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cancelacion activa de ruido — active noise cancellation

Cancelacion Activa de Ruido (Active Noise Cancellation - ANC)

Primary Disciplinary Field(s): Ingenieria AcuUstica, Procesamiento de Sefales Digitales (DSP),
Electroacustica.

1. Definicion Central

La Cancelacion Activa de Ruido (ANC) es una tecnologia avanzada que se emplea para reducir o
eliminar el sonido no deseado mediante la generacion intencional de una onda sonora secundaria
disefiada especificamente para anular la onda de ruido original. Este proceso se fundamenta en el
principio fisico de la interferencia destructiva. A diferencia de la cancelacién pasiva de ruido, que

utiliza materiales aislantes para bloquear la energia sonora, la ANC es un método electroacustico
gue requiere energia eléctrica y un sistema de procesamiento de sefiales en tiempo real para
funcionar. El objetivo principal de la ANC es mejorar la relacion sefial-ruido en entornos ruidosos,
lo que es crucial tanto para la audicion humana como para la claridad de las comunicaciones
grabadas o transmitidas.

El mecanismo central de la ANC implica la deteccion del ruido ambiente utilizando uno o varios
micréfonos, el andlisis inmediato de las caracteristicas de frecuencia y amplitud de ese ruido por
parte de un procesador, y la emision subsiguiente de una "antionda" a través de un altavoz o
transductor. Para que la anulacién sea efectiva, esta antionda debe ser idéntica en amplitud al
ruido original, pero estar exactamente desfasada 180 grados. Cuando estas dos ondas (el ruido y
la antionda) se combinan en el punto de escucha deseado, sus picos y valles se cancelan
mutuamente, resultando idealmente en silencio o, de manera mas realista, en una reduccién
significativa del nivel de presion sonora percibido. Esta capacidad de generar un silencio
controlado ha transformado multiples industrias, desde la aviacién hasta los productos de
consumo masivo, como los auriculares.

Es fundamental destacar que la efectividad de la ANC estd directamente ligada a las
caracteristicas del ruido a mitigar. Los sistemas de ANC son particularmente eficientes contra
ruidos de baja frecuencia y de naturaleza constante o predecible, como el zumbido de un motor de
avion o el trafico vehicular. Esto se debe a que las ondas de baja frecuencia tienen longitudes de
onda largas, lo que facilita su modelado y prediccion por parte del procesador DSP. Por el
contrario, los ruidos impulsivos, aleatorios o de alta frecuencia (como voces humanas o el sonido
de un claxon) son mucho mas dificiles de cancelar activamente, ya que su rapida variabilidad
temporal y espacial complica la generacion precisa de la antionda con el retraso de fase exacto
requerido.

2. Etimologia y Desarrollo Historico
El concepto tedrico que subyace a la cancelacion activa de ruido se remonta a principios del siglo
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XX, mucho antes de que la tecnologia electronica estuviera disponible para implementarlo de
manera practica. La base matemaética se encuentra en la teoria de ondas y el principio de
superposicién, bien establecidos en la fisica clasica. Sin embargo, la primera patente formal que
describia un sistema para la cancelacién activa de ruido fue presentada en 1934 por el fisico
aleman Paul Lueq. Lueg propuso la idea de utilizar la inversion de fase para cancelar ondas
sonoras periédicas dentro de los conductos, como las tomas de aire. Aunque su propuesta era
conceptual y no se implementé ampliamente en ese momento debido a las limitaciones
tecnoldgicas, sentd las bases para el desarrollo futuro.

El desarrollo practico y la inversion significativa en la tecnologia de ANC comenzaron a mediados
del siglo XX, impulsados principalmente por la necesidad militar y aeronautica. Durante las
décadas de 1950 y 1960, la Marina de los EE. UU. y la NASA exploraron sistemas de cancelacion
de ruido para proteger a los pilotos y tripulaciones de las aeronaves, que estaban expuestos a
niveles de ruido extremadamente altos y constantes. El trabajo pionero de Lawrence J. Fogel en la
década de 1950 y, posteriormente, el de Willard M. Cannon en el desarrollo de sistemas de
cancelacién para helicopteros, demostraron la viabilidad de la tecnologia en entornos de ruido
extremo. No obstante, los sistemas de esta época eran analédgicos, voluminosos y muy costosos,
limitando su aplicacién a nichos especializados.

