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Interactive Factories in Augmented Reality

Using Microsoft Hololens

CARL HALVARSSON

Department of Computer Science and Engineering

Chalmers University of Technology and University of Gothenburg

Abstract

Smart Factories is a publicly funded project aimed towards constructing a pair of
prototype connected factories, where visitors can order cardboard VR-glasses using
a mobile application. In collaboration with this project, a Hololens application was
created which allows the user to interact with a virtutal model of the factory, and
obtain information about its different components. The application also served to
demonstrate the capabilities of the HoloLens platform on behalf of Cybercom Group,
who hosted its development. The result was presented to the project members at
the unveiling of the first factory at Lindholmen. This report describes the modular
architecture of the application, and lastly, discusses the potential and limitations of
using HoloLens for industrial purposes.

Keywords: augmented reality, hololens, visualization



Interaktiva Fabriker i Augmented Reality

med hjalp av Microsoft Hololens

CARL HALVARSSON
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Sammanfattning

Smarta Fabriker ar ett projekt sponsrat av Vastra Gotalandsregionen med ma-
let att skapa tva moderna, uppkopplade fabriker, dar besokare kan bestélla VR-
glasdgon i kartong med hjalp av sin mobil. Som en del av detta projekt skapades
en applikation for Microsoft HoloLens, som tillater anvindaren att interagera med
en virtuell modell av fabriken, och ta del av information kring dess olika kompo-
nenter. Syftet med applikationen var att demonstrera potentialen hos HoloLens-
applikationen, i uppdrag av Cybercom Group. Resultatet presenterades for pro-
jektets medlemmar vid avtickandet av den forsta fabriken pa Lindholmen. Denna
rapport beskriver programmets utveckling och uppbyggnad, samt diskuterar slut-
ligen potentialen och begriansningarna som existerar i att anvianda HoloLens inom
industrin.

Nyckelord: forstéarkt verklighet, hololens, visualisering
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Introduktion

Trots att Augmented Reality varit ett kédnt koncept sedan 60-talet[1], har tekni-
ken inte forrdn pa senare ar hunnit ikapp visionen. Idag har utbudet av Augmented
Reality-applikationer for mobiltelefoner formligen exploderat, och Microsoft lanserar
snart sin nya huvudburna holografiska platform HoloLens, som med teknik utvecklad
for deras tidigare spelkontroll Kinect[2] kan styras med hjalp av handgester. Volvo
Cars har redan inlett ett samarbete med Microsoft for att anvinda HoloLens som
verktyg for att demonstrera nya bilmodeller for sina kunder.[3] Det finns onekligen
ett stort intresse hos manga foretag for vilka anvindningsomraden denna teknik kan
tdnkas ha inom framtidens industri.

Den senaste trenden kring Augmented- och Virtual Reality ligger dven till grund
for Smarta Fabriker, ett projekt som ar sponsrat av Vistra Gotalandsregionen och
som drivs av Goteborgs Tekniska College. Malet med projektet ar att bygga ett
par uppkopplade fabriker, en i Géteborg och en i Skévde, dér besokare kan bestéalla
VR-glasogon i kartong genom en mobilapp. Syftet ar att bygga kunskap kring in-
dustriell digitalisering samt att locka unga till att arbeta inom industrin. Projektet
involverar over 80 studenters examensarbeten, och hittills har dessa lagt ner over
21 000 arbetstimmar i arbetet.[4] Detta ar ett fantastiskt tillfille for att visa hur
HoloLens kan utnyttjas som ytterligare en forlingning av en uppkopplad fabrik, och
vilken roll virtuell information kan spela for industriell digitalisering — vilket ar
amnet for detta examensarbete.

1.1 Bakgrund

Konsultbolaget Cybercom Group ar medlemmar i Smarta Fabriker-projektet, och
vill som ett led i detta skapa en app for Microsoft Hololens med mojligheten att kun-
na presentera en virtuell modell av fabriken, dér anviandaren kan ta del av detaljerad
information kring fabrikens bestandsdelar och deras funktion. Syftet med detta &r
att demonstrera HoloLens-plattformens potential — dels som ett medium for att
visa upp nya produkter pa ett inlevelsefullt sétt, och dels som ett verktyg for att
underhalla eller administrera en fabrik pa distans. Den fardiga produkten kommer
att anvandas for att marknadsfora Cybercoms satsning inom HoloLens-utveckling.
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1.2 Smarta fabriker

Smarta fabriker ar ett projekt finansierat av Vastra Gotalandsregionen med malet
att bygga tva demonstrationsfabriker, en i Goéteborg och en i Skévde, med fokus
pa digitalisering och uppkoppling. Syftet ar, som det star beskrivet pa projektets
hemsida, att “skapa en plattform for att sprida kunskap om industriell digitalisering
for att oka attraktiviteten for tekniska studier och attrahera ungdomar till att vilja
arbeta inom industrin.”[4] Projektet drivs av Géteborgs Tekniska College (GTC) i
samarbete med en rad olika foretag inom produktionsindustrin.

Fabrikernas syfte ér att producera vikbara VR-glasogon i kartong, som fungerar
som en hallare for smarta mobiltelefoner med stod for Virtual Reality. Produkten
bestélls genom en app, utvecklad av Cybercom Group, dér kunden far mojlighet
att vélja en bild och text som under produktionen trycks pa kartongen. Glaségonen
hdémtas sedan ut genom att skanna en QR-kod utanfor fabriken, varefter kunden
sjalv far vika ihop dem.

\N\’I

Figur 1.1: VR/AR-glasogonen i kartong som kommer att produceras av fabrikerna.
Foto: Johan Bengtsson.

