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JOAKIM JARLEKLINT, STEFAN VUKMAN
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Sammanfattning

Detta arbete ar gjort pa foretaget Virtual Manufacturing och &mnar att redogora
hur en kommunikation mellan en positionsbestimmande infrarod-kamera och au-
gumented reality-glasdgon kan fungera. For att undersoka detta har en applikation
tagits fram som mojliggor for anvindaren att utféra monteringsarbeten utan nagon
storre tidigare erfarenhet. Monteringsarbetet gors med hjalp av instruktioner och
hologram som visas i AR-glasdgonen samtidigt som IR-kameran évervakar att ar-
betet blir utfort pa ett korrekt satt. Applikationen ar utvecklad for AR-glaségonen
Microsoft HoloLens[1] samt en IR-kamera fran foretaget Nexonar[3] som med hjalp
av IR-trackers haller koll pa anvindarens hénder och verktyg. Dessa kommunicerar
genom MQTT-protokollet[4] och skapar tillsammans en vél fungerande applikation
som underlattar vid uppliarning samt okar kvalitetssikring.

Keywords: MQTT, HoloLens, Nexonar, IR camera
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Abstract

This work has been carried out at Virtual Manufacturing and is destined to narrate
how an communication between a position determining infrared camera and aug-
mented reality glasses can be done and used. To investigate this, an application has
been built to help a person with assembly work without any further knowledge in
beforehand. This is made possible with the help of instructions and holograms from
the AR glasses and with the surveillance of the IR camera confirming that the work
is done properly. The application is built for the Microsoft HoloLens[1] and an IR
camera from Nexonar[3] that can, with the help of IR-trackers, keep track of the
users hands or tools. The communication between these two are carried out with
the MQTT protocol[4] and together they make a well functioning application which
helps in the process of teaching and raises quality assurance.

Keywords: MQTT, HoloLens, Nexonar, IR camera
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1

Inledning

1.1 Bakgrund

Projektet kommer utforas pa foretaget Virtual Manufacturing som arbetar med le-
anbaserade produktions- och logistiktjanster. Deras mal ar att optimera kundernas
produktion med hjélp av nytdnkande och innovativa tjanster. Detta kan forslagsvis
uppnas genom att modern teknik vavs in i foretaget bade virtuellt och fysiskt,
fore och efter produktionsstart. Arbetet innehéller augmented reality glaségonen
Hololens[1] och en IR-kamera fran Nexonar[3]. HoloLens &r utvecklad av Microsoft[2]
och programmeringen gors med hjalp av spelmotorn Unity. IR-kameran ar utvecklad
av Nexonar och ar ett verktyg for att avldsa precisa rorelser i rummet. Huvudupp-
giften ar att undersoka hur dessa tva system skulle kunna kommunicera med hjélp
av kommunikationsprotokollet MQTT[4].

1.2 Syfte

Projektets syfte ar att visa hur Microsoft HoloLens och Nexonars IR-kamera kan
hjalpas at att skapa en vil fungerande applikation for att assistera en montor, ba-
de genom ett informationsflode av anvisningar och positionstvervakning av hénder
och verktyg. Med hjalp av dessa tva system vill uppdragsgivaren se huruvida kom-
munikationen mellan systemen ar mojlig samt utvirdera hur bra dess eventuella
tillampningar i verkstadsindustri ar.

1.3 Mal

Malet ar att skapa en kommunikation mellan Hololens[HL] och Nexonar for en ap-
plikation dar HL instruerar anvindaren och Nexonar verifiera att uppgiften utfors
korrekt. Applikationen ska steg for steg ge anviandaren anvisningar om vad som ska
utforas och stega vidare i processen forst nar ett godkdnnande fran Nexonar ar skic-
kat. For att detta ska fungera ska ett lampligt kommunikationsprotokoll anvindas.
Mojligheten att skapa instruktioner for nya monteringsprogram via HoloLens ska
utvarderas.



1. Inledning

1.4 Problem

HoloLens har inte mojlighet att avgora positionering med tillrackligt hog precision
for att Gvervaka vissa arbetsmoment. Nexonar ar hogpresterande inom positionering
men anvandargranssnittet och mojlighet att ge anvandaren l6pande information pa
ett smidigt satt ar begrénsat.
For att losa dessa problem é&mnas foljande punkter att besvaras:

1. Kan HoloLens och Nexonar samarbeta pa ett bra satt?

2. Ar MQTT-protokollet ett limpligt kommunikationsprotokoll fér samarbetet?

3. Ar teknikens prestanda tillricklig?

4. Ar HoloLens ett lampligt verktyg for att instruera en operator?

1.5 Avgransningar
Foljande punkter kommer projektet inte att técka:

o VR-teknologi eller andra AR-plattformar én Hololens egna
Andra applikationer &n den som &r beskriven i 1.3

Arbete med hardvaruutveckling

o Anviandandet av fler 4n en styck Hololens och en styck Nexonar
e Andra kommunikationsprotokoll &n MQTT



2

Teori

Detta kapitel avser att beskriva hardvarna och mjukvaran som kommer att behand-
las under projektets gang. For att inte skapa forvirring ar manga engelska ord ej
oversatta.

2.1 Augumented Reality

Augmented reality[AR] ar nar digital information kombineras med anvindarens
verklighet i realtid. Sjilva uttrycket Augmented reality myntades 1990 av Tom
Caudell[5] och 6versattningen som ofta anvands pa svenska &ar forstéarkt verklighet.
Definitionen av AR innehaller tre kriterier. Sinnesintrycken fran den reella vérlden
och den digitala ska komma till anvindaren pa samma gang, de bada varldarna ska
overensstdmma med varandra geometriskt och allt detta ska ske i realtid[6]. Tekni-
ken har lange varit nagot som manga forskare velat utveckla men det ar forst pa
senare ar som den faktiskt borjat bli sa pass bra att det finns rimliga anvandnings-
omraden for den.

Spelet Pokemon Go, som slapptes under 2016, ar ett spel for mobiltelefoner dar
AR-tekniken anvinds. Med hjélp av mobiltelefonens kamera projiceras monster i
den verkliga véirlden pa telefonens display. Detta spel gav publiciteten kring AR ett
stort uppsving dar den bredare allmadnheten fick uppleva och forsta vad tekniken
har att erbjuda.

2.2 Scrum

Scrum ar ett arbetssatt utvecklat for systemutveckling i form av grupparbete for att
16sa komplexa projekt[12]. Arbetsséttet fokuserar pa vad som ska utvecklas mer an
hur det ska utvecklas. Arbetet kretsar runt en sa kallad backlog som fungerar som
en Onskelista for vad som ska goras i projektet. Det finns ingen begrénsning pa antal
onskemal i backlogen, 6nskemalen prioriteras dock olika hogt. Saker i backlogen kan
bade strykas och ldggas till under projektets gang vilket gor det dynamiskt. For
att ga vidare och utféra saker ur backlogen halls sprint-mdéten for att tillsammans
bestamma hur en ska genomfora dessa. En tidsram sétts for nér uppgiften ska vara
16st och detta kallas for en sprint. Varje dag halls ett mote dar uppgifterna i sprinten
kan diskuteras och se till att dessa blir gjorda. Nar sprinten ar klar ska produkten
vara potentiellt séljbar till kund. Nésta steg blir da ha en genomgang av sprinten
for kollegor eller kunder for att alla ska fa forstaelse. Sist gors en aterblick av hela

3



2. Teori

processen for att utvirdera vad som gick bra och daligt under arbetets gang. Om
det finns negativa saker véaljs nagra ut och atgérdas i kommande sprint.

2.2.1 Trello

For att utfora Scrum finns det diverse hjalpmedel, ett populart verktyg ar online-
plattformen Trello som &ar en online scrum board. Hér gar det att skapa allt som
behovs och enkelt lagga till kommentarer och annan info pa alla uppgifter. Saker
ur backlogen kan flyttas till Gor som ar sprinten for att sedan hamna i Klart for
arkivering och senare vara en del i uppfoljningsprocessen.

W Trellr
Ex-jobb AR/IR-kamera ¢ Personal & Privat

@ Tavior Pl

Gor

Klart

Backlog

Mgt till hololens
o1

Planeringsrapport Méte Sakib 16/1 13:00

@ e =¥:]

Lara sig Vuforia Nexonar labboration
9 MQTT research

o1

Koppla upp router for lokalt natverk -

ppia upp Rapportskrivning

Méte Daniel 17/1 tid?

Chgot et ko= Mt till hololens o2

Nésta steg? Méte med Daniel 14/2
o2

L&gg till ett Kort...
Unity labboration
o1

Bygga struktur fér rapport | google
docs

MQTT mellan tvé datorer

MQTT med unity
o2

Hololens Labboration
o1

Lagg il ett kort...

