industrial de inspeccién de lentes de faros, proporcionando una base para futuras estrategias de supervisién y control de
calidad proactivo en fabricacion.

Palabras clave: Sistemas inteligentes de fabricacion, supervision de procesos, sistemas multiagente aplicados a sistemas
industriales, aseguramiento de la calidad y mantenimiento .

Digital Twin for proactive quality control in industrial vision systems
Abstract

This work presents a Digital Twin aimed at incorporating proactive quality control capabilities into industrial vision systems
applied to the manufacturing of automotive components. The proposed approach combines an existing industrial inspection
system with a multi-agent platform developed using SPADE and deep learning-based models for the automatic identification of
surface defects. The Digital Twin enables the synchronization of information generated by the physical inspection system with
a digital representation oriented toward defect analysis and production-process traceability. For automatic defect identification,
models based on the YOLO architecture are trained using images acquired from the industrial environment. In addition, a
traceability analysis mechanism is proposed to associate specific defects with different stages of the manufacturing process. The
proposed architecture has been defined and functionally validated in an industrial environment for headlamp lens inspection,
providing a basis for future supervision and proactive quality control strategies in manufacturing.

Keywords: Intelligent manufacturing systems, process supervision, multi-agent systems applied to industrial systems, quality
assurance and maintenance.
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1. Introduccion

La digitalizacién de los procesos industriales ha impul-
sado la incorporacién de tecnologias avanzadas orientadas a
mejorar la eficiencia, flexibilidad y calidad en los entornos de
fabricacion. En este contexto, los sistemas de vision industrial
se han consolidado como una de las soluciones mds utiliza-
das para la inspeccién automatica de productos, especialmente
en sectores como la automocién, donde los requisitos de cali-
dad y trazabilidad son cada vez mds exigentes. Estos sistemas
permiten realizar inspecciones en linea con elevados niveles
de precision y repetibilidad, reduciendo la dependencia de las
inspecciones manuales y facilitando la automatizacién de los
procesos de control de calidad Tzampazaki et al. (2024).

Tradicionalmente, los sistemas de inspeccién industrial
han operado bajo un enfoque reactivo, centrado en detectar
defectos una vez finalizado el proceso de fabricacién. Aunque
este enfoque permite identificar productos no conformes, pre-
senta limitaciones para determinar el origen de los defectos y
actuar de forma temprana sobre el proceso productivo. Como
consecuencia, los defectos detectados suelen derivar en repro-
cesados, incremento de costes y generacion de desperdicio.
En los ultimos afios, las estrategias de fabricacién inteligente
han impulsado el desarrollo de soluciones orientadas al con-
trol de calidad proactivo, capaces no solo de detectar defectos,
sino también de analizar las causas que los originan y facilitar
mecanismos de intervencion temprana Frick and Grudowski
(2023). En esta linea, el paradigma Zero Defect Manufactu-
ring (ZDM) propone minimizar la aparicién de defectos me-
diante estrategias predictivas, preventivas y correctivas apoya-
das en tecnologias basadas en datos Psarommatis et al. (2020).

En este 4ambito, diferentes trabajos han explorado el uso
de técnicas de inteligencia artificial y aprendizaje profundo
para la deteccion automatica de defectos en entornos indus-
triales. En el sector de la automocion, Saadallah et al. (2022)
desarrollaron un sistema basado en redes neuronales convo-
lucionales para la prediccién temprana de defectos en placas
electrénicas. Asimismo, Shahin et al. (2020) propusieron una
estrategia de inspeccidn basada en aprendizaje automatico y
computacion en el borde para lineas de produccién de PCB.
Otros estudios han abordado el control de calidad proactivo en
procesos de pintura industrial mediante algoritmos jerarquicos
de decision Lou and Huang (2003), asi como aplicaciones in-
dustriales de inteligencia artificial orientadas a entornos ZDM
Leberruyer et al. (2023).

