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1. Övergripande systemdesign
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Figur 1. Systemstrukturens viktigaste klasser, funktioner och beroenden
Hela systemet kodades i programmeringsspråket C++ med undantag för talanalysen som är skriven i matlab. Kommunikationen mellan delsystemen sker huvudsakligen i main.cpp och UserInterface.
2. Komponentdesign
2.1. Main
Main.cpp drar igång hela programmet. Den initialiserar glut och skapar en instansa av alla andra klasser. I main finns wrapperfunktioner för glut callbacks som skickar dessa vidare till UserInterface. Main tar också hand om utritning och uppdatering av modellen vid animation.

2.1.1. main()

Main-funktionen initialiserar alla klasser och ser till att deras data laddas. Den initialiserar glut och lämnar därefter över till glut via glutMainLoop().
2.1.2. changeSize()

Callback för glut då fönstret ändrar storlek. Ser till att UserInterface också är med på senaste fönsterstorlek.

2.1.3. display()

Callback för glut då utritning ska ske. Ser till att UserInterface ritar i 2D-mode och Modellen i 3D-mode. 

2.1.4. setupGlut()

Denna funktion initialiserar glut, skapar ett fönster och talar om för glut vilka callbacks som används. Den ställer även in ett fåtal inställningar för OpenGL såsom ljussättning och djuptest.

2.1.5. timertick()

Timertick anropas med jämna mellanrum som bestäms av konstanten callback_interval. Det är här UserInterface anropas för att ge modellen rätt form vid anpassning. Vid animering anropas AnimationGenerator för att skapa en AnimationMotion, en lista för hur modellen ska se ut just i en viss tidpunkt.

2.1.6. glut wrappers

Main innehåller också fyra wrappers för glut callbacks som skickas vidare in i UserInterface. Dessa heter mouseFunc(), mouseMotionFunc(), selectFromMenu() och keyboard().
2.2. UserInterface
UserInterface tar hand om användarens alla kommandon. Användargränssnittet består av en högerklicksmeny med tillhörande kortkommandon och en panel kallad UIPanel men även möjligheten att dra i modellen och på så sätt vrida på den. För laddning av nya filer används input via kommandofönstret.
2.2.1. drawUI()

Denna funktion ritar ut själva användargränssnittet. Den ropar vidare till UIPanel som ritar ut sig själv. Högerklicksmenyn är inbyggd i glut, som alltså sköter utritningen av den.

2.2.2. keyb()

Detta är funktionen som hanterar tangenttryck. Om kortkommandon som finns i högerklicksmenyn används ropar funktionen på selectFromMenu med motsvarande menyval.
2.2.3. mouseButton() och mouseMotion()
Här tas musklick respektive musrörelser omhand och skickas vid behov vidare till UIPanel.

2.2.4. selectFromMenu()

Då menyval görs i högerklickmenyn fås ett callback till denna funktion som ser till att rätt handling utförs. Om textur eller ljud ska laddas anropas hjälpfunktioner i listfiles.h för att hämta alla tillgängliga filnamn från disk.

2.2.5. shapeModel()

Funktionen ser till att UIPanel omformar modellen till aktuella värden som användaren valt med hjälp av panelen.
2.3. UIPanel

UIPanel är själva panelen längst till höger i bild vid anpassning av modellen. Klassen har hand om allt som har med panelen att göra.
2.3.1. loadTexture()

UIPanels texturer laddas i denna funktion. Den är beroende av LoadTexture() i helpers.h som ser till att texturen laddas från disk.
2.3.2. draw()

Denna funktion ritar ut själva panelen. Den ritar en fyrkant runt vald parameter och ritar ut pilarna på rätt ställe.

2.3.3. click()

Funktionen anropas från UserInterface när någon har klickat i bilden. Om det är en träff på panelen så räknas här ut vilken parameter man klickade på i listan eller om man ändrade på ett parametervärde.

2.3.4. mouseMotion()

Funktionen anropas från UserInterface när man drar i parametervärdespilen och ser till att aktuellt parametervärde uppdateras.
2.3.5. shapeModel()

Varje gång modellen ska omformas enligt aktuella parametervärden anropas shapeModel från UserInterface och ser till att UIPanels värden omvandlas till rätt värden för modellen. Här påverkar alltså UIPanel modellen.

2.3.6. updatePanelValues()

När en ny textur laddas och tillhörande modellparametrar så måste UIPanels parametervärden uppdateras så parametervärdespilen visar rätt. Detta sker i denna funktion och här hämtas alltså modellens värde och görs om till korrekta värden för UIPanel.
2.4. Player

Player är klassen som ser till att ljud laddas och spelas upp korrekt.
2.4.1. setSound()

Funktionen ser till att rätt ljud är laddat och redo att spelas upp.
2.4.2. playSound()

När användaren gör menyvalet att spela upp ljud med tillhörande animation anropas denna funktion som spelar upp aktuellt ljud.

