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FORORD

Detta examensarbete utgor 15 hogskolepodng som har genomférts under
dataingenjorsprogrammet som omfattar 180 hogskolepoéng vid Chalmers
Tekniska Hogskola.

Vi vill tacka handledaren Sakib Sistek for mojligheten att kunna utféra
examensarbetet under hans handledning. Vi skulle &ven vilja tacka foretaget
Stena IT for mojligheten att kunna testa arbetets resultat pa deras hardvara.



SAMMANFATTNING

Den har studien ar utford pa Chalmers tekniska hogskola och syftar till att
undersdka mojligheterna fér anvandning av augmented reality inom ett
utbildningssyfte. | dagslaget ar det inte alltid latt att forsta vad forelasaren ritar pa
tavlan. Med hjalp av augmented reality kan visualisering av olika idéer underlatta
forstaelsen. Den skapade demoapplikationen gor det mojligt for anvandarna att
se samt integrera med samma 3D-objekt i realtid. D&rmed kan den bidra till battre
forstaelse for studenterna. Applikationen ar utvecklad for Microsoft Hololens

Till f6ljd av studiens omfattning har avgransningar gjorts vad galler skapande av
hologram, vilka maste laddas in fran en server. Sakerhetsfragan har inte
prioriterats i detta arbete vilket darmed ar av intresse vid en vidareutveckling
samt forbattring av applikationen.

Nyckelord: AR, augmented reality, Microsoft Hololens, hologram, visualisering,
undervisning



ABSTRACT

This study is conducted at Chalmers University of Technology and aims at
exploring the possibilities for using augmented reality for an educational purpose.
At the moment, it is not always easy to understand what the lecturer draws on the
board. With the help of augmented reality, visualization of different ideas can
facilitate understanding. The created demo application allows users to see and
integrate with the same 3D object in real time. Thus, it can contribute to a better
understanding of the students. The application is developed for Microsoft
Hololens. Due to the extent of the study, delimitations have been made regarding
the creation of a hologram, which must be loaded from a server. The security
issue has not been prioritized in this work, which is therefore of interest in further
development and improvement of the application.

Keywords: AR, augmented reality, Microsoft Hololens, hologram, visualization,
education
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1 INLEDNING

Rapporten redovisar for ett projekt som stracker sig éver 10 veckor och har genomforts pa
Chalmers Tekniska Hogskola. | detta kapitel finns en dversiktlig introduktion till projektet.
En bakgrund till arbetet och varfor detta har utforts. Aven fragestillningar som ska besvaras
under projektets gang.

1.1 Bakgrund

Forelasning ar en undervisningsmetod som i huvudsak bestar av en muntlig presentation med
en forelasare amnad for en grupp studenter. Foreldasningarna utfors med hjalp av nagon slags
visualisering som bildspel, 16sblad, en bild eller film. Visualisering kan &ven ske genom
anvéandning med en whiteboardtavla for att betona viktiga delar av forelasningen.

Dagens foreldsnings metoder kan anses vara ensidiga. Foreldsaren dikterar vilken information
studenterna tilldelas. Dessa har liten eller ingen mojlighet att ge sin egen personliga
inmatning, eller protesterar mot den information som lamnas utan att behéva avbryta
forelasaren. De visualiseringar som anvands for att 6ka forstaelsen kring idén kan upplevas
som att figuren saknar ett djup. Forelasningen kan &ven betraktas som passivt for studenterna.
Inte vara aktivt inblandad i diskussionen angaende vad som férelasningen presenterar kan
verka onddig for studenterna. Kort sagt, kan studenterna bli uttrdkade av materialen som
introduceras da de inte kan ha inflytande i diskussioner och pa sa satt kan det aven uppfattas
som svart.

For att ge en tydligare uppfattning angaende visualisering av objekt kan man tanka sig att
anvanda de nyligen introducerade visualiseringsverktyget Microsoft Hololens. Hololens ar ett
verktyg som gor det mojligt att realisera Augmented Reality(AR). Man kan beskriva AR som
en kombination av verklighet och ett visuellt lager av data. Detta kallas dven “Forstarkt
verklighet”. Med hjélp av AR kan visualisering ske i form av 3D-modeller som visualiseras i
det verkliga synféltet och som kan kombineras tillsammans med tal. Denna méjlighet kan
bidra till en mer interaktiv forelasning. Tekniken kan i nulé&get inte introduceras i samband
med undervisning pa grund av enhetens kostnad, ungefar 30 000 kr. Men troligtvis kommer
kostnaden for detta verktyg att sjunka och ha ett pris i samma klass som dagens
mobiltelefoner.

Teknik av denna sort kommer troligen att kunna ha manga anvandningsomraden bland annat
som en forstarkning av beskrivningar och presentationer inom exempelvis undervisning,
seminarier och guidade turer. Det existerar applikationer som anvénder sig av 3D-modeller
for att oka forstaelsen for anvandaren. Ett exempel &r Human Anatomy Atlas. Denna
applikation visualiserar den manskliga kroppen, anvandaren kan zooma pa en specifik del av
kroppen for att fa information[1]. Det finns dven andra liknande applikationer som utnyttjar
samma princip. Bland dessa applikationer upptéacktes en gemensam brist, att de bestar av
hardkodade modeller.

En avgorande faktor i samtliga av ovan ndmnda applikationer & majligheten att hantera
gemensamma visualiserade 3-D modeller som en eller flera kan paverka pa ett satt som alla
kan se, dvs att man kan dela en modell inom en grupp.



Uppdraget att underséka mojligheten med AR i presentationer och undervisning ar tilldelad
av Sakib Sistek fran Chalmers Tekniska Hogskola och arbetet gar ut pa att skapa en
demonstrationsapplikation som tar del av denna nya teknologi inom ett utbildningssyfte.

1.2 Syfte

Rapporten avser att underséka mojligheterna att anvédnda AR med stéd av Microsoft
HoloLens i samband med undervisning, seminarier, presentationer mm.

