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La principal funció dels mapes és comunicar informació espacial, si bé en 
poques dècades el món de la cartografia i la informació geogràfica ha evolu-
cionat considerablement i s’ha passat de l’ús exclusiu de cartografia analò-
gica a altres tipus de geoinformació. El contrast s’evidencia si es comparen 
el procés d’elaboració dels mapes en paper o analògics amb el dels mapes 
dinàmics que fan ús de la realitat mixta. Pel que fa a la cartografia analògica, 
durant el llarg procés de producció els cartògrafs desconeixen la intenció 
del seu usuari final, per la qual cosa produeixen els mapes amb tota la in-
formació que pugui arribar a necessitar l’usuari. Per confeccionar un mapa 
analògic cal, en primer lloc, recollir i capturar la informació del territori, 
del món real i, a continuació, processar les dades resultants (dades en brut) 
—simplificant-les i unificant-les— per transformar-les en un model que 
contingui la informació espacial bàsica. A partir d’aquí, s’elabora el mapa 
com una representació gràfica estàtica. Una vegada acabat, l’usuari llegeix 
i interpreta el mapa en paper per extreure’n la informació rellevant i per 
aplicar-la al seu camp particular d’interès. 

En un nivell de sofisticació més avançat, els mapes poden incorporar 
sistemes interactius i dinàmics, cosa que millora la comunicació, ja que 
introdueix el dinamisme en el procés cartogràfic. Aquesta mena de mapes 
dinàmics poden respondre en temps real a canvis en l’entorn i en les da-
des, així com a la interacció amb l’usuari (vegeu la figura 1). Així, es poden 
utilitzar altres modalitats de presentació a més del contingut visual estàtic 
bidimensional, com ara gràfics i animacions tridimensionals (punt 1 de la 
figura 1). Atès que el contingut es pot adaptar en temps real a les necessitats 
de l’usuari, es pot recórrer a presentacions visuals més elaborades i comple-
xes, que s’interpreten més fàcilment i permeten millorar la percepció de la 
informació per part de l’usuari. En un segon nivell de sofisticació (punt 2), 
la interacció genera canvis en la presentació cartogràfica. Entre els exemples 
més coneguts destaquen la possibilitat de triar el contingut de la cartografia 
mostrant els temes, l’ajustament de l’escala i l’estil de la presentació. Altres 
interaccions més complexes poden modificar o ampliar el mateix model 
(punt 3), i van des dels simples marcadors de localització amb text o imat-
ges (per exemple, les xinxetes sobre Google Maps) fins a complexos can-



76 Reptes en la cartografia del paisatge. Dinàmiques territorials i valors intangibles

vis de dades en el model, per exemple per registrar canvis en l’entorn (com 
ara les fun cions habituals dels sistemes d’informació geogràfica o SIG). Els 
canvis en temps real en l’adquisició de dades sense processar (punt 4), per 
exemple amb l’ajust dels sensors, impliquen un grau més alt de complexi-
tat. El repte principal al qual s’han d’enfrontar els sistemes que aposten per 
aquest enfocament és que el processament de les dades per convertir-les 
en model ha de ser completament automàtic. En un nivell de sofisticació 
superior, l’usuari interactua directament amb l’entorn físic (punt 5) mit-
jançant un sistema a temps real, en el qual els canvis resultants afecten 
tota la seqüència de processament i de visualització. Un exemple d’aquest 
tipus d’enfocament són les interfícies d’usuari tangibles, en les quals el 
programari es controla mitjançant la manipulació d’objectes físics (Shaer 
i Hornecker, 2010). Finalment, la integració directa amb l’entorn (punt 6) 
implica que la presentació generada a partir del model queda integrada de 
manera cohesionada amb la percepció de l’entorn real. Són especialment 
prometedors els sistemes que combinen la realitat mixta i l’augmentada1 