Figur 2.1: Scrumboard i Trello

2.3 Microsoft Hololens

HoloLens ar augmented reality glasdgon, utvecklade och producerade av Microsoft.
HL é&r i stora drag en dator som ar inbyggd i ett par glasdgon/headset som la-
ter anvandaren se, hora och interagera med en forstéarkt verklighet. Den forstarkta
verkligheten dr en blandning av det rum anvidndaren befinner sig i och dom holo-
gram som projiceras av HL. Operativsystemet som anvinds dr windows 10 och dér
anviands Microsofts egna platform Windows mixed Reality.



2. Teori

2.3.1 Hardvara

Glasogonen ér storre dn vanliga glasdgon och kan ses som ett headset. Detta mojlig-
gor att en kraftig mikrodator med tillhorande komponenter far plats for att skapa
helhetsintrycket som dr AR. Den display som projicerar hologrammen uppdateras
240 ganger i sekunden uppdelat pa fyra olika rutor med farg vilket resulterar i en
FPS(frames per second) pa 60[21]. Microsoft rekommenderar att avstandet mellan
anviandaren och ett virtuellt objekt skall vara minst 0,85m|[21].

HoloLensen innehaller bland annat|[7]:

Genomskinliga holografiska linser for att visa projektionerna

Inertial measurement unit (IMU) som innehéller gyrometer, accelerometer och
magnetometer for att kartligga forflyttning av anvindaren

Fyra omgivningsforstaende kameror

En djupseendekamera

En kamera med 1 megapixels upplosning for foto och HD-video inspelning
Fyra mikrofoner

En omgivningsljussensor

Mikrodatorn i sig innehaller féljande komponenter:

Intel Atom 1.04 GHz processor

Holographic Processing Unit, en for HL specialbyggd grafikprocessor
2 GB ram

64 GB flashlagringsdisk

Figur 2.2: Microsoft HoloLens

2.3.2 Inbyggda funktioner

For att hjalpa anvandaren att mandévrera HL pa bésta sétt finns det fordefinierade
funktioner som beskrivs nedan.
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2.3.2.1 Gaze

Detta ar motsvarande en muspekare pa en dator och kan ses som en laserpekare eller
vektor som ar riktad rakt fram i riktning av anvidndarens huvud[23]. Gaze anvéinds
for att bestamma vad anviandaren vill gora med ett objekt, likt i den riktiga vérlden
ddr man vanligtvis tittar pa det objekt man har for avsikt att interagera med. Nér
HL vet vad anvandaren tittar pa kan detta anvéindas i applikationer for att integrera
med hologram eller anvindas av spatial mapping.*

2.3.2.2 Gester

Detta kan ses som ett klick pa vinster muspekare pa en PC. Gester arbetar tillsam-
mans med Gazefunktionen for att bestdmma vad anvandaren vill gora[24]. Genom
att anvindaren riktar sin sikt mot ett hologram och anviander gesten Air Tap kan
hologrammet flyttas, forstoras och forminskas. En annan anvéindbar gest ar Bloom
som fungerar som en hem knapp, likt windows-knappen pa en PC.

2.3.2.3 Rostkommando

Rostkommandon kan anvindas som komplement till Gaze och Gestures och kan
programmeras att utfora énskade funktioner[25]. Det finns bland annat en dikte-
ringsfunktion dar man kan tala in den text man vill fa dokumenterad eller kommu-
nicerad.

2.4 Nexonar

Nexonar ar en produktserie som ér utvecklad av soft2tec GmbH. Produkten ar ett
verktyg for att lasa av positioner i ett tredimensionellt plan. En infraréod kame-
ra gor detta genom att Overvaka sa kallade IR-trackers. Dessa bérs av anvinda-
ren pa armen, verktyg eller vad som én &r intressant att overvaka. Med hjalp av
tillhorande mjukvara kan man i sin tur bestdimma hur denna information ska be-
handlas. Verktygets anvandningsomraden aterfinns i sport, medicin, industri och
kvalitetskontroll[10].

2.4.1 IR SCT

Nexonar IR SCT(Single Camera Tracking) ar en kamera som identifierar infraroda
dioder i 3D-rummet med hog noggrannhet. Kameran kan folja upp till 16 olika IR~
trackers samtidigt med en noggrannhet upp till 0.2mm i X- och Y-led, och 0.5mm
i Z-led. Kameravinkeln i forhallande till avstandet till ytan uppgar till 79 grader
i X-led och 63 grader i Y-led. Det maximala avstandet ar specificerat att kunna
arbeta mellan 0.2-3 m i Z-led, beroende pa ljusférhallanden kan kameran arbeta pa
avstand langre 4n 3 m. Kameran kopplas in till en dator som koér nagon av Nexonars
tillhérande mjukvaror.

Med spatial mapping menas den funktion i HL som kartligger specificerad information om
den riktiga vérldens ytor

6



2. Teori

2.4.2 Hard Probe

Hard Probe ér en IR-tracker som hjalper IR-kameran att ldsa 3D-positioner i rum-
met. Modulen bérs av anvandaren, eller av ett verktyg vars positionsdata skall lésas
av och senare utvarderas. Méatningens noggrannhet uppgar till runt 0.3mm. For att
uppna en bra precision maste modulen kalibreras inom kameravinkeln, detta gors
med hjilp av nagon av dom tillhérande mjukvarorna.

Figur 2.3: IR-trackers av tva olika storlekar i tva olika utféranden, pa armband
och verktyg

2.5 Mjukvara

2.5.1 Unity

Unity ar en multiplattforms spelmotor utvecklad av Unity Technologies. Har kan tva-
dimensionella savél som tredimensionella spel skapas till 6ver 25 olika plattformar[9],
daribland Microsoft HoloLens. Utvecklingen sker med en blandning av drag-and-
drop funktioner, Ul-baserade instéllningar och C# programmering.

For att kunna utfora ett effektivt arbete i grupp inom Unity-projekt erbjuder Unity
deras tjanst Unity Teams[20]. Det ar en cloud-baserad tjanst dar projekt kan spa-
ras, delas och synkroniseras. Forutom en cloud backup av projektet erbjuder den
kollaborativa delen av Unity Teams en komplett projekthistorik med dndringar som
gjorts genom projektets gang. Nar andringar ar gjorda i saval script som objektba-
serade instéllningar laddas den nya version av projektet upp for andra att ladda ner
och synkronisera med sina versioner.



2. Teori

2.5.2 Viusal Studio

Visual Studio[VS] ar en IDE-(integrated development enviroment)mjukvara for ut-
veckling av datorprogram, hemsidor, internetappar, internettjanster och mobilappar[11].
VS har stod for flera olika programmeringssprak, bland annat C# som anvands i
Unity och alltsa i detta projekt.

2.5.3 MTM-tracker/Assembly Scout

Assemby Scout ar en programvara skapad av soft2tech GmbH i produktfamiljen
Nexonar. Programmet kan med hjilp av IR kameran lédsa av IR-trackers rorelse
i rummet i realtid. For att ge instruktioner till anvandaren om hur modulen ska
forflyttas i rummet anvander programmet sig av steg for steg-instruktioner kallade
recept. Med hjélp av forutbestdmda positioner kan anvandaren da arbeta enligt en
instruktionslista och ga vidare i receptens olika steg genom att na bestamda posi-
tioner.

2.5.3.1 Workspace

Ett workspace dr den yta dér arbetsuppgifterna sker inom. Inuti ett workspace
skapas paneler som fungerar som ett paket av koordinater. Alla koordinater stélls
in med dess panel som referens, detta gor att om en panel flyttas racker det att
panelen omkalibreras for att dom nya positionerna ska bli uppdaterade. Positioner
laggs till med hjélp av en IR-tracker genom att halla dess spets mot 6nskad punkt
och trycka Teach Position. Da koordinatens exakta position i praktiken ar oandligt
liten skapas en sfar runt positionen, denna sfars radie kan stéllas in for att 6ka eller
minska hur exakt trackern maste na koordinaterna.

Figur 2.4: Bla ruta: Workspace. Rod ruta: Panel. Gron cirkel: Position
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2.5.3.2 Recepie

Ett Recepie innehaller arbetsinstruktioner, kontrollerar att arbetsprocessen blir ut-
ford och definierar vad som ska hénda nar den blir utférd. Ett recept innehéller
Steps som é&r steg i arbetet, dessa Steps maste i sin tur innehalla minst ett Substep.
Anviands flera Substeps gar det att vélja om dessa ska utforas i en viss ordning och
om alla maste utforas eller om det réacker att bara vissa blir utforda (and- eller or-
funkton). Nar villkoren for ett Step ar utfort gar receptet vidare till ndsta. Nar ett
nytt recept skapas finns det redan ett step inlagt, NIO _Step vilket ar felsteget som
kan aktiveras av olika anledningar. NIO steget kan inte tas bort. Bekréftelsen om
att stegen ar utforda gar att skicka over MQTT.