1.3 Mal

Malet med projektet ar att utveckla en demonstrationapplikation till Microsoft HoloLens som
ska kunna hamta och ladda in 3D-objekt fran en server under kortid samt dela objektet mellan
olika HoloLens enheter i realtid.

1.4 Avgransningar

Under projektets gdng maste vi gora nagra klara avgransningar sa att vi haller oss inom ramen
for projektet. Dessa avgransningar ar:

Sékerheten for applikationen kommer att bortses.
Applikationen ska inte tillféra egna hologram.
Delningen ska inte ske globalt
Anvandargranssnitt prioriteras ej

1.5 Fragestallningar

e Hur kan man skapa delning av visualiserade objekt for flera HoloLens enheter?
e Vilka mojligheter till interaktion avseende paverkan pa modellerna finns mellan flera

enheter?



2 TEKNISK BAKGRUND

| detta kapitel redogors nodvandig forstaelse for de tekniska system och tjanster som kommer
att anvéndas for att fullfélja projektet.

2.1 Augmented Reality
Augmented Reality &r en forstarkt verklighetsbild som integrerar virtuella objekt till den

riktiga varlden. Till skillnad fran Virtual Reality(VR), som skapar en fullstandig konstgjord
miljo, kombinerar Augmented Reality den verkliga véarlden med exempelvis hologram.

Man kan hitta AR inom omraden sasom mobilapplikationer och datorspel. Det finns olika
anvandningsomraden dar Augmented Reality utnyttjas som ett medium idag, till exempel
mobila enheter. Da spelar kameran in omgivningen och med hjalp av ett Software
Development Kit (SDK) visas ett virtuellt objekt upp pa bildskarmen. Denna teknologi har
implementerats for anvandning av Augmented Reality. Ett exempel pa detta ar Google
glasses.

For att klassificera nagonting som Augmented Reality ska tre kriterier vara uppfyllda. Forst
och framst ska sinnesintrycket kom fran verkligheten och det virtuella pa samma gang. Sedan
maste bada vérldarna 6verensstimma med varandra geometriskt. Dessutom maste allt detta
ske i realtid[2].

2.2 Microsoft HoloLens

Microsoft HoloLens ar ett par Mixed Reality smarta glaségon som ar utvecklad och tillverkad
av Microsoft. Mixed Reality &r ett samlingsnamn for en skala mellan verklig miljo och
virtuell miljo, som illustreras enligt figur 2.1 nedan. Har ingar AR och VR. HoloLens ligger
under kategorien AR, dven detta illustreras i figuren. Antaganden som kan goras fran figuren
ar: desto langre till vanster pa skalan desto mer av verkligheten finns tillganglig och tvartom.

Mixed Reality
AN

f

Verklig Virtuell

| |
I 1
AR VR

Figur 2.1: Bilden illustrerar en skala mellan verklig och virtuell miljé dar AR kan hittas.

Microsoft HoloLens ar en holografisk dator inbyggd inuti ett headset. Headsetet &r en
sjalvstandig enhet som inte ar beroende av uppkoppling till en dator. Denna enhet tillater
HoloLens-anvandaren att kunna se, hdra samt interagera med hologram. HoloLens anvander
sig av en hogupplost display samt en teknik kallad spatial sound for att skapa en interaktiv



upplevelse for anvandaren[3]. Spatial sound &r ett satt for anvandare att fa en uppfattning av
omgivningen genom anvéandning av ljud, ndr objekt inte ar inom synfalt. Detta mgjliggors
genom Hololens inbyggda hdgtalare som kan generera ljud i 3D format vilket kan gora det
mojligt att hora ljud fran olika riktningar[4].

Hololens har aven en halvgenomskinlig holograms display som genererar multidimensionella
hologram. Detta innebér att hologrammen endast kan visas upp for hololens anvandare. Detta
betyder att endast anvandaren kan se dessa datorgenererade hologram samtidigt som den kan
se omvaérlden kring en.

Ett intressant projekt skapat av Microsoft som kallas “HoloPortation” tillater HoloLens
anvéndare att 3D-teleporteras in i en annan anvandares synfélt. Men i nul&get kraver denna
process anvandning av flera kameror, men detta visar potentialen som den fysiska
komponenten HoloLens har i framtiden. [5]

2.2.1 HoloLens komponenter

HoloLens hardvaruspecifikation ar valdigt komplext darfér namns det enbart utvalda
komponenter nedan.[6]

Genomskinliga linser som ger anvandaren mojligheten att projicera hologram.
4 kameror som anvands till att registrera anvandarens omgivning.

1 kamera som mater och registrerar djupet i ett hologram.

4 mikrofoner som registrerar anvandarens réstkommandon.

Hogtalare

Wi-Fi for tillgang till internet.

Figur 2.2: Microsoft HoloLens

2.2.2 Fordefinerade funktionaliteter
For att erbjuda HoloLens-anvandare en verklig upplevelse vad galler styrning, innehaller
enheten fordefinierade funktionaliteter som beskrivs nedan.

2.2.2.1 Gaze

Gaze &r den fordefinierade funktionaliteten i enheten som registrerar anvandarens
huvudrorelse for att bestdamma vart anvandaren tittar. [7] | den verkliga varlden &r det vanligt
att man tittar pa det objekt som man vill interagera med och detta motsvarar gaze i Hololens.
Gaze anvands dven for att peka mot objektet som anvandaren vill interagera med och
interaktionen utfors med hjalp av handgester eller réstkommandon. For att underlatta for
anvandaren vart gaze pekar pa infors en markor.

4



room is now in sync

Figur 2.3: Den blaa cirkeln ar en markor som representerar gaze

2.2.2.2 Gester

Inmatning av gester i form av en handgest mojliggor interaktion mellan anvandare och
hologram. [8] Sadana gester identifieras av HoloLens genom att anvandaren utfor gesten
inom enhetens synfalt. For att exempelvis flytta pa hologram kombineras handgester
tillsammans med “gaze”. “Select” dr en handgest inom anvindning av HoloLens som é&r det
vanligaste séttet att samspela med hologram. Denna gest utférs genom att anvandaren utfor en
nyp-gest inom enhetens synfélt.

