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1 Uvod

Tento dokument obsahuje popis vysledku VB01000048-V3 - Metody pro pokrocilou
analyzu dopravy (software) projektu MV SECTECH - Bezpecné dopravni systémy nové
generace (VB01000048).

Pod timto vysledek vznikl software pro analyzu dopravy v cloudu, ve formé& webové
aplikace pro zpracovavani dopravnich dat v cloudu nabizi rozhrani (REST API) pro
zpracovani Uloh analyzy dopravy a vlastni implementace metod samotnych. V ramci
vytvoreného cloudového software je aktualné podporovana uloha re-identifikace vozidel na
zakladé vizudlnich vlastnosti (vzhledu) vozidla v obraze. Software ma vyraznou moznost

rozSifeni o dalsi Ulohy z oblasti analyzy dopravy v dalSim roce feSeni projektu.

Informace o vysledku jsou k dispozici na https://www.fit.vut.cz/research/product/754/.

Kéd aplikace véetné popisu a navodu k pouziti je dostupny z https://qit.fit.vutbr.cz/SSTS-
NG/TrafficAnalysis-cloud.

2 Technicka specifikace software

Tento framework zalozeny na technologiich Python, Flask, RabbitMQ, Redis, Celery pfti
pouziti virtualizaCniho nastroje Docker nabizi moznosti distribuovaného zpracovani
dopravnich dat, véetn& vypo&td modelld konvoluénich neuronovych siti pro extrakci

identifikaénich ptiznak( za pouziti ONNX runtime.

2.1 Navrh cloudové aplikace

Software pro analyzu dopravy v cloudu je zaloZzena na open-source virtualiza¢ni technologii
Docker?!, jehoz cilem je poskytnout jednotné aplikacni rozhrani pro izolaci a nasazovani
softwaru v baliCcich, zvané kontejnery. Tyto kontejnery obsahuji vSe podstatné pro
spusténi vyvinutého software véetné knihoven, systémovych nastrojd a dalSich zavislosti
béh aplikace (runtime). Tato technologie umozZfiuje jednoduché nasazeni a dobrou

prenositelnost vytvoreného reseni.

Cloudova aplikace se skladd z nékolika moduld, které jsou reprezentovany Docker
kontejnery. Schéma na Obrazku 1 ukazuje jednotlivé moduly aplikace a jejich propojeni.

Celkem se jedna o 5 typu kontejner(:

e API poskytuje rozhrani aplikace a je vstupnim bodem pro komunikaci s aplikaci
e RABBIT slouzi jako message broker (vice Sekce 2.1.1)
e REDIS je zde vyuZit jako message backend (vice Sekce 2.1.2)

! https://www.docker.com/
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Obrdzek 1: Schéma jednotlivych moduld cloudové aplikace pro analyzu dopravy a jejich

propojeni.

2.1.1 Message broker

RabbitMQ? je nejvice rozsifeny open-source message broker (systém pro zasilani zprav).

Message broker funguje jako prostfednik pro rdzné sluzby (napt. webové aplikace). Lze jej

pouzit ke snizeni zatéZe a doby doruceni serverd webovych aplikaci tim, Ze tkoly, které by

normalné zabraly mnoho ¢asu nebo zdrojd, deleguje na treti stranu, kterd nemd jinou

praci. [1]

2 https://www.rabbitmg.com/
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Obrdzek 2: Zdkladni pouziti RabbitMQ jako message brokera. Producent (Producer) posild
pozadavky zprosttedkovateli (Broker), konzument (Consumer) je zpracovavd a posild
zprosttedkovateli zpét vysledky. Zdroj: [1]

Zakladni architektura fronty zprav je jednoducha - existuji klientské aplikace zvané
producenti, které vytvareji zpravy a dorucuji je zprostfedkovateli (fronté zprav). Ostatni
aplikace, nazyvané konzumenti, se pripojuji k fronté a pfihlasuji se k odbéru zprav, které
maji byt zpracovany. Schématické zndzornéni procesu je na Obrdzku 2. Software mize
vystupovat jako producent nebo konzument nebo jako konzument i producent zprav.

