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Abstract

Augmented reality (AR) is a rapidly growing research area with potential for appli-
cation in a wide range of fields. In contrast to Virtual reality (VR), AR captures
reality as part of the view and adds additional layers of information. The additional
layers have the potential to enable optimization of problem solving using visual aid,
potentially saving time and money. The famous puzzle Rubik’s cube is a perfect
example of such a problem, where the user is required to solve the puzzle by rotating
parts of the cube in the correct direction. This can be done in a series of steps using
existing algorithms for solving arbitrary cubes. Using the Microsoft HoloLens, the
solution steps can be displayed directly on the cube itself, turning anyone into a
master of Rubik’s cubel!
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Forord

HoloCube ér ett examensarbete pa kandidatniva som utforts vid institutionen for
Data- och informationsteknik pa Chalmers. Detta examensarbete utgor 15 hogskole-
poang utav 180 pa dataingenjorsprogrammet.

Vi vill framfora ett stort tack till var handledare Matthew Connors, fran Cyber-
coms AR/VR-avdelning i Goéteborg. Vi vill dven tacka Gabriel Ibanez, ledare for
Cybercom Innovation Zone i Goteborg. Sist men inte minst, ett stort och varmt
tack till Sakib Sistek, var handledare pa Chalmers.
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Inledning

Det finns behov utav att kunna hitta l6sningar pa vardagliga problem. En forstarkt
verklighet (AR) skulle kunna vara lésningen och den fungerar genom att skanna in
omgivningen som personen befinner sig i och later sedan personen paverka den nya
verkligheten.

1.1 Bakgrund

Cybercom Group har kontor i fem olika lander (Sverige, Finland, Danmark, Polen
och Indien), med ungefiar 1200 medarbetare totalt. Inom Cybercom sa laggs det stort
fokus pa AR/VR (Augmented Reality/Virtual Reality), [oT (Internet of Things) och
cloud-tjanster. Arbetet som berdér denna rapport paboérjades pa Innovation Zone
som ar en avdelning inom Cybercom dér nya ideer utvecklas.

Inom avdelningen IZ har det tidigare genomforts ett projekt vid namn HoloCube
med malet att pavisa hur HoloLensen skulle kunna anviandas for att underlatta
genomforingen av processer med specifika steg. Ett tankt scenario hade varit att
en bilmekaniker behover t.ex inte ha kunskap av alla bilmodeller och hur de re-
pareras eftersom att HoloLens:en kan tillhandahélla denna information [1]. T fallet
av projektet sa innebar detta en handhallning genom l6sningen av en Rubiks kub.
Projektet hann ej slutféras pa Innovation Zone och var vid tillfillet av 6verféringen
mellan parterna i tidigt stadie av utvecklingen. Nuvarande HoloCube har funktioner
som att kunna anvianda sig av en kamera for att analysera och identifiera fargen av
specifikt angivna omraden inom kamerans vy. Mjukvaran hade sedan en egen upp-
fattning om hur Rubiks kuben sag ut.

De tva priméara malen med projektet som kvarstar som olost ar tva grundléggande
funktioner. HoloCube saknar en sanningsenlig representation av kubens uppséattning
av farger da fargerna inte skannas med hog precision. Det saknas édven en algoritm
som kan forse anvindaren med instruktioner som leder till en 16st Rubiks kub. En
16sning till dessa mal skulle kunna pavisa hur man kan anvianda AR som ett stod
for att 16sa praktiska problem i vardagen eller inom industrin.
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1.2 Syfte

Syftet med HoloCube éar att utveckla en AR-applikation for att konstatera hur man
kan anvidnda AR som ett enkelt och bra stod for att 16sa praktiska problem av olika
komplexitetsgrader.

1.3 Mal

Malet ar att utveckla funktionerna som kréavs for att f& anvandaren att 16sa en ru-
biks kub utan att sjalv faktiskt ha kunskapen om hur den ska losas.

o Malet ar att, med hjalp av en HoloLens, leda anviandaren fran en blandad kub
till en uniform kub utan att anvidndaren har nagon sorts forkunskap.

o Utgdende fran det befintliga systemet ska det programmeras en effektiv kublos-
ningsalgoritm, dvs fa ut en 16st kub med sé fa instruktioner som méjligt(Gods num-
ber). Efter forstudien konstaterades att algoritmen ska kunna rdkna ut en 16sning
till kuben inom en sekund och under 20 drag.

« HoloLens:en ska kunna hitta en kub vart som helst i sin vy med hjalp av kam-
eran som finns pa den. En del av en bra UX-design ér att anviandarens handlingar
astadkommer deras forvantningar av vad som ska ske. For ett kvantifierbart mal
fragas testgruppen om hur scenen jaimforde med deras forvantningar.

o Anvandaren ska intuitivt forsta hur programmet anviands och detta uppnas genom
att ha en bra UX-design. En grundpelare inom UX-design ar att anvandaren kan
ga fran start till slut av programmet utan storre hinder.

