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Objetivo

• Compartir mi experiencia trabajando en la intersección de los 
campos de musicología y tecnología

• Explorar cómo estas tecnologías transforman el estudio y 
preservación del repertorio de música antigua
• Canto llano

• Notación neumática
• Notación cuadrada

• Polifonía (período de transición entre el Ars antiqua y Ars nova, 
el Renacimiento)
• Notación mensural (negra y blanca)
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Enforcar en tres experiencias

• Asistente de investigación en el proyecto Single Interface for 
Music Score Searching and Analysis (SIMSSA) en el laboratorio 
de investigación Distributed Digital Music Archives and 
Libraries (DDMAL, McGill University)

• Mi propia investigación de doctorado: digitalización y codificación 
de los libros de polifonía de la Catedral de Guatemala

• Experiencia postdoctoral para el proyecto Echoes from the Past: 
Unveiling a Lost Soundscape with Digital Analysis 
(Universidade NOVA de Lisboa)

PI: Ichiro Fujinaga

PI: Elsa De Luca
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Experiencia trabajando en el 
SIMSSA Project en el DDMAL 
Lab (Universidad de McGill)
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SIMSSA Project

“Single Interface for Music Score Searching and Analysis”

• Proyecto financiado por el Social Sciences and Humanities
Research Council (SSHRC) de Canadá

• Una interface que permita la búsqueda de piezas por su contenido 
musical (Google Books para música)
• OCR = Optical Character Recognition

• Tecnologías de reconocimiento óptico de caracteres musicales 
(OMR = Optical Music Recognition)

• Enfoque: notación antigua (no está protegida por derechos de autor)
https://simssa.ca
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Ejemplo: Liber usualis

https://liber.simssa.ca/
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Reconocimiento óptico en música
• OMR = Optical Music Recognition
• OCR = Optical Character Recognition
→ Se utiliza en textos digitales

• El OMR se usa en documentos de música digitales

Optical Music 
Recognition
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Reconocimiento óptico en música
• Entrada: Imágenes digitales de documentos musicales
• Salida: Representación simbólica

• Legible por el ordenador
• Formatos simbólicos: MIDI, MusicXML, MEI
• MEI: notación antigua, conexión con facsimiles

Optical Music 
Recognition
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Reconocimiento óptico en música

Optical Music 
Recognition

• Es un proceso de varios pasos
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Reconocimiento óptico en música

División del documento en regiones 
o capas (Preprocesamiento)

Reconocimiento de símbolos

Ensamblaje de la notación

Codificación en 
formato estándar
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1. Preprocesamiento
División del documento en regiones o capas 
(para su posterior procesamiento)
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2. Reconocimiento de los símbolos

Interactive 
Classifier
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3. Ensamblaje de la notación
Combinación de la información para reconstruir la notación (el significado) 
musical
• Interpretación de la nota musical (símbolo + posición en pentagrama + clave)
• Asignación de las sílabas del texto a los grupos de notas
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4. Codificación en un formato estándar
• Exportar la música a un formato 

estándar de codificación musical 
(e.g., MEI)

• En ocasiones, se han desarrollado 
interfaces para corregir el MEI con 
mayor facilidad
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4. Codificación en un formato estándar

Neon.js
Neume Editor Online
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Ejemplo en otro sistema de OMR
MuRET = Music Recognition Encoding and Transcription
Desarrollado en la Universidad de Alicante
Principalmente por David Rizo Valero

18



1. Preprocesamiento
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División del documento en 
regiones o capas (para su 
posterior procesamiento)



1. Preprocesamiento
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División del documento en 
regiones o capas (para su 
posterior procesamiento)



2. Reconocimiento de los símbolos
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2. Reconocimiento de los símbolos
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2. Reconocimiento de los símbolos
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2. Reconocimiento de los símbolos
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3. Ensamblaje de la notación

25Combinación de la información para reconstruir la notación (significado) musical



3. Ensamblaje de la notación

26Combinación de la información para reconstruir la notación (significado) musical



4. Codificación en formato estándar
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Reconocimiento óptico en música

Producto final: Archivo simbólico
Una representación simbólica en un formato estándar (e.g., MEI)

¿Cuál es la utilidad de esto?