2.5. AnimationGenerator

AnimationGenerator håller ordning på hur animationerna ska se ut. Den läser in analysdata och anropar matlab för att skapa sådan om den ej existerar. Den håller reda på hur varje vokal ”ser ut” och använder detta ihop med analysdata för att i varje tidpunkt skapa en så kallad actionMap som säger hur modellens alla ActionUnits ska skalas.
2.5.1. LoadVowels()

Denna funktion laddar filen vokaler.txt som innehåller data om hur varje vokal ”ser ut” när den ska animeras, dvs värden för hur alla ActionUnits ska ställas in just när vokalen sägs. För varje vokal lagras dessa värden i en AnimationMotion. Dessa lagras i en std::map kallad letters.
2.5.2. LoadData()

Här laddas data från analysen av en wav-fil. Finns ingen fil så anropas talanalysen i matlab och aktuell wav-fil analyseras. In i klassen laddas därefter all analysdata, som består av vokaldata och amplituddata samt ett värde på hur ofta dessa data är samplade.
2.5.3. animate()

Här beräknas hur aktuell animering ska se ut i en viss tidpunkt utifrån systemklockan och en starttid för animeringen. Redan inläst analysdata används för att ta fram vilket ljud som sägs just nu och motsvarande utseende hämtas från vokalens AnimationMotion. De två närmsta vokalerna i tiden viktas samman. Tidpunktens amplituddata används för att skala animeringen och även för att höja på ögonbrynen. Slumpvisa ögonblinkningar läggs till oavsett analysdata. Resultatet efter funktionen är en så kallad actionMap som säger hur alla ActionUnits ska skalas i just en viss tidpunkt.
2.5.4. struct AnimationMotion
AnimationMotion är helt enkelt en array med 11 flyttal för hur varje ActionUnit ska skalas. Varje vokal har en egen AnimationMotion och dessa lagras i en std::map kallad letters.
2.6. Model

Model är klassen som sköter om candide-modellen. 

2.6.1. load()

I load-funktionen laddas candide-modellen från filen candide3fix.wfm. Vertexar, trianglar, ActionUnits och ShapeUnits hämtas in i klassen från filen. Slutligen beräknas normaler.
2.6.2. loadTexture()

Modellens textur laddas i denna funktion. Den är beroende av LoadTexture() i helpers.h som ser till att texturen laddas från disk.

2.6.3. changeTo()

Här laddas ny textur med tillhörande parametervärden. Anropas loadTexture() och loadParams().
2.6.4. loadParams()

I denna funktion laddas alla parametrar från fil. Finns ingen fil så laddas standardvärden.
2.6.5. saveParams()

I denna funktion sparas alla parametrar till fil.
2.6.6. Render()

Render ritar ut modellen. I anpassnings-mode så ritas även bakomliggande textur ut. Här beräknas texturkoordinater.
2.6.7. animate()

Här skapas en ny vektor med vertexar för animering. Dessa utgår från vertexar omskalade av ShapeUnits. En actionMap skickas med som talar om hur varje ActionUnit ska skalas.
2.6.8. shape()

Här skapas en ny vektor med vertexar för skalning av modellen. Dessa utgår från standard-vertexar som inlästes från fil. En shapeMap skickas med som talar om hur varje ShapeUnit ska skalas.
2.7. Talanalys
Talanalysen sker i matlab och görs på wav-filer. Detta var ett design val som gjordes p.g.a. att utveckling och testning kunde ske mycket snabbare och effektivare i matlab än i C/C++. Då animering ska påbörjas anropas talanalysen från AnimationGenerator om analysdata saknas. Detta gör att talanalysen endast görs en gång på samma fil och att utdata från analysen sedan sparas till en fil (<ljudfil>.dat). .dat-filen innehåller sample-rate för ljudfilen, för att kunna synkronisera med animeringen av ansiktet. Den innehåller det som matas ut från talanalysen, vilket för närvarande är bokstäver. Dessa bokstäver mappas sedan till specifika ansiktsuttryck på modellen, via en fil med inställningar för varje igenkänd bokstav, som säger vilka AU’s som skall modifieras. 