0 Assembly Scout - Teach Recipe nex))jonar®
RECIPE Data
New Recipe | Translation | Calibration | Forbidden Sources Recipe name |Exjobb_projekt |

Pause Permitalways v Repeat recipe O Calibrate at start Workspace  Exjobb_projekt.xml ‘

STEP Data

ID  Step name Active #Substeps Step name active

NIO  NIO_Step 1 1

1 Plocka skruv
Plocka enkelkrok

3 Plocka dubbelkrok

4 Lagg skruv

5 Légg enkelkrokar

6

7

8

Step text (description) Step picture

Ligg dubbelkrok
Plocka enkelkrok
Féist pa position 1

9 Ta en skruv

10 Skruva fast

1 Plocka dubbelkrok

12 Fést pa position 2

13 Taenskruv

14 Skruva fast

15 Plocka dubbelkrok

16  Fast pa position 2

17 Taenskruv

18  Skruvafast

Set Picture

deny pause " crifical Delete Picture
allow calibration

N success sound [ error sound
Substeps condition:

OR
AND [ synchronous

PSP GG VY

Duration ms |20

Edit Add atend Add behind | Add copy atend +

Cut Copy | Paste behind +

Input.  English - English v Save and exit Cancel

Figur 2.5: Ett recept i MTM-tracker

2.5.4 Motion Visualizer

Motion Visualizer ar en programvara skapad av soft2tech GmbH i produktfamil-
jen Nexonar. Detta program ar utvecklat for att vara ett laborationsverktyg vid
rorelseanalyser. Videor kan spelas in samtidigt som rorelsemonster fran IR-trackers
sparas och spelas in. Programmet stodjer export av data i CSV-form for databe-
handlingsprogram sasom MatLab och som en redigerbar datastrom via TCP/IP.
Det gar aven upprétta direktanslutningar for att styra programmet via CAN bus,
I/O och via Nexonars egenutvecklade Motion SDK.
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2.5.5 MQTT

MQTT ér ett klientserver baserat kommunikationsprotokoll som bygger pa en prenumerera-
och publiceraprincip. Protokollet &r enkelt, lattviktigt, oppet och enkel att imple-
mentera. Detta gor protokollet idealt inom anvandningsomraden dar maskinkommu-
nikation kravs eller vid projekt av typen Internet of Things, dar sma meddelande-

paket skickas mellan flera enheter[8]. Anvindning av prenumeration och publikation

av meddelanden tillater protokollet att skicka ett meddelande till en eller flera mot-
tagare, oberoende om dessa ar uppkopplade eller inte. Meddelanden skickas med tre

olika kvalitetssakringar, vars betydelse beskrivs nedan:

o At most once, for denna instéllning skickas data pa snabbt och resurssnalt
sitt, dér forlust av meddelanden kan uppstd, da ingen verifikation fran pre-
numeranten kravs. Detta ar bra for applikationer dar ny data stédndigt skickas.

o At least once, for denna instéllning skickas data till prenumeranten, som sedan
verifierar till publiceraren att meddelandet mottagits.

o Exactly once, for denna instéllning skickas data pa det sakraste séttet, genom
digital handskakning verifierar bade prenumeranten att den mottagit ett spe-
cifikt meddelande, som publiceraren sedan bekréftar, forutsatt att réatt med-
delande gatt fram. Detta ér sirskilt bra i 16sningar dar data inte far dupliceras
eller ga forlorad, da datautbytet dr viktigt for prenumeranterna.

2.5.5.1 M2MQTT

For att anvinda MQTT protokollet i .NET/C# l6sningar skapades M2MQTT, en
MQTT-klient som arbetar med C# programspraket. Detta ar en gratis och enkel 16s-
ning for utvecklare, med stod for alla NET plattformar och WinRT plattformar[13].

M2MQTT ar ett bibliotek fyllt med klasser och funktioner som gor det mojligt
att kommunicera via MQTT. Genom att fora in énskad brokers IP-adress eller host
name, port, eventuella anvandarnamn och l6senord samt vald topic kan kommuni-
kation uppréattas.

For att starta instansen for klassen MqttClient, dar brokerns IP eller host name
ska skrivas in:

MqttClient client = new MqttClient ("172.16.4.94");

For att registrera mottagna meddelanden:

client . MqttMsgPublishReceived
+=client_ MqttMsgPublishReceived:

Koppla upp mot broker:

string clientld = Guid.NewGuid (). ToString ();
client . Connect(clientld);

10
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Koppla ner fran broker:

client . Disconnect ();

Unsubscribe:

client . MqttMsgUnsubscribed += client_ MqttMsgUnsubscribed ;
ushort msgld = client . Unsubscribe(new string|[] { "/topic_1",

"/topic_2" });

Publicera meddelanden till vald topic, vad som ska publiceras och vilja Quality of
Message. Den sista parametern som hér dr bendmnd som false gar att satta till true
for att publicera ett mottaget meddelande:

ushort msgld = client .Publish ("topic",
Encoding .UTF8. GetBytes (" MyMessageBody ") ,
MqttMsgBase .QOS_LEVEL EXACTLY ONCE, false);

Subscribe till vald topic och vélja Quality of Message:

client . Subscribe (new string[] { "topic" }, new byte[] {
MqttMsgBase .QOS_LEVEL AT MOST ONCE });

2.5.6 Microsoft HoloLens Emulator

HoloLens Emulator ar en programvara skapad av Microsoft. Mjukvaran tillater ut-
vecklaren att testa applikationer som ar byggda for att koras med den fysiska Ho-
loLensen, direkt pa PC. Detta bidrar till en smidigare och snabbare testning av
produkten. De sensorer som liaser av rorelsen pa anvindaren simuleras istéllet fran
anvandarens tangentbord, mus eller Xbox-handkontroll.

Figur 2.6: Hololens Emulator
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2.5.7 Vuforia Augmented Reality SDK

Vuforia ér ett av de mest avancerade verktygen inom omradet for datorseende for AR
hardvara. Utvecklat av Qualcomm, som sedan saldes till PTC i november 2015[15].
Verktyget ér gratis for privat utveckling, och enkelt for anvandare att lara sig, vilket
har skapat en stor community kring den. I dagsléget tillhandahaller Vuforia modell-
och bildigenkanning for utvecklare. Genom att importera bilder, eller 3D-modeller i
en applikation, kan anvandaren projicera och manipulera hologram. Detta realiseras
genom att utveckla en applikation i Unity och anvianda funktionen ARCamera som
ingar i utvecklingsverktyget.

2.5.7.1 ImageTarget

ImageTarget ar Vuforias mest populdra verktyg. Funktionen tillater applikationer
att kdnna igen bilder med hjalp av HoloLens kamera. Vid igenkanning kan ett
eller flera hologram visualiseras for anvindaren pa olika positioner, oavsett fran
vilken position anvindaren tittar fran. ImageTarget bilden fungerar som ett ankare
i den virtuella varlden, dar koordinaterna for placeringen av ett holografiskt objekt
bestams i Unity.

2.5.7.2 Bildigenkianning

Bildigenkdnningsfunktionen som Vuforia tillampar dr gjord genom att analysera
bilder for att sedan hitta kontraster att skapa kédnnetecken med. Kvaliteten pa dessa
kannetecken varierar beroende pa féljande variabler[19].

o Detaljrikedom och dess utspridning

o Bra kontrast

o Hog bredd av graskala

e Huruvida det finns repetitiva monster eller inte

For att sakerstalla att bilden blir lattigenkand ska dessa kdnnetecken vara manga
och utspridda 6ver hela bilden. Nar kameran tittar pa en bild kommer den standigt
forsoka urskilja och hitta dessa kdnnetecken. Dessa kommer jémforas med de kdnne-
tecken som definierats av Vuforias algoritmer. Nér kameran hittat de som stdmmer
6verens med de fordefinierade, har bildigenkdnning uppnatts. Hur bra kameran kan-
ner igen dessa punkter varierar mycket med ljusforhallanden och avstandet mellan
objektet och kameran. Avstandet och ljusforhallanden paverkar hur stor andel av
kannetecknen kameran kan uppfatta. En bildigenkdnningsalgoritm har en procent-
sats pa hur manga kdnnetecken som behover existera for att lyckas.
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Figur 2.7: Jamforelse av olika bilder. Bild 1 till 3, fran vénster till hoger

I figur 2.7 illustreras tre olika ettor som anvands i forsok till att skapa en bra bild
for igenkanning. I dessa bilder kan sma gula markeringar ses, dessa ar bildens kan-
netecken.

