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Anexo 1: Funciones usadas para el algoritmo de
Philips

Funcion principal para el calculo de la huella

% archivo: fingerprint_princ.m

%

% Funcién que, dado un archivo de audio, calcula su huella.
%

function  F=fingerprint(audio)

Fs=44100/8; %frecuencia de muestreo de la sefal de audio

N=2048; %numero de muestras por frame

overlap=31/32; %factor de overlap

desplaz=floor(N-N*overlap); %desplazamiento de la ventana para cumplir
con el factor de overlap

num_band=33; %numero de bandas en que dividimos cada frame
f_inferior=300; %frecuencia inferior para la division en bandas

f superior=2000; %frecuencia superior para la division en bandas

ventana=hanning(N);

%Para solventar el problema de que el numero de mue stras no es
%mdltiplo de N, nos quedarnos con el numero entero de muestras de la
%sefial mas alto posible que sea multiplo de 'desplaz’
numero_fingers=floor((length(audio)-N)/desplaz); %numero de huellas

sin contar la primera
audio=audio(1:(N+numero_fingers*desplaz));

Eperanterior=zeros(num_band,1); %energia de las bandas del frame

anterior
m=1; %indices para guardar los bits de los fingerprints

%Calculo del vector para la divisién en 33 bandas s eparadas
%logaritmicamente entre 300 Hz y 2000 Hz

indice=logspace(log10(f_inferior),log10(f_superior) ,num_band+1);
indice=round(indice*N/Fs);

%Bucle que divide la sefial en tramas y las procesa

for k=0:desplaz:length(audio)-N
frame=audio(k+1:k+N,1);
frame=ventana.*frame;
FRAME=abs(fft(frame));

% Se divide la trama en bandas

bandaSup=FRAME(indice(num_band):indice(num_band +1),1);




for k=num_band:-1:2
banda=FRAME(indice(k-1):indice(k),1);

% Se llama a la funcién que calcula la energia de |

Eactual=calc_energia(banda);
Esuperior=calc_energia(bandaSup);

%Se obtiene el bit F(m,k-1) de la huella
F(m,k-1)=bit_derivation(Eactual ,Esuperior,E
1,1),Eperanterior(k,1));
%actualizamos variables

bandaSup=banda;
Eperanterior(k,1)=Esuperior;

%Para evitar coger un valor equivocado al llamar a
"bit_derivation"

if k==2
Eperanterior(k-1,1)=Eactual,
end
end
m=m-+1,

end

as bandas

peranterior(k-




Funcion que calcula la energia de las bandas

% archivo: calc_energia.m

%

% Funcion que calcula la energia de una banda,
% empleada para el calculo del fingerprints

function  E=calc_energ(x)
[M,N]=size(x);

if M>=N
E=x"x;
else
E=x*X;
end

Funcion que calcula cada bit de la huella

% Archivo: bit_derivation.m

%

% Funcion que calcula un bit de la fingerprint

%

% Parametros:

% e: energia de la banda

% e_banterior: energia de la banda anterior

% e_tanterior: energia de la banda en el periodo anterior

% e_tb: energia de la banda posterior en el perio do anterior

function  F=bit_derivation(e,e_banterior,e_tanterior,e_tb)
ED=e-e_banterior-(e_tanterior-e_tb);

if ED>0
F=1,
else
F=0;
end




Script del analisis de falso positivo

% archivo: falsopositivo.m

%

% Script con todo el proceso del analisis de falso
%

clear all ;

%Proceso completo del analisis de falso positivo

Fs=44100/8; %frecuencia de muestreo
alpha=0.35; %umbral

% cargamos el bloque de 3 segundos y obtenemos su h
audiol=readwav( 'pictures5512_3sg.wav' );
fl=fingerprint_princ(audiol);

[m,n]=size(f1);

% cargamos el archivo con el que vamos a comparar,

audio2=readwav( '1123075521_5512_20min.wav' );
f2=fingerprint_princ(audio2);

%se comparan ambas huellas

d=busqueda(f1,f2);
d=d./(m*n); %BER de cada comparacion

% sacamos la media y la desviacién estandar y llama
herramienta
% dfittool

media=mean(d)
desv=std(d)

dfittool

positivo

uella

entero

mos a la




Funcion para leer archivos de audio

presente funcion hace lo mismo que ‘wavread’.