1.4 Givet System

Det givna system hade ingen algoritm som faktiskt 16ste en Rubiks kub utan den
fortsatte bara att blanda om kuben. Inskanningen av farger skedde genom ett
hardkodat rutnat som anvindaren behovde orientera kuben inom pa ett specifikt
sitt for att korrekt skanning skulle ske.

1.5 Avgransningar

Inget adaptivt ljussystem kommer att utvecklas. Detta betyder att programmet
kommer bara kunna fungera i ett specifikt ljusforhallande; extremt morkt eller ex-
tremt upplyst rum kommer inte kunna anvindas utan bara ljus anpassat for kon-
torsmiljé6 kommer kunna fungera.
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Teknisk Bakgrund

Augmented Reality (AR) har ingen ordentlig svensk dversiattning utan kallas ibland
for forstarkt verklighet [2]. AR-tekniken fortsétter standigt att utvecklas och pre-
sentera nya mojligheter i vart satt att lara oss, utfora uppgifter och interagera med
var omgivning. AR tillater anvindaren att tillga information utan att vara beroende
av andra hjialpmedel, sa som manualer eller skarmar.

2.1 Augmented Reality

Definitionen for AR ar kombinationen av omgivningen med virtuell information som
i sig ar interaktiv i realtid och stdmmer 6verens geometriskt [2]. AR kan appliceras
i ménga olika falt sd som underhallning, utbildning och inom industrin kélla).

For att upplevelsen faktiskt ska vara anviandbar kravs det en forstaelse, av AR-
enheten, for hur den fysiska vérlden anvandaren befinner sig i ser ut. Till skillnad
fran VR déar tekniken utnyttjar formagan att helt utesluta den verkliga varlden sa
ar AR pa ett spektrum mellan verklighet och VR.

| MIXED REALITY (MR) |

< >

REAL AUGMENTED AUGMENTED VIRTUAL
ENVIRONMENT REALITY (AR) VIRTUALITY (AV) ENVIRONMENT

Figur 2.1: Spektrumet mellan verklighet och en helt virtuell miljo
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2.2 Microsoft HoloLens

HoloLens ar ett par smarta glasogon med férmagan att forsta geometrin i omgivnin-
gen och anvindarens relation till denna och pa sa siatt forse anviandaren med en
immersiv AR-upplevelse dér olika hologram kan placeras ut i omgivningen. Aven
olika ljud som spelas upp for anvandaren sker i 3D-milj6 och kan darmed ge intrycket
av att ljudet har ett hologram eller ett fysiskt objekt som kélla.

Glasogonen anvander sig av fyra stycken omgivningsmedvetna sensorer, en djupled-
skamera med en 120° x 120° vy, en 2,4 megapixel fotografisk videokamera, fyra
mikrofoner och en ljussensor [3].

gestinmatning pa HoloLens:en kan liknas vid musklick pa en dator. Anvandaren
tillampar blicken for att indikera vart de vill att klicket ska ske och med en nypning
i luften, i glasdgonens vy, sa sker klicket diar anvandaren hade sin blick [4].
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2.3  Unity3D

Unity &r en spelmotor som kan anvandas for att utveckla applikationer for AR/VR
till bland annat Xbox, iPhone, Android och Windows. Unity anviander sig utav
3D-scener déar olika objekt sa som spelobjekt, ljuskéallor samt anvindarens position
och perspektiv kan placeras ut. For att interagera och avancera mellan scener och
objekt utnyttjas olika skript som bestammer vad som ska ske vid olika interaktioner.
Unity har anvants for manga kianda AR-spel; en av dessa ar Pokemon Go [5].

2.4 HoloToolKit

HoloToolKit ar ett Software Development Kit(SDK) utvecklat av Microsoft for un-
derlatta med utveckling av programvara for HoloLens:en. I detta unity-paket sa
finns det en antal fordefinierade funktioner sa som sparning av blicken och att tolka
gester som anvandaren gor. Till exempel nar anviandaren nyper i luften sa tolkar
glasogonen det som en tryckning dér anvéindaren kollar [6].

2.5 OpenCV

OpenCV ér ett programvarubibliotek som anvands for bildanalys. Biblioteket har
metoder for att kunna hitta exempelvis cirklar, ansikten och linjer i en bild. Metoder
for att filtrera och forstiarka onskade objekt utnyttjas for att effektivisera analysme-
toderna. Fordelar med OpenCV i just detta projekt ar att biblioteket underléttar
for att skanna in kubens fyrkanter da det finns fardiga algoritmer for att hitta linjer
och andra kvadratliknande foremal i bild. En av dessa fordefinierade algoritmer &r
att kunna hitta kanter i kamerabilden [7].

