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Abstract
Instant object detection is a critical capability in modem applications where timely decision-making is 

essential, such as in emergency medicine, autonomous systems, and intelligent surveillance. Efficiently handling 
high-throughput image streams with minimal delay presents significant challenges, particularly under demanding 
conditions. This study presents a scalable object detection pipeline that integrates YOLO models with Apache 
Kafka, a distributed streaming platform, to support just-in-time inference. The proposed architecture leverages 
Kafka’s partitioning and consumer group mechanisms to enable parallel processing, ensuring high throughput 
without requiring complex load-balancing logic. The system is deployed on a Virtual Private Server to demonstrate 
practical implementation. Two configurations are presented to illustrate Kafka’s native scalability: one with a 
single partition and a single consumer, and another with five partitions and five consumers. These setups visually 
demonstrate how Kafka efficiently distributes workloads across multiple consumers. Although specific latency or 
throughput metrics are not reported, the architecture effectively showcases how Kafka’s design enables prompt 
responses to high-volume input. This pipeline is well-suited for time-sensitive object detection tasks and can be 
extended to a wide range of instant analytics applications where rapid feedback is critical.

Keywords: Instant object detection, High-Throughput Inference, Apache Kafka, YOLO model, Scalable 
stream processing.

ЛЕЗДІК ОБЪЕКТІНІ АНЫҚТАУҒА АРНАЛҒАН МАСШТАБТАЛАТЫН 
КОНВЕЙЕРЛЕР: YOLO МОДЕЛЬДЕРІН APACHE KAFKA АРҚЫЛЫ ЖОҒАРЫ 

ӨТКІЗУ ҚАБІЛЕТТІ ИНФЕРЕНС ҮШІН ЕНДІРУ 
Ісмаил Өзтел1’ 2, Желял Чекен1’ 3*

С а к а р и я у н и в е р с и т е т і ,  К о м п ь ю т е р л ік  и н ж е н е р и я  к а ф е д р а с ы , К о м п ь ю т е р  ж ә н е  
а қ п а р а т т ы қ  г ы л ы м д а р  ф а к у л ь т е т і,  С а к а р и я , Т ү р к и я  

2 С а к а р и я  у н и в е р с и т е т і ,  З и я т к е р л ік  б а г д а р л а м а л ы ц  ж ү й е л е р  з е р т х а н а с ы
С а к а р и я , Т ү р к и я

3* « М а н а ш  Қ о з ы б а е в  а т ы н д а г ы  С о л т ү с т ік  Қ а з а қ с т а н  у н и в е р с и т е т і»  К е А Қ  
Х а л ы қ а р а л ы қ  к а м п у с , П е т р о п а в л ,  Қ а з а қ с т а н  

* Х а т -х а б а р  ү ш ін  а в т о р :  c e la lc e k e n @ s a k a r y a .  e d u . tr

Аңдатпа
Лездік объектіні анықтау -  шұғыл шешім қабылдау маңызды болатын қазіргі заманғы 

қосымшаларда, мысалы, жедел медициналық көмек, автономды жүйелер және интеллектуалды бақылау 
салаларында аса маңызды мүмкіндік. Жоғары өткізу қабілеті бар кескін ағындарын кідіріссіз тиімді өңдеу 
-  әсіресе күрделі жағдайларда -  үлкен қиындықтар туғызады. Бұл зерттеуде YOLO модельдерін Apache 
Kafka ағындық платформасымен біріктіретін, масштабталатын объектіні анықтау конвейері ұсынылады. 
Ұсынылған архитектура Kafka-ның бөлшектеу (partitioning) және тұтынушылар топтары (consumer groups)
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механизмдерін пайдалана отырып, параллель өңдеуді қамтамасыз етеді және күрделі жүктеме теңгеру 
логикасын қажет етпейді. Жүйе нақты іске асыруды көрсету үшін Виртуалды Жеке Серверде (VPS) 
орналастырылған. Kafka-ның табиғи масштабталуын көрсету үшін екі конфигурация ұсынылады: біреуі -  
бір бөліктен және бір тұтынушыдан тұрады, ал екіншісі -  бес бөліктен және бес тұтынушыдан тұрады. 
Бұл конфигурациялар Kafka-ның жұмыс жүктемесін бірнеше тұтынушыға қалай тиімді бөлетінін көрнекі 
түрде көрсетеді. Нақты кідіріс немесе өткізу қабілеті метрикалары көрсетілмегенімен, бұл архитектура 
Kafka-ның құрылымы жоғары көлемді деректерге жедел жауап қайтаруға қалай мүмкіндік беретінін тиімді 
түрде көрсетеді. Бұл конвейер уақытқа сезімтал объектіні анықтау тапсырмаларына өте қолайлы және 
жедел кері байланысты қажет ететін лездік аналитикалық қолданбаларға кеңейтілуі мүмкін.

Ключевые слова: Лездік объектіні анықтау, Жоғары өткізу қабілетті инференс, Apache Kafka, 
YOLO моделі, Масштабталатын ағынды өңдеу.

МАСШТАБИРУЕМЫЕ КОНВЕЙЕРЫ ДЛЯ МГНОВЕННОГО ОБНАРУЖЕНИЯ
ОБЪЕКТОВ: РАЗВЕРТЫВАНИЕ МОДЕЛЕЙ YOLO С APACHE KAFKA 

ДЛЯ ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНОГО ИНФЕРЕНСА 
Исмаил Озтел1’ 2, Джелял Чекен1’ 3*

У н и в е р с и т е т  С а к а р ь и , К а ф е д р а  к о м п ь ю т е р н о й  и н ж е н е р и и ,
Ф а к у л ь т е т  к о м п ь ю т е р н ы х  и  и н ф о р м а ц и о н н ы х  н а у к , С а к а р ь я , Т у р ц и я  

У н и в е р с и т е т  С а к а р ь и , Л а б о р а т о р и я  и с с л е д о в а н и й  и н т е л л е к т у а л ь н ы х  п р о г р а м м н ы х
с и с т е м , С а к а р ь я , Т у р ц и я

3* Н А О  « С е в е р о - К а з а х с т а н с к и й у н и в е р с и т е т  и м е н и  М а н а ш а  К о з ы б а е в а » 
М е ж д у н а р о д н ы й  к а м п у с , П е т р о п а в л о в с к ,  К а з а х с т а н  

* А в т о р  д л я  к о р р е с п о н д е н ц и и :  c e la lc e k e n @ s a k a r y a .  e d u . tr

Аннотация
Мгновенное обнаружение объектов является критически важной возможностью в современных 

приложениях, где необходимо оперативное принятие решений, например, в неотложной медицине, 
автономных системах и интеллектуальном видеонаблюдении. Эффективная обработка потоков 
изображений с высокой пропускной способностью и минимальной задержкой представляет собой 
значительную задачу, особенно в условиях высокой нагрузки. В данном исследовании представлена 
масштабируемая конвейерная архитектура для обнаружения объектов, интегрирующая модели YOLO с 
Apache Kafka -  распределённой потоковой платформой, поддерживающей инференс в режиме just-in-time. 
Предлагаемая архитектура использует механизмы партиционирования и групп потребителей Kafka для 
обеспечения параллельной обработки, что позволяет достичь высокой производительности без 
необходимости в сложной логике балансировки нагрузки. Система развернута на виртуальном частном 
сервере (VPS) для демонстрации практической реализации. Представлены две конфигурации для 
иллюстрации масштабируемости Kafka: одна с одним разделом и одним потребителем, и другая с пятью 
разделами и пятью потребителями. Эти настройки наглядно демонстрируют, как Kafka эффективно 
распределяет рабочую нагрузку между несколькими потребителями. Хотя конкретные показатели 
задержки или пропускной способности не приведены, архитектура эффективно демонстрирует, как дизайн 
Kafka обеспечивает оперативную реакцию на вход с высоким объемом. Этот конвейер хорошо подходит 
для задач обнаружения объектов, чувствительных ко времени, и может быть расширен для широкого круга 
приложений моментальной аналитики, где критически важна быстрая обратная связь.