1  Nota dels editors: la realitat augmentada genera estímuls a temps real perquè l’usuari hi interactuï, els 
quals se superposen sobre l’entorn físic, mentre que la realitat mixta no tan sols permet que  l’usuari 
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Figura 1. Model de confecció dels mapes dinàmics amb realitat mixta. 
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(Azuma et al., 2001), en els quals objectes gràfics generats per ordinador 
s’integren en la visió de l’usua ri, i així alleugereixen l’esforç perceptiu que 
representa el canvi de context entre l’ús d’un mapa i les funcions espacials 
en si. Si bé les possibilitats que donen els dos primers nivells descrits ja 
s’utilitzen de manera generalitzada en aplicacions com Google Earth, que-
den encara moltes qüestions inexplorades per trobar les millors vies per 
explotar aquestes possibilitats a fi de garantir una comunicació eficaç, com 
ara els camps de la simbolització i la generalització de l’ús de les tecnologi-
es 3D. Contràriament, tot just es comencen a explorar els resultats que es 
poden obtenir amb la resta de nivells. Aquest capítol presenta els primers 
passos de la recerca en aquest camp. 

Treballs relacionats amb la realitat mixta

En les últimes dècades, els coneixements pràctics assolits després de segles 
de treball en el camp de la cartografia s’han complementat per la investiga-
ció en els fonaments cognitius i perceptius de l’ús dels mapes (Montello, 
2002). Alhora, l’ús creixent de la geoinformació per part d’un gran nom-
bre d’usuaris que no són necessàriament experts en el maneig de geodades 
ha obligat a millorar la comunicació i la interacció en aquesta disciplina. El 
desenvolupament de mapes interactius, i especialment d’aplicacions car-
togràfiques basades en Internet, sistemes de navegació personals i serveis 
basats en la localització, ha conduït a una àmplia recerca en la usabilitat de 
les aplicacions cartogràfiques, adreçada tant a aspectes de visualització com 
d’interacció. La necessitat d’una investigació sistemàtica quant al disseny i 
la usabilitat dels sistemes de geovisualització identificada per Slocum et al. 
(2001) és una àrea de recerca que porten a terme cartògrafs, tècnics en SIG, 
analistes o enginyers informàtics i experts en usabilitat.

La realitat mixta funciona integrant en entorns reals gràfics interac-
tius generats per ordinador i altres recursos audiovisuals (Milgram i Kis-
hino, 1994). En el passat, els avenços en la investigació s’alentien a causa 
de les limitacions de les tecnologies de base disponibles (per exemple, la 

interactuï amb l’entorn virtual, sinó que també fa possible que objectes físics de l’entorn immediat 
de l’usuari serveixin d’elements d’interacció amb aquest entorn virtual. 
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manca de pantalles amb la resolució adequada per a la realitat mixta o de 
tècniques de posicionament espacial prou precises), la qual cosa va obligar 
a prioritzar la resolució d’aquests problemes (Azuma et al., 2001). Amb 
l’avanç de les tecnologies de base, el desenvolupament de les aplicacions de 
realitat mixta ha adquirit un interès creixent, i els darrers anys s’ha assistit 
a l’aparició de les primeres aplicacions de realitat mixta per a telèfons  mò-
bils intel·ligents destinades al gran públic. Tanmateix, des del punt de vista 
dels continguts, aquestes aplicacions són molt limitades: habitualment, 
només mostren etiquetes, en comptes d’aportar continguts més elaborats 
o d’oferir la possibilitat d’interactuar amb la informació. 

La recerca en el camp de la realitat mixta ha generat una àmplia varie-
tat de tecnologies de base amb nivells diversos de sofisticació. Habitual-
ment, aquestes tecnologies es poden obtenir per mitjà de biblioteques 
de programari i proporcionen un nivell de funcionalitat baix, com ara el 
posicionament espacial precís obtingut amb la combinació de dades de 
GPS amb el seguiment òptic (Zhou et al., 2009; Qualcomm, 2011). Al-
tres components més complexos són compatibles fins a cert punt amb ei-
nes específiques de realitat mixta, com ara Studierstube (Schmalstieg et 

al., 2002). Pel que fa al disseny, aquests components encara estan molt 
centrats en la tecnologia i també aporten un nivell de funcionalitat baix. 
Quant a les tècniques de visualització, durant la recerca s’han comparat di-
ferents tipus de visualització i el seu impacte en l’usuari, en funcions com 
ara la visualització virtual d’objectes que la geometria del món real oculta 
(Furmanski, Azuma i Daily, 2002; Dey, Cunningham i Sandor, 2010). Si-
milarment, s’ha començat a examinar diferents maneres d’utilitzar una in-
teracció més complexa en aplicacions de realitat mixta (Billinghurst, Kato 
i Myojin, 2009). 