El verdadero punto de inflexion para la ANC ocurrié con la revolucion digital y el advenimiento de
los microprocesadores y los Procesadores Digitales de Sefiales (DSP) rapidos y asequibles en las

décadas de 1980 y 1990. Estos avances permitieron el procesamiento complejo de algoritmos en
tiempo real, esenciales para ajustar dinaAmicamente la antionda. Una figura clave en la
comercializacion fue Amar Bose, fundador de Bose Corporation, quien invirtié fuertemente en la
tecnologia tras una experiencia frustrante en un vuelo comercial. Los primeros productos
comerciales de ANC llegaron al mercado a finales de los 80, inicialmente dirigidos a pilotos, y se
expandieron al mercado de consumo masivo con auriculares a principios de los 2000, marcando la
transicion de la ANC de una herramienta industrial a una caracteristica de estilo de vida.

3. Principios Fisicos y Mateméticos

La eficacia de la cancelacion activa de ruido reside en una aplicacién precisa de la teoria de
ondas, especificamente el principio de superposicion. Segun este principio, cuando dos 0 mas
ondas se encuentran en el mismo punto en el espacio, la amplitud de la onda resultante en ese
punto es la suma algebraica de las amplitudes de las ondas individuales. Para lograr la
cancelacion, se busca que la suma sea cero. Esto se consigue cuando la onda de ruido N(t) y la
antionda generada A(t) tienen la misma magnitud pero signos opuestos, de modo que N(t) + A(t) =
0.

Matematicamente, la generacién de la antionda requiere un andlisis constante y rapido del

Spanish Psychological Databases spanish.arabpsychology.com



https://patents.google.com/patent/US2043416A/en
https://es.wikipedia.org/wiki/Procesador_digital_de_señales
https://spanish.arabpsychology.com/?p=746
https://spanish.arabpsychology.com
https://spanish.arabpsychology.com

cancelacion activa de ruido — active noise cancellation

espectro de ruido. Los sistemas modernos de ANC emplean a menudo la Transformada Rapida

de Fourier (FFT) o técnicas relacionadas para descomponer la sefial de ruido compleja en sus

componentes de frecuencia constituyentes. Una vez que se identifican las frecuencias
dominantes, el algoritmo de control, tipicamente basado en el filtro Adaptativo de Minimos
Cuadrados (LMS) o variantes como el Filtro LMS Normalizado (NLMS), ajusta dinamicamente los
coeficientes del filtro digital para minimizar la energia residual de ruido percibida en el micr6fono
de error. Este proceso iterativo garantiza que el sistema se adapte a los cambios sutiles en las
caracteristicas del ruido ambiente.

El desafio més critico en la implementacién de estos principios es el factor tiempo. La antionda
debe generarse y propagarse hasta el punto de anulacién con una precisidon temporal extrema.
Cualquier retraso (latencia) en el sistema de procesamiento implica que la antionda llegara tarde,
causando una cancelacion imperfecta o, peor aun, una interferencia constructiva no deseada, que

en realidad amplificaria el ruido en ciertas frecuencias. Por esta razon, los sistemas de ANC
requieren DSPs de muy alta velocidad y algoritmos optimizados que minimicen el retardo de
procesamiento a microsegundos, asegurando que el desfase de 180 grados sea mantenido a lo
largo del rango de frecuencias objetivo.

4. Componentes Clave del Sistema

Un sistema tipico de Cancelacién Activa de Ruido se compone de tres elementos esenciales que
trabajan en conjunto dentro de un bucle de control: el micréfono(s) de deteccioén, el Procesador
Digital de Sefiales (DSP) y el transductor de salida. La calidad y la integracién de estos
componentes determinan la eficiencia global del sistema para atenuar el ruido.

El primer componente es el micréfono de deteccidn, cuya funcién es capturar la sefial de ruido
gue se desea eliminar. Dependiendo de la arquitectura del sistema, se pueden utilizar diferentes
tipos de microfonos. En los sistemas de realimentacién (feedback), el micr6fono se coloca cerca
del oido del usuario (dentro del auricular) para medir el ruido residual que ha pasado a través de la
cancelacién pasiva. En los sistemas de alimentacion anticipada (feedforward), el micr6fono se
coloca en el exterior del dispositivo (fuera del auricular) para capturar el ruido antes de que llegue
al usuario. Algunos sistemas hibridos utilizan ambos micréfonos para maximizar la cobertura de
frecuencia y la robustez.