Figur 2.4: Denna nyp-gest motsvarar Select i HoloLens

2.2.2.3 Rostkommandon
Ett annat sétt att gora en inmatning ar genom anvéandning av résten. Handgesten Select kan

5



exempelvis ersattas med ett réstkommando. Utférandet sker genom att anvandaren placerar
pekaren pa ett hologram for att sedan uttala kommandot Select, darefter registreras detta
kommando och anvandaren meddelas genom att enheten spelar upp ett ljud. [9]



3 Mjukvara och utvecklingsverktyg

| detta kapitel kommer det tas upp om den mjukvara och dess utvecklingsmiljéer. Sedan &ven
vilka verktyg som anvénts.

3.1 Visual Studio

Visual Studio ar en utvecklingsmiljé inom programmering utvecklad av Microsoft. Detta &r
ett valdigt flexibelt verktyg som kan anvandas for att skapa applikationer for mobila enheter
till exempel Windows, Android och 10S. [10] Utdver mobila enheter kan anvéndaren dven
utveckla datorprogram. Programmeringsspraket som anvands mest inom detta verktyg ar C#
men har aven stod for andra sprak sasom C, C++, Phyton mm. For detta arbete kommer
programmeringsspraket C# att anvandas.

3.2 Unity®

Unity® &r en spelmotor som kan anvandas for att utveckla bade 2D- och 3D spel. Denna
spelmotor &r en av de popularaste i sin marknad och anvands for att utveckla spelscener for
mobila enheter, persondatorer, webbsidor samt konsoler. [11]

3.2.1 GameObjekt

Ett “GameObjekt” dr en kontainer for lagring av objekt. En karaktér eller ndgot annat kan
skapas genom att bitar adderas till spelobjektet, varje bit kallas en “component”. Beroende pa
vad forslags objekt som ska skapas adderas olika kombinationer av komponenter till ett
spelobjekt[12].

3.2.2 World Anchor

Detta &r en komponent som representerar en lank mellan en exakt punkt i den fysiska vérlden
och fordldern spelobjektet av “World Anchor”. Ett spelobjekt med en “World Anchor” forblir
last pa samma plats i den riktiga varlden. Denna kan anvéndas for till exempel fixera ett
hologram till en vdagg. World Anchor anvéands nar det finns ett spelobjekt eller ett trad av
spelobjekt som ska fastas pa en fysisk plats. [13]

3.2.3 Scen

Applikationer och spel utvecklade i Unity® &r uppbyggda av scener dar utvecklaren binder
objekt och skripter till scenen. Dessa scener kan till exempel vara menyn for applikationen
eller spelets nivaer. [14]

3.2.4 AssetBundle

Assetbundles &r en samling av filer som skapas i Unity® och samlingen kan till exempel

innehalla modeller, material eller scener. | detta arbete bestar samlingen av 3D-modeller.
Anvandning av Assetbundle ger applikationen mojligheten att kunna stromma objekt fran
natet under kortid. [15]

3.3 Azure molnplattform
Azure &r en molnplattform som har ett stort utbud av stéd for flera olika ramverk,

operativsystem, databaser, programmeringssprak mm. Under detta projekt anvands Azure
som en plats for lagring av objekt, detta 6ppnar moéjligheten for applikationen att kunna ladda
in valda objekt. [16]

3.4 Microsoft HoloLens emulator
HoloLens emulator &r ett verktyg utvecklad av Microsoft. Emulatorn ger méjligheten for
7



utvecklare att testa holografiska applikationer pa en PC utan att behdva den fysiska enheten.
Den fysiska enhetens sensorer som laser av manniskans rérelser och omgivning ar ersatt av
simulerade signaler som bestar av inmatning fran tangentbord, mus eller Xbox handkontroll.
[17]

x
Y
o
§ol
4
)
>

Figur 3.1: HoloLens Emulator

3.5 HoloTool-kit
HoloTool-kit ar ett 6ppet bibliotek utvecklad av Microsoft och i detta bibliotek innehaller det

fardiga skripter for att underlatta utvecklingen av applikationer for Microsoft HoloLens. [18]
Skripterna i detta bibliotek &r organiserade efter rubriker. Delar som anvénds i detta arbete
kommer att beskrivas kortfattat.

4

MNamn Senast dndrad Typ Storlek
Build 2017-05-08 02:54 Filmapp
CrossPlatform 2017-05-08 02:54 Filmapp
Input 2017-05-08 02:54 Filmapp
Sharing Filmapp
SpatialMapping Filmapp
SpatialSound Filmapp
SpatialUnderstanding Filmapp
Ul Filmapp
Utilities Filmapp

Figur 3.2: Innehallet i HoloTool-kit

3.5.1 Input

Input &r en av bibliotekets rubriker och en del av innehallet har implementerats i detta arbete.
Under denna rubrik innehaller det skripter som ansvarar applikationens inmatning,
exempelvis gaze och markar.



3.5.2 Sharing

Innehallet under rubriken Sharing ger applikationen mojligheten att kunna kommunicera med
andra enheter som kor samma applikation. Kommunikationen sker i realtid oberoende av vart
anvandaren befinner sig, dvs i samma rum eller pa distans.

3.5.2.1 Sharing Service

Sharing service agerar en lokal punkt som enheter kan koppla sig till for att kommunicera
med varandra. Denna server ar en del av Sharing biblioteket och servern exekveras via
kommandotolken i Windows och anvénder sig av datorns ip adress som enheter kan koppla
sig till. All kommunikation sker via UDP och servern har ansvaret att forsakra leverans av
meddelanden.

3.5.2.2 Sharing Manager

Sharing manager &r ett hjalpmedel som visar information om servern som ar igang samt vilka
enheter som &r kopplade mot servern. Informationen visas i ett anvandargranssnitt och detta
ger en Overblickande bild dver serverns session. Sharing manager kan éven agera klient for att
ansluta till servern. Pa sa satt kan information om vad som skickas mellan olika enheter lasas
av.