Bild 1 innehaller en vanlig etta. Ur den genererades endast ett fatal kannetecken,
detta da bilden endast innehaller nagra enstaka kanter. Detaljrikedomen ar valdigt
lag och endast de kanter som ettan utgor genererar kiinnetecken. Kontrastskillnaden
ar optimal da bilden enbart bestar av tva olika férger, svart och vit. Bilden innehal-
ler inte en bred varians av graskala, och darmed genereras inte heller en utspridd
detaljrikedom.

Bild 2 ar nést intill identisk med bild 1. Skillnaden &ar additionen av en figur med
tva kanter i det 6vre hogra hornet. Den geometriska formen genererar ytterligare
tva kénnetecken, vilket ar béttre men inte tillrdckligt. Om det istéllet skulle laggas
till flera olika geometriska former med kanter runt hela bilden, skulle antalet kdnne-
tecken 6ka markant. Ett exempel pa en sadan losning ér en QR kod, som diskuteras
senare i detta kapitel.

Bild 3 innehaller samma etta som i de tva tidigare bilderna. Bakgrunden é&r istéllet
for vit, en bild pa stenar. Det ménskliga 6gat kan enkelt urskilja att detaljrikedo-
men ar mer intensiv medans Vuforia inte uppfattar det pa samma satt. Graskalan i
bilden ar hog, och flera nivaer av gratt existerar. Kontrasten mellan de olika gra &r
déremot inte tydlig, vilket gor det svart for algoritmen att urskilja horn och kanter i
bilden. Detaljrikedomen ar hogre har, trots detta inte optimal. Majoriteten av kan-
netecknen ér lokaliserade i det ovre hogra hornet, vilket gor de kdnnetecken i det
nedre hornet mer vitala for en lyckad igenkanning.
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Figur 2.8: QR-kod

Figur 2.8 dr en losning som fungerar optimalt for bildigenkédnning. En analys av
denna QR-kod visar en hog detaljrikedom med ménga kanter och optimalt kontrast
da bilden endast innehaller svart och vitt. Kannetecknen ar tétt utspridda over hela
bilden, vilket underléttar for algoritmen att identifiera bilden.
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Metod

3.1 Arbetsmetod

Projektet kommer att utféras med hjalp av den agila arbetsmetoden Scrum och detta
genom online-plattformen Trello. En gang i veckan kommer ett utvarderingsmote
hallas dar framsteg och problem diskuteras. For att spara ner och dela programkod
kommer Unity Collaborative anvindas, detta for att alltid ha tillgang till att dela och
ladda ner den senaste koden for att kunna arbeta vart projektgruppen én befinner

sig.

3.2 Tidsplanering

Innan det praktiska arbetet paborjas ska sa manga olika arbetsmoment som maojligt
identifieras for att skapa ett gantt-schema. Detta for att enkelt kunna folja upp
hur arbetet ligger till tidsméssigt genom projektets gang. Genom att Gverskadligt
ldsa dokumentation for dom olika huvuddelarna, HoloLens, Nexonar-kameran och
kommunikationsprotokoll kommer en uppfattning om tidsatgangen bildas for att
sedan konsultera handledare pa Chalmers och Virtual Manufacturing.

3.3 Informationssokning

For att hitta den information som kravs kommer det forst undersokas vilken in-
formation Virtual Manufacturing har att erbjuda. Darefter genomsoks tillverkarnas
hemsidor samt olika diskussionsforum pa internet. Den mer allmanna C# program-
meringen hittas i laimpliga bocker samt databaser online. Denna information kommer
sedan anviandas for att definiera olika sprinter som ska utforas, samt vilka utveck-
lingsverktyg som kravs for utfora dom.

3.4 Verktyg

For att utveckla applikationen kommer Unity att anviandas. Har kommer allt visu-
ellt skapas for HL s& som hologram och textrutor, dar Visual Studio anvinds som
programmeringsmiljo for scripten, mer specifikt i spraket C#. VS kommer aven an-
vandas till att ladda 6ver kod till HL-emulatorn och till den fysiska HoloLensen. For
att integrera MQTT-protokollet i C# koden kommer M2MQTT anvandas. Nexonars

15



3. Metod

MTM-tracker kommer anviandas for att skapa arbetsytan och arbetsinstruktionerna
dar Nexonar-kameran kommer overvaka.

3.5 Laboration

Laborationer ér en viktig del i processen for att skapa forstaelse och for att skaffa
dom grundkunskaper som krivs for att genomfora projektet pa ett smidigt satt.

3.5.1 Hololens och MQTT

For att lara kdnna HoloLens finns det tva saker som ska goras, att anvianda HL
med befintliga appar och att arbeta i Unity dar all utveckling kommer ske. Unity-
laboration ar den del som kommer ta langre tid. Dar ldggs grunderna i hur skapandet
fungerar i Unity, inte nodvandigtvis at Hololens utan till spel eller annan 3D-miljo.
HL ska i slutet av projektet kommunicera med Nexonar via MQTT, darfér kravs
att detta protokollet undersoks. En applikationen ska skapas och utformas pa det
sittet att ett script i Unity manipuleras med hjalp av meddelanden skickade over
MQTT.

3.5.2 Sammankoppling av Hololens och Nexonar

Nér en grundlig forstaelse for hur varje teknik fungerar dr det dags att koppla
samman dessa. Att skapa en arbetsinstruktion i MTM-tracker som skapar data,
skicka denna via MQTT och sedan fa HL att ta emot. Denna laborationen ar ett
viktigt och stort steg mot det slutgiltiga mal.

3.6 Utveckling av produkten

Nar tillrackligt med kunskap ar insamlad for att fa alla funktioner att fungera kom-
mer fokusen ligga pa att bygga den produkt som projektet handlar om, uppratta en
god kommunikation mellan HL och Nexonar samt skapa mjukvara som visar detta.
Detta moment kommer att innebéra arbete i Unity Collaborate.
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Detta kapitel handlar om hur projektgruppen gick till vaga for att skapa den appli-
kation i HoloLens som kommunicerar med Nexonar-tekniken och dess recept. Har
beskrivs ocksa hur detta program fungerar. For att inte skapa forvirring &r manga
engelska ord ej dversatta.

4.1 Forstudie och utveckling av arbetsmoment

For att bygga en bra och funktionell applikation bestamdes ett fiktivt arbetsmoment
som tekniken kan anvindas for. Genom att diskutera mojliga fall utefter Virtual Ma-
nufacturings kundbas {6ll valet pa en montering at exempelvis Volvo. Resultatet blev
ett arbetsmoment med en plockstation for delar och en arbetsstation for montering.
Ett moment som kan ses som en simulering av att plocka och montera ihop kompo-
nenter till en bil, da exempelvis en motor.

Det arbetsmoment som valdes borjar vid plockstationen. Dar ska anvandaren plocka
dom artiklar som behovs, i detta fall tre skruvar, tva dubbelkrokar och en enkelkrok.
Nér varje steg i plocksekvensen ér godkanda, avlastas dessa i lador i direkt anslut-
ning till monteringsytan for en smidig access. Nu paborjas monteringen genom att
anvandaren blir ombedd att fasta forsta kroken pa den forsta positionen, for att
dérefter plocka en skruv och skruva fast den. Detta upprepas sedan for tva andra
positioner pa monteringsytan.

4.2 MQTT

I detta kapitel aterfinns viktiga moment direkt kopplat till projektets huvudsyfte,
att koppla samman Nexonar-kameran med HL via MQTT.

4.2.1 Upprattande av MQTT-broker

Det forsta steget for att koppla samman tva eneter med MQTT &r att en broker
behovs, alltsa en dator eller server som agerar som formedlare. Det finns online
brokers att tillga, dock ar var applikation tankt att anvandas pa slutna industriella
natverk utan internetuppkoppling. Darfor behovdes en broker som arbetar pa ett
lokalt nétverk. Denna broker behover finnas pa natverket eller till exempel pa den
dator som Assembly scout kors pa, vi valde det senare alternativet da den datorn
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alltid kommer vara igang nar applikationen anvands.

Vi valde att anvinde oss av Mosquitto broker men det ar &ven mojligt att anvan-
da andra MQTT brokers[17]. Det forsta vi gjorde var att ladda ner klienten fran
Mosquittos hemsida[18], vid exekvering av installationsfilen hénvisar utvecklarna till
lankar pa hemsidor dar tva systembibliotek ska laddas ner. Se Figur 4.1.