L’ús específic de la realitat mixta en el camp de la geoinformació i la 
cartografia ha estat objecte d’estudi de múltiples investigadors, amb apli-
cacions concretes com ara les de planejament urbà basades en cartografia 
(per exemple, Ishii et al., 2002) i les de realitat mixta relacionades amb 
l’arqueologia i el patrimoni cultural (Benko, Ishak i Feiner, 2004). Els úl-
tims anys ha sorgit un interès creixent per les possibilitats que ofereixen 
la interacció i la informació digital en el camp de la cartografia (Schall, 
Schöning, Paelke i Gartner, 2009). En aquest sentit, s’han desenvolupat 
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sistemes per augmentar les possibilitats dels mapes analògics amb infor-
mació addicional, com ara el de Reitmayr, Eade i Drummond (2005), en el 
qual un projector permet sobreposar informació addicional sobre un mapa 
en paper, i l’aplicació Augmented Paper Map, que consisteix en una petita 
pantalla mòbil que complementa la informació del mapa en paper (Paelke i 
Sester, 2010). Altres exemples d’aplicacions que combinen les tecnologies 
de realitat mixta amb el contingut geoespacial són els sistemes de Daiber, 
Schöning i Krüger (2009); les aplicacions de realitat mixta destinades al 
lleure i utilitzades en entorns reals (per exemple, Cheok, Sreekumar, Lei 
i Thang, 2006), o l’ús de la realitat mixta per proporcionar informació 
espacial en les àrees de l’arqueologia i el patrimoni cultural (Paelke, Filin, 
Eggert i Barnea, 2010). 

Si bé la investigació relativa a la realitat mixta s’està duent a terme en 
molts camps diferents, aquesta tecnologia està estretament relacionada 
amb els avenços que ja s’han assolit en els àmbits de la geoinformàtica i 

Imatge 1. Els últims anys s’han desenvolupat nombroses aplicacions de realitat augmentada relacio-

nades amb l’arqueologia i el patrimoni cultural. En la imatge, una aplicació de realitat augmentada del 

Museu d’Història Natural de Londres incorpora animals extingits a la vista de l’entorn real del visitant. 
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la cartografia, atès que els sistemes de realitat mixta treballen amb grans 
volums de dades intrínsecament espacials. Així, el desenvolupament de 
sistemes de realitat mixta escalables —és a dir, aquells que es poden mo-
dificar, sense perdre qualitat, per adaptar-se a les necessitats canviants dels 
usuaris— es basa en gran part en infraestructures, algoritmes i funcions 
propis dels sistemes d’informació geogràfica, com ara l’adquisició eficient 
d’informació espacial de l’entorn, la gestió i l’extracció eficient de dades 
espacials o la visualització d’informació espacial. En conseqüència, per tal 
de treure el màxim profit de les interfícies de realitat mixta, és fonamen-
tal investigar en el desenvolupament d’aquest tipus de sistemes des de la 
perspectiva de la geoinformàtica i la cartografia. 

Estructura dels sistemes de realitat mixta 

L’estructura bàsica d’un sistema de realitat mixta consisteix en una sèrie 
de components de programari i maquinari. Depenent del tipus d’aplicació, 
el posicionament i la renderització poden requerir un model de l’entorn, 
aconseguit a partir d’uns sensors que determinen la posició i l’orientació 
de la vista que l’usuari té en cada moment, és a dir, la posa, com a base per 
afegir informació. En certes aplicacions, també poden caldre altres sensors 
addicionals que proporcionin més informació sobre l’entorn, com ara la 
posició i l’estat d’objectes propers rellevants o sensors per a la interacció. 

Generalment, cal aplegar la informació provinent de diferents sen-
sors per tal d’obtenir unes dades fiables de posició i orientació de l’usuari, 
ja que cada sensor per separat no pot proporcionar dades amb la freqüèn-
cia, l’exactitud i la fiabilitat adients. Per exemple, el GPS és un sensor d’ús 
habitual que s’aplica arreu del món, però que només proporciona informa-
ció relativa a la posició, i no a l’orientació, i amb una precisió limitada i una 
velocitat d’actualització massa baixa per a aplicacions de realitat mixta. 
D’altra banda, els sistemes de visió artificial es basen en el processament 
d’imatges fotogràfiques per tal de reconèixer objectes, a partir dels quals es 
determinen la posició i l’orientació de l’usuari. Aquest tipus de sistemes es 
caracteritzen per una gran precisió i una velocitat d’actualització alta, però 
requereixen un model de l’entorn que no sempre és a l’abast. Així doncs, 
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la integració de la informació relativa a la posició i l’orientació procedent 
de diferents sensors mitjançant algoritmes de fusió de sensors és un com-
ponent fonamental en els sistemes de realitat mixta, i és un dels camps en 
què s’està investigant. 