Ключевые слова: Мгновенное обнаружение объектов, Высокопроизводительный инференс, 
Apache Kafka, Модель YOLO, Масштабируемая потоковая обработка.

Introduction
I n s ta n t  o b je c t  d e te c t io n  h a s  b e c o m e  a  p iv o ta l  c a p a b i l i ty  in  n u m e r o u s  r e a l - w o r ld  s y s te m s  

w h e r e  t im e - s e n s i t iv e  d e c is io n s  m u s t  b e  m a d e  b a s e d  o n  h ig h - v e lo c i ty  im a g e  o r  v id e o  s tre a m s . 
S u c h  s y s te m s  a r e  in c r e a s in g ly  e m p lo y e d  in  e m e r g e n c y  m e d ic in e  ( e .g . ,  id e n t i f y in g  
a b n o r m a l i t ie s  in  r a d io lo g ic a l  s c a n s  in  e m e r g e n c y  r o o m s ) ,  a u to n o m o u s  d r iv in g ,  s m a r t
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m a n u f a c tu r in g ,  in te l l ig e n t  s u r v e i l la n c e ,  u n m a n n e d  a e r ia l  v e h ic le s ,  a n d  r o b o t ic  v i s io n  
a p p l ic a t io n s ,  e tc . In  a ll  th e s e  d o m a in s ,  d e te c t io n  p ip e l in e s  m u s t  n o t  o n ly  d e l iv e r  h ig h  a c c u r a c y  
b u t  a ls o  r e s p o n d  to  a  c o n t in u o u s  a n d  o f te n  u n p r e d ic ta b le  f lo w  o f  v is u a l  in p u t  w i th  m in im a l  
d e la y .

W h i le  d e e p  l e a r n in g  m o d e ls  s u c h  a s  th e  Y O L O  ( Y o u  O n ly  L o o k  O n c e )  f a m i ly  h a v e  
a c h ie v e d  s ig n i f ic a n t  s u c c e s s  in  o b je c t  d e te c t io n  t a s k s  d u e  to  th e i r  b a la n c e  o f  s p e e d  a n d  a c c u r a c y  
[1 ] , in te g r a t in g  s u c h  m o d e ls  in to  s c a la b le ,  r e s p o n s iv e  p ip e l in e s  r e m a in s  c h a l le n g in g .  T h is  is  
e s p e c ia l ly  t r u e  w h e n  th e  o b je c t iv e  is  to  m a in ta in  r e s p o n s iv e n e s s  u n d e r  h ig h - th r o u g h p u t  
c o n d i t io n s  w i th o u t  r e ly in g  o n  r e s o u r c e - in te n s iv e  o r c h e s t r a t io n  o r  c o m p le x  lo a d - b a la n c in g  
m e c h a n is m s .

P r io r  w o r k  h a s  e x p lo r e d  d i f f e r e n t  s t r a te g ie s  f o r  d e p lo y in g  d e e p  l e a r n in g  in f e r e n c e  a t  s c a le . 
F o r  e x a m p le ,  R e d m o n  e t  a l. [1 ] in t r o d u c e d  th e  o r ig in a l  Y O L O  a r c h i t e c tu r e  w i th  r e a l - t im e  
d e te c t io n  c a p a b i l i t i e s ,  w h ic h  h a s  s in c e  e v o lv e d  th r o u g h  m u l t ip le  v e r s io n s  e m p h a s iz in g  s p e e d  
a n d  d e p lo y m e n t  e f f ic ie n c y .  H a n  e t  a l. [2 ] p r o p o s e d  a  c lo u d - b a s e d  o b je c t  d e te c t io n  s e r v ic e  u s in g  
A p a c h e  S to r m  f o r  r e a l - t im e  s t r e a m  p r o c e s s in g ,  th o u g h  th e  s y s te m  e x h ib i t e d  s c a la b i l i ty  
l im i ta t io n s  u n d e r  in c r e a s e d  lo a d .  S im ila r ly ,  S h i e t  a l. [3 ] p r e s e n te d  a  r e a l - t im e  p e d e s t r ia n  
d e te c t io n  f r a m e w o r k  in te g r a te d  w i th  A p a c h e  F l in k ,  f o c u s in g  o n  p r o c e s s in g  p e r f o r m a n c e  b u t  
w i th o u t  e m p h a s iz in g  s y s te m  d e p lo y m e n t  s im p l ic i ty  o r  a d a p ta b i l i ty .  A l th o u g h  th e s e  s y s te m s  
s u c c e s s f u l ly  a d d r e s s  a s p e c ts  o f  r e s p o n s iv e n e s s  o r  s c a la b i l i ty ,  th e y  o f te n  r e q u ir e  e x te n s iv e  
c o n f ig u r a t io n  o r  fa il  to  e x p lo i t  n a t iv e  s t r e a m in g  p la t f o r m  f e a tu r e s  t h a t  f a c i l i t a te  p a r a l le l is m .

In  c o n tr a s t ,  th i s  s tu d y  p r e s e n ts  a n  i n s ta n t  o b je c t  d e te c t io n  p ip e l in e  t h a t  c o m b in e s  th e  
e f f ic ie n c y  o f  Y O L O - b a s e d  m o d e ls  w i th  th e  d is t r ib u te d  s t r e a m in g  c a p a b i l i t i e s  o f  A p a c h e  K a fk a .  
K a f k a  o f f e r s  a  t o p ic - p a r t i t io n in g  a n d  c o n s u m e r  g ro u p  m e c h a n is m  th a t  in h e r e n t ly  s u p p o r ts  
p a r a l le l i s m  a n d  lo a d  b a la n c in g  w i th o u t  in t r o d u c in g  a d d i t io n a l  m id d le w a r e  c o m p le x i ty .  T h is  
m a k e s  i t  a n  id e a l  c h o ic e  f o r  b u i ld in g  s c a la b le  a n d  r e s p o n s iv e  in f e r e n c e  p ip e l in e s .

T h e  m a in  c o n t r ib u t io n s  o f  th i s  s tu d y  a r e  a s  fo l lo w s :
•  A  s c a la b le  p ip e l in e  a r c h i te c tu r e  t h a t  in te g r a te s  Y O L O  in f e r e n c e  w i th  A p a c h e  K a fk a ,  

s u p p o r t in g  h ig h - th r o u g h p u t  im a g e  s t r e a m  p r o c e s s in g  w i th  m in im a l  la te n c y .
•  A  p r a c t ic a l  im p le m e n ta t io n  a n d  d e p lo y m e n t  s c e n a r io  u s in g  a  V ir tu a l  P r iv a te  S e rv e r  

(V P S ) ,  d e m o n s t r a t in g  r e a l - w o r ld  a p p l ic a b i l i ty  a n d  e a s e  o f  s e tu p .
•  A  d e m o n s t r a t io n  o f  s y s te m  b e h a v io r  u n d e r  tw o  K a f k a  c o n f ig u r a t io n s — s in g le  

p a r t i t io n  w i th  a  s in g le  c o n s u m e r ,  a n d  f iv e  p a r t i t io n s  w i th  f iv e  c o n s u m e r s — h ig h l ig h t in g  th e  
p la t f o r m 's  n a t iv e  p a r a l le l  p r o c e s s in g  c a p a b i l i t ie s .

•  A  m o d u la r  d e s ig n  th a t  c a n  b e  e x te n d e d  to  s u p p o r t  v a r io u s  i n s ta n t  d e c is io n - m a k in g  
a p p l ic a t io n s ,  p a r t ic u la r ly  th o s e  r e q u i r in g  j u s t - i n - t im e  a n a ly t ic s  w i th o u t  c o m p le x  o r c h e s t r a t io n  
la y e r s .

T h r o u g h  th is  a r c h i te c tu r e ,  th e  s tu d y  a im s  to  o f f e r  a  l ig h tw e ig h t  a n d  a d a p ta b le  s o lu t io n  f o r  
t im e - c r i t ic a l  d e te c t io n  ta s k s ,  e m p h a s iz in g  j u s t - i n - t im e  r e s p o n s iv e n e s s  o v e r  r a w  c o m p u ta t io n a l  
p e r f o r m a n c e  m e tr ic s .