Permite la búsqueda de piezas no 
solo por metadata (e.g., título y compositor) 

si no también por contenido musical (e.g., melodía)

Diapositivas sobre sistemas de OMR para notación antigua: https://martha-thomae.github.io/
assets/slides/PDF/thomae_2024_COSTseminars_music-retrieval-tools_slides.pdf
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Resumen de mi experiencia
• A través del proyecto SIMSSA en DDMAL, tuve mi primer acercamiento a las 

tecnologías desarrolladas para la codificación de documentos de música 
antigua en formatos simbólicos

• Implicaciones: 
1. Mejorar el acceso

A. Facilita la búsqueda (melódica)
B. Reproducción de audio y transcripción automática a notación 

moderna
2. Facilitar el análisis musical

• El OMR facilita todo esto al permitir la codificación de la música de una 
forma semiautomática

• Otras tecnologías que también colaboran en la codificación semiautomática 
de la música antigua (específicamente, para notación mensural)
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Experiencia durante el trabajo de 
maestría y disertación
Trabajo en polifonía
Tecnologías específicas para la notación mensural (su interpretación rítmica: 
sistema experto en los principios de imperfección y alteración, editores 
gráficos y herramientas de análisis de contrapunto)
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Primero, una introducción al 
corpus de música
Trabajo en polifonía
Tecnologías específicas para la notación mensural (su interpretación rítmica: 
sistema experto en los principios de imperfección y alteración, editores 
gráficos y herramientas de análisis de contrapunto)
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Libros de polifonía 
de la Catedral de 
Guatemala

• Seis libros de polifonía
• Manuscritos
• Notación mensural
• Copiados en los siglos XVII y XVIII
• Música Renacentista del siglo XVI
• La mayor parte por compositores 

españoles (algunos pocos de otras 
partes de Europa, otros criollos y 
bastantes anónimos)

• Se encuentran en el Archivo 
Histórico Arquidiocesano, Ciudad 
de Guatemala (GCA-Gaha)

• Sigla: GuatC (census catalogue), 
GCA-Gc (antiguo siglum en RISM), 
GCA-Gaha (nuevo siglum en RISM)
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Gráfico basado en la información 
proveída por Morales Abril 

(2015, 119–120)
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*

* KEY:
- Compositores de la 

Península Ibérica que 
nunca viajaron a las 
Américas

- Compositores activos en 
el Vicerreinato de Nueva 
España

- Otros compositors
europeos

Gráfico basado en la información 
proveída por Morales Abril 

(2015, 119–120)
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*

*

Gráfico basado en la información 
proveída por Morales Abril 

(2015, 119–120)



PROYECTO PILOTO

Libro 1
Libro de Misas

• 12 misas

• 15 piezas litúrgicas breves 
(añadidas en el s. XVIII, pero 
de compositores del s. XVI)

GuatC 1, folio 0r GuatC 1, folio 1r
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Libros de polifonía 
de la Catedral de 
Guatemala

Una de las características más 
notables de la colección de libros 

de polifonía de la catedral de 
Guatemala es la perdurabilidad

de un repertorio que se recopiló en 
los primeros años del siglo XVII y 

que mantuvo su vigencia al menos 
hasta principios del siglo XIX.

Esta recopilación echó mano de la 
música de mediados del siglo XVI, 

en uso en la propia catedral de 
Guatemala

MoralesAbril, Omar "Música local y música 

foránea en los libros de polifonía de las Catedrales 

de Guatemala y México." troja. Jahrbuch für 
Renaissancemusik 14 (2015): 95-124.

“

“
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Ahora, hablemos de la parte de 
tecnología
Trabajo en polifonía
Tecnologías específicas para la notación mensural (su interpretación 
rítmica: sistema experto en los principios de imperfección y alteración, 
editores gráficos y herramientas de análisis de contrapunto)
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Herramientas específicas 
para la notación mensural

40

• Hemos hablado del OMR
• La notación mensural requiere un paso más allá del OMR para 

tratar con un aspecto específico de la notación
→ la interpretación de la duración de las notas

• Herramientas específicas para notación mensural
y cómo estas pueden ser utilizadas junto con los resultados del 
OMR para facilitar el proceso de codificación semiautomática de 
la música mensural



Herramientas específicas 
para la notación mensural

• Hemos hablado del OMR
• La notación mensural requiere un paso más allá del OMR para 

tratar con un aspecto específico de la notación
→ la interpretación de la duración de las notas
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Herramientas específicas 
para la notación mensural