Esta funcion debid ser utilizada por una incompatibilidad entre los
archivos tratados con Adobe Audition y la orden ‘wavread’ de Matlab. La

function

%READWAYV Read a .WAYV format sound file
[Y,FS,WMODE,FIDX]=(FILENAME,MODE,NMAX,NSKIP)

%

% Input Parameters:

%
%

FILENAME gives the name of the file (with optio

or alternatively

%

can be the FIDX output from a pre

READWAV

%
%
%
%
%
%
%

MODE specifies the following (*=default)

Scaling: 's' Auto scale to make data peak =
' Raw unscaled data (integer val
'g"°  Scaled to make 0dBmO be unity
'p' * Scaled to make +-1 equal full
'0" Scale to bin centre rather tha

127 rather than 127.5 for 8 bit values)

%
%

(can be combined with n+p,r,s
n' Scale to negative peak rather

(e.g. 128.5 rather than 127.5 for 8 bit values)

%
%
%
%
%
%
%

(can be combined with o+p,r,s
Offset: 'y' * Correct for offset in <=8 bit
‘' No offset correction
File I/0:'f* Do not close file on exit
'd" Look in data directory: voiceb

NMAX  maximum number of samples to read (or

[default])

%
%

NSKIP  number of samples to skip from start o
(or -1 to continue from previous re

given instead of FILENAME [default])

%

% Output Parameters:

%
%
%
%
%

Y data matrix of dimension (samples,chan

FS sample frequency in Hz

WMODE mode string needed for WRITEWAV to rec
FIDX Information row vector containing the

below.

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

(1) fileid

(2) current position in file

(3) dataoff byte offset in file to

(4) nsamp number of samples

(5) nchan number of channels

(6) nbyte bytes per data value

(7) bits number of bits of precision

(8) code Dataformat: 1=PCM, 2=ADPCM
(9) fs sample frequency

If no output parameters are specified, header i

printed.

%

[y,fs,wmode,fidx]=readwav(filename,mode,nmax,nskip

nal WAV extension)

vious call to

+-1

ues)

mean square
scale

n bin edge (e.g.

modes)
than positive peak

modes)
PCM data

ox('dir_data’)
-1 for unlimited

f file
ad when FIDX is

nels)

reate the data file
element listed

start of data

, 6=A-law, 7=Mu-law

nformation will be




% For stereo data, y(:,1) is the left channel and y(:,2) the right
%
% See also WRITEWAV.

% *** Note on scaling ***

% If we want to scale signal values in the range +-1 to an integer

in the

% range [-128,127] then we have four plausible ch oices corresponding
to

% scale factors of (a) 127, (b) 127.5, (c) 128 or (d) 128.5 but each
choice

% has disadvantages.

% For forward scaling: (c) and (d) cause clipping on inputs of +1.

% For reverse scaling: (a) and (b) can generate o utput values < -1.

% Any of these scalings can be selected via the m ode input: (a) ‘o',

(b) default, (c) 'on', (d) 'n'

%  Copyright (C) Mike Brookes 1998-2003

%  Version: $ld: readwav.m,v 1.5 2006/11/06 08: 16:02 dmb Exp $
%

% VOICEBOX is a MATLAB toolbox for speech process ing.

% Home page:

http://www.ee.ic.ac.uk/hp/staff/dmb/voicebox/voiceb ox.html

%
%%%%%% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% % %09
%%%%%%%%% %%

% This program is free software; you can redistri bute it and/or
modify

% it under the terms of the GNU General Public Li cense as published
by

% the Free Software Foundation; either version 2 of the License, or

% (at your option) any later version.

%

% This program is distributed in the hope that it will be useful,
% but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the impl ied warranty of
% MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PUR  POSE. See the
% GNU General Public License for more details.

%

% You can obtain a copy of the GNU General Public License from

% ftp://prep.ai.mit.edu/pub/gnu/COPYING-2.0 or by writing to

% Free Software Foundation, Inc.,675 Mass Ave, Ca mbridge, MA 02139,
USA.