Zpravy umisténé do fronty jsou uloZzeny, dokud si je spotfebitel nevyzvedne. [1]

2.1.2 Message backend
Redis? je open-source datové Ulozisté v paméti, které vyvojari pouzivaji jako databazi,

mezipamét, streamovaci stroj a zprostfedkovatele zprav.

Redis je Casto oznacovan jako server datovych struktur. To znamena, Ze Redis poskytuje
pfistup k ménitelnym datovym strukturdm prostfednictvim sady ptikazd, které jsou
odesilany pomoci modelu server-klient se sockety TCP a jednoduchym protokolem. RGzné

procesy se tak mohou dotazovat a upravovat stejné datové struktury sdilenym zptsobem.
Datové struktury implementované do sluzby Redis maji nékolik specidlnich viastnosti:

e Redis se stara o jejich ukladani na disk, i kdyz jsou vzdy obsluhovany
a modifikovany do paméti serveru. To znamena, Ze Redis je rychly, ale Ze je také
nevolatilni.

o Implementace datovych struktur klade ddraz na pamétovou efektivitu, takze datové
struktury uvnitf Redisu budou pravdépodobné vyuzivat méné paméti ve srovnani
se stejnou datovou strukturou modelovanou pomoci vysokouroviového
programovaciho jazyka.

e Redis nabizi nékolik funkci, které je pfirozené najit v databazi, jako je replikace,

laditelna Uroven trvanlivosti, clusterovani a vysoka dostupnost.

DalSim dobrym prikladem je predstavit si Redis jako komplexnéjsi verzi pamétové cache
(memcached), kde nejsou jen SET a GET operace, ale pracujici se slozitymi datovymi typy,

jako jsou seznamy, mnoziny, usporadané datové struktury atd. [2]

3 https://redis.io
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2.1.3 Task management

Celery je asynchronni fronta Gloh/Ukol( zaloZen& na distribuovaném predavani zprav. Je
zaméren na praci v redlném case, ale podporuje i planovani. V nasem navrhu aplikace
Celery funguje jako spravce uloh. Celery je zodpovédné za spravnou distribuci Gloh
jednotlivym worker nodim pfes zprostfedkovatele zprav (broker) a také za ziskavani

vysledkl z backendu zpréav. [3]

V nasem pripadé slouzi RabbitMQ jako zprostfedkovatel zprav a Redis jako backend zprav.
Zprostiedkovatel zprav i backend v Celery mize byt sdilen pro vice Uloh. Kazda Uloha je
ur¢ena samostatnou frontou pod zprostifedkovatelem zprav. Workefi jsou pak na zakladé
poskytnuté konfigurace pfipojeny ke konkrétnim frontdm uloh a zpracovavaji vysledky
distribuované Celery. Po dokonéeni vysledkl worker ulozi vysledek Ulohy do message

backendu. Schéma tohoto principu je uvedeno na Obrazku 3.

——| Worker2
1
1 Task

App2 ——

Get Task Result Store Task Result

Celery
Message Broker
Send Task | | Distribute

Appl |—mm Task Queue 1 v 5| Workerl | -,
: : Task y
A : | :
] 1 I
' \ 1 '

----- 1 1 1
. Task Queue 2 i '
I 1 :
S :
I 1 1

i i
1 & 1 :
: ® i ;
1 Task Queue N ' '
d | Distribute '
1 ]
] ]
] 1

]
1]
1
[
]
: Send Task
L]
]
]
1]
]
1]

Message Backend '

Obrdzek 3: Schéma komunikace mezi aplikaci a workerem pii poufZiti framework Celery.
Zdroj: hitps://blog.imaginea.com/scale-part-i-task-queues/

2.2 Implementace worker uzl( pro zpracovani pozadavk
Worker uzly z Obrazku 1 predstavuji v ramci aplikace Gcelové specifické a samostatné
bézici kontejnery, které je mozné nasazovat vicenasobné (ve vice replikach). VSechny

vytvorené kontejnery se pfipojuji k message brokeru/message backendu a zajistuji vlastni
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zpracovani pozadavk(. Z pohledu systému jsou workefi rozliSovani podle typu jednotlivych
tloh analyzy dopravy, které je potieba zpracovavat (napfr. re-identifikace vozidel, urceni
typu vozidel, odhad rozmérd vozidla, atd.). V rémci jedné tlohy pak mohou vykonavat vice
metod (napf. extrakce ptiznakd z obrazu, verifikace podobnosti dvou snimkd, vyhledani

podobnych pfiznakl v databazi, atd.).