(7 mosquitto Setup = X |
This page lists packages that must be installed if not already present { " )

OpenSSL - install 'Win32 OpenSSL vXO0XXX Light' then copy dlis to the mosquitto directory
http://slproweb.com/products/Win320penSSL.html
pthreads - copy 'pthreadvC2.dll' to the mosquitto directory

ftp: //sources.redhat. com/pub/pthreads-win32/dlldatest/dll /x85/

< Back Cancel
Figur 4.1: Mosquitto installation

For att starta mosquitto-brokern maste mosquitto.exe exekveras. For att verifiera att
mosquitto brokern ar igang, anvindes kommandot netstat -an i kommandotolken.
Kommandot visar datorns natverksstatistik, har skall en lokal adress vid 0.0.0.0.1883
finnas, dar 1883 ar standardporten som anvéinds for MQTT-protokollet. For att ta
reda pa den publika broker-adressen anvinde vi oss av datorns [Pv4-adress. Denna
hittas enkelt via kommandotolken med kommandot ipconfig.

IP-adressen ar brokerns adress och anviands for att kunna publicera och prenumerera
till olika topics i ett lokalt natverk.

Mosquttio installerades sedan och de nedladdade biblioteken extraherades. Filer-
na placeras in i mosquitto applikationens programmapp. De efterfragade systemfiler
som kravs hittas i samma mapp, med namnet readme-windows.txt.

4.2.2 MQTT kompatibilitet Nexonar

Da Assembly scout ar programvaran som huvudsakligen anvints av Virtual Manu-
facturing for applikationer med Nexonar valde vi att fokusera pa just denna mjukva-
ra, Assembly scout har ocksa direkt stod for MQTT. En upptéckt langt senare i pro-
jektet visade dock att syster-programvaran Motion Visualizer skulle kunna vara en
béattre lampad programvara for &ndamalet. Detta for att Assembly scout enbart kan
skicka godkénnanden av genomfoérda receptsteg (med tillhérande positionsnamn),
medans Motion Visualizer kan skicka 3D-koordinater av IR-trackern i realtid. Mer
information om detta gar att hitta i Vidareutveckling kapitel 8.
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4.2.2.1 MQTT med Assembly scout

Assembly scout ar skapat med direkt stod for MQTT, nagot som forst vilseledde
oss. Nar vi borjade laborera med tekniken forsokte vi koppla upp till publika bro-
kers som hittades online utan nagon storre framgang. Det vi senare insag ér att det
kravs att Mosquitto ar installerat pa datorn for att den ska kunna kommunicera via
MQTT, aven om datorn inte ska anvindas som broker. Hur installationen gick till
ar beskrivet i foregaende kapitel, 4.2.1.

For att stalla in MQTT i Assembly scout hittades installningarna under Admin
logon - Device configuration - MQTT configuration. Dér visas foljande instéallning-
ar, se figur 4.2.

@ Assembly Scout - MQTT Configuration nex)))onar

MQTT Settings

Use MGTT |¢
MQTT Host Name: |172.16.4.94 MQTT Host Pot | 1883

MQTT Topic Name: |@Xjobb
MQTT Client/D: |@Xjobb

Limit Message Frequency |\/ Minimum Message Interval (ms) | 1000

Channel Content Channels v Source |¢ Position Trim Position after |

Figur 4.2: MQTT instédllningar i MTM-tracker

Channel Content-rutan ar inte redigerbar i applikationen, detta var forvirrande. Det
ingav tankar om att detta var felkéllan till att inget skickades via MQTT. Insikten
om att Mosquitto behovdes installeras for att detta skulle gé& loste problemet.
Beskrivning av instéllningar:

o Use MQTT: For att aktivera funktionen.

o MQTT Host Name: Datorns lokala IP-adress stédlldes héar in d&a datorn ska
agera broker.

o MQTT Host Port: 1883 ar standard-porten for MQTT, det gar dven bra att
anvanda andra portar.

o MQTT Topic Name: Exjobb dr namnet pa den topic vi valde for projektet.
Valfritt namn gar att anvinda, sa lange alla maskiner som ska kopplas upp
anvander samma.

o MQTT ClientID: Namnet Exjobb valdes aven hér. Detta filt dr inget maste
da en maskin inte behéver ha nagot specifikt namn utover sin IP-adress i ett
MQTT nétverk. Detta anvands bara for att fortydliga.

o Limit Message Frequency: Anvands ej.

o Maximum Message Interval(ms): Anvéinds ej.

o Channel Content: Denna dialogruta ar endast for att visa vad som skickas,
den ar alltsa inte redigerbar.
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4.3 IR-kameran, Nexonar

4.3.1 Utformande av arbetsstationen

Arbetet som applikationen ger instruktioner for utévas pa en arbetsstation. Denna
innehaller en stallning med lador som agerar som plockstation, en avlastningsyta
for det plockade materialet och slutligen en vertikal arbetsyta dér arbetet utfors. Se
figur 4.3.

Figur 4.3: Plockstationen till vanster och monteringstationen till hoger

IR-kameran behover fri sikt 6ver hela arbetsytan och till viss del skydd mot dagsljus
da solens IR-stralning kan stora. Darfor placerades arbetsytan ungefiar 5 meter in i
lokalen for skydd mot direkt solljus och kameran féstes pa en hog hylla precis intill
ytan, snett vinklad in for optimal 6versikt. For att fa till den mest optimala vinkeln
for kameran utvarderade vi genom att kolla i Assembly scout vart kameran lyckades
se IR-trackern. Har framhavdes [IR-kamerans pyramidliknande synféilt och vinkeln
staldes in med hénsyn till detta.

Tva stycken IR-trackers anvénds i arbetet. En som sitter fast pa skruvdragaren for
att lokalisera skruvspetsens position och en som sitter pa handleden av anvindaren
for att overvaka handens position.

4.3.2 Utveckling i MTM-tracker

4.3.2.1 Instillning av IR-trackers

Det finns tva olika storlekar av trackers, den mindre ar smidigare och ar darfor av-
sedd att béaras pa handleden for att 6vervaka anvindarens hand. Den initiala planen
var darfor att anvanda en mindre tracker pa handen. Det negativa med den mindre
ar dock att kameran har lite svarare att se den i snedstéllda vinklar, framforallt i det
yttre spektrat av dess synfélt. Déarfor valdes den storre varianten dven pa handen,
da den ar mer stabil.
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Instéllning av dessa IR-trackers gjordes via ‘Device Configuration’” i MTM-tracker.
Val dar valdes ‘Hard Probe Manager’ Har inne gar det att se alla tillgéngliga trac-
kers, redigera dom, ta bort och kalibrera. Héar lades tva trackers till genom att trycka
pa Add, vilja Hard probe Lite da nagra djupare instéllningar inte behévdes och Tip
Diameter stélldes in. Tip Diameter ar spetsens diameter, alltsa i skruvdragarens fall
en uppskattad diameter av skruvbitsens huvud, i handtrackerns fall en uppskattad
diameter av fingrarna.

Nér dessa installningar ar gjorda behovs en kalibrering for att MTM-tracker ska
veta exakt vart varje trackerns spets dr. Det som riaknas fram &r en offset fran trac-
kerns position. Detta gjordes genom att trycka pa Calibrate, da éppnas fonstret
Hard Probe Calibration. For att mjukvaran ska rédkna ut spetsens offset halls spet-
sen mot en fast position. Efter att ha tryckt Start Hardware och Start Calibration
ska trackern lutas runt om i olika positioner med spetsen helt stilla pa samma fasta
situation. Det rekommenderas att 10-20 punkter 6ver 20 graders vinkel fangas genom
att trycka capture point. Nar detta ar gjort genomfors en liknande process genom
att trycka pa Start Optimizing for att finjustera. Denna gang fors trackern runt i
cirklar, fortfarande med spetsen pa en fast punkt, for att fanga 200 olika positioner.

4.3.2.2 Skapande av workspace

Tva paneler skapades, en for monteringsytan och en for plockstationen. Detta med-
for att plockstationen enkelt kan flyttas for att sedan sedan enkelt kalibreras in med
dess positioner intakta genom Teach Workspace funktionen.

Fran huvudfénstret valdes Teach Workspace for att sedan vélja New for att skapa
en helt ny. Har valdes forst tre referenspunkter for respektive yta, monteringsytan
och plockstationen, och dessa tre punkter méarktes ut fysiskt for att inte glommas
bort. Nar referenspunkterna for panelerna var satta, stialldes samtliga positioner in
for vardera panel.

Tabell 4.1: Monteringsytans positioner:

2 sBox Lada for skruvar

2 ekBox Lada for enkelkrokar

2 dkBox Lada for dubbelkrokar
2_ekPos_1 | Enkelkrokens monteringsposition
2_dkPos_1 | Dubbelkrok 1 monteringsposition
2 _dkPos_2 | Dubbelkrok 2 monteringsposition

Tabell 4.2: Plockstationens positioner:

1 sBox | Lada for skruvar
1 ekBoz | Lada for enkelkrokar
1 dkPos | Lada fo6r dubbelkrokar
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4.3.2.3 Skapande av recept

Receptet ar uppbyggt av de positioner som beskrivs i foregaende kapitel och med
hjalp av dessa skapas listan av punkter som ska genomforas i den arbetsbeskrivning
som togs fram i forstudien, kapitel 4.1.