1. Editor de notación mensural
➢ Su integración con el OMR

2. Sistema experto para la interpretación rítmica de la notación 
mensural (según los principios de imperfección y alteración)

3. Herramienta de análisis de contrapunto aplicada a detección 
de errores
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Herramientas específicas 
para la notación mensural

1. Editor de notación mensural
➢ Su integración con el OMR

2. Sistema experto para la interpretación rítmica de la notación 
mensural (según los principios de imperfección y alteración)

3. Herramienta de análisis de contrapunto aplicada a detección 
de errores
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1. Editor de notación mensural
MEASURING POLYPHONY (MP) 
EDITOR
• Editor de música mensural en línea
• Dos interfaces:

• Editor de entrada: el usuario 
ingresa las notas con el teclado 
de su ordenador

• Editor de partitura: la duración 
de las notas ingresadas es 
interpretada automáticamente 
(dándoles valores de imperfecta / 
perfecta / altera) y las voces son 
alineadas en partitura

Karen Desmond (Brandeis University, ahora Maynooth)
• Desarrolladoras: Juliette Regimbal (principal) y Martha 

Thomae (algoritmo de interpretación rítmica)
• Colaboradores: Laurent Pugin (Verovio), Craig Sapp 

(Humdrum), Andrew Hankinson (IIIF y DIAMM)
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Herramientas específicas 
para la notación mensural

1. Editor de notación mensural
➢ Su integración con el OMR

2. Sistema experto para la interpretación rítmica de la notación 
mensural (según los principios de imperfección y alteración)

3. Herramienta de análisis de contrapunto aplicada a detección de 
errores
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Herramientas específicas 
para la notación mensural

1. Editor de notación mensural
➢ Su integración con el OMR

2. Sistema experto para la interpretación rítmica de la notación 
mensural (según los principios de imperfección y alteración)

3. Herramienta de análisis de contrapunto aplicada a detección de 
errores
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2. Sistema experto de interpretación rítmica 
de notación mensural
• Sistema experto (conjunto de reglas)
• De interpretación de la duración de las notas en notación 

mensural
• Según los principios de imperfección y alteración
• Esto permite transcribir las voces a partitura

→ Integré este sistema dentro del Measuring Polyphony Editor
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2. Sistema experto de interpretación rítmica 
de notación mensural
• Sistema experto (conjunto de reglas)

• De interpretación de la duración de las notas en notación mensural

• Según los principios de imperfección y alteración

• Esto permite transcribir las voces a partitura

→ Integré este sistema dentro del Measuring Polyphony Editor

• Se puede seguir editando la partitura (añadir / remover / cambiar notas)

• Todos estos cambios tienen efecto en el alineamiento de las voces

• También se pueden guardar estos cambios como “correcciones editoriales”
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68

Reconocimiento óptico de 
caracteres 

Optical music recognition (OMR)

Alineamiento automático de 
voces en partitura 

y correcciones editoriales

Archivo “MEI Score”
interpretación de la duración de las 
notas y alineamiento de las voces 

en partituraImágenes digitales

Transcripción semiautomática de la música 
mensural a partir de imágenes digitales



Herramientas específicas 
para la notación mensural

1. Editor de notación mensural
➢ Su integración con el OMR

2. Sistema experto para la interpretación rítmica de la notación 
mensural (según los principios de imperfección y alteración)

3. Herramienta de análisis de contrapunto aplicada a detección de 
errores
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3. Herramienta de análisis de contrapunto

• Junto con Craig Sapp (desarrollador de humlib) y Juliette Regimbal
(desarrolladora del MP Editor)

• Tomamos una herramienta de análisis musical, específicamente 
contrapunto

• Y la integramos dentro del MP Editor

• Objetivo: Facilitar la ubicación de errores del escriba y la 
corrección de estos

• La herramienta integrada es el Dissonant Filter
• Herramienta pre-existente desarrollado por Alex Morgan
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¿Qué hace el dissonant
filter?

