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РАЗРАБОТКА АРХИТЕКТУРЫ ВЕБ-ПРИЛОЖЕНИЯ ДЛЯ ДЕТЕКЦИИ 
ОБЪЕКТОВ НА РЕНТГЕНОВСКИХ СНИМКАХ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 

Рассмотрен процесс разработки архитектуры веб-приложения для автоматизированной 
детекции объектов на рентгеновских снимках сварных соединений с использованием нейросете-
вой модели YOLOv5. Представлена структура проекта, включающая серверную часть, реализо-
ванную на основе асинхронного фреймворка FastAPI, и клиентский интерфейс, разработанный с 
использованием HTML и JavaScript. Описаны основные этапы работы приложения: загрузка 
изображения, его предобработка с помощью библиотеки OpenCV, выполнение инференса моде-
ли и возврат результатов пользователю в формате JSON с последующей визуализацией обна-
руженных объектов. Интерфейс приложения интуитивно понятный и удобный в использова-
нии; он обеспечивает загрузку изображения, его предварительный просмотр и отображение 
результатов детекции в реальном времени. Приложение развернуто на тестовом сервере под 
управлением операционной системы Ubuntu 22.04. Результаты тестирования подтвердили 
корректное функционирование всех компонентов системы и высокую точность детекции объ-
ектов. Продемонстрирован потенциал предложенного решения для автоматизации анализа 
рентгеновских снимков с применением систем поддержки принятия решений на основе техно-
логий искусственного интеллекта. 
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Введение. Анализ рентгеновских сним-
ков сварных соединений является важной 
частью неразрушающего контроля каче-
ства, однако традиционные методы требу-
ют значительных временных и человече-
ских ресурсов, а также подвержены субъ-
ективным ошибкам. 

Предложенная в работе [1] классифика-
ция методов неразрушающего контроля 
сварных соединений позволяет учитывать 
специфику типовых дефектов при выборе 
оптимальных подходов контроля и может 
быть полезна при дальнейшем развитии 
автоматизированной обработки рентгенов-
ских снимков. Развитие технологий циф-
ровой обработки изображений и искус-
ственного интеллекта открывает возмож-
ность автоматизации данного процесса, 
позволяя повысить точность и скорость 
обнаружения дефектов. Разработка веб-
приложения, объединяющего современные 

нейросетевые модели и удобный интер-
фейс пользователя, представляет собой 
актуальное решение, способное внедрять-
ся в промышленные системы поддержки 
принятия решений [2–4]. 

При создании таких приложений крае-
угольным вопросом является разработка их 
архитектуры. Архитектура приложения 
представляет собой стратегически органи-
зованную структуру, определяющую взаи-
модействие компонентов системы и прин-
ципы их проектирования. Она охватывает 
как дизайн, отвечающий за пользователь-
ский опыт, так и технические аспекты, 
включая интеграцию с данными и инфра-
структурой. Выбор архитектуры напрямую 
влияет на производительность, масштаби-
руемость и экономическую эффективность 
приложений, что делает разработку архи-
тектуры критически важным этапом проек-
тирования систем автоматизированной об-
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работки визуальной информации и систем 
поддержки принятия решений [5, 6]. 

Современные веб-приложения, такие 
как одностраничные (SPA), демонстриру-
ют, как эволюция архитектурных подхо-
дов позволяет решать новые задачи. Пере-
ход от статических HTML-страниц к ди-
намическим интерфейсам, где сервер 
предоставляет данные через API, а клиент-
ская часть реализует логику с помощью 
JavaScript, потребовал переосмысления 
серверной архитектуры [7]. Включая ис-
пользование микросервисов для обработки 
запросов [8] и интеграцию с внешними си-
стемами, такими как нейронные сети для 
анализа данных [9]. 

Разработка архитектуры требует баланса 
между текущими потребностями и буду-
щими вызовами. Принципы SOLID способ-
ствуют созданию гибких систем, снижая 
затраты на внедрение новых функций [5]. 
Использование современных инструментов, 
таких как фреймворки для SPA, ускоряет 
разработку, но требует согласованности 
между клиентской и серверной частями [6]. 

В системах с элементами искусственно-
го интеллекта архитектура играет ключе-
вую роль в организации взаимодействия 
между компонентами. Например, анализ 
визуальных данных требует координации 
между брокером сообщений, файловым 
хранилищем и нейронной сетью. При этом 
трехуровневые клиент-серверные модели 
сохраняют актуальность, разделяя ответ-
ственность между клиентом, сервером и 
базой данных для оптимизации произво-
дительности. 