Figur 2.2: OpenCVs canny edge detection
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2.6 Rubiks kub

En Rubiks kub ar en kub med sidor av uniforma farger. En sida har nio stycken
bitar och ar ordnade i ett 3x3 rutnét. Varje ruta kan vridas i x- y- eller -z-led. Med
hjalp av vridningar sa skall man komma fram till en kub med lika fargade rutor
pa en och samma sida. Kuben har en permutation pa 4.3210° méjliga blandningar.
Om man har en kub for varje permutation sa skulle man kunna tédcka jorden 300
ganger om |[8].

Figur 2.3: En Rubiks kub



Metod

3.1 Forstudier

I och med att utvecklingsomradet ar relativt nytt for utvecklarna anses det passande
att tid spenderas pa att utforska existerande applikationer och l6sningar. Detta ska
ge en battre forstaelse for anvindaren interagerar med HoloLens:ens fordefinierade
funktioner som t.ex. att klicka i vyn och orientering av digitala objekt. Det kommer
dven att undersokas om olika ramverk finns definerade for hur anvindargransnitt
ska utformas.

Ett annat stort falt att tacklas med &r bildigenkdnning och vilka alternativ det
finns vid utveckling fér Hololens i Unity. Aven utbildning inom det nya ramverket
for bildanalys och hur annan programvara lost olika problem ska utforskas.
Osékerheter finns kring hur latt det skulle vara att automatisera 16sning av kuben
och om det redan finns algoritmer som kan utféra l6sningen och darfér investeras
tid 1 att hitta en algoritm som kan implementeras istéllet for att komma pa en egen.

3.2 Handledarmote

Veckovisa handledarmoten sker med en handledare fran Chalmers for att diskutera
framgangar, svarigheter och idéer inom projektets gang. Det har dven forsetts han-
dledare ifran foretaget Cybercom som hjélper till med olika anvidndarvanlighets-
fragor. Dessa moten har ténkts ske i och med varje iteration och vid behov da
handledaren finns tillgianglig pa plats.

3.3 Agilt arbetsflode

I och med flertalet nya tekniker som tas upp under projektets gang uppkommer
det svarigheter i att tidsuppskatta implementeringen av 6nskad funktionalitet. En
utgangspunkt kommer véaljas att borja utveckla fran och aterevalueras varje dag pa
den dagliga stand-upen. Darmed jobbas det utifran en agil arbetsmetod. Avsikten
med dessa standups ér att vi dagligen orienterar oss tidsméssigt och gar igenom vad
som gjordes dagen innan och vad man hoppas astadkomma under dagen. Vi far
mojligheten att dagligen kommunicera med produktégaren ansikte-mot-ansikte och
kan anpassa oss till snabb fordndring och intryck. Foljaktligen blir vi under tidens
lopp béttre anpassade till att uppskatta egna formagor och dessa standups blir med
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tiden mer och mer vardefulla med realistiska dagliga malsédttningar, leveranser och
informationsférmedling.

3.4 Testning och verifiering

Overvakning av resurser sisom processorkraft och minne sker m.h.a given HoloLens
och dess “Device Portal”. Microsoft forser &ven utvecklare med en Hololens emulator
dér man kan testa holografiska applikationer utan en fysisk HoloLens [9]. En stor
fordel med att jobba i Unity ar att man kan testa de olika scenernas funktionalitet
samt utseende for snabb verifiering av forbestamt beteende utan den holografiska
funktionen. Verifiering kommer att ske direkt i HoloLens:en.

3.5 Testgrupp/Anviandarvinlighet

Testgruppen bestod av tre utvecklare pa Cybercom som inte hade erfarenhet av att
l6sa en rubiks kub eller erfarenhet av att vara i en AR-miljo. Upplevelsen av att ta
sig igenom programmet bedémdes genom att testgruppen fick svara pa fragor kring
anvandarvanligheten i programmets olika delar. Testgruppen bestar av tre personer
som kommer att fa testa applikationen vid tre olika tillfallen. En bedémmelse av
applikationens upplevelse kommer att ske genom det s.k. Tdnka-hogt-protokollet
dar testpersonerna bes ta sig igenom programflodet medan de talar om alla intryck
de far [10]. en online-enkdt samt en dialog kort efter genomférandet. P& enkéten
blev testgruppen fragad om hur intuitivt programflodet var och de kunde éven dela
med sig av sina egna tankar om programmet.

Denna konstruktiva kritik hoppas till att klara upp oklarheter med vissa funktioner
i applikationen.