1.2.1 Fabrikens produktionsflode

Varje fabrik bestar av tre huvudsakliga moduler - en stans, en 6-axlad industrirobot,
samt ett transportsystem for linser. Roboten plockar kartongskivor ur ett magasin
och lagger dem i en omtagsfixtur, som anvands for att garantera att roboten fatt ratt
grepp. Dérifran halls de sedan upp framfor en skrivare som malar kartongerna med
den text och bild som kunden valt. Slutligen laggs kartongen pa inmatningen till
stansen, dar den aker mellan tva valsar som skapar den perforering som behévs for
att vika glasdgonen, innan arket slutligen landar i en utmatningslucka. For att fa de
plastlinser som kravs for att fardigstalla glaségonen visar kunden da upp en QR-kod
som finns utskriven pa kartongarket framfor ytterligare en skanner. Da startas en
process déir en plockrobot plockar linser fran ett transportband och placerar dem
pa en hydraulisk arm. Darefter lyfts de upp till ett takbaserat transportsystem som
tar med sig linserna till avhdmtningsplatsen dar kunden slutligen kan ta emot dem.
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Figur 1.2: En tidig 3D-rendering av fabriken. Bild: Goteborgs Tekniska College.

1.2.2 Tillstadndsovervakning

Fabrikerna anvander sig av en rad temperatur- och vibrationssensorer for automa-
tiskt tillstandsovervakning. Resultaten fran dessa métningar kan ge en uppskattning
pa de enskilda maskinernas hélsa och effektivitet. Datan skickas kontinuerligt ut och
finns tillgdnglig i den mobila applikation som utvecklats av Cybercom.

1.3 Problem

Det finns idag dalig eller ingen kunskap om hur stor potential det finns i att anvinda
HoloLens som ett verktyg inom industrin. Manga foretag vill visa att de ligger i
framkant inom den tekniska utvecklingen, och darfor finns det ocksa ett mycket
stort intresse for att undersoka vilka moéjligheter som plattformen erbjuder.

1.4 Syfte och Mal

Malet med detta arbete var att skapa en applikation for Microsoft Hololens, dér
anvindaren ges mojligheten att interagera med en holografisk modell av den fa-
brik som framtagits i Smarta Fabriker-projektet. Syftet med detta var att skapa en
prototypprodukt som Cybercom kan anvénda i kunddialoger for att demonstrera
potentialen i att anvianda HoloLens som ett verktyg i en digitaliserad fabrik. Malet
innefattade att:

« Skapa ett grénssnitt for HoloLens med férmagan att visa en virtuell modell
av en fabrik.

o Légga till information kring modellen i realtid och presentera den pa ett tydligt
och intuitivt satt.

o Gora modellen interaktiv, i den man att man med hjélp av rost- och handgester
bor kunna markera individuella delar och visa information kring dem.

o Kunna visa tredimensionella animerade sprangskisser av utvalda delar.
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1.5 Avgransningar

Applikationen skapades i spelmotorn Unity 3D, vilket innebar att inget nytt ram-
verk behovde skapas for att ladda och rendera 3D-modeller. Ett API for att hantera
interaktionen mellan anviandaren och Hololens-enheten, samt for spatiell kartlagg-
ning, fanns utgivet av Microsoft. De modeller som anvindes dr CAD-material fran
Smarta Fabriker-projektet, men har dock anpassats for realtidsrendering med de
begrinsade resurser som Hololens-plattformen erbjuder.
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Teknisk bakgrund

Detta kapitel introducerar nagra av de tekniker och teoretiska koncept som anvan-
des i arbetet. Forst ges en bakgrund till begreppet Forstdrkt Verklighet, samt en
introduktion till HoloLens-plattformen, sedan redogors for nagra av de decimations-
algoritmer som anviandes for att bearbeta CAD-materialet. Slutligen ges en kort
sammanfattning av ECS-designmonstret, som ar ett centralt koncept vid utveckling
i Unity 3D.

2.1 Forstarkt verklighet

Begreppet forstirkt verklighet (eng. augmented reality) myntades av Boeinganstéll-
de Tom Caudell ar 1990[5], och beskriver kombinationen av virtuella och verkliga
sinnesintryck. Till skillnad fran virtuell verklighet (eng. virtual reality, VR), dar hela
den verkliga varlden ersédtts med en virtuell sadan, sa ar syftet med forstéarkt verk-
lighet att vara ett komplement till anvindarens naturliga intryck. Tekniken har pa
senare ar fatt bred spridning, och idag stodjer de flesta telefoner enklare former av
AR genom geografisk positionering (GPS) och den inbyggda kameran — ett exem-
pel pa en applikation som fatt stor spridning &r Pokémon Go. Andra telefoner ér
specialbyggda for att stodja Augmented Reality med sparning, sasom Lenovo Phab
2 Pro, som utnyttjar Googles AR Tango-teknik. Djupforstaelsen hos dessa skapas
genom tva eller flera stereoskopiska kameror, och bildigenkdnninsalgoritmer kart-
lagger sedan ett antal referenspunkter i bilden for att spara telefonens position i
rummet.[9]

2.2 HoloLens-plattformen

HoloLens ar Microsofts senaste huvudburna plattform for forstiarkt verklighet, som
fungerar genom att leda ljusstralar igenom en serie glasskivor (s.k. vdgledare) framfor
anviandarens 6gon, for att pa sa vis ge illusionen av att holografiska féremal befinner
sig i rummet. (se sektion 2.2.1) Plattformen har stod for bl.a. spatiell kartlaggning,
rostigenkanning, och gestigenkanning, varav de tva senare ar de huvudsakliga med-
len for att interagera med enheten. Microsoft har demonstrerat hur plattformen kan
anvandas till savéil spel och rekreation som ett hjialpmedel vid kreativt arbete. Fore-
tag som SKF[7] och Volvo[3] har redan borjat undersoka hur HoloLens kan ténkas
anvandas som ett verktyg for tillstandsovervakning och PR-skapande.

HoloLens kors med operativsystemet Windows 10, och utrdkningarna utfors utav
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2. Teknisk bakgrund

en 32-bitars processor samt vad Microsoft kallar for en Holographic Processing Unit,
eller HPU. Dennas syfte ér att behandla sensordata och uppratthalla den spatiella
kartliggningen av rummet, samt hantera tolkningen av gester.[10] Enligt Microsoft
kan HPU:n genomfora éver en biljon flyttalsoperationer per sekund.[11]

2.2.1 Display

Displayen som visar det holografiska materialet bestar av tva s.k. Vigledare (eng.
Waveguides), som ar glasskivor med total intern reflektion. Ljuset fran en skarm
pa ena sidan reflekteras in i vardera ledare genom en kollimator som ser till sa
att alla ljusstralar ar parallella. Stralarna delas upp i frekvensband och speglas in
i skivan genom réfHade prismor. Ljusstralarna transporteras genom glassubstratet
enligt samma princip som i en fiberoptisk kabel. Slutligen reflekteras stralarna ut
igen genom motsvarande prismor i displayen.[12] Detta ar en additiv form av display,
vilket innebar att den endast kan lagga till ljus 6ver det som anvidndaren redan ser.
P& grund av detta lampar sig HoloLens bést i dunkla ljusférhallanden.