4 METOD
Har beskrivs planeringen samt arbetsmetoden som ska féljas under projektets gang.

4.1 Mote med handledare
Till en borjan kommer méten med handledare att ske veckovis for att kunna diskutera idéer
och faststélla en projektplan angaende om vad som skulle kunna vara majligt att skapa.

4.2 Arbetsmetod

Da det kommer att vara svart att géra en tidsuppskattning av de olika delar som kravs for att
utfora arbetet valdes inte Scrum som arbetsmetod. Arbetet kommer istéllet att ske agilt som &r
baserad pa Scrum, genom att arbeta agilt kommer kontinuerliga méten och diskussioner hallas
for att fatta nya projektbeslut.

4.3 Forstudie
Microsoft HoloLens ar relativt ny i arbetsmarknaden och har begransade resurser. Detta

innebar att en stor del av projektets tid kommer att anvéandas till instudering om vad som é&r
mojligt att utveckla samt om det finns liknande applikationer som vi kan ta del av. Forstudier
gors med hjalp av Googles sokmotor samt Microsoft egna dokumentation angaende
applikationsutveckling fér Microsoft HoloLens.

4.4 Parprogrammering
Utvecklingen av projektet kommer att utféras genom parprogrammering. Tanken bakom

parprogrammering ar att man turas om att skriva kod. Under tiden den ena parten skriver kod
skall den andra observera koden. Utdver kommer den som observerar dven att bidra med idéer
och foérslag. Genom att anvanda denna metod haller paret en kontinuerlig kommunikation
vilket kan leda till att programmerarnas kunskap delas och hjalper varandra under
utvecklingen.

4.5 Verktyg

Utvecklingen av applikationen kommer att ske i utvecklingsmiljon Microsoft Visual Studio
2017 med programmeringsspraket, C#. Visual Studio har stod for exekvering av Hololens-
emulator och den fysiska komponenten. For att utveckla scener och designa applikationens
utseende kommer Unity® att anvandas. Aven skapandet av 3d-objekt kommer att ske med

hjélp av Unity®.

4.6 Testning och verifikation
Pa grund av begransad tillganglighet av den fysiska enheten kommer storre delar av

testningen av applikationen att ske pa HoloLens emulator. Testning kommer aven att ske
under senare delen av utvecklingsprocessen nér den fysiska enheten blir tillganglig. Detta
berodde pa att chalmers inte kunde forse gruppen med hardvaran. Gruppen diskuterade detta
problem med andra grupper som ocksa jobbade med en hololens projekt. Dessa kunde forse
oss med hardvaran under en begransad tid under projektets slutstadie.
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5 GENOMFORANDE

Detta kapitel handlar om hur man gick tillvaga for att skapa en Microsoft Hololens
applikation. Aven vilka instéllningar i Unity® som krévs for att applikation skall fungera. Har
beskrivs aven mer utforligt hur applikationens funktioner och modeller skapades.

5.1 Forstudie

Innan applikationen skapades borjade gruppen att gora en forstudie angaende hur man
utvecklar en applikation till HoloLens samt vad en sadan applikation bestar av. Microsoft har
tydlig information i form av en guide som en utvecklare kan folja for att skapa en enkel
applikation till HoloLens. En del av forstudien anvéandes till att studera andra applikationer for
att finna idéer kring vad som var majligt att utveckla samt fa en bild av vilka brister
applikationerna har. Bland de applikationer som studerades fann vi en gemensam brist, att
dessa applikationer bestar av hardkodade modeller, vilket var funktionaliteten som skulle
undvikas. Aven applikationer innehéllande funktionaliteten att kunna dela objekt mellan flera
enheter var svar att hitta och detta berodde pa att utvecklingen av delning inte &r tillrackligt
valutvecklad &n.

Forstudien ledde till en 6kad forstaelse kring utveckling av AR applikationer. En sadan
applikation bestar av 3D-modeller som styrs av tillhérande skripter, dessa skripter bestammer
over modellernas beteende samt vad som skall ske vid olika interaktioner. Forstudien gav
4ven idéer och tankar kring hur de namnda bristerna kan undvikas. Aven en fordjupad
kunskap inom C# samt hantering av verktyget Unity® skaffades.

5.2 Utveckling av applikationen

Utvecklingen av applikationen beskrivs i detta delkapitel. Forstudien resulterade i att en
primar version av en systemarkitektur ritades upp. Systemarkitektur bestar av olika
byggstenar for detta arbete samt beskriver kommunikationen sinsemellan. Tanken var att
applikationen ska ladda in modeller fran en extern server samt att delningen mellan olika
enheter sker via en server kallad Sharing Service. Detta resulterade i att applikationen delades
upp 1 tvd mindre rubriker kallad “Inladdning av objekt” och “Delning mellan flera enheter”.

Hamta modell

Applikation

A

Azure server

Exportera rum Importera rum och interaktion

Sharing Service

Figur 5.1: Primdr version av systemarkitekturen for detta arbete
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5.2.1 Uppsattning av Unity®

For att utveckla en applikation till Microsoft HoloLens med hjalp av Unity® kravs det att ratt
instélIningar ar applicerade. HoloToolkit som &r ett verktyg av Microsoft anvandes for att
underlatta appliceringen av dessa installningar, verktyget ger tillgang till en fordefinierad
checklista dar utvecklaren kan bocka i de instéllningar som ska appliceras. For detta arbete
applicerades inte alla installningar som detta verktyg erbjuder utan enbart de anvéndbara for
detta arbete valdes.