Pokrocilé ulohy zpracovani dopravnich dat pro analyzu dopravy mohou vyzadovat inferenci
(spo¢itani dopfedného prichodu) néjaké prFipraveného modelu strojového udeni -
neuronové sité. Pro tyto Ucely mohou byt sou¢asti workerl pouzity technologie ONNX
a ONNXruntime.

2.2.1  ONNX

ONNX* (Open Neural Network Exchange) je otevieny format vytvoreny pro reprezentaci
modeld strojového udeni. ONNX definuje spole¢nou sadu operatorl (stavebnich blok{
modeld strojového uéeni a hlubokého u&eni) a spoleény format souborl, aby umoznil
vyvojarim umélé inteligence pouzivat modely s rlznymi frameworky, nastroji, runtimy

a kompilatory. [4]

ONNX lze prirovnat k programovacimu jazyku specializovanému na matematické funkce.
Definuje vsSechny potfebné operace, které model strojového uceni potrebuje

k implementaci své inferencni funkce pomoci tohoto jazyka.

Cilem ONNX je poskytnout spoleény jazyk, ktery mize kazdy framework strojového uleni
pouzivat k popisu svych modeld. Prvnim scénafem je usnadnit nasazeni modelu strojového
uéeni do vyroby. Interpret ONNX (neboli runtime) mdZe byt pro tento Ukol specidlné
implementovan a optimalizovan v prostfedi, kde je nasazen. Pomoci ONNX je mozné
vytvofit jedinecny proces pro nasazeni modelu v produkci, nezavisly na frameworku

strojového uceni pouzitého k vytvoreni modelu.

2.2.2  ONNX Runtime

ONNX Runtime® je multiplatformni akcelerdtor modeld strojového uceni s flexibilnim
rozhranim pro integraci hardwarové specifickych knihoven. ONNX Runtime lze pouzivat
s modely z PyTorch, Tensorflow/Keras, TFLite, scikit-learn a dal$ich frameworkd strojové

uceni.

Pouziti ONNX Runtime je pfimocaré:

4 https://onnxr.ai

5> https://onnxruntime.ai
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1. Poridte si model. Ten Ize natrénovat z jakéhokoli framework strojového uceni, ktery
podporuje export/konverzi do formatu ONNX.

2. Nactéte a spustte model pomoci ONNX Runtime.
(Volitelné) Vyladte vykon pomoci rliznych konfiguraci runtime nebo hardwarovych

akceleratoru.

I bez kroku 3 poskytne ONNX Runtime &asto zlepSeni vykonu ve srovnani s pivodnim

frameworkem.

ONNX Runtime aplikuje na graf modelu fadu optimalizaci a poté jej rozdéli na podgrafy na
zakladé dostupnych hardwarovych akceleratord. Optimalizovana vypodetni jadra v zékladu
ONNX Runtime zajistuji zlepSeni vykonu a pfifazené podgrafy vyuzivaji dalsi akcelerace od
rlznych Execution providerd (CPU, GPU, TPU,...). [5]

2.3 Ukladani zpracovanych dat

Vysledky vytvorené workery je nutné perzistentné ukladat, aby byla naplnéna samotna
podstata re-identifikace vozidla - tedy jeho vyhledani v databazi doposud vidénych vozidel

a ztotoznéni.
Za timto Ucelem byla vytvorena jednoducha databazova struktura za pouziti PostgreSQL.