TR

Lins

Display

Oga

Figur 2.1: Illustration 6ver vagledarens struktur.

2.2.2 Spatiell kartlaggning

Flera sensorer samspelar for att kartlagga och bedéma HoloLens-enhetens position
i rummet. En intern métenhet (eng. Internal Measurement Unit, IMU) arbetar till-
sammans med en djupmétande kamera samt fyra miljotolkande kameror[8] for att
mata de relativa avstanden mellan narliggande féreméal samt bygga upp en rudimen-
tdr modell av rummet. Eftersom detta koordinatsystem helt bygger pa jamforelser
av matdata rorande rummets utseende sa kan HoloLens inte sirskilja pa tva iden-
tiska rum, utan betraktar dem som samma. Pa grund av osédkerheter i métningarna
dessutom kan tva punkter i den virtuella miljon komma att flyttas relativt varand-
ra efter att en sdkrare métning gjorts, vilket kan paverka positionen hos virtuella
foremal. Matinstrumenten har en maximal réckvidd pa fem meter, vilket innebér
att enheten har betydligt svarare att hitta sin position i 6ppna ytor utan goda re-
ferenspunkter. Om inga referenspunkter kan hittas av matenheten anvands istéllet
ett relativt koordinatsystem som tillater menyer att existera relativt anvindarens
huvud. HoloLens har inget stod for geografisk positionering via GPS.[6]
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2.2.3 Gester

Hololens anvénder sig av Kinekt-systemet, en teknik som tidigare utvecklats for spel-
konsolen Xbox[2], for att kdnna igen handgester. Microsoft kallar dessa for gestures
(sv. gester), och de tva gester som Hololens kan kénna igen kallas bloom samt tap.
Bloom utfoérs genom att att anvindaren oppnar sin slutna hand framfor sig, detta
ar det universella kommandot for att 6ppna huvudmenyn och kan inte bindas till
nagon annan funktion. Tap bestar av en hoéjning och sankning av pekfingret i en
nypande rorelse, och kan anvindas tillsammans med data réorande handens position
for att registrera klick eller dragrorelser. [6]

2.2.4 Blick

Relationen mellan anvindarens blickfang och det holografiska materialet ar central
for att kunna interagera med Hololens-applikationer. informationen om enhetens
position relativt den virtuella varlden kan anviandas for att markera eller belysa
holografiska foremal som anvindaren tittar pa, nagot som Microsoft kallar for ga-
ze (sv. blick).[6] Att bedoma vilka foremal som ligger framfor anvindaren gors pa
applikationsniva med hjilp av ray casting.

2.3 Polygondecimation

Inom CAD-modellering &r maélet generellt att skapa en sa komplett digital kopia
av motivet som mojligt, da modellerna kan komma att anvindas som underlag vid
produktion. Detta gér dock modellerna daligt lampade for anviandning pa mobila
plattformer med begridnsad renderingskapacitet sasom Hololens. Lyckligtvis finns
det idag flera metoder for att automatiskt reducera detaljnivan hos en modell genom
iterativa algoritmer. De tva metoder som anvéinds i detta projekt kallas pa Engelska
for Quadric edge collapse decimation (QECD) samt Coplanar facets merging (CEM).

2.3.1 Quadric edge collapse decimation

QECD gar ut pa att iterativt sammanfoga par av punkter (eng. Vertices) med
kriteriet att minimera felet, med avseende till ytans topologi. Vid varje steg tilldelas
varje punkt den symmetriska 4x4-matrien (), som ar summan av planen hos alla
trianglar som mots i punkten, uttryckt som en andragradsyta (eng. Quadric surface).
Felet ges av 07 (Q, + Q2)v, dir v ér parets mittpunkt, och resultatet representerar
kostnaden for att sammanfoga detta par.[14] Paret med minst kostnad sammanfogas,
och proceduren upprepas tills att det aterstaende antalet punkter motsvarar malet.

2.3.2 Coplanar facets merging

Denna algoritm soker i modellen efter ssammanhéngande koplandra punkter — dvs.
punkter som ligger inom samma geometriska plan — och sammanfogar dessa for att
skapa en motsvarande yta med férre punkter. Metoden lampar sig val for plana ytor
eftersom den bevarar skarpa vinklar och konturer. Ofta anvinds ett troskelvirde
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for att tillata att trianglar vars plan avviker med en viss vinkel kombineras till ett
gemensamt plan.[13]

2.4 ECS-designmonstret

ECS star for Entity—component system, och ar ett designmonster inom objektorien-
terad programmering (OOP) dar ett program delas upp i Entities (sv. Entiteter)
och Components (sv. Komponenter). Varje entitet kopplas samman med en eller
flera komponenter, som var och en bidrar till dess 6vergripande funktion. Kompo-
nenter kommunicerar med varandra antingen genom dubbel lankning, eller genom
att skicka meddelanden via sin entitet. Syftet med detta tillvigagangssatt ar att
minska kopplingen och 6ka ateranviandningsgraden i koden.[15] Designménstret &r
mycket vanligt inom spelprogrammering och simulationer dér ett logiskt objekt ofta
har egenskaper som beror flera domén, exempelvis vid samspelet mellan fysiksimu-
lering, ljud, och rendering da ett fallande féremal traffar marken.[16]