Marca las notas disonantes 
según su función (e.g., notas 
de paso) con una etiqueta

3. Herramienta de análisis de contrapunto

https://doc.verovio.humdrum.org/filter/
dissonant/#dissonance-summaries 71

https://doc.verovio.humdrum.org/filter/dissonant/#dissonance-summaries
https://doc.verovio.humdrum.org/filter/dissonant/#dissonance-summaries
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3. Herramienta de análisis de contrapunto

¿Cómo lo adaptamos para trabajar en el MP Editor?
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Disonancias cuya función es “conocida” vs. 
aquellas con función “desconocida”
(las etiquetas vienen del dissonance filter de humlib, desarrollado por 
Alx Morgan y Cdraig Sapp para el Josquin Research Project)

76

P/p:  nota de paso (ascendente/descendente)
N/n: nota vecina (superior/inferior)
s:      suspensión
g:     agente de la suspensión
Z/z:  disonancia con función desconocida (2da o 7ma / 4a)
l:      disonancia con función desconocida en 

movimiento paralelo



3. Herramienta de análisis de contrapunto

¿Con qué objetivo?
(1) Facilitar la ubicación de errores del copista 
(2) y la corrección de los mismos
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1.   Facilita la ubicación de errores
→ reduce la región de búsqueda
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1.   Facilita la ubicación de errores
→ reduce la región de búsqueda



1st orange

label
Region to look at for an error
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1.   Facilita la ubicación de errores
→ reduce la región de búsqueda



Region to look at for an error

2. Facilita la corrección de los errores →
Actualización de etiquetas luego de la corrección

Cadence does not line up;

alto is a minim too long

1st orange

label
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2. Facilita la corrección de los errores →
Actualización de etiquetas luego de la corrección



Region to look at for an error Cadence does not line up;

alto is a minim too long

1st orange

label
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2. Facilita la corrección de los errores →
Actualización de etiquetas luego de la corrección



Cadence lining up
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2. Facilita la corrección de los errores →
Actualización de etiquetas luego de la corrección
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Reconocimiento óptico de 
caracteres 

Optical music recognition (OMR)

Alineamiento automático de 
voces en partitura 

y correcciones editoriales

Archivo “MEI Score”
interpretación de la duración de las 
notas y alineamiento de las voces 

en partitura

Archivo “MEI Parts”
codifica los símbolos de cada 
parte o voz en las imágenesImágenes digitales

Tecnologías para la transcripción semiautomática de la 
música mensural a partir de imágenes digitales



Mayor acceso
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Representación simbólica (i.e., legible por un 
ordenador) de las voces en partitura con la 

duración de las notas interpretada

Reproducción 
de audio

Transcribir 
automáticamente la 
partitura a notación 

moderna

Facilitar estudios 
de concordancias
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Digitalización (fotografiar folios)

Digitalización 
(fotografiar folios)

Reconocimiento óptico de 
caracteres

Optical music recognition (OMR)

Alineamiento automático de 
voces en partitura 

interpretación de la notación mensural

y correcciones editoriales

Manuscrito

Archivo “MEI Score”
interpretación de la duración de 
las notas y alineamiento de las 

voces en partitura

Archivo “MEI Parts”
codifica los símbolos de cada 
parte o voz en las imágenes

Imágenes digitales

Paso previo: digitalización



Resumen de mis experiencias
• Primer acercamiento a tecnologías desarrolladas para la codificación de 

documentos de música antigua en formatos simbólicos
• Implicaciones: 

1. Mejorar el acceso
A. Facilita la búsqueda (melódica)
B. Reproducción de audio y transcripción automática a notación 

moderna
2. Facilitar el análisis musical

• El OMR facilita todo esto al permitir la codificación de la música de una 
forma semiautomática

• Otras tecnologías que también colaboran en la codificación semiautomática 
de la música antigua (específicamente, para notación mensural)
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Experiencia postdoctoral
Canto llano

Notación aquitana y notación cuadrada

Herramientas de búsqueda de información para asistir el análisis musicológico
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Proyecto ECHOES

El Proyecto ECHOES tiene el objetivo de entender la historia y evolución del 
canto llano en Braga (región en el norte de Portugal) durante los siglos XI al 
XVII. La idea es explorar el proceso de creación y transmisión musical de dos 
estilos de notación utilizados en este periodo (Aquitana—utilizada hasta el 
siglo XV—y cuadrada) por medio de herramientas digitales de análisis 
musical.

https://echoes.fcsh.unl.pt
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https://echoes.fcsh.unl.pt/