2.3.1 PostgreSQL

PostgreSQL® je vykonny objektové-rela¢ni databazovy systém s otevienym zdrojovym
kdédem, ktery vyuziva a rozSiruje jazyk SQL v kombinaci s mnoha funkcemi, které bezpecné
ukladaji a skaluji nejslozitéjsi datové Ulohy. Pocatky PostgreSQL sahaji do roku 1986 jako
soucast projektu POSTGRES na Kalifornské univerzité v Berkeley a ma za sebou vice nez

35 let aktivniho vyvoje zakladni platformy.

PostgreSQL si ziskal dobrou povést diky své osvédcené architekture, spolehlivosti, integrité
dat, robustni sadé funkci, rozsifitelnosti a odhodlani open source komunity, ktera za timto
softwarem stoji, trvale poskytovat vykonna a inovativni feSeni. PostgreSQL bézi na vSech
hlavnich operacnich systémech, od roku 2001 je kompatibilni s ACID a ma vykonné
dopliiky, napfiklad popularni rozsifeni geoprostorové databaze PostGIS. Neni divu, Ze se
PostgreSQL stala pro mnoho lidi a organizaci oblibenou relacni databazi s otevienym

zdrojovym kdodem. [6]
2.3.2 Schéma databaze

Zakladni schéma databaze je velmi jednoduché a sklada se celkem ze ctyr tabulek. Tabulky

User, ktera uchovava veskera uzivatelska data. Tabulek Location a Camera, které

6 https://www.postgresql.org/
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uchovavaji vSechny informace o lokalité a kamerach, které se na ni vyskytuji. Data pFichozi
na API a zpracované vysledky se nasledné ukladaji do tabulky Image. Schéma databaze je
mozné vidét na Obrdzku 4. Typy jednotlivych sloupcl spole¢né s popisem jejich vyznamu
Ize nalézt v tabulkach nize.

User Location Camera Image
PK User_ID PK Location_ID —01 PK Camera_ID PK Image_ID
Name _‘L FK User_ID FK Location_ID u FK Camera_ID
API_Key Location_name Camera_name Image _file_path
Store_image Timestamp Timestamp Sequence_number
Validity T ROI
Timestamp Extracted_feature
Timestamp
—

Obrdzek 4: Databdzové schema cloudové cdsti software pro analyzu dopravy v kamerovych

systémech nové generace.

Tabulka User

Nazev sloupce Typ Popis ‘
id int, PK ID uzivatele, primarni kli¢
name string[1024] | Identifikator uzivatele API
api_key string[128]  Vygenerovany API kli¢ uzivatele
store_image bool Rozhoduje, zda se pro uZivatele ukladaji pfichozi snimky
validity bool Platnost zaznamu
timestamp datetime Posledni zména zdznamu
Tabulka Location
Nazev sloupce Typ Popis ‘
id int, PK ID lokality, primarni kli¢
user_id int, FK ID uzivatele, cizi kli¢
location_name string[1024] Identifikator lokality / nazev
timestamp datetime Posledni zména zdznamu
Tabulka Camera
Nazev sloupce Typ Popis ‘
id int, PK ID kamery, primarni kli¢
location_id int, FK ID lokality, cizi kli¢
camera_name string[1024] Identifikator kamery / nazev
timestamp datetime Posledni zména zdznamu
Tabulka Image
Nazev sloupce Typ Popis
id int, PK ID lokality, primarni kli¢
camera_id int, FK ID kamery, cizi kli¢
image_file_path string[4096] = Cesta ke snimku ve filesystému

sequence_number | int

roi

text

Sekvencni ¢islo snimku z kamery
Oblast zajmu v obraze (json)



extracted_feature | ARRAY(float) | Vysledek inference re-identifikaéniho modelu
timestamp datetime Posledni zména zaznamu

3 Pouziti software v praxi

Cloudovou aplikace je mozné jednoduse nasadit na zafizeni bézici na platformé Windows,
Linux i MacOS s pouzitim nastroje Docker a jeho rozSifeni docker compose. Repozitar
s aplikaci obsahuje konfigurac¢ni YAML soubor, ktery definuje vSechny potfebné parametry
pro spusténi jednotlivych modull ve formé& Docker kontejneri a samotné zprovoznéni

aplikace. Ukazka konfigurace souboru docker-compose.yaml je zobrazena na Fragmentu

kédu 1. Aktualni verze konfigurace je dostupna na adrese: https://qit.fit.vutbr.cz/SSTS-