ECS-monstret ar en stark tolkning av principen Composition over inheritance, som
syftar till att ett objekts syfte bor definieras genom att lata det besta av mindre,
fristdende objekt, snarare &n att bygga langa arvshierarkier fran ett basobjekt.[17]
Ett klassiskt exempel pa ett problem som kan uppsta i en arvsbaserad arkitektur ar
om man vill implementera basklassen Duck. En tdnkbar metod som man kan behova
i denna klass ér F1y (). Problemet uppstar nér man vill implementera en underklass
till Duck som inte kan flyga. Alternativet ar da att flytta metoden Fly() ett steg
ner i hierarkin, vilket leder till upprepad kod. Ett annat alternativ ar att lata Duck
arva ifran FlightlessDuck - men da behover all kod som inte ror sjalva flygningen
istallet upprepas i alla grenar forutom Duck! En l6sning till detta ar att lata klassen
innehélla ett objekt som implementerar interfacet IFlying, som beskriver beteen-
det. ECS-monstret drar detta till sin spets genom att lata alla egenskaper hos ett
objekt vara komponenter.
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Systemkonstruktion

I detta kapitel redogors forst for de metoder som anvéndes i arbetet — hur upplagget
sag ut, vilka material som kravdes, och en kort introduktion av de utvecklingsverktyg
som utnyttjades. I sektion 3.4 beskrivs sedan hur skeendet sag ut da applikationen
realiserades, vilka problem som uppstod och hur dessa lostes, samt slutligen en
oversiktsbild av programmets struktur.

3.1 Upplagg

Arbetet utfordes enligt Kanban-metoden, en SCRUM-liknande metodik, dar arbe-
tet delades upp i vertikala delmal. Moten med produktidgaren GTC skedde lopande
varannan vecka dar statusen for utvecklingen diskuterades och resultatet for perio-
den visades upp. Delmalen beskrevs som foljande:

o Konstruera en klass som representerar en enskild modul och dess funktion.

o Designa en kontextmeny som kan innehalla tva nivaer av information.

o Skapa en algoritm for att placera menyn pa sidan av en modul, pa ett sadant
satt att den alltid sitter pa den sida som &ar ndrmast anviandaren.

o Skapa ett system for att flytta och manipulera féremal med hjalp av gester.

« Konstruera ett system for att hantera sprangskisser.

« Vilja en metod for att lasa information om modulerna fran en fil.

For att tillata snabb prototypning beslutades att endast en av fabrikens moduler
skulle implementeras till en borjan, sa att resten av funktionerna sedan kunde testas
pa denna.

3.2 Utvecklingsverktyg

Att fran grunden utveckla ett ramverk med stéd for 3D-rendering och integration
med HoloLens ar i sig ett mycket stort projekt — pa grund av detta ar utvecklings-
verktyg fran en tredje part en forutsattning for att kunna skapa en applikation inom
rimlig tid. Idag finns flera kostnadsfria alternativ for saval spelutveckling som 3D-
modellering som underlattar denna process. I detta fall anvandes spelmotorn Unity
3D tillsammans med Microsofts egna bibliotek HoloToolkit som bas for applikatio-
nen, och modelleringsprogrammet Blender anvéindes for bearbetning av modellerna.



3. Systemkonstruktion

3.2.1 Unity 3D

Unity 3D &r ett gratis program for snabb och enkel utveckling av spel och simu-
lationer. Det ar ocksa den enda plattform som har officiellt stod for utveckling av
Hololens-applikationer, vilket gjorde den till ett naturligt val for detta projekt. Unity
anvander sig av en ECS-baserad programarkitektur (se sektion 2.4), dar allt byggs
upp utav hierarkier av s.k GameObjects. GameObjects ar minimala byggstenar som
i stort sett endast bestar av en position och orientation i spelvirlden. Varje Ga-
meObject kan associeras till flera MonoBehaviors (&ven kallade Components), som
vardera bidrar med en specialiserad funktionalitet och tillsammans samspelar for att
definiera objektets funktion.[18] En klass som arver fran MonoBehavior kan valfritt
implementera sarskilda metoder sasom Start, Awake, och Update, som da registre-
ras till att initiera och uppdatera beteendet. Unity anvinder sig av reflektion for
att hitta dessa metoder. Hierarkier av GameObjects kan serialiseras och sparas till
vad som Unity kallar for Prefabs, som kan laddas in i applikationen under exekve-
ring. Programmering for Unity sker i C#, Javascript, eller Boo — for detta projekt
anvindes C#. MonoBehaviors refereras hidanefter till som beteenden.

3.2.1.1 Coroutines

Unitys API stodjer inte tradning, men déremot tillhandahaller s.k. Coroutines moj-
ligheten att kora en rutin som kan skjuta upp sin exekvering tills nasta varv i
spelloopen. For att kunna koras som en coroutine behover metoder returnera typen
IEnumerator. Rutinen kan suspenderas nar som helst med yield return null,
och avslutas nar exekveringen nar metodens slut. En rutin kan suspenderas un-
der en bestamd tid genom att returnera ett objekt av typen WaitForSeconds, vars
konstruktor tar onskat antal sekunder.

3.2.2 HoloToolkit

Microsoft erbjuder ett fritt resurspaket for att utveckla for Hololens som kallas
Holotoolkit. Detta innehaller bl.a. utbildningsmaterial, en fokusmarkor, samt ett
API med hjilpklasser for att hantera input, spatiell kartlaggning, spatiellt ljud,
och nétverksdelning. HoloToolkits inputsystem &r byggt omkring Managers, dér
GazeManager hanterar vilket objekt som for tillfdllet ligger i anvandarens fokus,
och InputManager hanterar input fran gester samt tangentbordet. Varje objekt,
som besitter minst ett beteende som implementerar interfacet IFocusable, kom-
mer att hanteras av GazeManager da objektet hamnar i fokus. Objekt kan &ven
registrera sig sjalva som globala lyssnare hos GazeManager genom delegatmeto-
den OnFocusChanged. Vilket objekt som ligger i fokus bedéms med hjilp av s.k.
ray casting, dvs. att en linje projiceras fran anvidndarens 6gon som sedan testas
mot de olika objektens geometri. InputManager fungerar pa ett liknande satt, dar
objekt med beteenden som implementerar IInputHandler exponerar metoderna
OnInputDown samt OnInputUp och didrmed blir klickbara. Aven hér har objekt moj-
ligheten att registrera sig sjélva som globala lyssnare av inputevent.[19]
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3.2.3 Blender

Blender ar ett gratis open source-verktyg for 3D-modellering, rendering, och anime-
ring. Anviandare har mojligheten att sjilva skapa insticksmoduler i programspraket
Python, vilket innebdr att nya metoder snabbt blir tillgdngliga.[20] Programmet
anvands i detta projekt for att bearbeta CAD-modellerna.