T h e  r e m a in d e r  o f  th i s  p a p e r  is  o r g a n iz e d  a s  fo l lo w s :  S e c t io n  2  d e s c r ib e s  th e  o v e r a l l  
a r c h i te c tu r e  o f  th e  p r o p o s e d  in s ta n t  o b je c t  d e te c t io n  p ip e l in e ,  d e ta i l in g  i t s  k e y  c o m p o n e n ts  
in c lu d in g  th e  K a f k a  c lu s te r ,  Y O L O  in f e r e n c e  e n g in e ,  a n d  d a ta  s t r e a m in g  m e c h a n is m . S e c t io n  
3 o u t l in e s  th e  d e v e lo p m e n t  a n d  d e p lo y m e n t  p r o c e s s ,  e m p h a s iz in g  p r a c t ic a l  im p le m e n ta t io n  o n  
a  V P S . S e c t io n  4  p r e s e n ts  a n d  d is c u s s e s  th e  r e s u l ts ,  w i th  a  p a r t i c u la r  f o c u s  o n  i l lu s t r a t in g  h o w  
K a f k a 's  n a t iv e  p a r a l le l i s m  c o n t r ib u te s  to  s c a la b le  in fe r e n c e .  F in a l ly ,  S e c t io n  5 c o n c lu d e s  th e  
s tu d y  a n d  s u g g e s ts  p o s s ib le  d i r e c t io n s  f o r  f u tu r e  w o rk .
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System Architecture
T h e  p r o p o s e d  s y s te m  a r c h i te c tu r e  is  d e s ig n e d  to  s u p p o r t  i n s ta n t  o b je c t  d e te c t io n  o v e r  

im a g e  s t r e a m s ,  w i th  s c a la b i l i ty  a n d  d e p lo y m e n t  s im p l ic i ty  a s  p r im a r y  d e s ig n  g o a ls .  I t  is  
c o m p o s e d  o f  m o d u la r  c o m p o n e n ts  th a t  c o l le c t iv e ly  e n a b le  d is t r ib u te d  d a ta  in g e s t io n ,  p a r a l le l  
m o d e l  in f e r e n c e ,  a n d  in s ta n t  r e s u l t  d is s e m in a t io n .  T h e  a r c h i te c tu r e  a n d  in te r a c t io n  b e tw e e n  th e  
c o r e  c o m p o n e n ts  a r e  i l lu s t r a te d  in  F ig u r e  1, in c lu d in g  th e  d a ta  a n a ly t ic s  e n g in e ,  A p a c h e  K a f k a  
c lu s te r ,  d a ta  p r o d u c e r s ,  p a r a l le l  c o n s u m e r s ,  a n d  th e  w e b  s e rv e r .

A t  th e  c e n te r  o f  th e  a r c h i te c tu r e  is  a n  A p a c h e  K a f k a  c lu s te r ,  w h ic h  s e r v e s  a s  th e  b a c k b o n e  
f o r  d a ta  s t r e a m in g  a n d  c o o r d in a t io n .  K a f k a  to p ic s  a re  c o n f ig u r e d  w i th  a  u s e r - d e f in e d  n u m b e r  
o f  p a r t i t io n s ,  e n a b l in g  m e s s a g e - le v e l  p a r a l le l i s m  a n d  h o r iz o n ta l  s c a la b i l i ty .  E a c h  p a r t i t io n  c a n  
b e  c o n s u m e d  in d e p e n d e n t ly  b y  s e p a r a te  in f e r e n c e  w o r k e r s ,  a l lo w in g  th e  s y s te m  to  p r o c e s s  
m u l t ip le  im a g e  s t r e a m s  c o n c u r re n t ly .

D a ta  p r o d u c e r s  a r e  r e s p o n s ib le  f o r  a c q u ir in g  a n d  p u b l i s h in g  im a g e  f r a m e s  to  K a f k a  
to p ic s .  T h e s e  p r o d u c e r s  m a y  in c lu d e  v id e o  c a p tu r e  n o d e s ,  c a m e r a  g a te w a y s ,  o r  e x te r n a l  
s y s te m s  th a t  e n c o d e  a n d  f o r w a r d  v is u a l  d a ta  f o r  d e te c t io n .  T h e  d e c o u p l in g  o f  d a ta  p r o d u c e r s  
f r o m  c o n s u m e r s  e n s u r e s  th a t  f r a m e  g e n e r a t io n  a n d  p r o c e s s in g  r a te s  d o  n o t  h a v e  to  b e  
s y n c h r o n iz e d ,  w h ic h  im p r o v e s  s y s te m  r o b u s tn e s s  u n d e r  b u r s t  t r a f f ic  c o n d i t io n s .

P a r a l le l  K a f k a  c o n s u m e r s ,  w h ic h  h o s t  th e  Y O L O  in f e r e n c e  e n g in e ,  s u b s c r ib e  to  th e  in p u t  
to p ic  a n d  p e r f o r m  o b je c t  d e te c t io n  o n  in c o m in g  f r a m e s .  E a c h  c o n s u m e r  in s ta n c e  is  a s s ig n e d  
o n e  o r  m o r e  p a r t i t io n s  d e p e n d in g  o n  th e  d e p lo y m e n t  c o n f ig u r a t io n .  T h e  in f e r e n c e  e n g in e  is  
s ta te le s s  a n d  d e s ig n e d  to  b e  l ig h tw e ig h t ,  f a c i l i t a t in g  e a s y  r e p l ic a t io n  a c r o s s  m u l t ip le  n o d e s  o r  
c o n ta in e r s .

T h e  w e b  a p p l ic a t io n  f a c i l i t a t e s  th e  in g e s t io n  o f  im a g e  d a ta  in to  th e  d a ta  a n a ly t ic s  e n g in e  
v i a  K a f k a  a n d  a ls o  a c ts  a s  a  c o n s u m e r  to  r e c e iv e  in f e r e n c e  o u tp u ts  f r o m  th e  b a c k e n d .  A s  
i l lu s t r a te d  in  F ig u r e  1, t h i s  in f e r e n c e  d a ta  is  c o n s u m e d  b y  th e  w e b  a p p l i c a t io n  a n d  c a n  th e n  b e  
t r a n s m i t te d  to  th e  u s e r  in te r f a c e  u s in g  r e a l - t im e  c o m m u n ic a t io n  te c h n o lo g ie s  s u c h  a s  
W e b S o c k e t s  o r  S e r v e r - S e n t  E v e n ts .  T h is  e n a b le s  im m e d ia te  v i s u a l i z a t io n  a n d  s u p p o r ts  t im e ly  
d e c is io n - m a k in g  p r o c e s s e s .  B y  c e n tr a l i z in g  c o m m u n ic a t io n  th r o u g h  th e  w e b  c lu s te r ,  th e  s y s te m  
e n s u r e s  s e a m le s s  i n te g r a t io n  b e tw e e n  K a f k a  s t r e a m in g  c o m p o n e n t s  a n d  d o w n s t r e a m  a n a ly t ic s  
o r  v i s u a l i z a t io n  s e r v ic e s ,  m a in ta in in g  e f f ic ie n t  d a ta  f lo w  a n d  r e a l - t im e  a c c e s s ib i l i ty  o f  d e te c t io n  
r e s u lts .
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C o n s u m e r P ro d u c e r

D a ta  A n a ly tic s  E n g in e  /  C o n s u m e r  G ro u p  
(P y th o n )

W e b  A p p lic a t io n  
(N o d e .js )

D a ta  P ip e lin e
(A p a c h e  K a fk a )

L o a d  T e s tin g
(A rtille ry )

R e s t A P

W o rk e r

F ig u r e  1. M a in  c o m p o n e n t s  o f  th e  p r o p o s e d  s c a la b le  o b je c t  d e te c t io n  p ip e l in e

T h is  m o d u la r  a r c h i te c tu r e  o f f e r s  s e v e ra l  b e n e f i ts :  i t  s im p l i f ie s  s c a la b i l i ty  th r o u g h  K a f k a ’s 
n a t iv e  c o n s u m e r  g r o u p  m e c h a n i s m ;  i s o la te s  e a c h  s ta g e  o f  th e  d a ta  p ip e l in e  f o r  i n d e p e n d e n t  
d e v e lo p m e n t  a n d  d e p lo y m e n t ;  a n d  s u p p o r ts  e x t e n s ib i l i ty  b y  a l lo w in g  a d d i t io n a l  c o n s u m e r s  o r  
a n a ly t ic s  m o d u le s  to  b e  in te g r a te d  w i th o u t  d i s r u p t in g  e x is t in g  o p e r a t io n s .