Proyecto ECHOES

• Potencial de la música codificada
• Una vez codificada la música, es posible la búsqueda, extracción y 

procesamiento de la información para su posterior análisis musicológico

• ECHOES cuenta con un prototipo de herramienta para el análisis musical de 
canto llano codificado en MEI
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Herramientas de búsqueda del 
“ECHOES MEI Analyser” para 

facilitar el análisis por parte de los expertos
92
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• Una vez codificada la música, es posible la búsqueda, 
extracción y procesamiento de la información para su posterior 
análisis

• En el futuro, con más datos codificados, se usará esta 
herramienta para estudiar jor la evolución del canto llano en el 
periodo y región en cuestión (siglos XI a XVII en Braga)

• Observando cambios en los cantos escritos en notación aquitana 
(más antigua) vs. cuadrada (más “moderna”)
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Análisis computacional



• Las herramientas de análisis computacional pueden permitir el 
análisis a macro escala 
• La máquina puede procesar una mayor cantidad de 

información en menor tiempo que un humano
• El experto es quien solicita a la máquina la información a 

procesar y quien interpreta los resultados

• Capacidad de potenciar la investigación musicológica
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Análisis computacional



Conclusiones
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Conclusiones
• Aplicación de tecnologías digitales al estudio de la música antigua

• Cómo la codificación de la música contribuye a su:

• Preservación

• Acceso → búsqueda, transcripción moderna, reproducción en audio

• Análisis → extracción de información por un ordenador, la cuál 
puede ser analizada por el experto o por el mismo ordenador 
dependiendo de la cantidad de información a procesar

• Tecnologías: OMR, editores gráficos de notación, sistemas expertos en 
la interpretación de notación mensural, herramientas de análisis 
musical y extracción de información

• Importancia de la colaboración entre tecnólogos y musicólogos 
para el desarrollo de estas herramientas
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¡Muchas gracias!
marthathomae@fcsh.unl.pt

https://martha-thomae.github.io/projects/guatemala.html

mailto:marthathomae@fcsh.unl.pt
https://martha-thomae.github.io/projects/guatemala.html
https://martha-thomae.github.io/projects/guatemala.html
https://martha-thomae.github.io/projects/guatemala.html


Diapositivas Extras
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Escáner de libros DIY 
(do it yourself)

• Con partes prestadas (cámara y 
luces) o construidas (soporte / 
cuna del libro)

• Bajo el consejo de varias 
instituciones con experiencia en 
el campo de digitalización de 
colecciones especiales, 
incluidos Digital Image Archive 
of Medieval Music (DIAMM) with professional photographer Daniel 

Hernández-Salazar

Tecnologías utilizadas



Configuraciones de la cuna de libro
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Mantienen el libro abierto a 110º
usando cuatro cuñas de 35º cada una

German Thomae

https://youtu.be/VDbJQSMjB0s?t=15
https://youtu.be/ULAE4sE2Wqg
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German Thomae https://caso.com/services/document-scanning/book-scanning/

Mantienen el libro abierto a 110º
usando cuatro cuñas de 35º cada una

Configuraciones de la cuna de libro

https://youtu.be/VDbJQSMjB0s?t=15
https://caso.com/services/document-scanning/book-scanning/
https://caso.com/services/document-scanning/book-scanning/
https://caso.com/services/document-scanning/book-scanning/
https://caso.com/services/document-scanning/book-scanning/
https://caso.com/services/document-scanning/book-scanning/
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German Thomae

https://www.telescopiomania.eu
/9161-reproduction-table-

bresser-br-cst-copy-stand-
40x48-cm-4007922033389.html

Mantienen el libro abierto a 110º
usando cuatro cuñas de 35º cada una

Configuraciones de la cuna de libro
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German Thomae
https://www.bsb-muenchen.de/einblicke/vom-buch-zum-byte-

digitalisierung-an-der-bayerischen-staatsbibliothek

Mantienen el libro abierto a 110º
usando cuatro cuñas de 35º cada una

Configuraciones de la cuna de libro
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Idea clave: “asequibilidad”

• Equipo: Escáner de libro DIY

• Labor de conservación: conducida 
por una institución externa, no 
lucrativa

• Labor de digitalización: conducido 
por mí con el ayuda de un fotógrafo 
profesional contratado para ajustar 
los parámetros de la cámara

con el fotógrafo  Guatemalteco Daniel Hernández-Salazar
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