3.3 Material

Eftersom modulerna i applikationen bygger pa verkliga produkter ligger stor vikt i
att informationen som visas ar korrekt. Informationen visas intill hologram bestaen-
de av modifierade CAD-modeller, och kompletteras i vissa fall med produktritningar.

3.3.1 CAD-modeller

CAD-modeller (CAD, eng. Computer-Aided Design) ar en del av produktionsunder-
laget for medparten av komponenterna och fanns dédrmed redan fardiga hos fore-
tagen som producerar dem. Produktionsunderlag har dven skapats av elever inom
CAD-konstruktion specifikt for Smarta Fabriker-projektet. Dessa bearbetades med
de reduceringsalgoritmer som beskrivs i sektion 2.3.

3.3.2 Informationstexter

Leverantorerna bidrog sjdlva med informativa reklamtexter om sina produkter. Des-
sa anpassades for att passa i sammanhanget, och i vissa fall behévede texterna
aven oversattas fran Engelska. Det skrevs dessutom korta ingresser som beskriver
komponenternas specifika roll i fabriken.

3.3.3 Produktritningar

For att komplettera den textbaserade informationen om modulerna anvandes pro-
duktionsritningar i vissa av fallen. Syftet med detta var att demonstrera hur olika
informationsmedium kan utnyttjas pa Hololens for att lagra teknisk information.
Ritningarna kommer ifran datablad som tillhandahavs av produkternas respektive
leverantorer, och bearbetades i bildbehandlingsprogram for att fa en transparent
bakgrund.

3.4 Genomforande

Arbetet delades upp i flera delmoment, och genomférdes i ordning efter hur kritiska
de var for applikationens funktion. Ett separat beteende for modulen, fabriken, samt
kontextmenyn implementerades, och sedan skapades en fokusmarkér med feedback
samt ett system for att flytta och rotera godtyckliga objekt. Slutligen fardigstélldes
fabrikens aterstaende delar en efter en. I detta avsnitt beskrivs i detalj de moment
som har ndmnts, samt vilka beslut som ledde fram till programmets slutgiltiga
struktur.
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3.4.1 Forberedning av utvecklingsmiljo

For att utnyttja HoloToolkits funktionalitet kravdes en viss forberedelse i Unity.
Inputsystemet fungerar genom att placera ett tomt GameObject med beteendena
InputManager samt GazeManager. Dessa haller sedan reda pa nar kameran tittar
pa ett objekt innehéllande ett beteende som implementerar IFocusable, respektive
nar anvandaren trycker pa ett objekt med ett IInputClickHandler-beteende. For
att representera anvandarens huvud i spelvarlden rackte det med att placera ut ett
kameraobjekt — HoloLens anpassar automatiskt kameran efter enhetens orientation
i varlden.

3.4.2 Bearbetning av modeller

Det forsta steget i arbetet var att utveckla ett arbetsflode for att decimera mo-
dellerna till en detaljniva som HoloLens-plattformen klarar av. Modellen skickades
modulvis i sex filer av Stefan Rydén, som var ansvarig 6ver CAD-arbetsgruppen
pa yrkeshogskolan YRGO. Modul 1, som bestod av en industrirobot med tillho-
rande magasin, valdes som forsta modul att implementeras i applikationen. Ett
tidigt problem var att filen var for stor for att oppnas i Blender med den hardva-
ran som fanns tillganglig. Losningen var att forbehandla modellen i det kostnadsfria
3D-programmet MeshLab, om &ar skapat for att hantera stora dataméngder. For-
behandlingen bestod av att sammanfoga punkter som lag inom ett visst avstand
fran varandra, samt applicera ett QECD-filter (se sektion 2.3) éver modellen som i
genomsnitt minskade polygonantalet med 20% och antalet punkter med 50%. Sedan
oppnades modellen i Blender diar den delades upp (med automatiserade metoder)
efter sammanhéangande element. Varje del behandlades separat med olika grader av
CFM-decimation, och omtriangulerades for att undvika de visuella artefakter som
kan uppsta nar en polygon &ar for smal. Slutligen rensades onddiga detaljer bort
for hand. Tester visade att HoloLens har kapaciteten att rendera ungefiar 900 000
polygoner med en bildfrekvens pa ungefar 30 bilder per sekund.

3.4.3 Moduler

Fabriken bestar av ett stort antal komponenter, och en tidig fraga var i vilken
granularitet dessa skulle uppdelas. For att minska méangden text som skulle be-
hova skrivas beslutades att fabrikens komponenter skulle delas upp efter hur ur-
skiljbara deras uppgifter var i produktionsflodet. Detta resulterade i nio delar,
som kom att kallas Moduler. Varje modul gavs beteendet Module, som kontrolle-
rar modellens farg och transparens. Klassen implemnterar interfacen IFocusable
och IInputClickHandler, dir IFocusable tillfor metoderna OnFocusEnter () re-
spektive OnFocusExit (), som kallas av GazeManager da komponenten ligger un-
der anvandarens markor. IInputClickhandler gor objektet klickbart, genom att
InputManager anropar metoden OnInputClicked (InputEventData eventData) fran
interfacet.