K a f k a  C lu s te r

T h e  K a f k a  c lu s te r ,  i l lu s t r a te d  in  F ig u r e  2 , c o n s t i tu te s  th e  c o r e  s t r e a m in g  in f r a s t r u c tu r e  o f  
th e  p r o p o s e d  o b je c t  d e te c t io n  p ip e l in e .  K a f k a  is  a  d i s t r ib u te d  m e s s a g in g  p la t f o r m  c o m p o s e d  o f  
f o u r  p r in c ip a l  c o m p o n e n ts  [4 ]:

•  P r o d u c e r :  A n  e n t i ty  th a t  g e n e r a te s  a n d  p u b l i s h e s  m e s s a g e s  to  K a f k a  to p ic s .  In  th i s  
p ip e l in e ,  p r o d u c e r s  a re  r e s p o n s ib le  f o r  s e n d in g  im a g e  f r a m e s  to  d e s ig n a te d  to p ic s .

•  C o n s u m e r :  A  c l ie n t  th a t  s u b s c r ib e s  to  K a f k a  to p ic s  a n d  p r o c e s s e s  th e  r e c e iv e d  
m e s s a g e s .  C o n s u m e r s  in  th i s  s y s te m  e x e c u te  th e  Y O L O  in f e r e n c e  e n g in e  o n  th e  im a g e  d a ta .

•  B ro k e r :  T h e  K a f k a  s e r v e r  r e s p o n s ib le  f o r  r e c e iv in g  m e s s a g e s  f r o m  p ro d u c e r s ,  
p e r s is t in g  th e m  to  d is k , a n d  s e r v in g  th e m  to  c o n s u m e r s  o n  r e q u e s t .  A  K a f k a  c lu s te r  c o m p r is e s  
m u l t ip le  b r o k e r s  to  d is t r ib u te  w o r k lo a d  a n d  e n h a n c e  r e l ia b i l i ty .

•  Z o o k e e p e r :  A  c o o r d in a t io n  s e r v ic e  th a t  m a n a g e s  th e  K a f k a  c lu s te r  m e ta d a ta ,  
in c lu d in g  b r o k e r  m e m b e r s h ip ,  to p ic  c o n f ig u r a t io n ,  a n d  p a r t i t io n  l e a d e r  e le c t io n .  Z o o k e e p e r  
e n s u r e s  t h e  c l u s t e r ’s c o n s is te n c y  a n d  f a u l t  to le r a n c e  b y  m o n i to r in g  b r o k e r  h e a l th  a n d  
o r c h e s t r a t in g  f a i lo v e r  p ro c e d u r e s .
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K a f k a  o r g a n iz e s  m e s s a g e s  in to  to p ic s ,  e a c h  o f  w h ic h  is  s u b d iv id e d  in to  p a r t i t io n s  to  
f a c i l i t a te  p a r a l le l is m . P r o d u c e r s  a p p e n d  m e s s a g e s  to  s p e c if ic  p a r t i t io n s ,  w h i le  c o n s u m e r s  
i n d e p e n d e n t ly  r e t r ie v e  a n d  p r o c e s s  m e s s a g e s  f r o m  th e s e  p a r t i t io n s .  T h is  d e s ig n  s u p p o r ts  
c o n c u r r e n t  m e s s a g e  c o n s u m p t io n  a n d  a l ig n s  w i th  s c a la b le  s t r e a m in g  p a r a d ig m s .

T h e  K a f k a  c lu s te r  a r c h i te c tu r e  is  d e s ig n e d  to  p r o v id e  s c a la b i l i ty ,  f a u l t  to le r a n c e ,  a n d  h ig h  
a v a i la b i l i ty .  D a ta  s t r e a m s  a r e  d is t r ib u te d  a c r o s s  m u l t ip le  b r o k e r s ,  a l lo w in g  th e  s y s te m  to  h a n d le  
l a r g e  v o lu m e s  o f  in c o m in g  d a ta  a n d  p r o v id in g  r e d u n d a n c y  a g a in s t  n o d e  fa i lu re s .  T h is  
h o r iz o n ta l  s c a la b i l i ty  e n a b le s  th e  a d d i t io n  o f  b r o k e r s  to  m e e t  in c r e a s in g  w o r k lo a d  d e m a n d s  
w i th o u t  s e r v ic e  d is ru p t io n .

Zookeeper

request messageBroken Brokerz

send message Topic

producer consumer

Topic receive message

ВгокегЗ BrokerN

Kafka Cluster

F ig u r e  2 . S c h e m a t ic  r e p r e s e n ta t io n  o f  th e  K a f k a  c lu s te r  a r c h i te c tu r e

F a u l t  to le r a n c e  is  p r im a r i ly  e n s u r e d  th r o u g h  p a r t i t io n  r e p l i c a t io n  a s  d e p ic te d  in  F ig u r e  3. 
E a c h  p a r t i t io n  is  r e p l ic a te d  a c r o s s  s e v e ra l  b r o k e r s ,  f o r m in g  m u l t ip le  c o p ie s  c a l le d  r e p l ic a s .  O n e  
r e p l i c a  is  d e s ig n a te d  a s  th e  le a d e r ,  r e s p o n s ib le  f o r  h a n d l in g  a ll r e a d  a n d  w r i t e  o p e r a t io n s  f o r  
th a t  p a r t i t io n .  In  th e  e v e n t  o f  a  b r o k e r  f a i lu re ,  K a f k a  a u to m a t ic a l ly  p r o m o te s  o n e  o f  th e  in - s y n c  
f o l lo w e r  r e p l ic a s  ( I S R )  to  l e a d e r  s ta tu s ,  m a in ta in in g  c o n t in u o u s  d a ta  a v a i la b i l i ty  a n d  
c o n s is te n c y .  T h is  r e p l i c a t io n  m e c h a n is m  u n d e r p in s  K a f k a ’ s r e l ia b i l i ty  a n d  e n s u r e s  d u r a b le  
m e s s a g e  d e l iv e r y  in  d is t r ib u te d  d e p lo y m e n ts .  T h e  r e p l ic a t io n  f a c to r  m u s t  b e  le s s  th a n  o r  e q u a l  
to  th e  n u m b e r  o f  b r o k e r s  in  th e  K a f k a  c lu s te r ,  s in c e  e a c h  r e p l i c a  m u s t  r e s id e  o n  a  d i f f e r e n t  
b r o k e r  to  p r o v id e  t r u e  f a u l t  to le ra n c e .

In  F ig u r e  3 , th e  r e p l i c a t io n  f a c to r  is  s e t  to  3 , m e a n in g  e a c h  p a r t i t io n  h a s  t h r e e  c o p ie s  
d is t r ib u te d  a c r o s s  th e  c lu s te r  to  e n s u r e  f a u l t  to le r a n c e  a n d  h ig h  a v a i la b i l i ty .  A s  s h o w n  in  th e  
f ig u re ,  in  th e  e v e n t  o f  a  f a i lu r e  in  K a f k a  B r o k e r  1, th e  r e p l i c a  o f  p a r t i t io n  0  o n  K a f k a  B r o k e r  3 
is  p r o m o te d  to  L e a d e r ,  a l lo w in g  th e  s y s te m  to  c o n t in u e  o p e r a t in g  w i th o u t  in te r r u p t io n .
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K afka  B ro k e r 2 <- K a fka  B ro k e r 3

F ig u r e  3. P a r t i t io n  r e p l i c a t io n  in  K a f k a  w i th  a  r e p l i c a t io n  f a c to r  o f  3 . In  th e  e v e n t  o f  a  f a i lu r e  
in  K a f k a  B r o k e r  1, th e  in - s y n c  r e p l i c a  o f  p a r t i t io n  0  o n  K a f k a  B r o k e r  3 is  p r o m o te d  to  L e a d e r ,

e n s u r in g  u n in te r r u p te d  s e r v ic e

K a f k a ’ s d e s ig n  p r in c ip le s  a n d  c o r e  c o m p o n e n ts  a re  d e s c r ib e d  in  d e ta i l  in  th e  o f f ic ia l  
d o c u m e n ta t io n ,  w h ic h  s e r v e s  a s  a  c o m p r e h e n s iv e  r e s o u r c e  o n  th e  p l a t f o r m ’s s c a la b i l i ty  a n d  
f a u l t - to le r a n c e  m e c h a n i s m s  [4 ].