Интеграция новых технологий подчер-
кивает необходимость продуманной архи-
тектуры, объединяющей разнородные 
компоненты в единую систему. Это вклю-
чает обеспечение безопасности, масшта-
бируемости и отказоустойчивости, что 
остается основой успешной разработки как 
традиционных веб-приложений, так и 
сложных систем автоматизированной об-
работки визуальной информации и систем 
поддержки принятия решений [6, 9]. 

Цель и задачи работы. Целью данной 
работы является разработка архитектуры 
веб-приложения для загрузки и обработки 
рентгеновского снимка сварного соединения 
с последующей детекцией на нём различных 
объектов — дефектов и артефактов. 

Задача реализована на основе предобу-
ченной в среде Google Colaboratory искус-
ственной нейронной сети YOLOv5. Сер-
верная часть приложения реализована с ис-
пользованием современного асинхронного 
фреймворка FastAPI, клиентский интер-
фейс — с применением HTML и JavaScript. 

Основное функциональное требование: 
приложение должно обеспечивать удобную 
загрузку пользователем файла одиночного 
изображения через веб-интерфейс, его по-
следующую обработку на сервере (детек-
цию объектов) и отображение результатов 
непосредственно в браузере. 

Основные задачи, реализованные при 
разработке веб-приложения: 

‒ создание серверного API для загрузки 
изображений методом POST; 

‒ выполнение предобработки изобра-
жений с использованием библиотеки 
OpenCV; 

‒ интеграция предварительно обучен-
ной модели нейронной сети YOLOv5 для 
детекции объектов; 

‒ возврат обработанного изображения и 
результатов детекции в формате JSON; 

‒ разработка фронтенда для загрузки 
изображения и отображения результатов 
пользователю. 

Дополнительные требования заключа-
ются в обеспечении устойчивой работы 
приложения на сервере под управлением 
операционной системы Ubuntu, а также в 
возможности дальнейшего масштабирова-
ния решения. 

Структура проекта. Структура проекта 
представлена на рисунке 1. В корневой 
директории, названной «ODProject», рас-
положены папки и файлы проекта, вклю-
чая реализацию архитектуры YOLOv5. 
Оптимальные веса нейросети сохранены в 
файле best.pt. 



Наукоемкие технологии и оборудование в промышленности и строительстве. 2025. № 8 (82) 

МАШИНОСТРОЕНИЕ 

55 

 

Рисунок 1 — Структура проекта 

Реализация серверной части. Для реа-
лизации серверной части был выбран 
фреймворк FastAPI, обеспечивающий высо-
кую скорость обработки запросов [10] и 
удобство разработки благодаря встроенной 
поддержке асинхронности и автоматической 
генерации OpenAPI-документации [11]. 

Основные компоненты серверной части 
включают в себя: 

– обработку файлов: приём изображе-
ний в формате multipart/form-data; 

– предобработку изображений: преобра-
зование байтового потока в массив NumPy с 
использованием OpenCV (cv2.imdecode), 
масштабирование изображения до размера 
640×640 пикселей; 

– интеграцию модели YOLOv5: приме-
нение предобученной нейросети YOLOv5 
для детекции объектов на полученных 
изображениях; 

– формирование ответа: кодирование 
обработанного изображения обратно в 
формат Base64 для передачи клиенту и 
возврат списка обнаруженных объектов. 

Для удобства обслуживания статиче-
ских файлов подключен модуль StaticFiles 
фреймворка FastAPI. 

Реализация клиентской части. Кли-
ентская часть реализована с использовани-
ем HTML5, CSS3 и нативного JavaScript. 
Основные элементы пользовательского 
интерфейса включают: 

– загрузку изображения методом 
Drag-and-Drop: возможность загрузки фай-
ла перетаскиванием в выделенную область; 

– предпросмотр изображения: отоб-
ражение оригинального снимка до начала 
обработки; 

– индикацию загрузки: визуальную 
анимацию, сигнализирующую о процессе 
отправки данных на сервер; 

– отображение результатов: визуали-
зацию обработанного изображения и спис-
ка найденных объектов с указанием клас-
сов и уровня уверенности. 