For att skapa receptet anviandes Teach Recipe for att sedan valja New Recipe, re-
ceptet fick namnet Exjobb_projekt. Darefter valdes dom tva workspace som skapats
i foregaende kapitel 4.3.2.2. Nér ett nytt steg laggs till ar forsta steget att skriva in
den information som ska visas under steget och om det ska visas nagon speciell bild.
All information som ges till anvindaren i detta projektet ges dock av HL, darfor
skrevs bara kortare texter in har for att hjalpa till vid utveckling.

Pa varje steg skapades ett Substep déar den aktuella positionen lades in. Alternativet
Position valdes for att godkdnnandet ska komma vid uppnadd position. Den valda
positionen stélldes in under Source samt vilken Device Channel, alltsa om det skulle
vara skruvdragaren eller handen som nadde positionen.

0 Assembly Scout - Teach Substeps nex)))onar*
SUBSTEP Data
Substep Name Type Substep name Substep picture
Subsiep

Substep 2 Positon (1) Dead Time after Last [ms] |0

& Substep active
Substep text

Select Picture

Delete Picture

Add Delete

® Position O Sound O Digital IN O Digital OUT
Source O dynamic

1_sBox v 1 = 1=

Motion Device channel Select Play

2 E
Play asynchronous High = Low High  Low

Mode

© Valid when source is touched Substep is valid when value is set
© No validation. Permanently send Substep aborts step on wrong value
source is "touched" or "not
touched" to Digital OUT
channel 1 = 1..16

and signal "touched" as

@ High O Low

Step name |Plocka skruv Apply changes Cancel

Figur 4.4: Substep
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4.3.3 Motion Visualizer och 3D-koordinater i realtid

Sent in i projektet upptacktes programmet Motion Visualizer[MV], ett program
som med hjalp av Nexonar-kameran kan ldsa av och visualisera 3D-koordinater av
en IR-tracker i realtid. Ursprungsidén var att anvanda sig av denna data som ett
komplement till HoloLens. Mer om detta gar att lasa i vidareutveckling, kapitel 8.

MYV distribuerade rorelsedata via en TCP utgang under den valda porten i det
lokala nétverket. Den data som skickades var i form av x-, y- och z-koordinater. En
mottagare for dessa TCP-paket utvecklades i C och Visual Studio[VS] med hjalp av
Oboolnet[22], ett TCP bibliotek som avser att enkelt tillimpa TCP-natverkning. I
samma projekt byggdes en MQTT klient med hjalp av M2MQTT, vars syfte var att
kunna publicera datan fran MV till en mottagare.

Mottagaren som utvecklades blev en valdigt simpel applikation i Unity vars syfte ar
att ta emot data fran TCP servern och oversitta koordinat-data och uppdatera ett
objekts position i programmet. Darav skulle en IR-trackers position i verkligheten
projiceras av ett objekt i Unity. Programmet anvinde sig av en Regex.Split funk-
tion for att sortera en strang in i ett falt. Faltet anvinds sedan av en funktion som
placerar dessa koordinater i tre olika variabler for att darefter uppdatera ett objekts
3D-positioner i Unity.

Applikationen lyckades ta emot dessa koordinater utan stérre problem. Frekven-
sen av positioner som MV skickade till VS blev dock for hog. Nar datan skulle
skickas vidare via MQTT klarade scriptet inte av att formedla datan tillréckligt
snabbt. Detta resulterade i att mer data fran MV mottogs dn vad MQTT klarade
av att skicka vidare. Som ett resultat av detta bildades en k6 av positioner inu-
ti mottagningsscriptet. Nér positionerna sedan skickades via MQTT inneholl varje
meddelande for mycket data, vilket Unity-applikationen inte kunde lésa av.

Forsok gjordes att forsoka minska datastrommen fran MV, dock utan nagon stor-
re framgang. Slutsatsen blev att koden behover optimeras samt att datastrommen
behover strypas pa ett effektivt satt i VS applikationen. Da tidsbrist, och bristande
kunskaper i C# var ett faktum valde vi att inte fokusera pa att fortsdatta utveckla
denna mojlighet.
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4.4 Unity

I detta kapitel behandlas de installningar i Unity som kravdes for att skapa en vél
fungerande applikation.

4.4.1 Systemfiler for MQTT och Unity

For att kunna anvanda MQTT i Unity anvands ett tillvigagangssatt dar funktioner
laggs in som assets, for att gora detta ska tva .DLL-filer skapas. For att skapa dessa
DLL-filer anvéandes filer fran GitHub som heter paho.mqtt.m2mqtt[27] och som &r
fritt fram att anvéinda.

Filerna fran GitHub laddades ner och dérefter 6ppnades M2Mqtt.sln i Visual Studio.
Innan skapandet av .DLL-filerna paboérjas kravs det att ratt Framework stélls in for
M2Mqtt.Net projektet. Detta gors genom att hogerklicka pa M2Mqtt.Net och vélja
Options. Under fliken Build och General véljs .NET framework 3.5 undder fliken
Target Framework. Projektet sparades ned och kompilerades sedan, dérifran gene-
rerades en M2Mqtt.Net.dll fil. Den andra systemfilen skapades genom att kompilera
M2Mqtt.WinRT projektet. Bada filerna hittas sedan i debugmappen. Nar projekten
byggdes kom diverse varningar upp men dessa forbisags da det inte skulle komma
att paverka nagot.

~ General
% Main Settings

General

¥ Build

m Target framework: .NET Framework 3.5

# Custom Commands
Build Engine
O Configurations

& Compiler Use MSBuild build engine {recommended for this project type)
% Assembly Signing
4 Output

¥ Run Compile Target: Library

Code Generation

~ # Configurations
Main Class:
P Default
~ Source Code Win32 Icon:
[ .NET Naming Policies
» [ Code Formatting Compiler Code Page:
[ Standard Header
~ NuGet Package

Do not reference mscorlib.dil

Figur 4.5: NET framework 3.5

For att ldgga in filerna i Unity skapades en mapp som hette Plugins. I den mappen
lades sedan M2Mqtt.dll in. Fran Inspector-faltet ar det viktigt endast kryssa i Editor
under Include Platforms for denna plugin, se figur 4.6. Pa liknande satt skapas en ny
mapp vid namn WSA under Plugins, i denna mapp laggs M2Mqtt.dll in. I Inspector
fonstret kryssas sedan endast WSAPlayer i.
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© Inspector | Services a.=
* M2Mgtt.Net Import Settings o,
|_Open |
Select platforms for plugin
Any Platform o
Include Platforms
Editor 4
Standalone =

Platform settings.

|
cru [ayc ¢
os [Any 05 4

| Revert || Apply |

Information

Path Assets/Plugins M2Matt Net.dll
Type Managed

Assembly Info  Targets .NET 3.5

Figur 4.6: Inspector fonstret

4.4.2 Implementering av Vuforia SDK

Vi valde att anvianda Vuforia ImageTarget funktionen i syfte att visualisera for
anvandaren vart den ska interagera. Ett objekt ska tdndas och slackas over en bild
pa arbetsstationen. Detta ska vagleda anvandaren i sin process.

4.4.2.1 ARCamera

Vuforia ARCamera ar grundstenen i utvecklingen av AR applikationer som utnytt-
jar bildigenkdnnande egenskaper. Den kan ses som en modifierad digital kameralins
som tillater applikationen att se och upptécka olika objekt som Hololens ser. Vuforia
kommer inbyggt i Unity, och funktionerna ar tillgangliga som objekt. For att kunna
anvanda Vuforia SDK kravdes att standard kameran Main Camera i scenen byttes
ut till Vuforias ARCamera.

Vuforia aktiverades genom att g in i File/Build Settings/Player Settings/XR Set-
tings. Under XR Settings behovde rutan Vuforia Augumented Reality kryssas i. Se
figur 4.8.

XR Settings

Virtual Reality Supported &
Virtual Reality SDKs

— » Windows Mixed Reality

Stereo Rendering Method* | Multi Pass
Vuforia Augmented Reality o

Figur 4.7: Installningar for Vuforia

Da Vuforia ar utvecklat av ett annat foretag én Unity, kriavdes det att applikation
registrerades i Vuforias utvecklarportal. Darifran hamtades en lisencenyckel under
License Manager. Nyckeln méaste genereras varje gang ett nytt projekt ska paborjas
i Unity dar Vuforia ar tankt att anvindas.