T h r o u g h  th e s e  m e c h a n is m s ,  th e  K a f k a  c lu s te r  f o r m s  a  r e s i l ie n t ,  s c a la b le  b a c k b o n e  f o r  
s t r e a m in g  l a r g e - s c a le  im a g e  d a ta  a n d  d e te c t io n  r e s u l t s  in  re a l  t im e ,  m a k in g  i t  w e l l - s u i t e d  f o r  
th e  h ig h - th r o u g h p u t  r e q u ir e m e n ts  o f  in s ta n t  o b je c t  d e te c t io n .

Y O L O  I n f e r e n c e  E n g in e

T h e  Y O L O  m o d e l  [1 , 5 ] is  a  p o p u la r  a lg o r i th m  u s e d  in  o b je c t  d e te c t io n  in  c o m p u te r  v i s io n  
p r o b le m s  s u c h  a s  m e d ic a l  o b je c t  d e te c t io n  [6 ] , a g r ic u l tu r e  f ie ld  [7 ] , e d u c a t io n  [8 ] , e tc .  U n l ik e  
p r e v io u s ly  i n t r o d u c e d  m o d e l s  s u c h  a s  F a s t  R C N N  [9 ] , i t  a n a ly z e s  th e  im a g e  o n c e . I t  b a s ic a l ly  
d iv id e s  th e  im a g e  in to  g r id s  a n d  d e te r m in e s  w h e th e r  th e  d e s i r e d  o b je c t  is  p r e s e n t  in  e a c h  g r id . 
I f  t h e r e  is  a n  d e s i r e d  o b je c t ,  i t  d e te c ts  i t s  c la s s  a n d  m a r k s  i t s  lo c a t io n  w i th  a  b o u n d in g  b o x .

R e c e n t ly ,  th e  Y O L O  m o d e l  is  im p r o v e d  b y  d e v e lo p e r s  a t  s h o r t  in te r v a ls  a n d  n e w  v e r s io n s  
a r e  re le a s e d .  T h e  l a t e s t  v e r s io n  is  th e  Y O L O v 1 2  m o d e l  [1 0 ] . T h e s e  v e r s io n s  a re  p r e s e n te d  in  
d i f f e r e n t  s u b - v e r s io n s .  F o r  e x a m p le ,  Y O L O v 1 2 n  w a s  d e v e lo p e d  to  w o r k  o n  d e v ic e s  s u c h  a s  
m o b i le  a p p l ic a t io n s ,  i t  c a n  p r o d u c e  f a s te r  r e s u l t s  b u t  i t s  a c c u r a c y  is  l o w e r  th a n  l a r g e r  m o d e ls .  
O n  th e  o th e r  h a n d ,  Y O L O v 1 2 l  w o r k s  w i th  h ig h e r  a c c u r a c y  b u t  w o r k s  s lo w e r .
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D a ta  S tr e a m in g  a n d  A n a ly t ic s

W i th in  K a f k a ,  to p ic s  a r e  lo g ic a l ly  d iv id e d  in to  m u l t ip le  p a r t i t io n s ,  a  f u n d a m e n ta l  f e a tu r e  
th a t  e n a b le s  e f f ic ie n t  d a ta  d i s t r ib u t io n  a c r o s s  b r o k e r s  a n d  f a c i l i t a te s  p a r a l le l  p r o c e s s in g .  E a c h  
p a r t i t io n  a c ts  a s  a n  o rd e re d ,  im m u ta b le  s e q u e n c e  o f  m e s s a g e s  th a t  c a n  b e  in d e p e n d e n t ly  w r i t t e n  
a n d  r e a d  b y  p r o d u c e r s  a n d  c o n s u m e r s ,  r e s p e c t iv e ly .  T h is  p a r t i t io n in g  m e c h a n is m  a l lo w s  
m u l t ip le  c o n s u m e r s  to  c o n c u r r e n t ly  p r o c e s s  d a ta  b y  a s s ig n in g  d i f f e r e n t  p a r t i t io n s  to  s e p a r a te  
c o n s u m e r  in s ta n c e s ,  th e r e b y  s ig n i f ic a n t ly  im p r o v in g  th e  s y s te m ’s s c a la b i l i ty  a n d  th r o u g h p u t  

[4 ].
A n  in c r e a s e  in  th e  n u m b e r  o f  p a r t i t io n s  d i r e c t ly  c o r r e s p o n d s  to  g r e a te r  p a r a l le l i s m ,  a s  

m o r e  p a r t i t io n s  e n a b le  a  h ig h e r  d e g r e e  o f  c o n c u r r e n t  d a ta  h a n d l in g  a c r o s s  th e  K a f k a  c lu s te r .  
T h is  c a p a b i l i ty  is  e s s e n t ia l  f o r  h ig h - th r o u g h p u t  a p p l ic a t io n s  s u c h  a s  i n s ta n t  o b je c t  d e te c t io n  
p ip e l in e s ,  w h e r e  r a p id  p r o c e s s in g  o f  la r g e  d a ta  v o lu m e s  is  re q u ir e d .

F ig u r e  4  i l lu s t r a te s  a  K a f k a  to p ic  c o n f ig u r e d  w i th  f iv e  p a r t i t io n s ,  d e m o n s t r a t in g  h o w  
m e s s a g e s  a r e  d is t r ib u te d  a n d  p r o c e s s e d  in  p a r a l le l .  K a f k a  to p ic s  c a n  b e  d e f in e d  a n d  m a n a g e d  
u s in g  th e  K a f k a  c o m m a n d - l in e  to o l .  F o r  in s ta n c e ,  a  K a f k a  to p ic  c o n f ig u r e d  w i th  f iv e  p a r t i t io n s  
c a n  b e  d e f in e d  u s in g  th e  f o l lo w in g  c o m m a n d - l in e  in s t r u c t io n :

bin/kafka-topics.sh --bootstrap-server localhost:9092 --create --topic dss-image- 
stream --partitions 5

F ig u r e  4 . I l lu s t r a t io n  o f  a  K a f k a  to p ic  w i th  f iv e  p a r t i t io n s  e n a b l in g  p a r a l le l  m e s s a g e
d i s t r ib u t io n  a n d  p r o c e s s in g

F u r th e r m o r e ,  K a f k a  a l lo w s  th e  n u m b e r  o f  p a r t i t io n s  f o r  e x is t in g  to p ic s  to  b e  in c r e a s e d  to  
a c c o m m o d a te  g r o w in g  w o r k lo a d s ,  th o u g h  th e  n u m b e r  o f  p a r t i t io n s  c a n n o t  b e  d e c r e a s e d  o n c e  
se t. T h e  p a r t i t io n  c o u n t  c a n  b e  a l te r e d  v i a  th e  f o l lo w in g  c o m m a n d - l in e  in s t r u c t io n :

bin/kafka-topics.sh --bootstrap-server localhost:9092 --alter --topic dss-image-stream -
partitions 7

T h e s e  a d m in is t r a t iv e  c a p a b i l i t i e s  o f f e r  f le x ib i l i ty  in  s c a l in g  K a f k a - b a s e d  s t r e a m in g  
s y s te m s  d y n a m ic a l ly ,  e n s u r in g  s u s ta in e d  p e r f o r m a n c e  a s  d e m a n d  f lu c tu a te s .

http://kafka-topics.sh/
http://kafka-topics.sh/
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Development and Deployment Details

K a f k a  C lu s te r  S e tu p :

T o  s u p p o r t  s c a la b le ,  r e a l - t im e  d a ta  in g e s t io n  a n d  d i s t r ib u t io n  in  th e  p r o p o s e d  o b je c t  
d e te c t io n  p ip e l in e ,  a  K a f k a  c lu s te r  w a s  d e p lo y e d  o n  a  V ir tu a l  P r iv a te  S e r v e r  ( V P S )  r u n n in g  
U b u n tu  2 2 .0 4 .  K a f k a  s e r v e s  a s  th e  b a c k b o n e  f o r  s t r e a m in g  im a g e  d a ta  a n d  d e te c t io n  r e s u l t s  
b e tw e e n  d i s t r ib u te d  c o m p o n e n ts .  T h is  s e c t io n  o u t l in e s  th e  in s ta l la t io n  a n d  in i t i a l i z a t io n  o f  
K a f k a  v e r s io n  3 .9 .0 .