Paralelamente, la evolucién de los Gemelos Digitales ha
permitido incorporar capacidades avanzadas de monitoriza-
cién y sincronizacioén entre el sistema fisico y su represen-
tacion digital. En el d&mbito industrial, los Gemelos Digitales
facilitan el andlisis contextual del proceso productivo y pro-
porcionan soporte para tareas de supervision, trazabilidad y
toma de decisiones.

En este trabajo se presenta un Gemelo Digital orientado al
control de calidad proactivo en sistemas de vision industrial
aplicados a la fabricacién de componentes de automocién. La
propuesta combina técnicas de visién artificial, modelos de
aprendizaje profundo basados en YOLO Redmon et al. (2016)
y una arquitectura multiagente desarrollada con SPADE pa-
ra sincronizar el sistema fisico con su representacion digital
y realizar andlisis de causa raiz sobre los defectos detectados

durante la inspeccidn final. La metodologia se valida en un en-
torno industrial de inspeccion de lentes de faros, permitiendo
relacionar los defectos identificados con las diferentes etapas
del proceso de fabricacién y facilitando mecanismos de inter-
vencién temprana sobre el proceso productivo.

El resto del articulo se organiza de la siguiente manera.
La Seccién 2 describe el proceso de fabricacién y el sistema
de inspeccién industrial empleado como caso de estudio. La
Seccién 3 aborda la identificacién automatica de defectos me-
diante modelos basados en aprendizaje profundo y el andlisis
de trazabilidad asociado al proceso de fabricaciéon. La Sec-
cion 4 presenta la arquitectura propuesta del Gemelo Digital y
la plataforma multiagente desarrollada para la sincronizacién
entre el sistema fisico y su representacion digital. La Seccion
5 describe la integracion industrial del sistema propuesto y
su funcionamiento dentro del entorno de supervisién desarro-
llado. Finalmente, la Seccion 6 recoge las conclusiones y las
lineas futuras de trabajo.

2. Descripcion del problema: la inspeccion industrial de
lentes de faros

La fabricacién de lentes de faros para automocién incluye
diferentes etapas de produccién en las que pueden aparecer de-
fectos superficiales que afectan a la calidad final del producto.
Debido a los elevados requisitos estéticos y funcionales exi-
gidos en el sector, la deteccion temprana y la trazabilidad de
defectos representan aspectos criticos dentro de las estrategias
de aseguramiento de la calidad.

Figura 1: Principales etapas del proceso de fabricacion de lentes de faros con-
sideradas en la descripcion del problema.

El proceso de fabricacién se compone principalmente de
las etapas de inyeccion, barnizado y secado (Figura 1). Du-
rante la fase de inyeccion pueden aparecer defectos asociados
al moldeado del material, como rebabas, marcas de expulsion,
puntos negros o defectos producidos por contaminacién. Pos-
teriormente, en la etapa de barnizado, se aplica una capa pro-
tectora de barniz sobre la superficie de la lente, pudiendo ori-
ginarse defectos relacionados con problemas de aplicacién o
deposicion del material, tales como descuelgues, gotas o acu-
mulaciones de particulas. Finalmente, durante el proceso de
secado pueden producirse defectos superficiales asociados a
problemas de evaporacién o contaminacién ambiental.

La inspeccidn de defectos superficiales en lentes de faros
constituye una tarea compleja debido a las caracteristicas 6pti-
cas de las piezas transparentes y a la presencia de geometrias
no planas. Tradicionalmente, este tipo de inspecciones se ha
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realizado de forma manual, aunque actualmente diferentes sis-
temas de vision industrial utilizados en entornos de fabrica-
cién se basan en desarrollos previos orientados a la inspeccién
automadtica de defectos superficiales sobre piezas transparen-
tes Martinez et al. (2012).

El sistema empleado en este trabajo se basa en una arqui-
tectura multicimara sincronizada con iluminacién dindmica
para resaltar irregularidades superficiales presentes en la len-
te. Durante el proceso de inspeccion se adquiere una secuencia
de iméagenes sobre las que posteriormente se aplican diferentes
etapas de procesamiento para detectar regiones defectuosas y
determinar si la pieza cumple los criterios de calidad estable-
cidos Martinez et al. (2013).