%%%%%% %% % %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% % %0 %64
%%%% %% %% % %%

if nargin<l error( ‘Usage:

[y,fs,wmode,fidx|=READWAV (filename,mode,nmax,nskip) "); end

if nargin<2 mode= 'p' ;

else mode = [mode(:).'

end

k=find((mode>= 'p' )& (mode<= 's' ));
o )

Pl

mno=all(mode~= '0' ); % scale to input limits not
output limits

sc=mode(k(1));

z=128*alllmode~= 'z' );

info=zeros(1,9);
if ischar(filename)
if any(mode== 'd' )




filename=fullfile(voicebox(
end

fid=fopen(filename,
if fid==-1
fn=[filename, ‘wav'
fid=fopen(fn, LT )

if fid ~= -1 filename=fn;

end
if fid == -1 error(sprintf(

end

info(1)=fid;

else

info=filename;

fid=info(1);

end

|rb|

if ~info(3)
fseek(fid,8,-1);
header=fread(fid,4,
if header' ~=

‘uchar

‘WAVE' fclose(fid); error(sprintf(

'dir_data’ ), filename);

end

‘Can't open %s for input' Jfilename));

% read riff chunk
);

'File does not

begin with a WAVE chunck' )); end
fmt=0;
data=0;
while ~data % loop until FMT and DATA chuncks
both found
header=fread(fid,4, ‘char' );
len=fread(fid, 1, ‘ulong' );
if header == ‘fmt ' % ****+++x found FMT chunk
fmt=1,;
info(8)=fread(fid,1, ‘'ushort' ); % format: 1=PCM, 6=A-
law, 7-Mu-law
info(5)=fread(fid,1, ‘'ushort' ); % number of channels
fs=fread(fid, 1, ‘ulong' ); % sample rate in Hz
info(9)=fs; % sample rate in Hz
rate=fread(fid, 1, ‘ulong' ); % average bytes per

second (ignore)

align=fread(fid, 1, ‘'ushort' ); % block alignment in
bytes (ignore)
info(7)=fread(fid,1, ‘'ushort' ); % bits per sample

fseek(fid,len-16,0);

% skip to end of

if any([1 6 7]==info(8)) info(6)=ceil(info(7)/8);

header
else info(6)=1; sc=
end
elseif header' == 'data’

*kkkkkkhkk

if ~fmt fclose(fid); error(sprintf(
end

a FMT chunck' filename));
info(4) = fix(len/(info(6)*info(5)));
info(3)=ftell(fid);
data=1,;

else
fseek(fid,len,0);
end
end
else
fs=info(9);
end

% ***exex found DATA chunk

'File %s does not contain

9% *****x found unwanted chunk




if nargin<4 nskip=info(2);
elseif  nskip<0 nskip=info(2);
end

ksamples=info(4)-nskip;
if nargin>2
if nmax>=0
ksamples=min(nmax,ksamples);
end
elseif  ~nargout
ksamples=min(5,ksamples);
end
if ksamples>0
info(2)=nskip+ksamples;
pk=pow2(0.5,8*info(6))*(1+(mno/2-
all(mode~= 'n" ))/pow2(0.5,info(7)));
effective peak
fseek(fid,info(3)+info(6)*info(5)*nskip,-1);
nsamples=info(5)*ksamples;
if info(6)<3
if info(6)<2
y=fread(fid,nsamples,
if info(8)==1 y=y-z;
elseif  info(8)==6
y=pcma2lin(y,213,1);
pk=4032+mno*64;
pkp=pk;
elseif  info(8)==7
y=pcmuZ2lin(y,1);
pk=8031+mno*128;
pkp=pk;
end
else
y=fread(fid,nsamples,
end
else
if info(6)<4
y=fread(fid,3*nsamples,
y=reshape(y,3,nsamples);

'short'

y=([1 256 65536]*y-pow2(fix(pow2(y(3,:),-7

else
y=fread(fid,nsamples,
end
end
if sc~= '
if sc=='s'
sf=1/max(max(abs(y)),1);
elseif sc== 'p'
sf=1/pk;
else
if info(8)==7
sf=2.03761563/pk;
else
sf=2.03033976/pk;
end
end
y=sf*y;
else

‘long’

if info(8)==1 y=y*pow?2(1,info(7)-8*info(6));

'uchar

‘uchar

% use modes o0 and n to determine

% 3 or 4 byte values
)i
)).24)).