Det ér vésentligt att ha en formell enkét for att komplettera testgruppens direkta
muntliga feedback om hur deras upplevelse var for att uppna sa kvalitativa och
kompletta svar som mojligt. I och med online-enkédten undviker man en personlig
dialog dér testpersonen kanske inte vagar uttrycka sig till fullo och ger personen tid
till att tdnka och formulera sina tankar. FEn direkt feedback kan vara minst lika
viktig i fall d& testpersonen kan ha en é&ndrad upplevelse vid den senare tidpunkten
enkaten fylls i. For att undvika kvarstaende kunskap fran tidigare test i gruppen
sa bestamdes det att det tredje testet skulle utékas med en ny person som inte har
sett programmet for att bedomma flodet. Risken med att fortsdtta med samma
testgrupp ar att tidigare erfarenheter med programvaran kan komma att paverka
hur de upplever uppdaterade versioner och gor det svart att mata om programmet
har blivit battre eller om det &r kvarstaende kunskap som gor att de 16ser kuben.
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Genomforande

Hér beskrivs de olika delmodulerna av projektet och vad som utvecklades.

4.1 Utvecklingsomraden

Projektet har bestatt utav sex stycken olika utvecklingsomraden.

}> Cube solver DFRFDLB2UF... §> @ Unify%’ |E|'g'°

Real world cube Image processing Virtual cube map
Backend List of moves Display moves in interface

Figur 4.1: Applikationens flode

4.2 Forstudie

Gruppen valde att gora en forstudie for utveckling av hololens-applikationer som
ledde till ett preliminédrt progamflode.

1.
2.

SR ol

Lasa av hololensens kamera

OpenCV analyserar bilderna och forsoker hitta nio stycken kvadrater som
utgor en sida av kuben

Skapa en inre representation av kubens permutation

Analysera permutationen av kuben och léser denna med sa fa drag som méjligt
En lista av drag skapas for att na en 16st kub

Visa dessa drag i anvandarens vy i HoloLens:en

10
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4.3 Lasa av HoloLens kamera

Det finns en huvudkamera pa hololensen som kan ta hogupplosta bilder och spela
in videoklipp. HoloToolKit forser inte utvecklarna med funktionen att lédsa av video
i realtid [11] utan sparar endast videoklipp pa fil och darfor kravdes det ett tilligg
for att kunna analysera video i realtid. "HoloLensCameraStream" gér HoloLens-
videokamerabilderna tillgangliga i realtid for Unity applikationen. Detta gor det
enkelt for utvecklare att anvinda bildigenkénning i realtid [12].

4.4 Bildanalys

For att analysera realtidsbilderna utnyttjas biblioteket OpenCV; CV star for "Com-
puter Vision". OpenCV konverterar

For att minimera dataméngden vid varje videobild och pa sa satt underlatta for
bildanalys utnyttjades b.la. Cannys Edge detection. Denna kantidentifieringsme-
tod presterar battre &n manga andra metoder inom olika aspekter sa som naturlig
anpassning, brusiga bilder och felaktiga kantidentifieringar [13]. Den fungerar pa
sa sitt att den filtrerar brus och jamfor kontraster i farger. For att sedan pa den
bearbetade bilden hitta och identifiera Rubiks kuben och dess bitar kravs det forst
att man hittar Rubiks kuben. Detta gors genom att soka efter fyra konturer med
en 90-gradig vinkel i relation till varandra. Detta antogs vara en av de nio bitarna
pa den sidan av kuben. For att hjalpa anviandaren och programmet att identifiera
riatt objekt i bilden ritas det upp ramar kring vad som tros vara en sidbit.
Programvaran hamtar stdndigt nya bilder fran kameran och OpenCV analyserar
bilden genom att identifiera kanter, vinklar och storlek pa rutorna. Om en kub
skulle placeras inom kamerans vy sa ska varje kub-bit kunna hittas.

4.5 Representation av kuben

En kubkarta genereras fran bildanalysens uppfattning av kuben.

Mittenbiten pa varje sida av kuben ar unik och bestdmmer vilken férg som kopplas
till vilken bokstav. Om mittenbiten pa kubens framsida(Front) ar réd kommer
alla roda bitar att hanvisas till som "F" i strangen. Féargerna skickas vidare till
backend som en uppséttning av bokstéver(strdng). Denna strang bestar av sex
olika bokstaver (F, B, R, L, D eller U), for att kombineras till en strang av 54
bokstéaver, en bokstav for varje kubbit.

vilken farg resten av kubbitarna pa den sidan ska ha for att vara uniform. Det vill
sdga om mittenbiten pa kubens framsida (Front) ar rod sa kommer alla roda bitar
att hanvisas som “F” i strangen.

Anviandaren som haller i kuben bestdmmer vilken sida som ska hénvisas som till
Front

Ordningen spelar roll s& det ar viktigt att skanna kuben som programmet fragar
efter. Forst skannas en valfri framsida, fran denna sida vrider anviandaren kuben
till hoger och skannar tills den kommer tillbaka till framsidan och skannar sedan
ovansidan och till sist undersidan.