K a f k a  is  a  d i s t r ib u te d  e v e n t- s t r e a m in g  p la t f o r m  th a t  r e q u ir e s  a  c o o r d in a t io n  s e r v ic e  —  
A p a c h e  Z o o K e e p e r  -  f o r  m a n a g in g  b r o k e r  m e ta d a ta  a n d  m a in ta in in g  c lu s te r  c o n s is te n c y .  
A l th o u g h  K a f k a  is  e v o lv in g  to w a r d  a  Z o o K e e p e r - f r e e  a r c h i te c tu r e ,  v e r s io n  3 .9 .0  r e ta in s  
Z o o K e e p e r  a s  a  m a n d a to r y  d e p e n d e n c y  f o r  t r a d i t io n a l  d e p lo y m e n ts .

T h e  K a f k a  b in a r y  p a c k a g e  c o m p i le d  f o r  S c a la  2 .1 3  w a s  d o w n lo a d e d  f r o m  th e  o f f ic ia l  
A p a c h e  K a f k a  r e p o s i to ry :

wget https://downloads.apache.Org/kafka/3.9.0/kafka 2.13-3.9.0.tgz 
tar -xzf kafka_2.13-3.9.0.tgz 
cd kafka_2.13-3.9.0

T h is  u n p a c k s  th e  K a f k a  d i s t r ib u t io n  in to  a  w o r k in g  d i r e c to r y  c o n ta in in g  e x e c u ta b le s ,  
c o n f ig u r a t io n  f i le s ,  a n d  d o c u m e n ta t io n .

K a f k a  e m p lo y s  Z o o K e e p e r  to  c o o r d in a te  c lu s te r  s ta te  a n d  m a n a g e  b r o k e r  m e ta d a ta .  B o th  
s e r v ic e s  m u s t  b e  l a u n c h e d  in  in d e p e n d e n t  t e r m in a l  s e s s io n s .

# Start ZooKeeper (Terminal 1)
bin/zookeeper-server-start.sh config/zookeeper.properties

# Start Kafka broker (Terminal 2) 
bin/kafka-server-start.sh config/server.properties

T h e s e  c o m m a n d s  s ta r t  a  s in g le - n o d e  K a f k a  c lu s te r  w i th  d e f a u l t  c o n f ig u r a t io n  p a r a m e te r s .  
F o r  m u l t i - n o d e  c lu s te r s ,  c o n f ig u r a t io n s  s u c h  a s  b r o k e r  ID , lo g  d i r e c to r ie s ,  a n d  a d v e r t i s e d  
l i s te n e r s  c a n  b e  a d ju s te d  in  c o n f ig /s e r v e r .p r o p e r t ie s .

K a f k a  to p ic s  a r e  th e  f u n d a m e n ta l  u n i t  f o r  o r g a n iz in g  a n d  s t r e a m in g  d a ta . E a c h  to p ic  c a n  
b e  d iv id e d  in to  m u l t ip le  p a r t i t io n s ,  a l lo w in g  d a ta  to  b e  d is t r ib u te d  a c r o s s  b r o k e r s  a n d  p r o c e s s e d  
c o n c u r r e n t ly  b y  m u l t ip le  c o n s u m e r s .  F o r  th e  d e f in i t io n  o f  a  K a f k a  to p ic  c o n f ig u r e d  w i th  f iv e  
p a r t i t io n s ,  r e f e r  to  S e c t io n  2 .3

Y O L O  M o d e l  In te g r a t io n :

T o  im p le m e n t  in s ta n t  o b je c t  d e te c t io n  w i th in  th e  s t r e a m in g  p ip e l in e ,  th e  Y O L O  m o d e l  
w a s  in te g r a te d  in to  th e  c o n s u m e r - s id e  a p p l ic a t io n  lo g ic .  T h e  in te g r a t io n  w a s  p e r f o r m e d  w i th in  
a  P y th o n  e n v i r o n m e n t  o n  th e  s a m e  V P S  u s e d  f o r  K a f k a  d e p lo y m e n t .

A  P y th o n  v i r tu a l  e n v i r o n m e n t  w a s  e m p lo y e d  to  e n s u r e  i s o la t io n  a n d  r e p r o d u c ib i l i ty  o f  
th e  s o f tw a r e  e n v i r o n m e n t .  T h e  f o l lo w in g  c o m m a n d s  w e r e  e x e c u te d  o n  th e  r e m o te  V P S :

python3 -m venv venv 
source venv/bin/activate

https://downloads.apache.org/kafka/3.9.0/kafka_2.13-3.9.0.tgz
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T h e  f i r s t  c o m m a n d  d e f in e s  a  v i r tu a l  e n v i r o n m e n t  n a m e d  v e n v , e n c a p s u la t in g  a ll P y th o n  
d e p e n d e n c ie s  lo c a l ly  w i th in  th e  p r o je c t  d ir e c to ry .  T h e  s e c o n d  c o m m a n d  a c t iv a te s  th e  
e n v i r o n m e n t ,  th e r e b y  e n s u r in g  th a t  a ll  s u b s e q u e n t  p a c k a g e  in s ta l la t io n s  a re  c o n f in e d  to  th i s  
c o n te x t .

T h e  f o l lo w in g  P y th o n  p a c k a g e s  w e r e  in s ta l le d  u s in g  p ip ,  P y th o n ’s p a c k a g e  m a n a g e r ,  to  
s a t is fy  th e  r u n t im e  d e p e n d e n c ie s  r e q u ir e d  f o r  m o d e l  i n f e r e n c e  a n d  d a ta  s t r e a m in g  i n t e g r a t i o n :

pip install numpy==1.26.4 ultralytics opencv-python confluent-kafka

•  n u m p y = = 1 .2 6 .4 :  P r o v id e s  n u m e r ic a l  c o m p u t in g  c a p a b i l i t i e s  r e q u ir e d  f o r  im a g e  a r r a y  
m a n ip u la t io n  a n d  in f e r e n c e  o u tp u t  p r o c e s s in g .

•  u l t r a ly t ic s :  C o n ta in s  th e  o f f ic ia l  im p le m e n ta t io n  o f  Y O L O v 1 0  a n d  a s s o c ia te d  u t i l i ty  
f u n c t io n s  f o r  lo a d in g  m o d e ls ,  p r o c e s s in g  in p u ts ,  a n d  r e t r ie v in g  d e te c t io n s .

•  o p e n c v - p y th o n :  E n a b le s  im a g e  d e c o d in g ,  f r a m e  p ro c e s s in g ,  a n d  v is u a l i z a t io n  
f u n c t io n s .  I t  is  e s s e n t ia l  f o r  h a n d l in g  r a w  im a g e  d a ta  w i th in  th e  p ip e l in e .

•  c o n f lu e n t - k a f k a :  A  h ig h - p e r f o r m a n c e  K a f k a  c l ie n t  f o r  P y th o n ,  u s e d  to  s u b s c r ib e  to  
K a f k a  to p ic s  a n d  c o n s u m e  im a g e  s t r e a m s  f o r  in fe r e n c e .