El segundo componente es el Procesador Digital de Sefales (DSP), que es el cerebro del
sistema. El DSP toma la sefal analdgica del micr6fono, la convierte a digital mediante un
convertidor analégico-digital (ADC), y ejecuta el algoritmo de control adaptativo (como el filtro
LMS). Este algoritmo calcula en tiempo real la forma de onda exacta que se necesita para anular
el ruido. La velocidad del DSP es crucial; debe realizar millones de calculos por segundo para
mantener la latencia minima. Una vez que la antionda se calcula en formato digital, se convierte
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de nuevo a analégico mediante un convertidor digital-analégico (DAC) antes de ser enviada al
transductor.

Finalmente, el transductor o altavoz es el componente de salida que emite la antionda generada
por el DSP. Este transductor debe ser capaz de reproducir las bajas frecuencias con alta fidelidad
y suficiente potencia para igualar la amplitud del ruido ambiental, a menudo operando en el mismo
rango de frecuencia que el ruido de fondo (tipicamente entre 50 Hz y 1000 Hz). La ubicacion y el
disefio del transductor son criticos para asegurar que la antionda alcance el punto de escucha
deseado con la fase y amplitud correctas, logrando asi la maxima cancelacion en la oreja del
usuario.

5. Tipos de Arquitecturas ANC

La tecnologia ANC se clasifica generalmente en tres arquitecturas principales, cada una con
ventajas y desventajas especificas en términos de rendimiento, complejidad y rango de
frecuencias de anulacion. La eleccion de la arquitectura depende del entorno de aplicaciéon y de la
naturaleza del ruido a mitigar.

La primera es la arquitectura Feedforward (Alimentacion Anticipada). En este sistema, el
microfono de deteccion se coloca fuera del canal auditivo, mirando hacia el exterior, capturando el
ruido antes de que entre. La sefial de ruido se procesa y la antionda se emite a través del altavoz
interno. La principal ventaja del sistema feedforward es que puede cancelar un rango de
frecuencias mas amplio, incluyendo algunas frecuencias medias, y es menos susceptible a la
retroalimentacion acustica. Sin embargo, su principal desventaja es su sensibilidad a los errores
en el camino de propagacién entre el micr6fono externo y el oido, lo que requiere un modelado
acustico muy preciso. Ademas, no puede corregir el ruido residual generado internamente por el
propio sistema (como el "silbido" electrénico).

La segunda es la arquitectura Feedback (Realimentacidn). En este caso, el micréfono se coloca
dentro del canal auditivo o muy cerca del oido (dentro del auricular) para medir el ruido residual
gue llega al usuario. El sistema utiliza esta medicion de error para ajustar el filtro adaptativo. La
ventaja clave del feedback es su alta precision, ya que mide exactamente lo que el usuario esta
escuchando, lo que permite una excelente cancelacion de ruido en el rango de bajas frecuencias y
corrige automéaticamente las variaciones individuales en el ajuste del auricular. No obstante, el
riesgo de inestabilidad y oscilacién (debido a la retroalimentacion) limita su capacidad para operar
en frecuencias medias y altas, ya que el sistema tiene menos tiempo para reaccionar antes de que
la sefal de alta frecuencia se propague.

Finalmente, la arquitectura Hibrida combina los micr6fonos feedforward y feedback. Este es el
sistema mas complejo y costoso, pero ofrece el mejor rendimiento general. ElI micréfono externo
(feedforward) maneja eficientemente las frecuencias bajas y medias, mientras que el micréfono
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interno (feedback) garantiza la precision en la cancelacién del ruido residual que llega al oido y
compensa las fugas de sonido. Los sistemas hibridos son robustos, ofrecen una cancelacién
superior en un rango de frecuencias mas amplio y son menos susceptibles a los problemas de
estabilidad que enfrentan los sistemas puramente de feedback. Es la arquitectura preferida en
auriculares de consumo de alta gama.

6. Aplicaciones y Significado

La Cancelacion Activa de Ruido ha trascendido su origen militar y aeronautico para convertirse en
una tecnologia ubicua con profundas implicaciones en la salud, la productividad y el ocio. Su
significado principal radica en su capacidad para crear burbujas de silencio en entornos
intrinsecamente ruidosos, mejorando la calidad de vida y reduciendo el riesgo de problemas de
salud relacionados con la exposicion crénica al ruido.