12
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3.4.4 Moduldefinitioner

JSON (Javascript Object Notation) ér ett textbaserat datautbytesformat som har
internt stod av Unity. Detta format valdes for att lagra informationen rérande modu-
lerna, eftersom det &r latt att skapa och redigera JSON-dokument dven utan vidare
programmeringskunskaper. Varje modul soker automatiskt i mappen
HoloFactory/Assets/StreamingAssets efter en JSON-fil med samma namn som
sitt GameObject, for att ladda sin definition ifran. En definition bestar av ett vis-
ningsnamn, en kort beskrivning, samt en mer omfattande informationstext. Defini-
tionen kan aven innehélla en lista pa sokvégar till andra objekt som kan laddas och
fastas i menyn, till exempel bilder eller 3D-modeller. Programmet refererar till dessa
som Widgets, och de sparas ldmpligast som s.k. Prefabs, vilket ar Unitys namn pa
serialiserade objekthierarkier. En JSON-fil med ratt format kan direkt serialiseras
till en ModuleDefinition med hjilp av Unitys egna serialiserare. En stor fordel &r
att falt kan tas bort eller laggas till 1 filen utan att serialiseringen fallerar, sa lange
texten anvander korrekt JSON-syntax. Serialiseraren ignorerar falt som inte finns
med i malklassen, och anvinder standardvardet nér filtet saknas i filen.

3.4.5 Manipuleringsliget

En utmaning med plattformen var att nir programmet vél startar finns det inget
sitt att veta hur koordinatsystemet ar orienterat i relation till enheten, féorutom att
uppat-riktningen alltid star i motsatt riktning till gravitationskraften. I den forsta
versionen av applikationen placerades fabriken alltid i origo, dvs. pa anvindarens
huvud, vilket innebar att denne behévde stéilla sig i en strategisk stallning medan
programmet laddade for att fabriken skulle hamna pa ratt plats. En tidig 16sning
till detta var att placera fabriken fem meter framfor och 1,8 meter nedanfér enheten
vid programmets start, vilket alltid placerade den pa bekvamt avstand fran borjan;
dock var det uppenbart att ett system skulle kravas for att kunna flytta och ro-
tera fabriken. Som forlaga till detta system anvindes Microsofts egna applikation
Holograms, som foljer med enheten som standard.

Systemet bestar av komponenten BoundaryBox, som placeras pa ett tomt GameObject
tillsammans med en BoxCollider, vilket dr en matematisk representation av ett
ratblock som anvinds vid kollisionstestning i Unity. BoundaryBox genererar sedan
automatiskt ett objekt med beteendet BoundaryCorner i varje horn av ratbloc-
ket, och ett med beteendet BoundaryEdge pa varje vertikal kant. Dessa lankas
sedan samman satillvida att ett klick pa nagot av hornen eller kanterna kallar
pa metoden StartInteraction hos BoundaryBox, och skickar som argument en
BoundaryOperation som representerar interaktionstypen. Beteendet skots sedan in-
uti BoundaryBox tills dess att metoden StopInteraction kallas. Operationen utfors
automatiskt pa objektet ovanfér BoundaryBox i hierarkin, vilket innebar att vilket
objekt som helst kan utnyttja systemet. I den forsta implementationen var vardera
av de tre ovanstaende klasserna ansvariga for att fokusmarkoren visade deras respek-
tive feedbacksymbol. Detta visade sig dock vara en bristfillig 16sning da ansvaret
over markoren blev distribuerat 6ver for manga klasser, och ingen klass hanterade
markoren da den inte pekade pa nagot av dessa objekt. Istdllet implementerades en
separat CursorManager som samlade hela detta ansvar i en klass, vilket beskrivs i
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.

Figur 3.1: Manipuleringslédget i Microsofts program Holograms
nedanstaende kapitel.

3.4.6 Fokusmarkoren

HoloToolkits API innehaller klasser for att hantera en fokusmarkor, som visas i mit-
ten av anvandarens synfalt. Denna anvinds som en slags muspekare, dels for att
ge anviandaren hogre precision i sina gester, och dels for att visa feedback baserat
pa vilka interaktioner som finns tillgangliga. HoloToolkit implementerar inte denna
feedback, men later utvecklaren utnyttja klassen ObjectCursor dér det finns moj-
lighet att specifiera ett antal ObjectCursorDatum, som representerar olika grafiska
varianter. For att tydligare visa for anvandaren nar och hur det gar att interagera
med ett objekt skapades klassen CursorManager, som anpassar markorens utseende
baserat pa vilket objekt den star 6ver. Denna klass registrerar sig som global lyss-
nare hos GazeManager och InputManager, och blir pa sa vis fristaende fran resten
av koden.

3.4.7 Kontextmenyn

For att kunna visa informationen om de olika modulerna behtvde ett menysystem
utvecklas som kunde stodja flera olika former av media. Nagot som bestamdes ti-
digt var att texten skulle projiceras intill modellen pa ett sdtt som paminner om
textplakat pa ett museum. Tanken bakom detta var att forstarka intrycket av att
anvandaren befinner sig i ett rum som den utforskar. En annan anledning var att
det andra alternativet, att lata menyn finnas relativt anviandarens huvud, skulle ge
ett instangt intryck — att ha informationen i en s.k. Heads Up Display (HUD) é&r
dessutom nagot som Microsoft avrader ifran av just denna anledning.[6]
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Menyn bestar av en plan yta med en titeltext, informationstext, och en knapprad.
Nar anvidndaren ser pa en modul sa visas dess namn, tillsammans med upppma-
ningen att trycka pa modulen for att markera. Efter att modulen markerats visas
knappar med alternativ, samt en kortare ingress som beskriver dess funktion i fabri-
ken. Knapparna designades for att likna de som anviands i HoloLens egna grénssnitt.
For att avmarkera en modul trycker man pa den igen — detta visade sig dock vara
otydligt for manga, och déarfor lades senare en stédng-knapp till. I knappraden finns
ocksa alternativet att visa mer info, forutsatt att modulen har extra info sparad i
sin definitionsfil. Denna knapp visar dessutom eventuella Widgets (se sektion 3.4.4).

3.4.8 Prestanda

I den forsta iterationen av applikationen renderades modellerna med Unitys stan-
dardshader, vilket gav en renderingshastighet pa 14-16 bilder per sekund. Detta
medforde uppenbart jitter vid anvindning. Detta problem lostes genom att skapa
en ny shader, som renderar modellen i en solid farg och enbart tar en ljuskélla i
berédkning. Alla berdkningar gors dessutom med lagsta mojliga precision. Som en
vidare optimering programmerades modellerna till att skifta mellan ett transparent
material — da de tonade in och ut — till ett solitt material i 6vriga fall. Med dessa
andringar kunde bildfrekvensen fordubblas.