F ig u r e  5 p r e s e n t s  th e  c o d e  im p le m e n ta t io n  o f  th e  d a ta  a n a ly t ic s  c o n s u m e r  a n d  w o r k e r ,  a  
c o r e  c o m p o n e n t  o f  th e  o b je c t  d e te c t io n  p ip e l in e .  T h is  m o d u le  is  r e s p o n s ib le  f o r  in g e s t in g  im a g e  
d a ta  f r o m  th e  K a f k a  c lu s te r ,  e x e c u t in g  o b je c t  d e te c t io n  t a s k s  u s in g  a  p r e v io u s ly  t r a in e d  
Y O L O v 1 0 - b a s e d  m o d e l ,  a n d  s t r e a m in g  th e  r e s u l t in g  o u tp u ts  to  a  d e s ig n a te d  K a f k a  to p ic .

T h e  c o n s u m e r  is  c o n f ig u r e d  to  s u b s c r ib e  to  a  s p e c i f ie d  in p u t  to p ic ,  f r o m  w h ic h  i t  r e c e iv e s  
s e r ia l iz e d  im a g e  f r a m e s .  U p o n  m e s s a g e  a r r iv a l ,  th e  w o r k e r  r e c o n s t r u c t s  th e  im a g e  f r o m  th e  
b y te  s t r e a m  a n d  p r o c e s s e s  i t  u s in g  th e  p r e v io u s ly  t r a in e d  m o d e l .  T h e  in f e r e n c e  o u tp u t  is  th e n  
e n c o d e d  a n d  p u b l i s h e d  to  a n  o u tp u t  to p ic .  T h is  e n a b le s  d o w n s t r e a m  s y s te m s  o r  m o n i to r in g  
a g e n ts  to  c o n s u m e  a n d  u t i l i z e  th e  d e te c t io n  r e s u l t s  in s ta n t ly .

I m p o r ta n t ly ,  th e  w o r k e r  d o e s  n o t  m a in ta in  in te r n a l  s ta te  a c r o s s  m e s s a g e s  a n d  c a n  b e  
d e p lo y e d  a c r o s s  m u l t ip le  c o n s u m e r  in s ta n c e s  u n d e r  a  c o m m o n  c o n s u m e r  g ro u p . K a f k a ’s 
p a r t i t io n in g  m e c h a n is m  e n s u r e s  th a t  i n c o m in g  d a ta  i s  d i s t r ib u te d  a c r o s s  a v a i la b le  w o rk e r s ,  
e n a b l in g  p a r a l le l i s m  a n d  h o r iz o n ta l  s c a la b i l i ty  w i th o u t  c e n tr a l iz e d  c o o r d in a t io n .  I f  m u l t ip le  
c o n s u m e r  in s ta n c e s  a r e  a s s ig n e d  th e  s a m e  g r o u p  ID , th e y  a r e  t r e a te d  a s  m e m b e r s  o f  th e  s a m e  
c o n s u m e r  g ro u p . A s  a  r e s u l t ,  l a u n c h in g  m u l t ip le  in s ta n c e s  o f  th i s  p r o g r a m  w i th  th e  s a m e  g r o u p  
ID  f o r m s  a  s e t  o f  lo g ic a l ly  c o o r d in a te d  c o n s u m e r s ,  e a c h  a c t in g  a s  a n  in d e p e n d e n t  w o r k e r  
o p e r a t in g  o n  a  d i s jo in t  s u b s e t  o f  p a r t i t io n s .
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w h i le  True:
msg = consumer. р о Г Ц і .  0) 
i f  msg i s  None: 

co n t in u e  
i f  m s g .e rr o rC ) :

p r i n t C f "  Consumer e r r o r :  -{msg . e r r o r Q } - " )  
co n t in u e

t r y :
# P a r se  JSON and decode base64 image
data = js o n  . loadsCmsg . v a l u e O  .decode ( ' u t f - 8 ' ) )
image_b64 = d a t a [ ' im age ' ]
im age_bytes = ba se 64. b64decode(image_b64)
image = Im age. open( B y t e s IG ( im a g e _ b y t e s ) ) . c o n ve rt  ( 1 RGB 1)
# Run YOLO i n f e r e n c e  
r e s u l t s  = best_m odel( im age)
# R etu rn  r e s u l t i n g  image back  
f o r  r  in  r e s u l t s :

p r i n t ( f "Detected { l e n ( r . boxes)]- o b je c t s  in  - [data[ 1 f i le n a m e  1 ] } " )
# Save the an notated r e s u l t  to  a B y te s IO  b u f f e r
annotated_image = r .  p l o t  О  # T h is  r e t u r n s  a NumPy image (BGR form a t)  
a n n o t a t e d _ p i l  = Im a ge .fro m a rra y(a n n o ta te d _ im a g e [ . . . , : : - l ] )  # C o n v e rt  BGR to RGB
b u f f e r  = B yte s IO C )
a n n o t a t e d _ p i l . s a v e [ b u f f e r , fo rm a t= "JPEG")
resu lt_ im age_b64  = base64.b 64 encode [ b u f f  er . g e t v a l u e O )  . decodeC' u t f - 8 1)
U C o n s t r u c t  message 
resu lt_ m essag e  = {

' f i l e n a m e ' :  d a t a . g e t ( ' f i le n a m e ' , 'u n k n o w n . jp g ' ) ,
' num _objects ' : l e n ( r . b o x e s ) ,
' im a g e ' :  resu lt_ im age_b64

}
# Send p r e d i c t i o n  r e s u l t  back to Kafka
p r o d u c e r . produce(OUTPUT_TOPIC, v a lu e = j s o n . d u m p s (re s u lt_ m e ss a g e ) . encode( ' u t f - 8 ' ) )  
p r o d u c e r . f l u s h  0

F ig u r e  5. K a f k a  c o n s u m e r  a n d  w o r k e r  im p le m e n ta t io n  f o r  i n s ta n t  o b je c t  d e te c t io n

T h e  f o l lo w in g  c o m m a n d  is  u s e d  to  in s ta n t ia te  f iv e  p a r a l le l  w o r k e r s  e x e c u t in g  th e  s a m e  
Y O L O  in f e r e n c e  p r o g r a m :

pm2 start load-yolo-model.py --name yolo-python-model --interpreter ../venv/bin/python 
-i 5

I n  th i s  c o m m a n d :
• load-yolo-model.py is  th e  c o n s u m e r - w o r k e r  p r o g r a m  g iv e n  in  F ig u r e  5.
• -i 5 s p e c if ie s  th a t  f iv e  in s ta n c e s  o f  th e  s c r ip t  s h o u ld  b e  l a u n c h e d  c o n c u r r e n t ly .

Results and Discussions
T o  e v a lu a te  th e  s c a la b i l i ty  a n d  p a r a l le l  p r o c e s s in g  c a p a b i l i ty  o f  th e  p r o p o s e d  a r c h i te c tu r e ,  

tw o  c o n f ig u r a t io n s  w e r e  d e p lo y e d  u s in g  th e  K a f k a  c l ie n t  to o l .  B o th  c o n f ig u r a t io n s  u t i l i z e d  th e  
s a m e  to p ic  n a m e  b u t  d i f f e r e d  in  th e  n u m b e r  o f  p a r t i t io n s :  o n e  w i th  a  s in g le  p a r t i t io n  a n d  th e  
o th e r  w i th  f iv e  p a r t i t io n s .  T h e  r e s u l t in g  p a r t i t io n  s t r u c tu r e s  a n d  m e s s a g e  d is t r ib u t io n s  a r e  s h o w n  
in  F ig u r e s  6  a n d  7 , r e s p e c t iv e ly .  T o  e v a lu a te  th e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  p r o p o s e d  s y s te m , a  s e r ie s
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o f  lo a d  t e s t in g  e x p e r im e n ts  w e r e  c o n d u c te d  u s in g  th e  A r t i l l e r y  t e s t in g  to o l  [1 1 ] . D u r in g  th e s e  
e x p e r im e n ts ,  im a g e s  w e r e  s e n t  p e r io d ic a l ly  to  th e  s y s te m  v i a  A r t i l l e r y  to  s im u la te  r e a l - t im e  
d a ta  in p u t  f o r  o b je c t  d e te c t io n  ta s k s .