Асинхронный обмен данными между 
клиентом и сервером осуществляется через 
API fetch, что обеспечивает плавную работу 
интерфейса без перезагрузки страницы. 

Реализация обработки изображений. 
Преобразование изображения. После по-
лучения изображения с клиента сервер 
выполняет следующие этапы обработки: 

1. Преобразование байтов в массив 
NumPy: 
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python 
np_arr = np.frombuffer(file_bytes, np.uint8) 
img = cv2.imdecode(np_arr, cv2.IMREAD_COLOR) 
 

2. Масштабирование изображения до 
размеров, соответствующих входу модели 
YOLOv5: 
 
python 
img_resized = cv2.resize(img, (640, 640)) 
 

3. При необходимости — преобразова-
ние цветового пространства из BGR в 
RGB. 

Детекция объектов. На подготовлен-
ном изображении выполняется инференс 
модели YOLOv5: 
 
python 
results = model(img_resized) 
detections = 
results.pandas().xyxy[0].to_dict(orient="rec
ords") 
 

Из результатов извлекаются координа-
ты ограничивающих прямоугольников 
(bounding boxes), классы обнаруженных 
объектов и значения уверенности модели. 

Возврат данных клиенту. Обработан-
ное изображение кодируется в формат 
base64 для передачи: 
 
python 
_, buffer = cv2.imencode('.jpg', 
img_with_boxes) 
img_base64 = 
base64.b64encode(buffer).decode('utf-8') 
 

Данные о детекциях структурируются в 
JSON-объект и отправляются клиенту вме-
сте с изображением в виде строки Base64. 

Развертывание на сервере Ubuntu. 
Проект был успешно развернут на сервере 
под управлением операционной системы 
Ubuntu 22.04. Настройка включала следу-
ющие этапы: 

– установку Python 3.11 и необходимых 
библиотек требуемых версий (fastapi, uvicorn, 
opencv-python, torch, ultralytics и др.), пе-
речисленных в файле requirements.txt; 

– клонирование репозитория YOLOv5 и 
его локальную установку с учетом всех 
зависимостей; 

– настройку виртуального окружения 
для изоляции проекта; 

– запуск серверного приложения с по-
мощью Uvicorn на порту 8000; 

– настройку сетевого доступа через  
IP-адрес. 

Функциональные возможности веб-
приложения. Веб-приложение, интерфейс 
которого представлен на рисунке 2, пред-
назначено для загрузки и автоматической 
обработки одиночного рентгеновского 
снимка сварного соединения с целью де-
текции объектов — дефектов и различных 
артефактов. Интерфейс включает цен-
тральную зону, куда пользователь может 
перетащить файл (метод drag-and-drop) 
или выбрать его вручную с помощью 
кнопки «Выберите файл». Приложение 
поддерживает форматы изображений JPG, 
PNG, TIF и TIFF с ограничением на размер 
файла не более 1 МБ. 

После загрузки изображение отправля-
ется на сервер для анализа, где с помощью 
алгоритмов компьютерного зрения выпол-
няется поиск и распознавание объектов. В 
текущей версии приложения реализована 
детекция таких элементов, как цифры, 
символы и обозначения, расположенные 
рядом со сварными швами — так называе-
мые маркировочные знаки. 

В нижней части интерфейса предусмот-
рена возможность обратной связи с разра-
ботчиками. 

На рисунке 3 продемонстрирован ре-
зультат работы приложения. Слева показан 
исходный рентгеновский снимок без обра-
ботки, на котором присутствуют реальные 
цифровые обозначения (например, «12», 
«7», «2»), а также могут располагаться бук-
венно-цифровые метки. Справа — то же 
изображение после обработки: зоны, где 
система обнаружила маркировочные зна-
ки, выделены зелеными рамками. 
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Рисунок 2 — Интерфейс веб-приложения 

 

Рисунок 3 — Результат работы веб-приложения



Наукоемкие технологии и оборудование в промышленности и строительстве. 2025. № 8 (82) 

МАШИНОСТРОЕНИЕ 

58 

Рядом с каждой рамкой указано название 
распознанного объекта (marking sign) и уро-
вень уверенности в его обнаружении. Ниже 
размещена таблица, в которой перечислены 
все найденные объекты с соответствующими 
значениями уверенности, варьирующимися 
от 70,11 до 88,99 %. Эти результаты демон-
стрируют высокую эффективность и точ-
ность алгоритма детекции, что открывает 
возможность использования системы в даль-
нейшем для автоматизированного анализа и 
протоколирования результатов радиационно-
го контроля сварных соединений. 