Una de las aplicaciones mas significativas sigue siendo la aviacion y el transporte. Los
auriculares ANC son esenciales para pilotos y personal de cabina para proteger su audicion y
asegurar la claridad de las comunicaciones. En el sector civil, la tecnologia se ha integrado en
automoviles de lujo y trenes de alta velocidad para reducir el ruido del motor, el rodamiento y el
viento dentro de la cabina, mejorando la comodidad del pasajero. Mas alla de los auriculares, la
ANC se esta aplicando en sistemas de reduccién de ruido a gran escala, como amortiguadores de
ruido en ductos de ventilacion y sistemas de escape de generadores industriales.

En el &mbito de consumo y productividad, los auriculares y audifonos ANC han revolucionado
la forma en que las personas trabajan y se relajan. Al mitigar el ruido de fondo de oficinas abiertas,
cafeterias o desplazamientos, permiten una mayor concentracién y reducen la fatiga auditiva.
Ademas, la ANC es crucial para mejorar la calidad del audio en llamadas de voz y
videoconferencias, ya que muchos sistemas modernos no solo cancelan el ruido para el oyente,
sino que también aplican algoritmos de cancelacion de ruido a la sefal del micréfono para el
interlocutor. La tecnologia también tiene un impacto potencial en la salud auditiva, al permitir que
los usuarios escuchen masica o contenido a volimenes mas bajos sin competir con el ruido
ambiental, minimizando el riesgo de dafio auditivo a largo plazo.

7. Desafios y Limitaciones

A pesar de su sofisticacion, la Cancelacion Activa de Ruido enfrenta varios desafios técnicos y
limitaciones inherentes que impiden una cancelacion perfecta en todas las situaciones.
Comprender estas limitaciones es crucial para establecer expectativas realistas sobre el
rendimiento de la tecnologia.

La principal limitacion es la efectividad en altas frecuencias. Como se menciond, la ANC
funciona mejor con ruidos constantes de baja frecuencia (por debajo de 1 kHz). A medida que la
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frecuencia aumenta, la longitud de onda se acorta y el sonido se vuelve altamente direccional.
Esto significa que pequefios cambios en la posicién de la cabeza o en la geometria del canal
auditivo pueden alterar drasticamente la fase de la onda en el punto de escucha. Los retrasos de
procesamiento del DSP, aunque minimos, se vuelven significativos en relacién con el periodo de
las ondas de alta frecuencia, lo que hace que sea casi imposible generar una antionda precisa.
Por lo tanto, el manejo del ruido de alta frecuencia (como voces agudas o chirridos) sigue
dependiendo en gran medida del aislamiento fisico proporcionado por la cancelacion pasiva.

Otro desafio significativo es el ruido impulsivo y el ruido aleatorio. El algoritmo adaptativo de la
ANC requiere tiempo para "aprender" la forma de onda del ruido y calcular la antionda. Ruidos
impredecibles, transitorios o impulsivos (como un golpe repentino, un grito o el sonido de un plato
cayendo) cambian demasiado rapido para que el sistema reaccione. Para cuando el DSP ha
procesado y emitido la antionda, el ruido original ya ha pasado, o la antionda llega desfasada, lo
gue puede resultar en una amplificacion breve y molesta. La ANC esté intrinsecamente disefiada
para mitigar el ruido estético o estacionario.

Finalmente, existen desafios relacionados con la latencia, el consumo de energiay la calidad
de sonido. La necesidad de un procesamiento ultrarrapido impone altas demandas de energia en
los dispositivos portatiles. Ademas, la introduccion de la antionda puede, inadvertidamente, afectar
la calidad de la musica o la voz que el usuario desea escuchar. Los sistemas deben ser
cuidadosamente disefiados para aplicar la cancelacion solo al componente de ruido, sin degradar
la sefal de audio deseada. Ademas, los sistemas de realimentacion (feedback) siempre conllevan
el riesgo de inestabilidad y oscilacion si no se disefan filtros de control robustos, lo que puede
manifestarse como un silbido molesto o un ruido de fondo constante ("hiss") si el sistema no esta
calibrado correctamente.
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