A més de la determinació de la posa, les aplicacions de realitat mixta 
han de gestionar un model d’augmentació espacial. Hi ha diverses biblio-
teques i paquets d’eines disponibles per desenvolupar programari de rea-
litat mixta, si bé se solen centrar bàsicament en els aspectes tècnics. Fins 
al moment, no s’ha establert cap mètode estàndard per crear i compartir 
contingut de realitat mixta. En el cas d’aplicacions d’escala més gran, en 
primer lloc es necessita una base de dades geogràfiques dotada amb infor-
mació augmentada que contingui les dades espacials necessàries per pro-
porcionar la informació addicional adient a allò que està veient l’usuari. 
Posteriorment, aquesta informació augmentada passa a un sistema de ren-
derització per convertir-se en una representació que es pugui integrar a la 
vista de l’entorn real que té l’usuari en aquell moment precís. Finalment, la 
imatge renderitzada es transmet a una pantalla que combina la informació 
augmentada amb la de l’entorn real. 

Per integrar la informació augmentada en la vista de l’usuari hi ha 
diferents tecnologies. Una primera opció és el sistema de pantalla òptica 
transparent, basat en un dispositiu de visualització especial que sol estar 
col·locat sobre el cap de l’usuari i que és conegut amb el terme anglès head-

mounted display o HMD. Aquest dispositiu genera una combinació òptica 
sobreposant els gràfics a allò que veu l’usuari en el món real, per exemple 
per mitjà de pantalles semitransparents o miralls. L’alternativa a l’HMD 
és el sistema de mescla d’imatges, que utilitza una càmera de vídeo per 
capturar la vista actual de l’entorn i hi sobreposa gràfics, de manera que el 
resultat final es pugui visualitzar en una pantalla convencional. Totes dues 
opcions tenen avantatges i desavantatges, però a causa de la popularitat 
dels telèfons mòbils intel·ligents i les tauletes (que ja tenen incorporada 
la càmera necessària en el revers de l’aparell) i de l’elevat cost dels dispo-
sitius òptics transparents especialitzats, totes les aplicacions de realitat 
mixta destinades al consum massiu utilitzen avui dia el sistema de mescla 
d’imatges. 
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Funcions de la interacció espacial

L’estudi profund del comportament dels usuaris ha permès identificar les 
funcions fonamentals d’aplicacions cartogràfiques i geodèsiques compati-
bles amb interfícies de realitat mixta (a banda de les funcions d’interacció 
convencionals): la identificació d’objectes o zones en l’entorn; l’obtenció 
d’informació específica de posició, per exemple, mitjançant la senyalitza-
ció d’objectes; la localització d’objectes; l’orientació, útil per trobar ubi-
cacions o objectes en l’entorn; la selecció d’objectes o zones en l’entorn; 
el posicionament i l’orientació espacials, que permeten la manipulació 
d’objectes en l’espai, o la recollida de dades relatives a la localització en 
l’espai.

Imatge 2. Cultural Heritage without Borders i Tecnalia estan duent a terme un projecte que utilitza la 

realitat augmentada per mostrar i revaloritzar el patrimoni desaparegut arran del conflicte dels Balcans 

(1991-2001). En la imatge, una aplicació per a tauletes superposa una imatge d’un antic molí al costat del 

riu Predolje (Bòsnia i Hercegovina) sobre la vista actual. 
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Aplicacions de la realitat mixta