In  th e  single-partition configuration ( F ig u r e  6 ), a ll m e s s a g e s  a r e  r o u te d  to  a  s in g le  
p a r t i t io n .  C o n s e q u e n t ly ,  o n ly  o n e  c o n s u m e r  in s ta n c e  w i th in  th e  g r o u p  is  e l ig ib le  to  p r o c e s s  
in c o m in g  d a ta . T h is  e n f o r c e s  a  s t r ic t ly  s e q u e n tia l  p r o c e s s in g  r e g im e ,  l im i t in g  th e  s y s te m ’s 
a b i l i ty  to  h a n d le  l a r g e  v o lu m e s  o f  d a ta  e f f ic ie n t ly .  T h e  c o n f ig u r a t io n  d o e s  n o t  p e r m i t  c o n c u r r e n t  
c o n s u m e r  o p e r a t io n  o n  th e  s a m e  to p ic ,  th e r e b y  c o n s t r a in in g  h o r iz o n ta l  s c a la b i l i ty  a n d  
in c r e a s in g  s u s c e p t ib i l i ty  t o  p r o c e s s in g  d e la y s  u n d e r  h ig h  lo a d .

 ̂ Top ics Partition ID M essage Count S tart O ffset End O ffset Leader Replicas
dss-m l-m odel-input 0 21 0 21 О 0
dss-m l-m odel-output 
ww -content-d ispatcher 
ww-logs 
ww-notifications 
yolo-model-input 
yolo-model-output

F ig u r e  6. K a f k a  to p ic  ( y o lo - m o d e l - in p u t )  c o n f ig u r e d  w i th  a  s in g le  p a r t i t io n .  A ll  m e s s a g e s  a re  
s e r ia l iz e d  in to  o n e  p r o c e s s in g  s tre a m , r e s t r ic t in g  th r o u g h p u t  a n d  p r e v e n t in g  p a r a l le l i s m

In  c o n tr a s t ,  th e  f iv e - p a r t i t io n  c o n f ig u r a t io n  ( F ig u r e  7 )  d e m o n s t r a te s  K a f k a ’ s c a p a c i ty  f o r  
p a r a l le l  s t r e a m  p r o c e s s in g .  B y  d e f in in g  f iv e  p a r t i t io n s  w i th in  th e  to p ic ,  K a f k a  e n a b le s  u p  to  f iv e  
c o n s u m e r  in s ta n c e s  -  e a c h  a s s ig n e d  to  a  s e p a r a te  p a r t i t io n  w i th in  th e  s a m e  c o n s u m e r  g r o u p  -  
t o  p r o c e s s  d a ta  c o n c u r r e n t ly .  T h e  f ig u r e  c o n f i r m s  th a t  m e s s a g e s  a r e  d is t r ib u te d  a c r o s s  a ll 
p a r t i t io n s ,  s u p p o r t in g  b a la n c e d  w o r k lo a d  a l lo c a t io n  w i th o u t  r e q u ir in g  m a n u a l  lo a d  d is t r ib u t io n  
lo g ic .

'  Topics Partition ID Message Count Start Offset End Offset Leader Replicas
dss-ml-model-input 0 120 0 120 0 0
dss-ml-model-output 1 120 0 120 0 0
ww-logs 2 121 0 121 0 0
yolo-model-input 3 121 0 121 0 0
yolo-model-output 4 120 0 120 0 0

F ig u r e  7. K a f k a  to p ic  ( y o lo - m o d e l - in p u t )  c o n f ig u r e d  w i th  f iv e  p a r t i t io n s .
M e s s a g e s  a r e  d is t r ib u te d  a c r o s s  p a r t i t io n s ,  a l lo w in g  p a r a l le l  p r o c e s s in g  b y  m u l t ip le

c o n s u m e r s  w i th in  a  g r o u p

T h is  p a r t i t io n e d  a r c h i te c tu r e  s u b s ta n t ia l ly  e n h a n c e s  th e  p ip e l in e ’ s th r o u g h p u t .  I t  s u p p o r ts  
s c a la b le  d e p lo y m e n t  o f  m u l t ip le  in f e r e n c e  w o r k e r s ,  th e r e b y  im p r o v in g  r e s p o n s iv e n e s s  a n d  
r e d u c in g  o v e r a l l  s y s te m  la te n c y .  F u r th e r m o r e ,  i t  e n a b le s  e la s t ic  r e s o u r c e  u t i l i z a t io n ,  w h e r e  
a d d i t io n a l  c o n s u m e r  in s ta n c e s  c a n  b e  in t r o d u c e d  in  r e s p o n s e  t o  in c r e a s e d  t r a f f i c  v o lu m e ,  
c o n s t r a in e d  o n ly  b y  th e  n u m b e r  o f  p a r t i t io n s  d e f in e d .

Conclusions
T h is  s tu d y  h a s  p r e s e n te d  a  m o d u la r  a n d  s c a la b le  p ip e l in e  f o r  in s ta n t  o b je c t  d e te c t io n ,  

in te g r a t in g  Y O L O - b a s e d  m o d e ls  w i th  A p a c h e  K a f k a  a s  th e  b a c k b o n e  f o r  s t r e a m in g  a n d
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w o r k lo a d  d is t r ib u t io n .  T h e  s y s te m  a r c h i te c tu r e  e x p lo i t s  K a f k a ’ s p a r t i t io n in g  a n d  c o n s u m e r  
g r o u p  c o o r d in a t io n  m e c h a n i s m s  to  e n a b le  p a r a l le l  p r o c e s s in g  o f  h ig h - th r o u g h p u t  im a g e  s t r e a m s  
w i th o u t  r e q u ir in g  e x te r n a l  lo a d  b a la n c e r s  o r  c e n tr a l i z e d  c o n tro l .

T h r o u g h  d e p lo y m e n t  o n  a  V P S , th e  p ip e l in e  h a s  d e m o n s t r a te d  o p e r a t io n a l  f e a s ib i l i ty  a n d  
a d a p ta b i l i ty  to  p r a c t ic a l  c o n s t r a in ts .  C o m p a r a t iv e  c o n f ig u r a t io n s  w i th  s in g le  a n d  m u l t ip le  to p ic  
p a r t i t io n s  e m p ir ic a l ly  i l lu s t r a te  K a f k a ’ s ro le  in  s u p p o r t in g  d is t r ib u te d  in f e r e n c e  a c r o s s  m u l t ip le  
c o n s u m e r  in s ta n c e s ,  th e r e b y  e n h a n c in g  s y s te m  th r o u g h p u t  a n d  s c a la b i l i ty .  W h i le  th e  s tu d y  d o e s  
n o t  r e p o r t  d e ta i le d  la te n c y  o r  th r o u g h p u t  m e tr ic s ,  t h e  e x p e r im e n ta l  s e tu p s  a n d  s y s te m  b e h a v io r  
v a l id a te  K a f k a 's  e f f e c t iv e n e s s  in  f a c i l i t a t in g  c o n c u r r e n t  p r o c e s s in g  a n d  m a in ta in in g  in s ta n t  
r e s p o n s iv e n e s s  u n d e r  lo a d .  F u tu r e  w o r k  w i l l  f o c u s  o n  e x te n d in g  th e  a r c h i te c tu r e  w i th  
q u a n t i ta t iv e  p e r f o r m a n c e  p r o f i l in g ,  d y n a m ic  s c a l in g  s t r a te g ie s ,  a n d  in te g r a t io n  w i th  
d o w n s t r e a m  a n a ly t ic s  c o m p o n e n ts .  T h is  a r c h i te c tu r e  s e r v e s  a s  a  r o b u s t  f o u n d a t io n  f o r  t im e -  
s e n s i t iv e  o b je c t  d e te c t io n  t a s k s  a n d  m a y  b e  e x te n d e d  to  b r o a d e r  d o m a in s  r e q u ir in g  s c a la b le  a n d  
in s ta n t  d a ta  a n a ly t ic s .
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