Actualmente, este tipo de sistemas opera principalmente
bajo un enfoque reactivo, centrado en la deteccién autométi-
ca de defectos durante la inspeccion final. En este contexto,
el trabajo propone complementar el sistema existente median-
te un Gemelo Digital orientado a incorporar capacidades de
sincronizacion, andlisis de defectos y trazabilidad asociada al
proceso de fabricacion.

3. Identificacion automatica y trazabilidad de defectos

En esta seccion se aborda la identificacion automadtica de
defectos y andlisis de trazabilidad con el propdsito de exten-
der las capacidades del sistema de inspeccién industrial. Su
integracion dentro del Gemelo Digital permite enriquecer la
representacion digital del proceso productivo y proporcionar
informacién contextualizada sobre el origen de los defectos
detectados durante la inspeccién final.

3.1. Identificacion automdtica de tipos de defectos mediante

aprendizaje profundo

La identificacién automatica de defectos se realiza a partir
de las imadgenes generadas por el sistema de visién industrial
durante el proceso de inspeccion. Para ello, se emplean mo-
delos basados en aprendizaje profundo capaces de detectar y
clasificar automaticamente diferentes tipos de defectos super-
ficiales presentes en las piezas inspeccionadas.

Como etapa previa al entrenamiento de los modelos, se
construy6 un conjunto de datos, que actian como verdad ab-
soluta, utilizando la herramienta Label Studio. Esta aplicacién
permite realizar el etiquetado manual de defectos mediante re-
giones delimitadoras asociadas a cada categoria, facilitando la
generacion de informacidn de referencia para el entrenamien-
to y validacién de los modelos desarrollados.

El conjunto de datos incluye diferentes tipos de defectos
asociados a las distintas etapas del proceso de fabricacidn, ta-
les como rebabas, puntos negros, contaminacién superficial,
descuelgues o defectos relacionados con el recubrimiento y
secado de las lentes. La utilizacién de imédgenes obtenidas di-
rectamente del entorno industrial permite adaptar el modelo a
las condiciones reales de operacién del sistema de inspeccion.

Para la deteccidn y clasificacion automadtica se ha emplea-
do la arquitectura YOLO (You Only Look Once) Redmon et al.
(2016), ampliamente utilizada en aplicaciones de deteccién de
objetos en tiempo real. Este tipo de arquitecturas permite rea-
lizar simultdneamente la localizacién y clasificacion de defec-
tos sobre una misma imagen, proporcionando tiempos de infe-

rencia compatibles con los requisitos temporales del proceso
industrial.

El modelo desarrollado procesa las imdgenes generadas
por el sistema de inspeccién, donde los defectos aparecen re-
saltados respecto al fondo homogéneo de la lente. Como resul-
tado, el sistema identifica automdticamente las regiones de-
fectuosas y asigna una categoria asociada al tipo de defecto
detectado. Esta informacidn es posteriormente incorporada al
Gemelo Digital como parte de la representacién virtual de ca-
da pieza inspeccionada.

Aplicacion del Gemelo Digital

Clasificador
YOLO v8
SFTP — - | || [

Imagen de aspecto e Identificacion del Identificacion de la [

Imégenes digitales

Arbol de decisién

imagen segmentada
con resultado MVS
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|

productivo

\ - J J
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Figura 2: Esquema para la identificacion automadtica de defectos y la etapa del
proceso productivo en la que se origind.

3.2.  Trazabilidad y andlisis de causa raiz

Este apartado define el proceso de andlisis orientado a de-
terminar la etapa del proceso productivo donde probablemente
se originé dicho defecto. Este mecanismo permite incorporar
capacidades de trazabilidad industrial dentro del sistema de
inspeccién y extender el andlisis mds alla de la simple clasifi-
cacidén de piezas conformes o defectuosas.