% mode ='r' - output raw values
% shift to get

end




the bits correct

end
if info(5)>1y = reshape(y,info(5),ksamples).’; end
else
y=[;
end
if al(mode~= 'f' ) fclose(fid); end
if nargout>2
wmode=setstr([sc ‘7' -z/128));
if info(8)==1 % PCM modes

if ~mno wmode=[wmode 'o' ]; end

if any(mode== 'n" )wmode=[wmode 'n" ]; end
wmode=[wmode num2str(info(7))];
elseif  info(8)==6

wmode = [wmode a'
elseif  info(8)==7
wmode = [wmode uo;
end
fidx=info;
elseif  ~nargout
codes= '' *ones(9,6); codes(1+[1 2 6 7],))=[ 'PCM ' ;'ADPCM' ; 'A-law
"5 'Mu-law'  ;
fprintf(1, \n%d Hz sample rate\n%d channel x %d samples = %.3 g
seconds\ndata type %d: %d bit %s\n’' ,info([9 5 4]),info(4)/info(9),
info([8 7]),char(codes(1+max(0,min(8,info(8))),:))) ;
end

Funcion que calcula el error entre dos trozos de audio

% archivo: busqueda.m
%

% Funcién que va comparando dos huellas y obteniend o el error

% En las matrices entrada van los fingerprints corr espondientes a los
3

% segundos de deteccion de la sefial de audio (matri z de dimension

256x32) y los fingerprints del anuncio
% (matriz de dimensién ¢x32)

function  d=busqueda(detectado,anuncio)

[m1,n1]=size(detectado);
[m2,n2]=size(anuncio);

for k=1:m2-ml
d(k)=sum(sum(abs(anuncio(k:k+m1-1,:)-detectado) );
end




Script del analisis de robustez

% Archivo: robustez.m

%

% Script para calcular la BER entre dos trozos de a
%

clear all ;
Fs=44100/8; %frecuencia de muestreo

% cargamos el bloque de 3 segundos original y obten

audiol=readwav( 'jimmy_3sg_5512.waV' );
fl=fingerprint_princ(audiol);
[m1,nl]=size(f1);

% cargamos el bloque modificado con el que vamos a

audio2=readwav( 'jimmy_3sg_comp_5512.wav' );
f2=fingerprint_princ(audio2);
[m2,n2]=size(f2);

% para tener en cuenta el hecho de que por la disto
% puede que los dos trozos sean de distinta duracio

if ml<m2
d=busqueda(f1,f2);
d=d./(m1*nl);
BER=min(d)

else if ml==m2
BER=sum(sum(abs(f2-f1)))/(m1*n1)

else
d=busqueda(f2,f1);
d=d./(m2*n2);
BER=min(d)
end

end

udio

emos su huella

comparar

rsion




Anexo 2: Funciones usadas para el preprocesado
de filtrado

Script del analisis de falso positivo

% Archivo: falsopositivo_filt.m

%

% Script que realiza el andlisis de falso positivo, se diferencia del
% anterior en la inclusion de la orden filter, que filtra el audio

% antes de calcular la huella

clear all ;

%Proceso completo del andlisis de falso positivo

Fs=44100/8; %frecuencia de muestreo

alpha=0.35; %umbral

% cargamos el bloque de 3 segundos y obtenemos su h uella
audiol=readwav( 'pictures5512 3sg.wav' );

audio1filt=filter([0.99 -0.99],[1 -0.98],audiol);
fi=fingerprint_princ(audio1filt);

[m,n]=size(f1);

% cargamos el archivo con el que vamos a comparar, entero
audio2=readwav( '1123075521_20min.wav' );

audio2filt=filter([0.99 -0.99],[1 -0.98],audio2);

f2=fingerprint_princ(audio?2filt)

%se comparan ambas huellas

d=busqueda(f1,f2);
d=d./(m*n); %BER de cada comparacién

% sacamos la media y la desviacién estandar

media=mean(d)
desv=std(d)

dfittool




Script del analisis de robustez

% Archivo: robustez_filt.m

%

% Script para calcular la BER entre dos trozos de a
% diferencia del anterior en la inclusion de la ord

%

clear all ;
Fs=44100/8; %frecuencia de muestreo

% cargamos el bloque de 3 segundos original y obten

audiol=readwav( ‘'vangelis_3sg_5512.waV' );
audio1filt=filter([0.99; -0.99],[1; -0.98],audiol);
fl=fingerprint_princ(audio1filt);

[m1,nl]=size(f1);

% cargamos el bloque modificado con el que vamos a

audio2=readwav( 'vangelis_3sg Isc-1 5512.waVv'
audio2filt=filter([0.99; -0.99],[1; -0.98],audio2);
f2=fingerprint_princ(audio2filt);