11
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4.6 Kublosningsalgoritm

Algoritmen som har anvéints i projektet ar en sa kallad tva-fas algoritm som é&r
utvecklad av Kociemba [14] och han har lyckats fa ut en 16sning for en slumpméssig
kub under 200 ms och under 20 drag. Den var implementerad i Java och det enda
som behdvdes var att 6versétta den till C# for att kunna fungera i Unity.

4.7 Lista av drag

Losningsalgoritmen efter att ha tagit in strangen med 54 bokstdver kommer att
returnera dragen som kravs for att 16sa kuben. Dessa drag kommer besta av de 18
drag som anviandaren kan utfora pa kuben. Varje sida av kuben kan vridas 90° at
hoger, 90° at vénster eller 180° at bada hall. Om draget ér klockvis 90° sa anvinds
bokstaven for den sidan som ska vridas annars adderas “2” for att vrida 180° eller
ett primtecken for att den ska vridas 90° motsols.

4.8 Visa drag for anvandaren
Programmet har ett mellanliggande system som oOversatter dessa instruktioner till

ménskligt forstaeliga instruktioner, t.ex blir instruktionen “F2”, “Turn the front
Face 180°".

12
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4.9 Transformering av den Fysiska Kuben

Under utvecklingen kom det upp svarigheter med att identifiera farger och kvadrater
i bilden. Detta ledde, istéallet for att forsoka optimera koden mer, till att &ndringar
pa den fysiska kuben gjordes.

o
==

\

;

Figur 4.2: Kuberna

4.9.1 Version 1.0

Figur 4.3: Den forsta kuben

Pa denna kub identifierades aldrig de morkare fargerna; bla, réd och gron. Detta
beror pa att OpenCVs “Edge Detection” hittar kanter genom att kolla pa kontrasten
i bilden. De blaa, roéda och grona bitarna har lag kontrast till de svarta kanterna pa
kuben. Daremot hittades vit gul och orange felfritt.

13
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4.9.2 Version 2.0

Figur 4.4: Den andra kuben

Denna kub hade istéllet svarigheter med vit, gul och orange da kontrasten mellan vit
och just dessa férger ar véldigt lag och darmed hade “Edge Detection” problem med
att urskilja mellan dem. Detta 1ostes genom att t.ex siatta vita klisterméarken med
en svart kant pa den vita sidan for att oka kontrasten. Detta gav stora forbattringar
och alla kuber kunde identifieras.

4.9.3 Version 3.0

>
=
'0:0”

\\\

;

Figur 4.5: Den tredje kuben

Den andra versionen hade fortfarande ett problem kvar. De vita, gula och orangea

bitarna identifierades som varandra ibland da fargernas fargkoder 6verlappar med

varandra. Denna iteration av kub ledde till att fargerna vit och orange byttes ut

mot magenta och cyan for att oka kontraster mellan fargerna pa HSV-spektrumet.

Kuben var i detta stadie felfritt for bildanalys i sarskilda ljusférhallanden.

De sex slutfiardiga féargerna baserades pa en HSV skala dér S(Saturation) och V(Value)
sattes till maximum och fargerna 60 punkter ifran varandra pa en 360-skala i och

med enkelheten att bara analysera en kanal med sa stora kontraster som maojligt till

skillnad fran tre i RGB-spektrumet.

14
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4.10 Testgruppens feedback

Nar en Minimum Viable Product utvecklats ar det viktigt att mata vilka och hur
mycket av de uppsatta malen programmet natt upp till. En Minimum Viable Prod-
uct innebar att primitiva versioner av basfunktionerna finns tillgingliga och att det
finns nagot konkret att presentera och analysera. Vid detta tillfille kunde program-
met med hjalp av en kamera automatiskt hitta en rubiks kub i sin vy, skanna av
uppsattning av kubbitar, 16sa kuben samt ge anvindaren instruktioner pa hur den
loses. For att undvika forutfattade meningar om hur effektiva och anvandarvénliga
funktionerna &r togs en testgrupp in for att testkora produkten. Testindividerna
kritiserade produkten i sin helhet men &dven varje delmoment fran start till slut.
Utvecklarna satt bredvid vid testkorningen for att anteckna vad som sades enligt
tanka-hogt-protokollet och testindividerna ombads att svara pa fragan Vad trodde du
skulle hdinda ddr? efter varje handling. Kort efter att programflodet gatts igenom
far nu individen mojlighet att kritisera programmet i sin helhet genom en dialog
med utvecklarna. En online-enkét skickas ut till testgruppens medlemmar dar det
efterfragas kompletterande synpunkter om programmet som de mojligen inte kunde
formulera vid testtillfillet och for att anonymt formedla asikter som de ar radda
kan sara utvecklarna [15]. For att filtrera och kvalificera vilken kritik att folja upp
utnyttjas triangulering som innebar att fenomen fran minst tva olika perspektiv
undersoks [16].

Detta gav utvecklarna utomstaende perspektiv inom vilka utvecklingsomraden fram-
tida resurser bor investeras.