El andlisis de trazabilidad se basa en el conocimiento aso-
ciado al proceso de fabricacién de las lentes de faros y en la
relacion existente entre determinados defectos superficiales y
las diferentes etapas productivas. De este modo, defectos aso-
ciados al moldeado del material, como rebabas o puntos ne-
gros, pueden relacionarse con la fase de inyeccién, mientras
que defectos como descuelgues o acumulaciones superficiales
suelen estar vinculados al proceso de barnizado. Del mismo
modo, determinadas alteraciones superficiales pueden asociar-
se a anomalias producidas durante la etapa de secado.

Posteriormente, la integracidn de esta informacién dentro
del Gemelo Digital permite contextualizar los resultados ge-
nerados por el sistema de inspeccién y facilitar tareas de su-
pervision industrial y soporte a la toma de decisiones. Asi, el
sistema no solo identifica defectos sobre las piezas inspeccio-
nadas, sino que proporciona informacién adicional sobre el
posible origen del problema dentro del proceso productivo.

La Figura 2 muestra el flujo de integracién del modelo
basado en YOLO dentro de la aplicacién del Gemelo Digital
para la identificacién automética de defectos superficiales y
el andlisis de la etapa del proceso productivo asociada. Se in-
cluye la fase de disefio y entrenamiento del clasificador y su
posterior utilizacién durante la operacion del sistema de ins-
peccidén industrial.

Etapa del
proceso

productivo
‘ identificada
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Figura 3: Marco conceptual del Gemelo Digital basado en ISO 23247 para el sistema de inspeccion industrial.

4. Arquitectura del Gemelo Digital

La arquitectura propuesta se apoya en un modelo de Ge-
melo Digital y una plataforma multiagente para gestionar el
intercambio de informacién entre el sistema de inspeccién in-
dustrial y los médulos de andlisis desarrollados. Esta integra-
cién permite organizar los procesos de adquisicion de datos,
supervision y andlisis automatico de defectos dentro de un en-
torno distribuido y modular.

4.1. Marco conceptual del Gemelo Digital

El Gemelo Digital desarrollado busca extender las capa-
cidades del sistema de inspeccién industrial tradicional, evo-
lucionando desde un enfoque reactivo hacia una arquitectura
capaz de analizar el origen de los defectos detectados duran-
te el proceso de fabricacidn. Para ello, se propone un entorno
sincronizado entre el sistema fisico de inspeccién y una repre-
sentacion digital orientada al andlisis contextual de la infor-
macidén generada durante cada ciclo de inspeccion.

La arquitectura propuesta se encuentra alineada con los
principios definidos en la norma ISO 23247 para la imple-
mentacion de Gemelos Digitales en entornos de fabricacion
International Organization for Standardization (2021). En es-
te contexto, el sistema de vision industrial actia como el ele-
mento fisico observable del proceso productivo, mientras que
el Gemelo Digital constituye su representacion virtual sincro-
nizada. Esta sincronizacién permite disponer de informacién

contextualizada sobre el estado del sistema de inspeccién y so-
bre los defectos detectados durante el proceso de fabricacion.

El flujo de informacién comienza con la adquisicion de
imagenes y resultados generados por el sistema de inspeccion
industrial. Estos datos permiten actualizar la representacion
digital asociada a cada pieza inspeccionada e incorporar infor-
macioén relacionada con defectos y resultados de inspeccidn.

La Fig. 3 muestra el marco conceptual del Gemelo Digital
y el flujo de informacién establecido entre el sistema fisico de
inspeccién y su representacion digital.

4.2.  Plataforma multiagente desarrollada

Para implementar la arquitectura propuesta se ha desa-
rrollado una plataforma distribuida basada en sistemas multi-
agente. Este enfoque permite desacoplar las diferentes funcio-
nalidades del sistema y facilita la integracion de nuevos médu-
los de andlisis, supervisién o comunicacion dentro del Gemelo
Digital. Ademads, las arquitecturas multiagente proporcionan
modularidad, escalabilidad y capacidades de interoperabilidad
especialmente adecuadas para entornos industriales distribui-
dos.