For att nyckeln skulle fungera kravde Vuforia att Unity-projektet och nyckelregi-
streringen hade samma namn. Nyckeln klistrades sedan till Unity projektet, under
ARCamera och VuforiaConfiguration. Med installationen klar, var Unity projektet
fardigkonfigurerat for att ta vara pa Vuforias funktioner.
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4.4.2.2 ImageTarget

Fem olika bilder togs fram for mjukvaran att kdnna igen. Dessa skulle sedan laddas
upp i Vuforias utvecklarportal under Target Manager. Héar skapades en ny databas
genom att trycka pa Add Database, déir bilderna sedan laddades upp. Det var valdigt
viktigt att den utskrivna bilden som skulle placeras pa arbetsstationen méttes upp,
och skrevs sedan in i enheten meter i portalen. Om detta inte gjordes riskerades
instabilitet i projiceringen av hologramet. Nér de 6nskade bilder var uppladdade,
markerades de bilder som skulle anvindas i projektet och laddades sedan ner som

ett Unity-paket genom att trycka pa Download Database.

Unity-paketet sparades sedan ner och importerades genom att klicka pa Assets/Im-
port Package/Custom Package. Ett nytt objekt under GameObject-fliken i Unity
skapades, och dérifran kunde en ImageTarget-losning uppréttas, genom att vélja
Vuforia/Image.

@i Collab - | { & |

= Hierarchy
l Create 'l (e All )

v Q FinalExjobb
ARCamera

@ Inspector

¥ ImageTarget_1

Layout

| [ static v

Tag | Display i | Layer | Default

|

Directional Light

MQTT
» Canvas
EventSystem

ImageTarget_1

¥ .~ Transform
Position

0 Y 0 ralY

Qe

Rotation '] Y 0 ral

Scale 0.099 |Y|0.099 |Z

0.099

» ImageTarget_2
» ImageTarget_3
» ImageTarget_4
» ImageTarget_5
Recipe

'g ¥ Image Target Behaviour (Script)

Seript ~SImageTargetBehaviour

G
[o]

Type | Predefined

+)

Database | SampleDB

i)

Image Target [ QrR_1_1

[ Add Target

J

» Advanced

Figur 4.8: Instillningar for vuforia

I figur 4.8 ses objekten under Hierarchy-fonstret i mitten, till

v |G ¥ Default Trackable Event Handler (¢

vanster om den ses en

del av scenen som arbetades med, samt den QR-kod som valdes for ImageTarget-
l6sningen. Langst till hoger ses Inspector-fonstret. Under Image Target Behaviour
hade den tidigare skapade databasen SampleDB och den uppladdade bilden QR 1 1

valts for just detta ImageTarget objektet.

For den bildigenkdnnande hanteringen i Hololens anviandes Extended Tracking, vil-

ket hittades under Advanced under Image Target Behaviour.

Extended tracking be-

tyder att Hololens sensor kameror kommer halla koll pa ImageTarget-bilden, trots
att den ar utanfor Hololens skdrm. Detta medfor i en béttre upplevelse for anvan-

daren.
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4.4.2.3 Val av ImageTargets

I de tidigare forsoken anvandes ImageTargets med en diameter pa cirka 3,5 cm.
Avsikten var att anvdnda siffror som bilder. HL. hade dock problem att kanna igen
dessa sifferbilder. Detta problem identifierades som en brist av kinnetecken for Vufo-
ria kameran, ett &mne som diskuteras mer under 2.5.7.2. Slutsatsen ur denna studie
var att anvanda QR-koder istéllet, av samma storlek pa 3,5 cm i diameter. Bytet
till QR-kod resulterade i en mer stabil bildigenkdnning déar HL mycket enklare upp-
tackte det olika bilderna. Efter nagra tester upptacktes att HL-kameran tenderade
att blanda ihop de olika QR-koderna, vilket ledde till att ett hologram kunde tédndas
ovanfor fel QR-kod. Stabiliteten av hologrammen var ocksa bristande, dar dessa ten-
derade att byta position tygellost, samt vibrera vilket gjorde de suddiga och jobbiga
for anvandaren att titta pa.

Efter tester drogs slutsatsen att de sma QR-koderna skapade positionsrelaterade
konflikter for Vuforia och HL. Det beslutades att skapa storre QR-koder, da detta
enligt teorin forenklade bildigenkdnningen. Diametern ckades fran 3,5 cm till 9.9cm.
Storleksédndringen resulterade i en markant stabilisering av bildigenkdnnandet, dar
hologram alltid tdndes over ritt ImageTarget.

Instéllningarna Allow MSAA och Occlusion Culling under ARCamera inaktiverades.
Detta loste problemen déar hologramen vibrerade och bytte positioner.
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Resultat

En AR-applikation féor Microsoft HoloLens har utvecklats som med hjilp av Nex-
onars IR-kamera instruerar en anvindare under ett arbetsforlopp, fran att plocka
nédvindiga artiklar till att dessa monteras i ratt ordning. Se figur 5.1.

om

£
¢ \
"...""‘J.
‘- .'\

Fast enkelkroken pa ratt position o
il

« ’ 1
ye o

Figur 5.1: Ett kors for anvisning av monteringsposition

Text och hologram hjélper anvandaren att plocka rétt artikel eller montera en artikel
pa ratt plats. Med ett positionsgodkdnnande av Nexonar, skickas ett meddelande via
MQTT och applikationen stegar vidare med nya instruktioner. Vid detta utféran-
det, att anvinda MTM-tracker som mjukvara fér Nexonar, fanns inte mojligheten
att skapa nya arbetsinstruktioner via HoloLens da MTM-tracker enbart kan skicka
information och inte kan ta emot och behandla. Déarfor lades ingen tid pa att utvér-
dera hur detta hade kunnat fungera.

Texten visas i nedre véinstra hornet och ar kort men koncis for att ge en tydlig
instruktion. Texten foljer med anvandarens synfélt for att det ska vara mojligt att
lasa och utfora uppgiften samtidigt. For att visa anvandaren vilken position som é&r
aktuell i varje steg projiceras hologram vid eller 6ver denna position. Dom hologram
som anvands dr en pil for hanvisning av att plocka eller placera artiklar i rattlada.
Ett kors anviands for att visa vart artiklar ska monteras. En konfirmation i form av
en tumme upp visas i nedre hogra hornet av synfaltet vid genomfoérd uppgift. Detta
for att ge anvindaren en snabb och positiv feedback vid avklarad uppgift.
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Plocka upp tre skruvar ur ladan
< 4 ' g

Figur 5.2: Plockandet av artiklar

Dessa tre olika former av assistans finns i tre olika sammanséattningar, detta for att
anvandaren sjilv ska fa valja vilken méngd av information denne behéver. Nivaerna
bestar av:

o Niva 1: Text, hologram och konfirmering av genomfort steg.

o Niva 2: Hologram och konfirmering av genomfort steg.
o Niva 3: Konfirmering av genomfort steg.
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Diskussion och slutsats

Detta projekt visar att det ar fullt mojligt for Microsoft HoloLens och Nexonars IR-
kamera att arbeta tillsammans pa ett bra séitt. Det visar dven att MQTT-protokollet
ar val fungerande teknik i detta samband.

IR-kameran anvands via Nexonars mjukvara MTM-tracker som kan skicka god-
kéannande av genomforda steg i arbetsprocessen. Mjukvaran gor detta felfritt och
med hog precision. Men, slutsatsen blir 4&nda att programvaran Motion Visualizer
ar ett battre alternativ for denna typ av applikation. Detta for att MTM-tracker
enbart kan leverera godkédnnanden i recept och inte aktuell positionering vilket MV
kan. Mer om detta gar att lasa i kapitel 8.

AR-tekniken har Overlag stora mojligheter att bidra till en béttre och effektivare
arbetsprocess inom dom flesta arbetsomraden, déribland verkstadsindustrin. Att
kunna instruera en operator pa ett effektivt séitt forkortar upplarningsprocessen av-
sevart och blir mindre betungande for ett foretag, det gor det ocksa enklare for
operatoren att bredda sina kunskaper och utféra arbeten den inte redan kan. Nagot
som pavisats under detta arbete dr dock att tekniken inte riktigt &r dar den borde
vara for att AR-inlédrning ska ta fart. En utvirdering av HL’s prestanda visar pa att
det finns utrymme for forbéattring och utveckling. HL. har ett snévt synfélt vilket
hdmmar upplevelsen och kanslan en hel del da det ar fullt mojligt att lata blicken
hamna utanfor detta synfalt, speciellt pa narmare hall. Detta leder till att synféltet
kan ses mer som en transparent skarm, istéllet for ett naturligt komplement av en
virtuell verklighet. Dess hogtalare och rostigenkédnning ar daremot véldigt bra och
det finns stora mojligheter inom dessa omraden. Ett problem ar ocksa priset pa
hardvaran. Om foretag, och framforallt privatpersoner, ska gora sig bekvima med
tekniken kraver det att tillgangligheten okas, likt datorkunskaper ckade i takt med
hem-pc reformen pa slutet av 1990-talet[28].