[m2,n2]=size(f2);

if ml<m?2
d=busqueda(f1,f2);
d=d./(m1*nl);
BER=min(d)

else if ml==m2
BER=sum(sum(abs(f2-f1)))/(m1*n1)

else
d=busqueda(f2,f1);
d=d./(m2*n2);
BER=min(d)
end

end

udio, también se
en filter

emos su huella

comparar




Anexo 3: Funciones usadas en el preprocesado
de DDA

Script del analisis de falso positivo

% Archivo: falsopositivo_dda.m
%

% Script para el analisis de falso positivo. Se dif erencia de

% los anteriores en que se llama a la funcion prepr ocdda, que es la
que

% hace el preprocesado en si mismo y en que se trab aja a 44100 Hz
clear all ;

%Proceso completo del analisis de falso positivo

Fs=44100; %frecuencia de muestreo

alpha=0.35; %umbral

% cargamos el bloque de 3 segundos y obtenemos su h uella
audioll=readwav( 'pictures44100_3sg.wav' );

preprocl=preprocdda(audioll);

audiol=decimate(preprocl,2); %de 11025 Hz a 5512,5
fl=fingerprint_princ(audiol);

[m,n]=size(f1);

% cargamos el archivo con el que vamos a comparar, entero
audio2l=readwav( '1123075521 5512 20min.wav' );
preproc2=preprocdda(audio21.";

audio2=decimate(preproc2,2); %de 11025 Hz a 5512,5
f2=fingerprint_princ(audio2);

%se comparan ambas huellas

d=busqueda(f1,f2);
d=d./(m*n); %BER de cada comparacién

% sacamos la media y la desviacién estandar

media=mean(d)
desv=std(d)




Script del analisis de robustez

% Archivo: robustez_dda.m
%

% Script para calcular la BER entre dos trozos de a udio con
preprocesado
% DDA. Se diferencia de los anteriores en que se ca rgan los archivos a

% 44100 Hz
%

clear all ;
% cargamos el bloque de 3 segundos original y obten emos su huella
audioll=readwav( 'vangelis44100_3sg.wav' );

preprocl=preprocdda(audioll);
audiol=decimate(preprocl,2); %se pasa de 11025 Hz a 5512 Hz

f1=fingerprint_princ(audiol);
[m1,nl]=size(f1);

% cargamos el bloque modificado con el que vamos a comparar

audio21=readwav( ‘'vangelis44100 3sg_lIsc-4.wav' );
preproc2=preprocdda(audio?l);

audio2=decimate(preproc2,2); %se pasa de 11025 Hz a 5512 Hz

f2=fingerprint_princ(audio2);
[m2,n2]=size(f2);

if ml<m2
d=busqueda(f1,f2);
d=d./(m1*nl);
BER=min(d)

else if ml==m2
BER=sum(sum(abs(f2-f1)))/(m1*n1)

else
d=busqueda(f2,f1);
d=d./(m2*n2);
BER=min(d)
end

end




Funcion que hace el primer paso de preprocesado

% Archivo: preprocdda.m

%

% Funcién que realiza el primer paso de preprocesad o del algoritmo DDA
%

function  x=preprocdda(audio)

Fs=11025; %frecuencia de muestreo

N=4096; %numero de muestras por frame
overlap=1/2; %factor de solapamiento
desplaz=floor(N-N*overlap); %desplazamiento para comenzar cada trama

%antes de nada se submuestrea el audio a Fs
audio11025=decimate(audio,4);
% para calcular el numero de tramas

numtramas=floor((length(audio11025)-N)/desplaz); %numero de tramas sin
contar la primera
audio11025=audio11025(1:(N+numtramas*desplaz));

%Generamos el espectro logaritmico
transf=mclt(audio11025,desplaz);
spect=10*log10(abs(transf));

%ya tenemos el espectro logaritmico, ahora hay que realizar el primer
paso

%propiamente dicho

%Primero hay que realizar la DCT

for k=0:desplaz:length(spect)-desplaz
transdct(k+1:k+desplaz)=dct(spect(k+1:k+desplaz );
%se filtra paso-bajo, cogiendo solo los componentes principales

ramp=[1 0.8 0.6 0.4 0.2 zeros(1,desplaz-5)];
transdct(k+1:k+desplaz)=transdct(k+1:k+desplaz) ramp;