3.4.9 Part-klassen

Det sista steget i arbetet var att implementera spriangskiss-funktionen. Den forsta
tanken var att gora spréngskisserna helt procedurella, och bara lata delarna ro-
ra sig ifran varandra med ett konstant avstand fran sin gemensamma mittpunkt.
Detta visade sig dock vara otillrdckligt, da vissa delar behéver plockas isar i en
viss ordning och pa ett visst siatt, och detta givetvis dr nagot man vill illustrera
om sprangskisserna ska vara till nagon nytta. Den nya losningen gick ut pa att
skapa ett Part-beteende, som kopplas till varje del som ska ges en rorelse under
expanderingen. Part-beteendet har tre publika filt: explodeAxis, som &ar expan-
sionens lokala riktning och magnitud, duration, som ar expansionens varaktighet,
och sequencelNo, som ar denna dels sekvensnummer i expansionsforloppet. Varje
modul listar automatiskt alla objekt med detta beteende i sin hierarki — alla mo-
duler som har minst en Part betraktas ha en sprangskiss tillganglig. Nar sedan
ShowExploded (true) anropas startas en Coroutine dar alla Parts med sekvens-
nummer 0 expanderas. Expanderingen sker genom att interpolera objektets position
lokalt 6ver explodeAxis, inom tiden som anges i duration. Rutinen vantar sedan
tills att alla delar natt sin slutposition innan den okar sekvensrdknaren och star-
tar nista sekvens efter en kort fordrojning. Nér det inte langre finns nagra delar
kvar att expandera avslutas traden. Vid ShowExploded(false) genomfors istéllet
expansionen baklénges tills att sekvensnumret &r 0. Genom att bygga hierarkier av
Parts kan man lata flera delar rora sig tillsammans och expandera pa ett tradartat
vis, vilket gor systemet mycket flexibelt.
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3.4.10 Programstruktur

<=singleton== 1 =<Behaviours=
e
FactoryManager BoundaryBox
-focusedModule: Module +collider: BoxCollider
—{+FocusModule (target: Module) +currentOperation: BoundaryOperation
+LeaveFocus() +StartInteraction(operation:BoundaryOperation,
+0nPartClicked(target:Module source:IInputSource,sourceld:int)
Update () +StopInteraction()
0..* - 8 4
<<Behaviour=>
Part
+duration: float
T +explodeAxis: Vector3
<<Behaviour=> o-. +sequenceNo: int BoundaryCorner | | BondaryEdge
Module +expand: bool
-explodeSequence: 1int 0. % +IsDone(): bool I 1
-color: Color <>—-————1 Update() v v
+FadeIn() 1
+Fadeout () o amm— ModuleDefinition <<Behaviour=>
+3hgw5xp(ﬂ).oded(ﬂag:bool) Thame: string BoundaryWidget
pdate e : - -
+de$cr1ptlpn. string #operation: BoundaryOperation
+into: string
- . . +OnInputlp(eventData: InputEventData)
textraWidgetPaths: stringl] +0nInputDown(eventData:InputEventData

=<Behaviours= <=singleton==
ContextMenu CursorManager

+title: string

+text: string

=>{+SetCurrentModule (target:Module)
+ShowModuleName (target:Module)
+ShowModuleDescription(target:Module)
+ShowModuleFullInfo(target:Module,flag:bool
+ShowWidgets(flag:bool)

+SerCursorState(name:string)
+GetContextCursor(target:GameObject)
+0nInputlp(eventData:InputEventData)
+0nInputDown (eventData:InputEventData

Figur 3.2: UML-diagram over programmets struktur.

Det slutgiltiga programmet innehaller tre huvudsakliga Managers, som styr over

overgripande funktioner. (se figur 3.2) Dessa tre 4r FactoryManager, CursorManager,
och SoundManager (ej synlig i diagrammet). Utéver dessa finns dessutom HoloToolkit-
klasserna InputManager och GazeManager. Samtliga av dessa foljer ett singleton-

monster. FactoryManager listar automatiskt alla moduler i sin hierarki och fungerar

som en mediator mellan dessa. Varje modul listar i sin tur alla Parts i sin hierarki,

om dér finns nagra, och hanterar sekvensordningen mellan dessa da en spréngskiss

genomfors. SoundManager hanterar forfragningar om att spela upp ljudfeedback,

exempelvis nar en knapp klickas.
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Resultat

En applikation med mojligheten att utforska en virtuell fabrik skapades. Fabriken
ar indelad i moduler som anvandaren kan interagera med och visa information om:;
en av delarna kan dessutom expanderas till en tredimensionell spriangskiss dar de
huvudsakliga komponenterna namnges. Slutligen utvecklades ett generellt system
for att flytta och manipulera 3D-objekt som tillater anviandaren att placera fabriken
i rummet.

4.1 Applikationen

Néar applikationen startas placeras fabriken automatiskt fem meter framfér och 1,8
meter nedanfor anviandarens huvud. Totalt finns nio moduler i fabriken som kan
markeras, varav tre har sin information kompletterad med produktionsritningar,
och en har stod for sprangskisser.

FlexLink

Pallsystametitan FigxLink matas | er inavien
nan delplockas av SCARA robare

Lubbrispaniga pal
ochtesipracesser |
situati

FlexLink

Figur 4.1: Kontextmenyn med utokad information.

Kommunikationen melan anvidndaren och fabriken sker huvudsak pa tre olika satt:
Fargmarkering, fokusmarkoren, och kontextmenyn. Fargmarkering anvands for att
visa vilken modul som anvdndaren tittar pa, och for att visa att denna gar att
interagera med. Modulen visas da i en orange farg, i kontrast till den graa farg
som &r standard. Fokusmarkoren fungerar som en muspekare, som andrar utseende
baserat pa vilken form av interaktion som kan utféras i situationen — exempelvis
visar markoren en hand med utstrackt finger da anvindaren har mojlighet att klicka
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pa ett objekt. Kontextmenyn ar en plan textyta som visas nér en modul ligger i fokus
eller ar markerad. Menyn placeras 6ver sidan pa modulen och flyttas automatiskt
till den sida som &r vand mot anvéndaren.