Projektet visar HL s begransning i synféltet valdigt tydligt for att arbetet utfors
pa relativt nara hall. Ursprungsvisionen var att skapa en somlos virtuell varld for
anvandaren att interaktera i. For att satta problemet i perspektiv, motsvarar syn-
faltet av HL endast det en méanniska ser néir den fokuserar pa ett specifikt objekt,
periferin kring det fokuserade objektet saknas helt. Det begrdnsade seendet drev
en underliggande tankegang under projektets gang, dar fragan kring hur mycket
beskrivande information som faktiskt behoéver visas for anviandaren. En produkt av
problemet var att HL tvingar anviandaren att vrida huvudet for mycket, eller ta
ett steg tillbaka under nargaende monteringsarbete. Detta for att kompensera for
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avsaknaden av information utanfoér synfaltet. Dessa tilliggsmoment skapade en dis-
kontinuitet i arbetsflodet och hdmmar slutprodukten. Dérav dras slutsaten att HL
for narvarande inte ar redo for en fullskalig implementering vid monteringsarbete i
verkstadsindustrin.

Kommunikationsverktyget MQTT anvéndes i en mindre skala under detta projekt.
Dess potential 6ppnar ddremot upp for kommunikation mellan flera maskiner samt
informationsflode av olika d&mnen. Den data som i detta detta fall skickades fran
MTM-tracker var av en forutbestamd struktur, dar innehallet kunde dndras. Detta
mojliggjorde skapandet av en algoritm dar informationen kunde styckas upp i flera
olika strangar och som sedan avkodades beroende pa innehall. Som f6ljd av detta
kunde en mer dynamisk algoritm byggas. Efter tester av MQTT-funktionen, kon-
staterades att meddelandet fran MTM-tracker endast skickades nar ett steg utforts.
Alltsa var informationen i strangen inte relevant i detta sammanhang. Strangen
kunde istéallet betraktas som en indikation for algoritmen att det var dags att visa
ny information. Darfor byggdes en stegorienterad algoritm istéllet for en som agerar
efter innehallet.

Arbetsmetoden Scrum har under detta projekt fungerat som det ar tdnkt. De oli-
ka sprintar som definierades i backlogen under projektets gang korrelerade alltid
med gantt-schemat. Metoden hjélpte till att pa ett strukturerat séitt halla projek-
tet innanfor tidsramen. Utvardering av vad som gjorts under tidigare arbetspass
blev enkelt overskadligt, samtidigt som det askadliggjorde vad som behovde goras
harnast. Detta gav avsedd tid for att ventilera tankar och asikter, vilket hjalpt till
att utveckla projektet pa ett effektivt sitt. Arbetet skedde parallellt med separa-
ta delmal i projektet som definierades vid tidigare backlog moten. Nar en uppgift
var avklarad laddades en ny version av applikationen upp till Unity teams. Arbetet
kunde darfor fortlopa utan storre problem, backlogen hindrade projektet fran att
inriktas pa irrelevanta delmél. Samt, om nagon korde fast kunde den andre enkelt
forsta detta genom att se hur mycket som gjorts i backlogen.

Slutproduktens granssnitt och utformning skulle varit mer utvecklad d&n vad den
blev. Den huvudsakliga forklaringen till att detta omrade inte fick tillrackligt med
tid var den tidsbrist som uppstod nar utvecklingen av detta skulle paborjas. Projekt-
gruppens forkunskaper inom Unity och C# var begransade, och fokuset lag inte pa
granssnitt relaterade omraden under informationssokningen. I bérjan av projektet
spenderades en stor del av tiden pa att lara sig och att experimentera med MQTT
och Unity.

Att folja det bestdmda gantt-schemat blev hér till en nackdel da mer tid hade kunnat
spenderas pa att studera grunderna som kravs for att skapa ett snyggt grénssnitt.
Déarfor bestamdes att granssnittet skulle ha en lagre prioritet &n projektets hu-
vudsyfte, alltsa kommunikationen och utvirdering av méjligheterna mellan HL och
Nexonar. Designen av detta ar valdigt grundlaggande, och foljer ingen specifik gra-
fisk rod trad. Den information som visualiseras for anvandaren gors pa ett konkret
och tydligt satt.
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6.1 Vad som hade kunnat goras annorlunda

I borjan av projektet lades for mycket fokus pa MTM-tracker. Anledningen till detta
var att denna mjukvara har ett mer uttalat stod for just MQTT vilket syns tydligt
i Nexonars kommunikation kring produkten. Om ett mer 6ppet sinne hade appli-
cerats i denna fraga kanske Motion Visualizer hade upptéckts i ett tidigare skede,
ddarmed hade applikationen kunnat byggas med detta som grund.
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Miljo och etik

Den allmédnna anvindningen av AR-teknik &r definitiv ett steg i ratt riktning miljo-
méssigt da det ger mojligheten att projicera saker som annars skulle vara producerat
eller tryckt.

Det gar att diskutera vad en applikation av detta slag har for inverkan pa ar-
betskultur. Det finns tva sidor pa myntet, det ena &r att det kan gora anstallda
mer ersattningsbara, det andra ér att anstallda enklare kan lara sig fler saker inom
foretaget pa kortare tid vilket breddar deras kunskaper. I Sverige &r dock risken att
ersiattas vildigt lag pa grund av goda anstéallningsskydd, dérfor ar detta inte ett allt
for starkt argument.

Att for en arbetare béara ett verktyg likt HoloLens med guidning och 6vervakning av
arbetet kan 6ppna upp for personlig resultatuppfoljning av arbetsférmagan hos den
enskilda anstéllda. Detta kan ge en kénsla av 6évervakning hos den anstéllde vilket
latt kan upplevas negativt.
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Vidareutveckling

Det vi tycker ar den mest konkreta och viktiga vidareutvecklingen av detta projekt
ar att testa anvinda Motion Visualizer istéllet for MTM-tracker som mjukvara for
Nexonar. MV ger mojlighet att lasa av den exakta positionen av IR-trackers och
skicka dessa i realtid via TCP/MQTT. En applikation som behandlar handens ko-
ordinater i realtid skulle ge HoloLensen en mer dynamisk, och hjilpande roll. En
algoritm som ar baserad pa avstandet mellan hand och punkt skulle kunna utvecklas.
Genom att analysera vart handen befinner sig, kan algoritmen véigleda anviandaren
under hela forloppet. Skulle anvidndaren till exempel arbeta pa fel arbetsyta kan
algoritmen varna for detta. Aven i fall dir anvindaren inte rér hand eller verktyg
pa en stund, kan olika interaktioner genereras. Exempelvis kan detta betyda att
anvandaren inte vet vad den ska utfora, och darav fa battre forklaringar.

I var applikation har vi anvint HoloLens-teknologin endast som en typ av skdrm.
Den information som visas for anvindaren &r statisk, och beror redan pa forbestam-
da koordinater i MTM-tracker.

Bytet till MV gor att applikationen inte langre ar beroende av tva olika mjukvaror
for att skapa arbetsbeskrivningar, istéllet hade dessa kunnat skapas i Unity endast.
En artikels utformning hade kunnat lasas in via dess CAD-ritning och kritiska posi-
tioner i form av svetspunkter, skruvférband eller dylikt hade kunnat framstéllas och
anviandas i programmet. Skalbarheten blir da mycket hogre och tiden for att skapa
en arbetsinstruktion forkortas avsevért.

Applikationens anvindargranssnitt ar just nu valdigt simpelt och hade kunnat ut-
vecklats med en meny for anvindaren att valja arbetsinstruktion, informationsniva
och andra relevanta installningar. Menyn hade dven kunnat innehalla en inloggning
for olika anvindare, pa sa sitt kan varje anvandare ha sparade instéllningar for sin
profil.

Texten och bilden ar i nuldget ankrad till HL kameran i Unity. Detta medfor att den
upplevs aningen skakig nar anvindarens huvud ror sig, vilket paverkar helhetsupple-
velsen negativt. I vissa situationer maste anvindaren stanna upp och fixera huvudet
for att ldsa texten. Darfor anser vi att en stabiliseringsfunktion borde kunnat skapas
for att minska skakningarna.
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8. Vidareutveckling

Mojlighet for anviandaren att 6ppna upp informationsrutor tillhorande artiklar eller
positioner hade varit en bra egenskap. Har hade information om vart artikeln ska
och varfor, olika tekniska egenskaper, lagersaldon och annan relevant information
visas. Detta och flera saker inom applikationen hade forslagsvis kunnat styras med
rostkommandon.
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