%y se hace la transformada inversa
A(k+1:k+desplaz)=idct(transdct(k+1:k+desplaz));

for i=1:desplaz

A(k+)=A(k+i)-6; %se bajan 6 dB
if  A(k+i)<=-70
A(k+i)=-70;
end
if spect(k+i)-A(k+i)>0
xt(k+i)=spect(k+i)-A(k+i); %xt todavia en el dominio

mclt, ahora hay que antitransformar




else
xt(k+i)=0;
end
end
end

% se vuelve a pasar a dominio del tiempo

x=imclt(xt,desplaz);

Funcion que hace la transformada MCLT

% Archivo: mclt.m
%

% Funcidn que calcula la transformada MCLT de las d

% de una sefial de audio, de longitud M
function  trans=mclt(x,M)

N=2*M;
j=sart(-1);
n=0;

k=0;
m=0;

%Ventana de analisis
ha=zeros(2*M,1);

pa=zeros(2*M,M);
mclt=zeros(length(x),1);

%Ahora se computa la transformada

n=1:2*M;
ha=-sin(((n-1)+1/2)*pi/(2*M));

% creamos la matriz de analisis, pa(n,k)

for k=1:M
for n=1:2*M
pa(n,k)=ha(n)*sqrt(2/M)*cos(((n-1)+(M+1)/2

1)+1/2)*pi/M)-j*ha(n)*sqrt(2/M)*sin(((n-1)+(M+1)/2)
end

end

%dividimos la sefial en tramas de longitud 2M y mult
%la matriz pa, dando lugar a transformadas de longi

for m=0:M:length(x)-N
frame=x(m+1:m+N);
trans(m+1:m+M)=pa.*frame.";

if m==length(x)-N

istintas tramas

(k-
*((k-1)+1/2)*pilM);

iplicamos por
tud M

% para mandar la Ultima




trama
frame=[x(m+M+1:m+N) x(1:M)];
trans(m+M+1:m+N)=pa.*frame.’;

end
end

Funcién que realiza la transformada MCLT inversa

% Archivo: imclt.m

%

% Funcién que realiza la transformada MCLT inversa, con tramas de
% longitud M

function  y=imclt(x,M)

j=sart(-1);

n=0;

k=0;

m=0;

y=zeros(length(x),1);

yp=zeros(2*M,1); % transformadas parciales
ypant=zeros(M,1);

hs=zeros(2*M,1); %Ventana de analisis

ps=zeros(2*M,M);

%Ahora se computa la transformada

n=1.2*M;
hs=-sin(((n-1)+1/2)*pi/(2*M));

% se genera la matriz de sintesis, ps(n,k)

for k=1:M
for n=1:2*M
ps(n,k)=1/2*hs(n)*sqrt(2/M)*[cos(((n-1)+(M +1)/2)*((k-
1)+1/2)*pi/M)+j*sin(((n-1)+(M+1)/2)*((k-1)+1/2)*pi/ M)];
end
end
% En el algoritmo, para sacar la primera trama hace falta la dltima

% transformada parcial
ypant=ps*x(length(x)-M+1:length(x)).";

% se van sacando todas las tramas a partir de la tr ansformada parcial
de
% dicha trama y de la anterior




for m=0:M:length(x)-M

yp=ps*x(m+1:m+M)."; %resultado parcial
y(m+1:m+M)=real(yp(1:M))+real(ypant(M+1:2*M));
ypant=yp;

end

Funciéon que hace el segundo paso de preprocesado

% Archivo: preprocdda2.m

%

% Funcion que realiza el segundo paso de preprocesa do del algoritmo
DDA

%

function  x=preprocdda2(audio)

Fs=11025; %frecuencia de muestreo

N=4096; %numero de muestras por frame
overlap=1/2; %factor de solapamiento
desplaz=floor(N-N*overlap); %desplazamiento para comenzar cada trama

%antes de nada se submuestrea el audio a Fs
audio11025=decimate(audio,4);
% para calcular el numero de tramas

numtramas=floor((length(audio11025)-N)/desplaz); %numero de tramas sin
contar la primera
audio11025=audio11025(1:(N+numtramas*desplaz));

%Generamos el espectro logaritmico

transf=mclt(audio11025,desplaz);

spect=10*log10(abs(transf));

%segundo paso

spectexp=10.~(spect/10); % se eleva el espectro logaritmico
for k=0:desplaz:length(spect)-desplaz