Efter forsta gangen som programmet testades av gruppen sa tyckte de att inskannin-
gen var langdragen eftersom att en felskanning innebar att sidan behévde skannas
om helt. Losningen var att inféra en verifieringsscen dar gruppen kunde istéllet
korrigera misstagen under skanningen. Aven en animerad kub lades till i scenen for
att fortydliga hur kuben ska skannas och roteras. Testindividerna kunde vid detta
tillfalle ej losa en rubiks kub oavsett méangd tid.

Efter andra iterationen tycks det bland testindividerna att grundfunktionerna av
programmet utfors utan storre problem. Det papekades dock att kameran ofta
blandade ihop fargerna pa grund av den laga kontrasten mellan vissa farger. Detta
ledde till att kuben transformerades till det som syns i figur 4.5. Individerna tycks
dven ha svarigheter med verifierings/lésningsccenen dér instruktionerna presenter-
ades med otydliga termer som 'D’. En snabb modul introducerades for att ¢verséatta
dessa till mer tydliga instruktioner. Testindividerna kunde efter denna iteration 1osa
rubiks kuben med hjilp av programvaran inom en rimlig tid av 10 till 15 minuter.

Under den tredje testiterationen introducerades en ny testperson som ej hade tidi-
gare kunskap om HoloLensen och Holocube. Testpersonen kritiserade otydligheten
av vilken farg som var vald i fargpaletten som ledde till att den aktiva firgen mark-
erades genom att rama in den som i figur 5.3. Testpersonen hade annars inga storre
hinder och kunde 16sa rubiks kuben med hjalp av programvaran.
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4. Genomforande

4.11 Unityinstallningar for VR & HoloLensutveck-
ling

For att AR-utveckling for HoloLens:en ska vara mojlig med hjélp av HoloToolKit
sa kréavs det att ratt installningar appliceras. Det underldttar att ta bort standard-
kameran i Unity och ersidtta denna med HoloToolKits “HoloLensCamera”.

Det behovs dven en “CursorWithFeedback” for att anvandaren ska fa feedback om
vart fokuset ligger, som alltid ar i mitten av anviandarens vy, och vilka objekt som
gar att klicka pa och interagera med.

“InputManager” hanterar indata for att utfora sjalva klicket.

‘l"é Menu =

Figur 4.6: Objekt i scenen
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4. Genomforande

I Unitys bygginstéllningar s& maste “Unity C# Projects” vara markerad under “De-
bugging” och UWP (Universal Windows Platform) maste vara vald under “Plat-
form”.

Build Settings n

[

¥ Scenes/Menu

¥ scenes/ScanPhase

= Scenes/CubeVerifyThenSolve

g

& PC, Mac & Linux Standalone o

Universal Windows Platformay

"*‘ Xbox One

PS Vita

Figur 4.7: Bygginstédllningar i Unity
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4. Genomforande

I “PlayerSettings” under “Other Settings” finns “Capabilities” och dar maste “Web-
Cam” och “Microphone” vara markerad for att mikrofonen och kameran ska kunna
anvandas under korning for bildanalys och réstigenkanning.

Capabilities

[IPicturesLibrary “
[ IPrivateMetworkClientServer [
[ |RemovableStorage

[ IsharedUserCertificates

[ IvideosLibrary

WWebCam

[ Proximity

W Microphone

[ |Location

[ IHumanInterfaceDevice

[ lallloyn E

Figur 4.8: Installningar for tillstand
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Resultat

Efter att programvaran gatt igenom flera kérningar av testgruppen sa blev HoloCube
godtyckligt anvandbar med ett tydligt grafiskt anvandergranssnitt. Samtliga i test-
gruppen kan nu navigera sig igenom programmet for att fa hjalp med att losa en
rubiks kub inom den uppsatta tidsramen. Kontrollpersonen som introducerades i
slutet for att eliminera potentiell forkunskap kunde utan storre hinder ga fran olost
till 16st kub inom tidsramen.

Startscenen ar dar for att vilkomna anvandaren till programmet med hjalp av en
TTS-bot (Text-To-Speech) fran Adobe Captivate. Kuben i scenen roterar 360° runt
sin axel med hjalp av animeringsfunktionen i Unity. Nar anvandaren klickar “Start”
sa borjar nasta scen som ar skanningsfasen.

HoloCube

Start

Options

Figur 5.1: Startscenen
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5. Resultat

Skanscenen vigleder anviandaren genom skanningen av rubiks kuben. TTS-boten
gav aven hjalp genom att forklara i en mening att det ar dags att skanna in en
valfri sida och sedan hur den ska roteras efterat. Ikonen som finns med i nedre
hogra hornet foreslar hur anvindaren ska halla i kuben framfor kameran for att hela
sidan ska kunna upptas och att inga fingrar &r i vagen eftersom att kuben bara
skannas nar nio stycken kubbitar hittas. I denna scen nyttjas en animerad kub for
att ge feedback till anvandaren om vilka farger som uppfattats och vilken relation
till varandra de har. Nér anvindaren bekriftat en sida med ett nyp i luften roterar
den animerade kuben till nésta sida. Kuben rér sig marginellt fram och tillbaka for
att underlétta orientering av kuben for anvindaren. Efter att bekraftat den sista av
de sex sidorna sa skickas anvindaren till nista scen.