HoloToolkit  Window  Help

; Build Window | TR
I Configure > Apply HeloLens Scene Settings
Sharing Service - Apply HoloLens Project Settings

Apply HoloLens Capability Settings

*
Export Show Help

Figur 5.2: Sokvag till Unity installningar

Apply HoloLens Scene Settings n
¥ Target Windows Store and UWP [ Microphone ¥ Move Camera to Qrigin I
[ Build for Direct3D | Spatial Perception | Camera Clears to Black 1
| Set Quality to Fastest [ Jwebcam [ Update Near Clipping Plane
M Enable VR | Internet Client [ Update Field of View
Required Required for access to the HoloLens RGE camera (also Updates the main camera Field of View.
known as the locatable camera). This includes APIs like
Switches the currently active target to produce a Store PhotoCapture and VideoCapture. This capability is NOT Allows the Unity Editor to more closely reflect what will be
app targeting the Universal Windows Platform. required for mixed reality streaming or for capturing seen on the device at runtime. This option should remain
photos or videos using the start menu. checked unless you design-time requirements for a
Since HoloLens only supports Windows Store apps, this specific FOV,
option should remain checked unless you plan to Recommendation: Only enable if your application needs
manually switch the target later before you build. to programmatically capture photos or videos from the |
RGE camera The RGE camera is considered a privacy
sensitive resource.
I Apply ]|
Appl : .
|l Apply H [ B Hn|l Display name LocalRemoteSharing

Figur 5.3: Unity® installningar for detta arbete

Utdver installningarna som namnts ovan behovs ytterligare tva installningar appliceras for att
applikationen ska vara kdrbar. Under File -> Build Settings och rubriken Debugging ska
Unity® C# Projects vara markerad. Sedan ska Edit-> Project Settings -> player och i
underrubriken capabilities ska PrivateNetworClientServer vara markerad

5.2.2 Inladdning av objekt under kortid
| detta delkapitel beskrivs konstruktionen av modellen som applikationen anvénder sig av
samt hur inladdning av objekt under kortid har genomforts.

5.2.2.1 Konstruktion av modell
3D-modellen som anvands av applikationen &r valdigt enkel da designen inte spelade en

viktig roll for applikationens slutandliga mal. Konstruktionen av modellen gjordes i Unity®.
Fyra separata objekt i form av kuber skapades.med olika farger for att enkelt kunna se
skillnad pa objekten. Dessa skalades ner till 0.25 meter och distansen mellan objekten var 1
meter vilket formade en kvadratisk figur. Vi anvande oss av Unity® box-collider for att binda
samman dessa kuber till ett enda objekt. Modellen &r dven installd att placeras 1 meter
framfor HoloLens-anvéndaren.
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Figur 5.4: Konstruktionen av modellen i Unity®

5.2.2.2 Assetbundle

For att tackla bristen angaende hardkodade objekt implementerades AssetBundle som &r en
teknik som stottes pa under forstudien. Tekniken bygger pa att konvertera modeller till en
enda stor filsamling som lagras lokalt i datorn. Dessa filer anvands av applikationen for att
kunna ladda in den valda modellen under kortid. Implementationen av Assetbundle kunde ske
pa tva olika satt. Det ena sattet var att med hjélp av Unity® dokumentation, bygga en egen
konverterare. Det andra sattet var att anvanda Assetbundle Manager som ar ett verktyg som
finns pa Unity® Store. For att underlatta arbetet valdes det fardiga verktyget. For att kunna
anvanda verktyget lades det i Unity® projektets Assets mapp. Assetbundle Manager var en
utdaterad version da den var skapad for Unity® 4.0.0. och detta arbete ar utvecklad i Unity®
5.6. Detta orsakade kompileringsfel nar Assetbundle testades. Orsaken till detta berodde pa
att verktyget inte kunde identifiera applikationens build-target. Problemet l6stes ganska enkelt
genom att manipulera Utility skriptet. Nya byggmal lades till, i detta fall Windows Store
applikationer vilket motsvarar applikationer for HoloLens.

RuntimePlatform.WebGLPlayer:

Figur 5.5: Justering i Utility skript, den inramade rektangeln ar koden som implementerades

5.2.2.3 Bundle downloader

En webbserver skapades med hjélp av Azure molnplattform vilket blev en global lagringsplats
for Assetbundle filerna. Till foljd av detta undviker applikationen hardkodade modeller och
filer. For att hamta modeller fran webbservern implementerades ett skript, kallad Bundle
Downloader. Bundle downloader ansvarar for nedladdning av en utvald modell i Assetbundle
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som &r lagrad pa webbservern. Skriptet kraver att anvandaren definierar nedladdningslank till
servern, samlingens namn samt modellens namn. En fallback prefab implementerades, detta
ar en forutbestamd modell som skall laddas in nar applikationen misslyckas med
nedladdning av modell fran servern. Detta implementerades for att inte orsaka hinder,
exempelvis att filservern &r offline eller liknande.

v @ Bundle Downloader (Script) ﬁ i,
Script BundleDownloader o
Download Url http:/fhuynhsan.azurewebsites . net
Bundle Mame spheres
Prefab Mame Model
Fallback Prefab JBasicCursor (o]
Is Active [+

Figur 5.6: Definiering av nedladdningslank, bundle-namn samt namnet pa modellen

5.2.2.4 Positionering av modell

Ett problem uppstod vid placering av modellen. Problemet var att modellen placerades olika
varje gang applikationen startades. Exempelvis en modell som ska ha koordinaterna (3,3,3)
kunde placeras ut annorlunda i den verkliga varlden. Detta berodde pa att koordinatsystemet
ompositioneras efter anvandaren da koordinaterna ar relativa till den specifika anvandaren.
Detta lostes genom att implementera World Anchor.

5.2.2.5 Interaktiv modell
Efter skapandet av modellen behdvdes funktionaliteten att kunna interagera med modellen att

implementeras. Ett skript kallad UserMovable implementerades och det forsta som
prioriterades var hur forflyttning av modellen skulle ske. Tanken var att anvandaren placerar
sin gaze pa modellen och med hjélp av nyp-gesten Select, kunna greppa tag i modellen for att
kunna rotera samt forflytta modellen. For att slappa eller placera modellen utférs samma
handgest. Att interagera modeller pa ett sddant sétt kunde orsaka problem da applikationen
inte alltid fAngade upp anvandarens handgest. Losningen till detta var att med hjélp av
HoloToolkit, implementera Input Manager som anvands for att ta hand om all inmatning fran
anvandaren. Efter att ha lyckats med implementationen angaende forflyttning av modell,
implementerades ett rostkommando “lock™ vars + uppgift ar att signalera applikationen att
modellens position ar last och kan skickas vidare. Valet att implementera detta redan nu
gjordes med hansyn till delningen som kommer att implementeras.