Talanalysen är baserad på formantanalys, d.v.s. analysen görs på de tonande (återkommande) frekvenserna i den intalade ljudfilen. Tonande frekvenser uppstår i strupen, och det är så vokaler bildas. Detta göra att programmet, i viss mån känner igen vokaler, och eftersom konsonanter är ”bundna” (b uttals ca [be:]) till vokaler, kan den ibland även härma konsonanter. 
Formantanalysen görs genom att beräkna cepstrum, d.v.s. i princip fouriertransformen av logaritmen av fouriertransformen av signalen (i en begränsad omgivning). I princip beräknas spectrumet av spectrumet av signalen, och de tonande frekvenser man får ut representerar efter tröskling/lågpassfiltrerig av brus, de tonande frekvenser som vi kallar vokaler. Dessutom är de relativt oberoende av personen som talar, pitch och amplitud. Dessa trösklas sedan grovt och mappas mot en uppskattad vokal. Uppskattningen skulle kunna göras mycket bättre, t.ex. med neurala nätverk. Men tid fanns inte att implementera detta. Fördelen med denna metod var att den var relativt enkel att sätta sig in i, samt att den faktiskt inte kräver NN och träning för att fungera, samt att vi på ett tydligt sätt får ut ett bra mellanligande dataformat för de olika modulerna i programmet.
Andra metoder som skulle kunna förbättra analysen och som undersökts men ej hunnit implementeras är t.ex. en autoreggresiv model som bättre uppskattar den som talars röstmösnter, att an använda en MEL-skala (anpassad till människan) istället för en rent logaritmisk skala. Prediktiva metoder som LPC eller Hidden Markov Models. Dessa skulle kunna anpassas till den befintliga program strukturen om man vill vidareutveckla systemet.
2.8. Hjälpfiler

Här finns en kortare beskrivning av alla mindre hjälpfiler som inte hör till en specifik klass.
2.8.1. primitives.h

I denna fil definieras en mängd primitiver som används av flera klasser. Point och Point3 är punkter i två respektive tre dimensioner. Vertexarna i model representeras med Point3. Primitiven Triangle används för modellens alla faces och består av tre vertexar och en normal.

Camera är en enkel struktur för att hålla reda på position och rotation. För närvarande används bara rotation runt två axlar för rotation av modellen (obs inte rotation av ”kameran”) och z-position för zoomning.

VertexAction är en förändring av en vertex. Den har en riktning och storlek och är kopplad till en viss vertex. En ActionUnit består av flera VertexActions och sägs motsvara en muskel-rörelse, t ex att höja på ögonbrynen eller blinka. ShapeUnits är ActionUnits, men används för att omforma modellen istället för att animera den.
2.8.2. shaderutils.h

Här återfinns tre hjälpfunktioner för shaders som heter createShaderFromFile(), createShaderProgram() och getUniformLocation(). Denna fil är lånad från ISYs kurs i datorgrafik.
2.8.3. helpers.h & readjpeg.h

I helpers.h återfinns funktionen LoadTexture() som laddar en textur från en jpeg-fil in i OpenGL. Den använder sig av readjpeg.h. Dessa filer är ursprungligen lånade från ISYs kurs i datorgrafik. Funktionaliteten i helpers.h är något nedbantad. LoadTexture() anropas från Model och UIPanel.
2.8.4. listfiles.h

Här finns tre hjälpfunktioner för att lista filer I filsystemet. De heter listJpegs(), listWavs() och printList(). Dessa anropas från UserInterface.
3. Beroenden

FaceOff är beroende av ett par API:er och datafiler för att fungera. Här är en beskrivning av dessa.

3.1. API-beroenden
FaceOff använder sig av biblioteken OpenGL, GLUT, GLU och GLEW för grafik. För ljud används bibloteket Audiere och för bilder används Jpeglib. Dessa hämtas enkelt med pakethanteraren i Ubuntu. För shaders behövs OpenGL 2.0 eller bättre. Matlab behövs också för att köra analysdelen.
3.2. Datafiler

Här listas programmets egna datafiler som behövs. Här beskrivs även hur användarens filer bör läggas till i programmets katalogstruktur.
3.2.1. faceoff-katalogen

I denna katalog finns ett script för att kompilera och fem underkataloger. Här hamnar även FaceOff-executablen.
3.2.2. compile-scriptet
Detta är ett script som kompilerar projektet. Det förutsätts att man står i faceoff-katalogen när det kör. Det ropar på make i katalogen src och en faceoff-programmets executable hamnar i faceoff-katalogen. Därefter körs faceoff igång utan parametrar så ”usage” skrivs ut.

3.2.3. analysis-katalogen
Här finns alla matlabfiler för talanalysen. Lämpligen står man i denna katalog när analys utförs och då anropas talanalysen genom:

main ../sounds/mitt_ljud 0

Dvs utan .wav-ändelse och nollan säger att ljudet inte ska spelas upp. Ändra till etta och ljudet hörs. Detta kan göras i matlab för att testa analysen, men det sker automatiskt från faceoff vid behov. 