NG/TrafficAnalysis-cloud/src/branch/master/docker-compose.yaml

Samotné spusténi aplikace na systému Linux se provede nasledujici posloupnosti pfikazu:

» docker compose build

» docker compose up &

Prvni pfikaz vytvori Docker kontejnery specifikované souboury Dockerfile. Druhy prikaz
zajisti stazeni kontejnerl, které neni potifeba preklddat a poté je na pozadi spusti.
Alternativné Ize pouzit také ptikaz docker-compose v zavislosti na zplsobu instalace

doplniku.

Aplikacni rozhrani cloudové aplikace je potom dostupné na adrese hostovského pocitace a

portu 5000. Konfigurace portu lze zménit v docker-compose.yaml.

3.1 Popis aplika¢niho rozhrani (API)

Aplikacni rozhrani cloudové aplikace je zaloZzené na architektufre REST s pouzitim
frameworku Flask, prevazné s pouzitim HTTP metod GET a POST. Cilem bylo
standardizovat aplikani rozhrani tak, aby bylo pouZitelné pro rtzné typy Uloh a bylo

verzovatelné, tedy aby si umélo zachovavat také zpétnou kompatibilitu.
Standardizovany format cesty (endpointuti v ramci aplika¢niho rozhrani je nasledujici:
> /api/v1/{TASK}/{JOB}

kde TASK specifikuje konkrétni Ulohu analyzy dopravy a JOB specifikuje konkrétni ¢innost.
Pozadavky jsou pfijimany v podob& JSON stringl, jejich obsah se lisi v zavislosti na
hodnoté TASK a JOB.

Aktualné aplikacni rozhrani podporuje nékolik ¢innosti pro Ulohu re-identifikace vozidel na
endpointech specifikovanych v tabulce XX. Aktudlni verze rozhrani vcetné specifikace
obsahu pozadavkl  je k dispozici na adrese https://qgit.fit.vutbr.cz/SSTS-
NG/TrafficAnalysis-cloud/src/branch/master/README.md
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Endpoint Popis funkcionality

Provede extrakci priznakového vektoru z prichoziho
/api/vl/reid/extract snimku detekovaného vozidla. Na zakladé API_KEY
ulozi snimek do filesystému.

Provede verifikaci podobnosti dvou prichozich
snimkd. Zobou snimkl jsou vyextrahovany
pfiznakové vektory, které jsou nasledné porovnany
a je vyhodnocena jejich podobnost.

/api/v1l/reid/verify

Podle prichoziho priznakového vektoru provede
/api/vl/reid/find_by_feature vyhleddni nejvice podobnych vektorl v databdzi
dfive zpracovanych snimkd.

Vyhleda nejpodobnéjsi snimky v databazi na podle
prichoziho snimku. Vyhledavani je implementovano
formou porovnavani pfiznakovych vektorl, jako
v ostatnich pripadech.

/api/vl/reid/find_by_image



Fragment kddu 1: Ukdzkovd konfigurace souboru docker-compose.yaml, zajistujici spusténi
viech komponent cloudové aplikace.

: Dockerfile
: api

./scripts/run_api.sh
.:/app/

postgres:14.1-alpine "5000:5000"
: always
db
: <db_user>
: <db_pass>
<db_name>
db
'5432:5432"
RABBITMQ_DEFAULT_USER=<user>
5432 RABBITMQ DEFAULT PASS=<pass>

pg_db_data:/var/lib/postgresql/data

redis:latest : Dockerfile

redis : ./scripts/run_celery.sh
redis_data:/data .:/app/
rabbit
rabbit redis

rabbitmqg:latest db

RABBITMQ DEFAULT_USER=<user>
RABBITMQ DEFAULT PASS=<pass> db

RABBITMQ_DEFAULT_USER=<user>
RABBITMQ_DEFAULT_PASS=<pass>
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