La plataforma ha sido desarrollada utilizando SPADE
(Smart Python Agent Development Environment), un entorno
orientado al desarrollo de sistemas multiagente sobre protoco-
los de comunicacion distribuidos. Cada agente implementa-
do dentro de la arquitectura es responsable de una funcionali-
dad especifica relacionada con la adquisicién, sincronizacion,
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Figura 4: Arquitectura multiagente desarrollada para la sincronizacién entre el sistema fisico y el Gemelo Digital.

andlisis o supervision de la informacién generada por el siste-
ma de inspeccion.

El agente de adquisicién de datos se encarga de recopi-
lar la informacién generada durante el ciclo de inspeccidn in-
dustrial, incluyendo resultados de inspeccidn, imdgenes pro-
cesadas y metadatos asociados al proceso. Esta informacién
es distribuida al resto de agentes mediante mecanismos inter-
nos de comunicacion, permitiendo mantener sincronizada la
representacion digital del sistema fisico.

El agente de representacion digital mantiene actualizado el
estado virtual asociado a cada inspeccion realizada. Sobre es-
ta representacion se almacenan tanto los resultados generados
por el sistema de visién industrial como la informacién deri-
vada de los procesos de andlisis implementados en el Gemelo
Digital.

Por otra parte, el agente de gestién coordina el flujo glo-
bal de informacién dentro de la plataforma multiagente, su-
pervisando las comunicaciones entre agentes y gestionando
las diferentes tareas ejecutadas durante el proceso de analisis
y trazabilidad.

La plataforma incorpora ademds un agente de aplicacion
encargado de ejecutar los algoritmos de inteligencia artificial
utilizados para la identificacién automética de defectos super-
ficiales. Para ello, se emplean modelos de aprendizaje profun-
do basados en la arquitectura YOLO Redmon et al. (2016),
capaces de detectar y clasificar defectos sobre las imagenes
generadas por el sistema de visién industrial. Una vez identi-
ficado el tipo de defecto, el sistema realiza un analisis de causa
raiz utilizando el conocimiento asociado al proceso de fabrica-
cién, permitiendo inferir automaticamente la etapa productiva
donde probablemente se originé el defecto detectado.

La comunicacion entre el sistema fisico de inspeccién y el
Gemelo Digital permite cerrar el ciclo entre deteccién, analisis
y supervisién del proceso productivo. De esta forma, la plata-
forma proporciona informacién contextualizada para tareas de
supervision industrial, trazabilidad de defectos y soporte a la

toma de decisiones.

La Figura 4 muestra la arquitectura de la plataforma mul-
tiagente desarrollada y las interacciones existentes entre los
diferentes agentes que componen el sistema.

5. Integraciéon industrial del sistema propuesto

La arquitectura desarrollada ha sido concebida para su in-
tegracion sobre el sistema de inspeccion industrial actualmen-
te utilizado en la fabricacion de lentes de faros de automocion.
En el momento actual, el sistema de vision industrial contintia
operando en modo reactivo dentro del entorno de produccién,
mientras que el Gemelo Digital y la plataforma multiagente se
encuentran en fase de validacion funcional. Asimismo, se han
realizado pruebas preliminares de identificacién automaética de
defectos mediante modelos basados en aprendizaje profundo
utilizando imédgenes obtenidas del sistema de inspeccién in-
dustrial. Estas pruebas han permitido evaluar la viabilidad de
incorporar capacidades de trazabilidad y andlisis de defectos
dentro del entorno de supervision desarrollado.

5.1.  Flujo de funcionamiento

La arquitectura propuesta establece un flujo de informa-
cién entre el sistema fisico de inspeccion y el Gemelo Digital
desarrollado. Durante el ciclo de inspeccién, el sistema de vi-
si6n industrial adquiere las imdgenes de la lente y genera la
informacion asociada al resultado de inspeccién. Estos datos
pueden ser posteriormente utilizados por la plataforma multi-
agente para actualizar la representacion digital asociada a cada
pieza inspeccionada.