3.2.4. model-katalogen
Här finns candide3fix.wfm som är själva modell-filen för ansiktet. Filen vokaler.txt innehåller data om hur varje vokalljud ”ser ut”. Två texturer för UIPanel återfinns som filerna ruler.jpg och rulerarrow.jpg. Funktionalitet för filen konsonanter.txt är ännu ej implementerad så den används inte i dagsläget.
3.2.5. src-katalogen
Här finns all källkod för programmet samt för shaders. En makefile för kompilering och cleanup finns också. Makefilen måste anropas från denna katalog om det görs manuellt. Faceoff-programmets executable hamnar en katalog upp, i faceoff-katalogen. Lämpligen körs compile-scriptet från katalogen ovan istället. 
3.2.6. sounds-katalogen
I denna katalog läggs alla wav-filer som användaren vill använda sig av i programmet. Här hamnar även alla analysfiler och har filändelsen .dat.
3.2.7. textures-katalogen
I denna katalog läggs alla jpg-filer som användaren vill använda sig av i programmet för att texturera ansiktet. Här hamnar även alla modellparameterfiler och har filändelsen .model.
4. Användarhandledning
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Figur 2. Mappstruktur
4.1. Mappinnehåll

Den viktigaste mappen är faceoff, som innehåller alla nödvändiga koder och material för programmet. Mappen är i sin tur uppdelad i undermappar:
· analysis: matlabkoder för analys av ljudfiler, som är högerhjärnan i programmet.
· model: modellens wireframe, textfiler för munrörelser och bilder till panelen. 
· sounds: alla wav-filer och dat-filer, som används vid animationsrörelser.
· textures: jpg- och jpeg-filer, samt model-filer.
· src: cpp-filer och header-filer, vänsterhjärnan i programmet.
4.2. Programkrav

Programmet kräver att man har Matlab installerad för att fungera efter som analysdelen är skriven i matlab. Man behöver även en C++ kompilator för att starta programmet, rekommenderad g++ eller gcc kompilator. Sist inte minst programmet ska köras i en Linux-miljö, till exempel Ubuntu.
4.3. Starta programmet i Terminal
För att starta programmet i terminalfönstret måste man befinna sig i mappen faceoff. Om man till exempel har sparat hela program mappen i mappen xxx i rotkatalogen och vill komma till mappen faceoff, kan man skriva: 
cd ~/xxx/faceoff

Skriv sedan enligt nedan för att starta programmet faceoff. Både bildnamnet och ljudnamnet ska skrivas utan suffix. Bilderna som används ska vara av typen jpeg eller jpg, samt ska finnas i mappen textures. Ljudfilerna ska vara av typen wav och ska finnas i mappen sounds.
./faceoff bildnamn ljudnamn

[image: image6.png]


När programmet startar visas den valde bilden och till höger finns den blåa panelen för anpassning av modellen till bilden. Anpassningen behöver göras om ansiktsbilden öppnas för första gången. Kom ihåg att spara anpassningen när justeringen är färdig! Det gör man genom att antigen trycka på tangenten s eller välj ”Save Model s” i PopUp menyn.  
Figur 3. Programfönstret med den blåa anpassningspanelen
4.4. PopUp Meny

Det finns en som kallas PopUp meny i programmet och den används för att till exempel spara anpassning, skifta till wireframe-mode, stänga programmet etc. För att få upp menyn räcker det med att höger klicka i programfönstret. Vissa menyval finns det shortcut i form av speciell tangent tryckning, som indikerad i meny. Se figur 4.
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Figur 4. PopUp menyn med undermenyn
”Toogle wireframe w”: skifta till wireframe. Trycker man en gång till så skiftas det tillbaka, alternativ tryck på w tangenten.
”Toogle texturing t”: ta bort/lägga på texture på modellen, alternativ tryck t.

”Toogle mode m”: visa modell utan texture eller skifta tillbaka. Tangent m som shortcut.

”Toogle play p”: starta animationen och spela upp ljudet. Kan också väljas med tangenten p.
”Load …”: undermenyn till att ladda bild, ljud eller sätta på shader. Har inga shortcut.

”Exit demo Esc”: avsluta programmet, kan trycka på Esc istället.

4.5. Ladda/byta fil

Bytning/laddning av ljudfil eller bild, höger klicka för att få upp menyn. Välj ”Load …”, en undermeny visas och klicka på ett val: ”Texture” eller ”Sound”. Tryck därefter på terminalfönstret, där visas en lista med befintliga filnamn. Skriv in numret på den fil som önskas använda och tryck på Retur. 
5. Källkod

Källkoden finns i komprimerat bibliotek, vid intresse maila: faceoff08@googlegroups.com
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