4.1.1 Sprangskisser

En av modulerna har alternativet att expanderas till en spriangskiss. Alternativet
att visa sprangskissen dyker automatiskt upp kontextmenyn for de moduler som
stodjer detta och aktiveras/avaktiveras med samma knapp.

Figur 4.2: Sprangskissfunktionen.

4.1.2 Manipuleringslaget

Genom att trycka pa P pa det tradlosa tangentbordet startas manipuleringsléaget, och
en bla kontur visas runt fabriken. Nér fokusmarkoren pekar over sidan pa fabriken
visar den pilar i fyra riktningar som indikerar att anvindaren kan gripa tag for
att flytta modellen. Genom att pa samma sétt gripa tag i ett av de fyra hornen
och dra kan fabriken forstoras eller forminskas, och de runda kulorna pa sidorna
kan anvindas tillsammans med en horisontell dragrorelse for att rotera fabriken. (se
figur 4.3)

4.2 Presentationen

Fredagen den 2/6 2017 holls en méssa i fabrikens lokaler pa Lindholmen for al-
la projektets deltagare och sponsorer. Under massan demonstrerades den fardiga
HoloLens-applikationen, och varje deltagare fick en chans att prova pa den sjilv.
HoloLens gav upphov till manga intressanta diskussioner, och applikationen mot-
togs Overvagande positivt.
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Figur 4.3: Manipuleringslédget, med den fullstandiga fabriken i bild.

Figur 4.4: Applikationen demonstreras pa Lindholmen. Foto: Gabriel Ibanez.
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Slutsats

Detta arbete utfordes i samarbete med projektet Smarta Fabriker, som kretsar kring
att bygga en uppkopplad, digitaliserad fabrik. Malet var, att pa uppdrag av kon-
sultbolaget Cybercom Group, skapa en applikation for Microsoft HoloLens dér an-
vandaren har mojligheten att utforska en virtuell version av fabriken. Detta for att
visa mojligheterna med plattformen, samt for att skapa en prototypprodukt som
Cybercom kan demonstrera for sina kunder. Applikationen som konstruerades har
formagan att visa tva nivaer av information om de olika komponenterna i fabriken,
och nagra av dessa har dessutom stod for att visa produktionsritningar och animera-
de spréangskisser. Ett system for att flytta objekt med hjéalp av handgester skapades
aven. Resultatet demonstrerades slutligen vid avtackandet av den forsta fabriken pa
Lindholmen for alla som medverkat i projektet.

Att utveckla for HoloLens visade sig vara mycket enkelt, och den goda tillgangen
till verktyg och hjalpmedel hjilpte till att paskynda processen. Den fardiga pro-
dukten har en modulér utformning (se sektion 3.4.10) och kan latt konfigureras om
till att visa en annan fabrik eller maskin. Enligt Cybercom kommer applikationens
vidareutveckling att vara foremal for framtida examensarbeten.

5.1 Potential inom industriella tillampningar

Den begrénsande faktorn i utvecklingsprocessen var mojligheten att forenkla CAD-
modellerna till den nivan att de kunde renderas tillsammans i realtid med en god-
tagbar hastighet, och samtidigt bibehalla den detaljrikedom som eftersoks hos en
CAD-modell. Nagot som visade sig ha stor inverkan pa prestandan var hur avancerat
shaderprogrammet som anvandes for renderingen var, vilket beskrevs i sektion 3.4.8.
Hur mycket tid som behdévdes for att behandla modellerna var dock ett storre pro-
blem. Algoritmerna som anviandes (se sektion 2.3) har bégge som mal att till storsta
mojliga grad bibehalla topologin hos modellen, men skiljer inte mellan sma och sto-
ra detaljer, vilket ofta innebar att exempelvis modellerade serie- och patentnummer
fick storre prioritet &n den 6verordnade formen hos motorn de stod skrivna pa. Al-
goritmerna tar givetvis inte heller hansyn till huruvida en detalj ar synlig eller ej,
vilket innebar att manuell redigering fortfarande spelade en stor roll i processen. Det
béasta alternativet for att paskynda utvecklingen av denna typ av AR-applikationer
vore sannolikt att fran borjan skapa CAD-modeller med en ldgre detaljupplosning
som ett led i den vanliga modelleringsprocessen. Att visa farre delar i taget ar en
annan mojlig 16sning — det visade sig att HoloLens under radande omstandligheter
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har kapaciteten att rendera strax under en miljon polygoner i samma vy (se sektion
3.4.2), vilket skulle vara tillréckligt for att visa enskilda modeller i sitt ursprungliga
skick.

Eftersom Unitys programstruktur uppmuntrar ateranviandning av kod, kan utveck-
lingskostnaderna for en praktisk applikation av denna sort bli forhallandevis laga.
Ett mojligt anvandningsomrade finns inom bilindustrin, dédr HoloLens skulle kun-
na anvandas for att instruera mekaniker vid verkstdder i hur underhall av en ny
bilmodell gar till. Detta skulle ha fordelar ur ett hallbarhetsperspektiv, eftersom
inga testbilar behover produceras och skickas ut for detta &ndamal. Pa ett liknande
sitt kan sensordata relaterad till maskinstatus i en fabrik skickas till en applika-
tion av den typ som skapats i detta projekt, vilket skulle innebéara att fabrikens
administrator slipper resa till plats for att tillse fabriken.

5.2 Vidare arbete

IT-foretaget Prevas har, i samarbete med Goteborgs Tekniska College, utvecklat
ett API for att ta emot livedata rorande maskinhélsa hos fabrikens olika delar.
Maskinhélsa ar ett matt baserat pa tillstandsovervakning i form av temperatur-
och vibrationsmétningar som tillsammans anvands for att uppskatta graden av sli-
tage hos maskinen. Da HoloLens har stod for tradlés uppkoppling finns potentialen
att visualisera denna typ av data i realtid over maskinens virtuella motsvarighet.
Applikationen kan dessutom integreras med Cybercoms industriella loT-plattform
MachineBook, dir maskinerna publicerar sin driftstatus i ett format inspirerat av
sociala media. [21]
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