Sobre esta representacion digital se ejecutan los mecanis-
mos de identificacién automadtica de defectos y analisis de tra-
zabilidad planteados en este trabajo. A partir de las imagenes
procesadas por el sistema de vision industrial, los modelos ba-
sados en aprendizaje profundo permiten identificar diferentes
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tipologias de defectos superficiales presentes en las lentes ins-
peccionadas.

5.2.  Andlisis de trazabilidad de defectos

Las pruebas realizadas han permitido evaluar la capacidad
del sistema para asociar determinados defectos detectados du-
rante la inspeccién con distintas etapas del proceso de fabrica-
cion. Para ello, se ha utilizado el conocimiento asociado a la
tipologia de defectos presentes en las lentes de faros y su rela-
cién con procesos como inyeccion, recubrimiento o secado.

La informacién generada por el sistema de identificacién
automatica constituye la base para incorporar capacidades de
andlisis contextual dentro del Gemelo Digital. De este modo,
la arquitectura desarrollada permite plantear mecanismos de
trazabilidad orientados a facilitar tareas de supervision indus-
trial y andlisis de incidencias en planta.

Aunque actualmente el sistema no actda directamente so-
bre el proceso productivo, la informacién obtenida podria uti-
lizarse en futuras etapas para facilitar la identificacion tempra-
na de anomalias y mejorar el andlisis del origen de determina-
dos defectos detectados durante la inspeccidn final.

5.3.  Aplicabilidad industrial

El enfoque basado en Gemelo Digital y sistemas multi-
agente permite incorporar nuevas capacidades de andlisis y
supervisioén sin modificar el funcionamiento principal del sis-
tema de vision industrial.

Las pruebas realizadas muestran que la plataforma desa-
rrollada proporciona una base adecuada para evolucionar sis-
temas de inspeccién convencionales hacia entornos de super-
visién mds avanzados, incorporando capacidades de trazabili-
dad y analisis de defectos dentro del proceso productivo. Asi-
mismo, la modularidad de la arquitectura facilita la incorpora-
cion futura de nuevos modelos de anélisis y su posible exten-
sién a otros procesos de fabricacion industrial.

6. Conclusiones

Este trabajo presenta un Gemelo Digital orientado a ex-
tender las capacidades de los sistemas de visién industrial
tradicionales hacia entornos de control de calidad proactivo.
La propuesta combina un sistema de inspeccion industrial ya
existente con una plataforma multiagente y mecanismos de
identificacion automdtica de defectos basados en aprendizaje
profundo.

La arquitectura desarrollada permite establecer una repre-
sentacion digital del sistema de inspeccién y proporciona una
base para incorporar capacidades de andlisis y trazabilidad de
defectos dentro del entorno industrial. Asimismo, el uso de
una plataforma multiagente facilita la modularidad e interope-
rabilidad entre los diferentes componentes que integran el Ge-
melo Digital.

Las pruebas preliminares realizadas sobre imdgenes obte-
nidas del sistema de inspeccidn industrial muestran la viabili-
dad de utilizar modelos basados en aprendizaje profundo para
la identificacion automética de defectos superficiales presen-
tes en lentes de faros de automocion. Del mismo modo, la in-
formacién generada permite plantear mecanismos de andlisis

de trazabilidad orientados a relacionar determinados defectos
con las distintas etapas del proceso de fabricacion.

Como lineas futuras de trabajo, se plantea completar la in-
tegracion de los modelos de identificacién automaética dentro
del entorno industrial y ampliar las capacidades del Gemelo
Digital mediante la incorporacién de nuevos mecanismos de
supervisién y andlisis del proceso productivo. Asimismo, se
estudiard la incorporacion de estrategias predictivas orientadas
a facilitar la deteccidon temprana de anomalias en fabricacién
y extender la aplicacioén de la arquitectura propuesta a otros
procesos industriales.
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