Ht(k+1:k+desplaz)=hthres(spectexp(k+1:k+desplaz ),Fs); %umbral
auditivo en u.n.
HtdB(k+1:k+desplaz)=10*log10(Ht(k+1:k+desplaz)) ;

for i=1:desplaz
if spect(k+i)-HtdB(k+i)>=0
xt(k+i)=spect(k+i)-HtdB(k+i);

else
xt(k+i)=0;

end
end




end
% se vuelve a pasar a dominio del tiempo

x=imclt(xt,desplaz);

Funciones para obtener el umbral de audicion

% HTHRES Hearing threshold

%

% H. S. Malvar - Nov'00, (c) H. S. Malvar

%

% Syntax: Ht = hthres(X,fs)

%

% X = vector of frequency magnitude components
% fs = sampling frequency, in Hz

% Ht = vector of thresholds, in rms

function Ht = hthres(X,fs)

Dabs = 60; % in dB, how much to bring down Fletcher-Munson cur ves;
% it depends on the assumed playback level

Thmin = -60; % in dB, how far down can any threshold go
Thmax = 60; % in dB, how far up can any threshold go
Rfac = 8§; % Power reduction factor in dB for masking within t he

% same bark frequency band
% Bark subbands upper limits
Bh =100 200 300 400 510 630 770 920 1080 1270 148 0 1720 2000 2320
2700 3150 3700 4400 5300 6400 7700 9500 12000 15500 22050];
P = X.*X; % power spectrum

TdB = 0*P; % Threshold in dB

Nbands = length(X);

f=[0:Nbands-1]"*fs/(2*(Nbands-1)); % subband center frequencies, in Hz
% Loop to generate Bark power spectrum and Bark cen ter thresholds
dindx = Nbands*2/fs; % # of coefficients per Hz

stop = 0;

i1=1,

iI=[]; iu=[];

for i=1:25 % scan all 25 Bark bands

% i-th Bark subband covers original subbands i1 to i2




i2 = round(Bh(i)*dindx);
if 12 > Nbands
i2 = Nbands;
stop = 1,

end

il = [il;i1];
iu = [iu;i2];

% stop loop if signal bandwidth is reached

% Average RMS signal amplitude over Bark band [il,i

Arms = sgrt(mean(P(i1:i2)));

% average signal amplitude over Bark band [i1,i2],

Adb = 20*log10(Arms+eps);

% Tr = relative threshold given power level within

Tr = Adb - Rfac;
Sbu(i) =Tr;
i1=i2+1;
if stop break ; end;
end
Lsb =;

% Cross-Bark spreading

Sbu = Shu’;
Sb = Sbu;

pl = -100;
pr = -100;
pli = Sbu(1);

for i=1:Lsb

if i<Lsb; pr=Sbu(i+1)-25;

if pli > pl; pl = pli;
pl =pl - 10;
if pl> Sh(i); Sb(i) = pl;
if pr> Sb(i); Sb(i) = pr;
pli = Sbu(i);

end

% center threshold

% number of Barks covered for the given fs

else pr=-100;

end

end

end

% Adjust thresholds considering absolute masking

2]
in dB

i-th band

end




for i=1:Lsb

i1 =il(i);
i2 = iu(i);
Tr = Sb(i);

% Ta = Fletcher-Munson absolute threshold
Ta = mean(thrabs(f(i1:i2)))-Dabs;
if Tr<Ta; Tr=Ta; end

% Clip at minimum and maximum levels

if Tr <Thmin; Tr = Thmin; end
if Tr>Thmax; Tr = Thmax; end
Sh(i) =Tr,; % save dB thresholds in vector Sh
TdB(i1:i2) = Tr; % same threshold for all bands within Bark band
end
Ht = 10.~(TdB/20); % convert from power to rms levels
%THRABS Absolute hearing threshold (Fletcher-Muns on)

%

% H. S. Malvar - Nov'00, (c) H. S. Malvar

%

% Syntax: T = thrabs(f)

%

% f = frequency, in Hz (or a vector of frequencie S)

% T = corresponding absolute threshold of hearing ,indB SPL

function  T=thrabs(f)

fk = f/1000;
% Approximation to the F&M curves

T = 3.64*(fk A(-.8))-6.5*exp(-.6*(fk-3.3)./2)+1e-3* fk.A4
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