The Front Side

Figur 5.2: Skanfasen
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5. Resultat

Scenen for verifiering och l6sning har en del funktioner. Ett av de primara malen
med scenen ar att anvandaren ska ratta sma misstag som har hant under skanningen.
Detta gors genom att den uppfattade permutationen ritas upp i en 2D-karta med
en kompletterande animerad 3D kub som roterar runt sin egen axel for att visa hela
kuben i relation till sig sjalv. Scenen forser sedan anviandaren med en férgpalett i
nedre hogra hornet dar anvindaren véljer en firg och rdattar misstag i 2D-kartan.
For att scenens funktion skulle vara tydligare s& kommunicerade TTS-boten att
denna scen ar gjord for att ratta eventuella misstag med hjilp av fargpaletten.
Nér anviandaren tror sig ha en fiardig representation av kuben kan denne trycka pa
'Solve". Programmet bekraftar d& att uppstallningen ar korrekt och skickar sedan
in permutationen till backend for att l6sas. Anvindaren far instruktionerna i nedre
vanstra hornet och foljer varje instruktion genom att klicka "Next" tills kuben ar
16st.

HEN
Solve HHEHE Next

Solution
" O
[ ]
[ ]

Figur 5.3: Verifiering och 16sning
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Diskussion

HoloLens:en idag ar relativt dyr i forhallande till andra AR-enheters méjligheter och
det kan vara svart att rattfardiga behovet av en HoloLens [17]. Vi bakom HoloCube
ser inte nagon storre potential for HoloCube att ta en omfattande del av marknaden
for assisterande inlarning. Detta kommer med stor sannolikhet forandras i framtiden
nar hardvaran blir billigare. Vi ser ddremot mycket storre potential i att fora over
temporar kunskap till anvindaren vid till exempel lattare arbeten sa som mindre
reperationer eller assemblering av mobler.

Det ar en bra idé att andra pa den fysiska varlden nar det jobbas med bildigenkan-
ning i tidigt stadie med tanke pa att storre konstraster ger en béattre igenkanning.
De originella rubiks kuberna anvénder sig bland annat av fargerna rod, orange och
gul som i tidigt utvecklingsstadie gav oss storre svarigheter i att urskilja. Aven den
blaa fargen och de svarta kanterna visade sig vara svara att differentiera i samre ljus-
forhallanden. Det blev svart att specifiera och identifiera exakta varden for de sex
originella firgerna i ett RGB forhallande dar tre parametrar av fiarg ska analyseras
och sattas i relation.

I detta projekt sa byttes den fysiska kuben ut for att underldtta for programmet att
identifiera kuber istallet for att fortsitta jobba pa koden som bara gav marginella
forbattringar.

Problem uppstod med git eftersom att Unity-projekten inte hade rétt instéllning.
Unity skapar en del .meta-filer som haller reda pa t.ex objektreferenser. Att bara
oppna spelmotorn skapar eller dndrar tiotals meta-filer. Det ar en bra idé att inte
lagga upp dessa filer pa git eftersom att flera anvindare kommer att ha olika meta-
filer och det skapar bara problem genom att scenen inte laddar in ordentligt [18].

Ett projekt bor ha en planering i form av ett GANTT-schema och medlemmarna
bor fora en dagbok for att lattare kunna blicka bakat, éver svarigheter och hur de
l6stes, nér det ar dags for rapportskrivning. GANTT-schemat kan bli svart att folja,
som i det héar projektet, da vissa delmal kan ta ldngre tid dn forvintat; darfor bor
medlemmarna alltid rakna med att vissa moment kommer droja langre i produktion
an planerat.
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Kritisk Diskussion

Det ar viktigt att delegera tid i borjan av ett projekt till att éverviaga andra méjliga
teknologier. 1 detta projekt valdes det att direkt anvanda de pabodrjade teknolo-
gierna, som kanske inte var det mest optimala. AR fungerar t.ex &ven pa mobilen
och bor ha utforskats som en mojlighet eftersom att fordelarna med att anvéanda
glasogonen dr sma men glasdogonen ar mycket dyrare och en storre del av méanniskor
har redan en AR-kapabel telefon. AR-Core kanske dr mer praktiskt for utvecklare
och har ett battre underliggande system for bildigenkdnning-applikationer. En an-
nan mojlighet var att programmera i C++ med hjalp av Unreal som ar en annan
spelmotor. Denna spelmotor kanske ar béttre optimerad for AR-programmering for
glasdgonen eller att C++ p.g.a sin manuella minneshantering kan visa sig vara ett
effektivare sprak é&n C#. for optimering.