5.2.3 Delning mellan flera enheter

Forstudien resulterade i grundldggande kunskap inom delning samt gav en bild av hur delning
mellan flera enheter kunde implementeras. Ena sattet var att implementera egna skripter dar
enheterna skoter all kommunikation sinsemellan utan nagon mellanhand. Det vill séga att
enheter agerar bade server och klient och pa sa satt kunna stromma data till enheter som ar
kopplad till den enheten som agerar server. Genom att implementera delning pa detta satt ger
det utvecklaren moéjligheten att bestdmma hur och vad for data som skall skickas mellan
enheterna. Det andra séttet var att implementera delning med hjalp av HoloToolkit-verktygets
underkatalog Sharing som &r utvecklad av Microsoft. En viktig sak att notera vid anvéndning
av verktyget ar att 3D objekten inte strommas Gver nétverket utan renderas av varje enhet och
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endast interaktionen strémmas. Med andra ord dndrar objektets beteende och positionering
efter interaktionen som strommas. Verktyget innehaller en server kallad Sharing Service, ett
hjalpmedel kallad Sharing Manager och fardigskrivna skripter inom delning. Detta verktyg &r
inte fullt utvecklad men &r lanserad av Microsoft for att underlatta arbetet for en utvecklare.
For enkelhetens skull valdes implementering av delning med hjéalp av HoloToolkit-verktyget,
valet ar aven baserad pa anpassning for tidsramen for detta arbete.

[ Sharing Service ]

vard for

[ Sharing Manager
Klient Klient Klient

Figur 5.7: En 6verblick pa hur Sharing Service kommunicerar med klienter

5.2.3.1 Kommunikationslank
En kommunikationslank mellan klienten och Sharing Service skapas med hjalp av Sharing

Stage skriptet som &r en del av HoloToolkit-verktyget dar den viktigaste parametern &r Server
Address. For att undvika extra belastning for applikationen implementerades Auto Join
Session. Detta skript har i uppgift att automatiskt koppla upp applikationen mot Sharing
Service vid start av applikationen. En viktig sak att notera, ett fel kan uppsta nar anvandaren
anger serveradressen da Sharing Service kan besta av flera IP-adresser. Detta kan bero pa att
datorn som kor Sharing Service har emulatorer eller virtuella maskiner installerade med olika
IP-adresser. Det &r viktigt att kontrollera, vilken av dessa adresser som &r datorns egna adress.
En sadan kontroll kan géras genom kommandot ipconfig i kommandotolken.

v |G| ¥ Sharing Stage (Script) 3 *=
Script SharingStage 2
Client Role | Primary ¢
Server Address 192.168.0.21
Server Port 20602
Connect On Awake [

Auto Discover Server |-
Fing Interval Sec el
Is Audio Endpoint [l
Show Detailed Logs [l

¥ [G| [+ Auto Join Session (Script) 3 ==

Script AutoloinSession =2

Session Name Default

Figur 5.8: Har satts Sharing Service IP-adress

5.2.3.2 Coordinator
Efter att ha implementerat delningsdelen skapades ett skript kallad Coordinator. Skriptet hade
I uppgift att kontrollera att en kommunikationslank hade skapats mellan applikationen och
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servern. Det var svart att kontrollera om en anslutning hade gjort da applikationen inte hade
nagon form av status text. Detta ledde till att en Text Mesh implementeras som huvudsakligen
visar upp text, exempelvis olika tillstand eller liknande. Efter att ha lyckats att koppla
applikationen mot Sharing Service, expanderades Coordinator ytterligare. Tanken bakom
expanderingen var att skriptet d&ven skulle ha hand om applikations flodet i form av tillstand:

Vantar pa att en kommunikationslank &r skapad

Vantar pa att allt ar fardigladdat

Kontrollerar om det finns ett rum i Sharing Server annars skapas ett rum

Om det finns ett rum, gar applikationen med i rummet och laddar ner dess world
anchor och andrar modellens position utifran det som laddas ner fran servern

5. Om det inte finns ett rum, skapas en world anchor utifran modellens position och
sedan exporterar applikationen detta till Sharing Service

NS

Efter att ha expanderat Coordinator enligt ovan uppstod det ett problem, vid det andra
tillstindet anvindes RoomManager’s GetRoomCount funktion for att kontrollera om det
fanns ett rum pa servern. Detta kunde ibland returnera 0 aven om det fanns ett rum péa Sharing
Service. Losningen till detta var att skapa en fordréjning i detta tillstand for att forsékra att
applikationen faktiskt &r fardigladdad.

For att kunna binda samman delning och inladdning av objekt fran en extern webbserver
andrades Coordinator, tva extra tillstand lades till:

1. Skapa en kommunikationslank mellan applikationen och Sharing Service vid start av

applikationen

Ladda in objekt fran webbservern

Vantar pa att en kommunikationslank ar skapad

Véntar pa att applikationen ar fardigladdad

Kontrollera om det finns ett rum i Sharing Server, annars skapa ett rum

Om det finns ett rum gar applikationen med i rummet och laddar ner dess world

anchor och andrar modellens position utifran det som laddas ner fran Sharing Service

7. Om det inte finns ett rum, skapas en world anchor utifran modellens position och
sedan exporterar applikationen detta till Sharing Service

ok own

5.2.3.3 Anchor manager

ImportExportAnchorManager ar en del av Sharing biblioteket som ansvarar for importering
och exportering av interaktioner pa en modell. For att kunna strukturera upp anvandningen av
detta delades skriptet upp i tva nya skripter, ImportAnchorManager och
ExportAnchorManager. Namnen indikerar att ena skripten tar hand om importering och den
andra exportering. En del av robustheten forlorades fran den orginal skripten till foljd av
forenkling. Detta resulterade att irrelevanta funktioner filtrerades bort och funktionaliteten
blev mer anpassad for detta arbete. Dessa skripter antar att en koppling till sharing service
redan har skett och Room manager har anvénts for att montera ett rum.