Веб-приложение доступно для открытого 
тестирования по адресу http://weldmarker.ru. 

Выводы. В результате проведенной ра-
боты было спроектировано и реализовано 
веб-приложение для загрузки и автомати-
зированной обработки рентгеновских 
снимков сварных соединений.  

Научная новизна работы заключается в 
разработке модульной архитектуры веб-
приложения, обеспечивающей эффектив-
ную интеграцию нейросетевой модели 
YOLOv5 в асинхронное серверное окруже-
ние на базе FastAPI. Предложенная структу-
ра позволяет выполнять детекцию объектов 
на рентгеновских снимках сварных соеди-
нений в режиме реального времени, обеспе-
чивая высокую производительность за счет 
оптимизации обработки изображений и па-
раллелизма запросов. Особенностью реше-
ния является использование современных 
веб-технологий для построения удобного 
интерфейса, совместимого с дальнейшим 
масштабированием и внедрением в автома-
тизированные системы контроля качества. 

Решение демонстрирует высокую ско-
рость обработки изображений и точность 
распознавания маркировочных знаков, что 
подтверждается тестированием на реальных 
снимках. Полученные результаты позволя-
ют рассматривать разработанное приложе-
ние как перспективный инструмент для ав-

томатизации анализа радиографических 
изображений в рамках неразрушающего 
контроля качества сварных соединений. 

Ключевые достижения проекта: 
‒ реализация модульной архитектуры, 

допускающей масштабирование и после-
дующее внедрение новых функций; 

‒ обеспечение корректной работы всех 
компонентов системы (загрузка, предобра-
ботка, инференс, визуализация); 

‒ достижение высокого уровня точно-
сти детекции объектов (уверенность от 70 
до 89 %) на ограниченном наборе классов; 

‒ создание интуитивно понятного веб-
интерфейса, поддерживающего drag-and-
drop загрузку изображений и мгновенное 
отображение результатов. 

Дальнейшее развитие проекта может 
включать следующие направления: 

‒ интеграцию асинхронной очереди за-
дач (например, Celery) для повышения от-
казоустойчивости и возможности обработ-
ки множества изображений параллельно; 

‒ расширение набора детектируемых объ-
ектов за счет обучения модели на новых ти-
пах объектов и артефактов, присущих рент-
геновским снимкам сварных соединений; 

‒ внедрение механизма сохранения ис-
тории обработки изображений и формиро-
вания отчетов; 

‒ оптимизацию модели YOLOv5 под кон-
кретные аппаратные средства (например, ис-
пользование TensorRT или ONNX Runtime); 

‒ публикацию API для внешних систем 
и интеграцию с комплексами цифровой 
радиографии. 

Таким образом, разработанное веб-
приложение представляет собой эффек-
тивное решение в области автоматизиро-
ванного анализа рентгеновских снимков и 
может быть использовано в качестве осно-
вы для создания системы поддержки при-
нятия решений специалистами радиацион-
ных методов контроля. 
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Russia), Orlov A. A. (Donbass State Technical University, Alchevsk, Russia) 
DEVELOPMENT OF WEB APPLICATION ARCHITECTURE FOR OBJECT DETECTION  
ON X-RAY IMAGES OF WELDED JOINTS 

The process of developing a web-application architecture for the automated detection of objects in 
X-ray images of welded joints using the YOLOv5 neural network model is examined. The project’s 
structure is presented, including the server part, which is based on the asynchronous FastAPI 
framework, and the client interface, which is developed using HTML and JavaScript. The main stages 
of application operation are described: image loading, its preprocessing with the OpenCV library, 
model inference and returning results to the user in JSON format with subsequent visualization of 
detected objects. The self-explanatory and easy-to-use application interface provides image loading, its 
previewing, and real-time display of detection results. The application is deployed on a test server 
running Ubuntu 22.04 operating system. The test results confirmed the correct functioning of all system 
components and high accuracy of object detection. The potential of the proposed solution for 
automating X-ray image analysis using the decision support systems based on artificial intelligence 
technologies. 

Key words: web application, YOLOv5, X-ray image, welded joint, identifying symbols, object 
detection, FastAPI, computer vision, neural model. 
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