L’aplicació més bàsica de la realitat mixta és l’augmentació de l’entorn 
real amb informació addicional mitjançant etiquetes i dades relacionades 
amb elements propers, com ara aplicacions que identifiquen edificis, que 
aporten informació turística o que indiquen els noms de les muntanyes. 
Aquesta mena d’aplicacions, que utilitzen paquets d’eines com ara Wiki-
tude, Layar o Junaio, s’han popularitzat en plataformes mòbils com tau-
letes i telèfons mòbils intel·ligents. Les aplicacions d’etiquetatge han per-
mès que s’incrementi el nombre d’usuaris que s’endinsen en el món de la 
realitat mixta. La precisió limitada dels sensors dels telèfons mòbils intel-
ligents actuals sol ser suficient per a aplicacions d’etiquetatge senzilles, ja 
que permeten associar de manera correcta la informació relativa a una casa 
o una muntanya encara que s’hagi etiquetat en una posició lleugerament 
desplaçada. Tanmateix, les visualitzacions més elaborades, com ara la re-
construcció virtual, en la qual objectes 3D han de reproduir a la perfecció 
objectes de la realitat, requereixen un posicionament i una orientació més 
precisos. És a dir, com més complexa és l’aplicació, més precisió es reque-
reix. 

Planejament urbanístic 

Una de les utilitats més destacades que ofereixen les aplicacions de realitat 
mixta és la visualització d’informació espacial que no apareix en la vista de 
l’usuari, com ara dades històriques (per exemple, construccions o objectes 
ja desapareguts) o projectes futurs de planificació (per exemple, maque-
tes d’edificis). Així doncs, la realitat mixta pot aportar grans beneficis en 
camps com el planejament urbanístic. 

L’arquitectura, l’urbanisme i el paisatgisme sempre han estat objecte 
d’una gran atenció per part de la ciutadania, les entitats i associacions i la 
classe política, a més d’especialistes com arquitectes i urbanistes. És per 
això que sovint es duen a terme processos de participació pública relacio-
nats amb aquests temes. Tanmateix, l’experiència ha demostrat que els 
recursos comunicatius habituals en aquests processos, com ara plànols, 
renderitzacions en tres dimensions o maquetes a escala, difícilment trans-
meten una impressió realista del projecte planificat. Aquí entra en escena 
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la realitat mixta, que té un gran potencial com a eina eficaç de comunicació 
per resoldre aquest problema, especialment quan es tracta de grups d’inte-
rès no experts en la matèria. En el planejament urbanístic es poden utilit-
zar dispositius de mescla d’imatges en els quals les imatges de l’entorn real 
proporcionades per una càmera en temps real s’amplien amb informació 
addicional. Aquest procediment permet integrar en l’espai els edificis pro-
jectats —amb maquetes tridimensionals, per exemple— per tal de poder 
avaluar les diferents propostes de manera intuïtiva i realista. 

A Hannover (Alemanya), entre els anys 2009 i 2011 es va dur a ter-
me una aplicació pilot de realitat mixta en l’àmbit de la planificació urba-
na mitjançant el dispositiu GeoScope, que proporciona dades de posició i 
orien tació més precises que les dels telèfons intel·ligents i les tauletes (ve-
geu la figura 2). Es va generar informació augmentada per a una zona con-
creta de la ciutat amb possibles escenaris futurs de planificació, així com 
amb imatges històriques. A partir de fonts històriques es van crear maque-
tes tridimensionals de l’aspecte que tenia la ciutat en el passat, mentre que 
les maquetes tridimensionals de projectes futurs es van obtenir a partir de 
maquetes generades per ordinador. L’aplicació es va mostrar en pantalles 
en l’espai públic, i els vianants, que van qualificar les possibilitats d’inte-
racció de fàcils i intuïtives, van mostrar un gran interès a utilitzar un siste-
ma similar en altres processos de participació ciutadana. 

Figura 2. Exemples de l’ús de GeoScope en una aplicació pilot de realitat mixta en l’àmbit de la planifica-

ció urbana duta a terme a la ciutat alemanya de Hannover entre el 2009 i el 2011, en què es demanava 

als ciutadans la seva opinió sobre projectes futurs de planificació. 