5.2.3.4 Remote head manager

For att kunna identifiera positionen pa andra enheter som &r anslutna till samma rum anvands
CustomMessage och RemoteHeadManager. CustomMessage ansvarar for delning av
enheternas huvudposition sinsemellan via sharing service. RemoteHeadManager ansvarar for
visualisering av dessa enheter och huvudpositioner presenteras i form av hololens modell. For
att kunna se vart andra enheter tittar justerades skriptet. Gazen for enheterna motsvaras i form

16



av en linje som pekar mot vart enheterna tittar mot. Remote head implementerades
huvudsakligen for att kunna bekrafta for hololens anvandarna att andra anvéndare har kopplat
sig till rummet.

Figur 5.9: HoloLens modell tillsammans med en gaze

5.2.3.5 Stromning av interaktioner

| det nuvarande stadiet av utvecklingen tillater applikationen anvéandaren att positionera ut
modellen i ett rum, sedan exportera modellens position med hjilp av rostkommandot “lock™.
Detta tillater andra Hololens-anvandare att koppla sig till samma rum for att sedan kunna se
samma objekt. Detta ledde till att modellerna inte var interaktiva efter anvandning av
rostkommandot “lock”. Detta ansags vara en begrinsning, att inte kunna interagera med
modellen. For att tackla detta problem anvandes en teknik som stottes pa under forstudien,
tekniken bygger pa att applikationen dynamiskt laddar/raderar world anchor fran
applikationen och pa satt kan applikationen stromma modellens position. Denna teknik
applicerades till “Coordinator” skriptet som synkroniserar/raderar world anchor fran
“UserMoveable”. Det hiar 6ppnade upp mdjligheten for applikationen att inte ldsa modellens
position vid anvéndning av “lock”. For att kunna synkronisera modellens rorelse 1 realtid
behdvdes en komponent som Overvakar rorelser, och sedan stromma detta 6ver Sharing
Service. Detta ledde till en ytterligare forandring i Coordinator skriptet, en komponent
implementerades som i huvudsak dvervakar rérelser som dppnar mojligheten for realtid
stromning av modeller i applikationen.
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6 RESULTAT

Arbetet resulterade i en fungerande demo applikation for Microsoft HoloLens som hamtar
och laddar objekt fran en server under kortid samt dela objekt mellan olika HoloLens enheter
i realtid. Applikationens slutgiltiga systemarkitektur blev densamma som ritades upp i borjan

av arbetet.
<WaitingForModeIToLoad Azure Server

WaitingToConnectStage

WaitingForRoomApiToStabilise

Om det inte finns ett rum

<WaitingForModelPositioning Skapa rum

WaitingForWorldAnchorExport Exportera interaktion

Om det finns ett rum

Sharing Service

WaitingForWorldAnchorImport Importera interaktion

Figur 6.1: Applikationens flodesschema

Flodesschemat bestar av sju olika tillstand:

Start

Applikationen kommer automatiskt in i detta tillstand vid start och en kommunikationslank
mellan applikationen och Sharing Service skapas. Ett meddelande visas “waiting for model
to load” som i sin tur hoppar vidare till nésta tillstand.

WaitingForModelToLoad

Under det andra tillstandet laddar applikationen in den utvalda modellen fran webbservern
med hjalp av Bundle Downloader skriptet. Om nedladdning av modellen misslyckas
laddar applikationen in den forbestdimda modellen fallback prefab som definieras i Bundle
Downloader.

WaitingToConnectStage
| detta tillstand kontrollerar applikationen om det finns en kommunikationslank till
Sharing Service.

WaitingForRoomApiToStabilise
Applikationen hamnar sedan i detta tillstand dar den véntar pa att allt &r fardigladdat och en
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stadig kommunikationsldnk mellan applikationen och servern ar skapad. Dérefter kontrollerar
applikationen om det finns ett rum pa servern.

WaitingForModelPositioning

Applikationen hamnar enbart i detta stadie om det inte finns existerande rum i servern. Sedan
far anvandaren placera objektet med hjélp av nyp-gesten samt lasa objektets position genom
att anvénda rostkommandot “lock™. Darefter skapas ett rum och applikationen gar vidare till
nasta tillstand.

WaitingForWorldAnchorExport

Efter att anviandaren har anvént sig utav rostkommando “lock” synkroniseras det skapade
rummet med Sharing Service, med andra ord laddar anvandaren upp sitt befintliga rum till
servern som andra enheter pa samma natverk kan hitta.

WaitingForWorldAnchorImport

Om det existerar ett rum i Sharing Service hamnar anvandaren i detta tillstand dar
applikationen synkroniseras och laddar ner det rum som finns pa servern, darefter kan denna
anvandare se samma objekt som agaren av rummet samt se alla interaktioner som gors pa
objektet av dgaren.