Innan projektet paborjades forekom det manga diskussioner om vad projektets mal
skulle vara och vad vi ville astadkomma férutom att enbart utveckla nagot halvt
anvandbart. Vi borjade med véldigt ambitiosa malsattningar sa som att lara ut nya
kunskaper och faktiskt konkurrera med liknande hjialpmedel. Det visade sig med
projektets gang att omfattningen kring sadana mal var storre én vad vara forutsét-
tningar kunde forse oss med. Trots AR-teknologins langa historia finns det relativt
fa experter jamfort med andra ingenjorsfilt och expertis ar svar att hitta nar vi
avgrinsat oss tidigt mot HoloLensen [19].
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7. Kritisk Diskussion

Det blev uppenbart i sent stadie av projektet att syftet blev mer och mer komplicerat
att kombinera med malet av att utveckla en applikation for att 16sa rubiks kuber
och presentera losningar. Fokus lades disproportionerligt pa att identifiera kuben,
som inte ar en komponent av AR, istéllet for att forstiarka verkligheten. Kortfattat
hade det varit béttre att antingen fokusera pa att samla in information pa ett sa
smidigt sitt som mojligt, eller pa att presentera information i AR och inte férsoka
kombinera dessa.

HoloLensens och AR-teknologins styrkor ligger i att kdnna igen omgivningen som
inte alls var anvandbart for att uppna vara mal. Hade vi enbart fokuserat pa att bil-
danalysera en rubiks kub och spotta ut 16sningar skulle vi kunna utnyttja kameror
folk redan har tillgangliga, s& som webbkameror och mobilkameror. Om vi daremot
gatt at andra hallet och forsokt gora ett AR-hjalpmedel ar det nog smartare att
luta sig at en annan vinkel dn att samla in nodvéndig information med hjilp av en
HoloLens kamera. Det hade t.ex. varit underlattande att utveckla ett hjalpmedel
som ej kraver utomstaende information om denna informationen inte rakar vara di-
mensionerna av rummet och dess innehall samt deras fysiska relation till varandra.
Ett bra exempel pa nagot som utnyttjar AR si som det var tankt &r IKEA Place [20]
dar man kan placera virtuella mébler i sitt rum med hjélp av AR.
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Slutsats och Vidareutveckling

For en vidareutveckling av HoloLens foreslas foljande atgarder for en mer komplett
och anvandbar upplevelse for anvandaren.

o Ett adaptivt ljussystem som tar i hansyn till kamerans uppfattning av om-
givningens ljusforhéllanden. I och med ett sadant system kan man i stor om-
fattning uppna en mycket lagre felmarginal nér det kommer till programmets
farguppfattning. Utover ett tryggare konfidensintervall for avgorandet av farg
samt mindre tid spenderad i verifikationsfasen erhaller man dessutom tidsbe-
sparingar i sjdlva skanningsfasen i och med att man nu potentiellt skulle kunna
forse OpenCV metoderna med gynnsammare parametervirden. Darmed kan
anviandaren undga ett antal forsok i att hitta korrekt vinkel for kuben.

o En instruktionscen med fokus pa att overlamna kunskap till anvandaren och
inte bara 16sa uppgiften for tillfallet. Forslagsvis kan man implementera tillvé-
gagangssittet att inte ge de mest optimerade stegen for att l6sa kuben utan
uppmanar anvandaren att ta sig till olika uppsattningar av kuben sjalv. Ett
allmént bekant séitt att lara sig 16sa sin forsta Rubiks kub ér nyboérjarguiden
som ber anviandaren siatta upp ett kors av vita kuber for att sedan fylla i kan-
terna till en full vit sida och arbeta sig darifran.

» Hos en av testpersonerna fick vi veta att denna person hade svart att hanga
med under instruktionsscenen samt verifikationsfasen da det krdavs att man
ska kunna orientera sin verkliga kub mot den virtuella kuben. Detta prob-
lem har manga fantasifulla 16sningar och man skulle exempelvis kunna im-
plementera nya viarden for att tolka andra uppstédllningar farger, och mala en
ny verklig kub. Man skulle aven kunna introducera symboler eller text som
tillvigagangssatt att orientera sig igenom programmet.

e Programmet i dagslaget har egentligen ingen forstaelse for vad en Rubiks kub
ar och hur foérhallandet mellan fargerna, sidorna och kuberna ar. Detta medfor
att skanningsfasen forblir véildigt enformig och kan vara alltfér beroende av
anvandarens noggrannhet for att fa till en lyckad skan. En vidareutveckling
dar man implementerar en uppfattning av hur en Rubiks cube ska se ut hade
kunnat innebéra en skanningsfas dar enskilda gap automatiskt fylls i.
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