85Volker Paelke. La realitat mixta en la cartografia. Noves tecnologies per als mapes del futur

Visualització subsuperficial

Una altra de les possibilitats que ofereixen les aplicacions de realitat mix-
ta és la visualització d’informació que queda amagada per altres objectes. 
Aquesta funció permet visualitzar i controlar infraestructures ubicades 
en entorns urbans que no són visibles a simple vista, per exemple instal-
lacions subterrànies com ara línies elèctriques o canalitzacions d’aigua. 
En el futur es podrien fer avenços que permetessin controlar xarxes de 
sensors distribuïts per la ciutat o altres infraestructures no visibles, i so-
lucionar-ne incidències. Per als primers experiments en aquest camp es va 
utilitzar GeoScope com a dispositiu de realitat mixta, combinant-lo amb 
eines de posicionament convencionals i altres eines proveïdes d’escaneig 
amb làser. Aquests experiments es van centrar en el desenvolupament de 
tècniques de visualització que proporcionessin una profunditat intuïtiva i 
indicacions d’orientació per a les instal·lacions no visibles. 

La llegibilitat, la facilitat d’interpretació de l’espai i el realisme visual 
varien en funció de l’estil de visualització de realitat mixta aplicat (vegeu 
la figura 3), i actualment s’està investigant en el desenvolupament de nous 
tipus de visualització en què aquestes qualitats quedin compensades d’una 
manera adient a cada aplicació. 

Cartografia

Les aplicacions de la realitat mixta no solament poden aportar una aug-
mentació de l’entorn, sinó també dels objectes propers. En els projectes 
de cartografia analògica augmentada, la realitat mixta permet ampliar els 
mapes en paper convencionals amb informació en temps real i amb la pos-

Figura 3. Comparació entre diverses visualitzacions d’infraestructures subterrànies mitjançant l’ús de 

diferents sistemes de realitat mixta. 
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sibilitat d’interactuar-hi (vegeu la imatge 3). Tant els mapes en paper com 
els dispositius electrònics tenen punts forts i punts febles, però es com-
plementen entre si. En moltes aplicacions, com ara en la navegació amb 
embarcacions petites, prescindir completament dels mapes en paper no 
seria útil ni convenient, ja que els mapes convencionals no fallen, són re-
lativament barats i ofereixen una resolució més alta i una visió de conjunt 
a una escala superior. D’altra banda, els dispositius mòbils proporcionen 
utilitats com ara el posicionament i el traçat de les rutes, l’actualització 
de la informació en temps real i l’adaptació dinàmica a les necessitats de 
l’usuari. La cartografia analògica augmentada pot oferir funcions addicio-
nals mitjançant un dispositiu mòbil que garanteixi una integració notable 
de dispositiu i mapa, combinant-ne els punts forts.

Imatge 3. Un dels primers prototips de mapes amb realitat mixta, que permeten planificar rutes de ma-

nera interactiva sobre mapes en paper i, també, superposar-hi informació dinàmica. 
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A tall de conclusió

Les tecnologies emergents com els dispositius mòbils i els nous tipus de 
pantalles i de sensors ofereixen un gran potencial per millorar la comuni-
cació i la interacció dels usuaris amb l’entorn mitjançant la geoinformació. 
A més, la realitat mixta és una via encara no prou explorada per integrar 
moltes d’aquestes tecnologies en aplicacions relacionades i garantir-ne 
la utilització en situacions dominades actualment pels mapes. En efecte, 
l’ús de la realitat mixta com a paradigma d’interfície d’usuari que integri a 
la perfecció la informació espacial en l’entorn real amb l’experiència i les 
aplicacions cartogràfiques pot ser de gran utilitat per crear mapes de rea-
litat mixta. Aquest tipus de cartografia pot fer que la geoinformació sigui 
més accessible a un nombre gran d’usuaris no necessàriament experts en 
el maneig de geoinformació, i també pot millorar la manera com els espe-
cialistes interactuen amb la informació espacial. A més, ajuda a salvar la 
distància entre l’entorn real i les representacions cartogràfiques abstractes 
adaptant-se a les necessitats dels usuaris. Tot i això, malgrat els avenços 
tecnològics recents, la investigació en aquest camp encara es troba a les 
beceroles, i se centra sobretot en les tecnologies de realitat mixta. Cal, en 
primer lloc, desenvolupar, codificar i difondre els coneixements que per-
metin incorporar els principis de disseny cartogràfic als mapes de realitat 
mixta i, en segon lloc, facilitar aquesta tecnologia als generadors de contin-
guts espacials mitjançant el desenvolupament d’eines de creació persona-
litzada adequades i fàcils d’utilitzar.
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