De fragestallningar som stélldes upp i borjan av arbetet besvaras nedan:

e Hur kan man skapa delning av visualiserade objekt for flera HoloLens enheter?
Arbetet resulterade i att applikationen kan skapa delning av visualiserade objekt for
fler HoloLens enheter. Detta astadkom med hjélp av en server kallad Sharing Service,
detta dppnar upp mojligheten for flera enheter att kunna kommunicera sinsemellan.
De olika HoloLens enheter renderar modellen var for sig, vilket leder till att
delningen &r baserad pa modellens position som skickas sinsemellan. Detta gor att
modellerna har samma position i varje enhet som kommunicerar med varandra.

e Vilka mojligheter till interaktion avseende paverkan pa modellerna finns mellan flera
enheter?
| detta arbete har delningen av interaktion pa modeller utforts med hjalp av att
dynamiskt ladda/radera World Anchor. Detta resulterar i att applikationen strommar
interaktionerna pa modellen sinsemellan i realtid.
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6 DISKUSSION

Inom ett utbildningsperspektiv har anvandning av augmented reality en valdigt stor potential.
Genom att visualisera modeller och objekt i 3D kan det ge en tydligare beskrivning pa idéer.
Utvecklingen av applikationen har gett en inblick pa vad som ar majligt att astadkomma med
denna teknologi. Interaktioner mellan anvandare och modeller gar att dela mellan olika
enheter i realtid vilket medfor att en grupp studenter kan visualisera objekt for varandra. Pa
grund av att HoloLens som enhet har inbyggda hdgtalare samt valdigt hguppldsta hologram,
ger detta en forstarkt beskrivning och visualisering av figurer.

Exempel pa ett scenario kan vara en grupp lakarstudenter som arbetar tillsammans i ett
labb. Dar kan de studera hjartat genom att ta del av augmented reality och visualisera hjértat
i form av en 3D-modell. Detta skulle kunna ge studenterna en klarare bild av hjartats delar.

| dagsléget ar det valdigt svart att kunna ta del av AR 6verlag da de fysiska komponenter som
stodjer denna teknologi ar valdigt kostsamma samt valdigt svara att fa tag pa. For att detta
ska kunna nyttjas av alla sa kravs det att den fysiska komponenten blir betydligt billigare
samt att de blir mer lattillgangliga. Utover det ndmnda krévs det aven att utveckling av
applikationer inom AR blir enklare, detta for att 6ppna upp mojligheten for fler utvecklare att
utveckla denna teknolgi.

Grundidéen med applikationen var att anvandarna skulle kunna kommunicera med varandra
antingen genom rost eller ett kommentarssystem. Dessa prioriterades bort under projektets
genomforande. Detta berodde pa att en del funktioner tog langre tid att implementera &n vad
som forvéantades.

Begransningar fanns i utvecklingsverktyget Unity som anvéndes for utveckling av
applikationen och aven i Hololens Emulator som anvandes for att testkora applikationen. Da
nya versioner av Unity slapps adndras &ven programvarans bibliotek. Detta kan resultera i att
applikationen som skapades i nuvarande version kan fa kompileringsfel i kommande Unity
versioner. Emulatorn var véldigt kravande pa datorn vilket medférde lang véntetid under
uppstart samt att verktyget kunde frysa vilket eventuellt ledde till krasch. Bortsett fran
emulatorns brister fungerade verktyget véldigt bra som erséttning av den fysiska enheten.

Under arbetsprocessen blev det svart for gruppen att félja gantt-schemat som skapades under
arbetets planeringsfas. Detta berodde pa brist av tidigare erfarenheter och kunskap inom detta
falt samt hantering av verktyg for att kunna skapa en sadan applikation. Forstudien
underskattades vilket resulterade i att gruppen &ndrade programmerings strategier for att
tackla problem som uppstod.

Den agila arbetsmetod som féljdes var véldigt givande for gruppen, genom att halla en
vardaglig kommunicering i gruppen har det varit enkelt géllande beslutstagande och
diskussion om diverse problem och resultat som har uppnatts. Pa grund av begransad
tillganglighet av den fysiska enheten har det varit svart att kunna testa applikationen
kontinuerligt och mycket antagande om att det skulle funka gjordes istéllet.

Parprogrammering var en metod som fungerade véldigt bra da utvecklarna turades om att

skriva kod, da den andra partnern agerade observator kunde denne komma med idéer och
I6sningsforslag till problem som uppstod.
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7 SLUTSATS OCH VIDAREUTVECKLING

| dagsléaget existerar det enstaka applikationer som anvands inom ett utbildningssyfte. Dessa
applikationer ar véldigt beroende av hardkodade modeller som levereras tillsammans med
applikationen och detta medfor en brist som begréansar applikationer att halla sig till ett
specifikt syfte. En ytterligare brist for dessa applikationer &r att det inte finns nagon mojlighet
for flera enheter att kunna interagera med varandra. Den I6sning som har utvecklat under
arbetsgangen har tacklat dessa problem genom att ladda in modeller fran en extern plats och
delningen har I6st genom anvandning av Microsofts delningsverktyg. Den skapade I6sningen
ar i nuléget inte en anvandbar applikation men &r en stabil grund for vidareutveckling.

Vidareutveckling

Applikationens anvandargranssnitt ar valdigt begransad i nuvarande stadie, da det inte har
varit en prioritet for projektets mal. For att kunna ge anvandaren en mojlighet att valja vilket
objekt som skall laddas in krévs en implementation av ett mer utvecklat anvandargranssnitt.
En annan implementering kan vara réstkommunikation. Detta ger anvandare som inte
befinner sig i samma rum mojligheten att kunna kommunicera med varandra i realtid. En
ytterligare funktion som skulle kunna implementeras ar ett kKommentarsystem som ger
anvandaren majlighet att kunna stélla en fraga i form av en kommentar utan att behova
avbryta personen som haller i foreldsningen.

Om applikationen vidareutvecklas till en fardig produkt kan en sadan applikation anvandas i
samband med ett utbildningssyfte. En sadan anvandning kan vara att ersétta dagens
forelasningar med en digital foreldsning. Dar modeller visualiseras i form av 3D-objekt och
sadana forelasningar kan uppfattas mer interaktiv mellan forelasaren och eleven. Detta kan
aven ge en tydligare uppfattning om vad forelasaren vill podngtera i sina féreldasningar.
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Skapa en enkel applikation som uppfyller... -

Implement GLUI -
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Sammankoppling mellan backend frontend
Testning av applikationen -
Justering av applikation -
Forberedelsefredovisa (Slutredovisningen) -
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Al: Tidsestimering for detta projekt ar redovisat i form av ett Gantt-schemat.



