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La produccion de ortofotos digitales en el ICC

1.- El Institut Cartografic de Catalunya

El Institut Cartografic de Catalunya (en adelante ICC) fue creado mediante la Ley 11/1982, de 8 de Octubre, del
Parlament de Catalunya, como organismo autonomo comercial, industrial y financiero adscrito al Departamento de
Politica Territorial y Obras Puablicas de la Generalitat de Catalunya, con la finalidad de llevar a cabo las tareas
técnicas de desarrollo de la informacion geomatica en el ambito de las competencias de la Generalitat.

Mediante la Ley 6/1997, de 11 de Junio, del Parlament de Catalunya, el ICC vié transformada su personalidad
juridica en empresa publica de la Generalitat, sujeta al derecho privado.

Desde su creacion, y dado su caracter de organismo publico, el ICC trabaja para que Catalunya disponga de unas
bases cartograficas adecuadas a su territorio. Al mismo tiempo, y respondiendo a su marcado perfil de empresa, el
ICC esta fuertemente involucrado en el competitivo mercado cartografico internacional, ejecutando proyectos no
so6lo en el resto del Estado Espafiol, sino también en otros paises y continentes.

Con ese doble objetivo, el ICC realiza un reciclaje continuo de su personal técnico y concede una importancia
capital a su departamento de investigacion y desarrollo. Asi, desde el inicio de su andadura y de una manera
ininterrumpida, el ICC ha venido desarrollando avanzadas tecnologias en el campo de la produccion cartografica que
incorpora a sus entornos productivos. Esencialmente, la estrategia del ICC consiste en la implementacién de
herramientas de desarrollo propio adecuadas a sus necesidades y en la eleccion de sistemas de mercado que se
complementen con las mismas.

Un buen ejemplo de ello lo constituye la cadena de produccidon de ortofotos digitales, en continua evolucién durante
la dltima década, lo que ha permitido alcanzar unos niveles de calidad, rendimiento y automatizacion dificilmente
igualables.

2.- Introduccion al concepto de ortofoto digital

De modo muy conciso la ortofoto digital se define como aquél producto cartogréfico, es decir, dotado de métrica y
escala, obtenido mediante la manipulacion de fotografias aéreas verticales en un entorno completamente digital.

Dicha manipulacion es obligada si se repara en el hecho de que las fotografias convencionales son proyecciones
conicas de la realidad y, en consecuencia, es necesario deformarlas hasta ubicar en su verdadera posicion los objetos
representados en ellas. Ademas, hay que tener en cuenta que el relieve del terreno, la curvatura terrestre y el efecto
de la refraccion atmosférica provocan que la escala del fotograma no sea constante, sino que varie punto a punto a lo
largo y ancho del mismo.

Basicamente, la produccion de ortofotos digitales consiste en la digitalizacion de los fotogramas de vuelo y en la
deformacion de la imagen, pixel a pixel, proceso conocido con el nombre de ortoproyeccion, hasta ubicar cada uno
de ellos en su verdadera posicion, dentro de las tolerancias propias de cada escala. El efecto conseguido es el mismo
que se obtendria si cada objeto del terreno hubiera sido fotografiado desde su propia vertical y a una altura variable
para cada uno de ellos, de modo que todos aparecen representados a la misma escala.

3.- La cadena de produccion de ortofotos digitales en el ICC
3.1.- El vuelo fotogramétrico

Como ya se ha mencionado, el proceso de produccion de ortofotos digitales se inicia con la realizacion de un
conjunto de fotografias aéreas verticales del territorio obtenidas con una camara fotogramétrica de gran formato
(impresiona negativos de formato Util cuadrado de 23 cm de lado) calibrada métricamente y embarcada en un avion
que, literalmente, barre la zona a cartografiar describiendo pasadas de vuelo sensiblemente paralelas entre si y de
sentidos opuestos entre pasadas adyacentes. Adicionalmente se realizan las denominadas pasadas transversales, de
direccion ortogonal al resto de las pasadas y ubicadas en los extremos de la zona recubierta por el vuelo,
denominada bloque fotogramétrico. La altura de vuelo y la distancia de la focal empleada determinan la escala de los
fotogramas obtenidos, que siempre es menor que la escala de la ortofoto que se desea generar.
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“Ejemplo de gréafico que representa la geometria
tipica de un vuelo fotogramétrico, en el que los
puntos representan los centros de los fotogramas”

Al objeto de posibilitar la posterior aplicacion de métodos fotogramétricos, basados en el fendmeno de la
estereoscopia, los fotogramas de vuelo se realizan con recubrimiento o solape, es decir, de manera que presentan una
zona comun de territorio, tanto entre fotogramas consecutivos de una misma pasada de vuelo como entre pasadas
adyacentes, esto es, cada fotograma de vuelo tiene una parte comdn con los fotogramas inmediatamente anterior y
posterior de la misma pasada de vuelo y, al mismo tiempo, cada pasada de vuelo tiene una parte comdn con las
pasadas de vuelo adyacentes. Estos recubrimientos son, tipicamente, del 60% en sentido longitudinal (direccion de
avance del avidn) y del 30% en sentido transversal (entre pasadas de vuelo adyacentes).

“Avion reactor del ICC ejecutando una maniobra en pleno

vuelo fotogramétrico”
La realizacion del vuelo se inicia con el disefio en gabinete del plan de vuelo mediante el uso de un sistema de
planificacién y navegacion asistida, que dibuja las pasadas de vuelo y calcula las alturas de vuelo en funcién de la
escala deseada, los recubrimientos requeridos y la orografia del terreno.
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El vuelo se realiza con un receptor GPS embarcado en la aeronave al objeto de registrar datos que seran usados en
fases posteriores.

Las cadmaras empleadas son de Ultima generacion, estdn equipadas con un sistema de navegacion asistida y de
correccion de la deriva y un mecanismo compensador del movimiento de la imagen, y van conectadas a los equipos
instalados en el avion (receptor GPS y ordenador). Ademas, etiquetan los fotogramas de vuelo de manera
automatizada y personalizada para cada mision de vuelo.

Para cada proyecto concreto se elige la pelicula (negativo o diapositiva en blanco y negro, color, infrarrojo o
infrarrojo color) més adecuada, realizandose pruebas de sensibilidad y contraste que permiten determinar los
pardmetros (tiempo de revelado, temperatura, quimicos, etc.) que habran de usarse en su revelado.

Es también necesario solicitar a la autoridad competente los preceptivos permisos de vuelo para sobrevolar la zona a
cartografiar, asi como disefiar cuidadosamente la logistica del proyecto, al objeto de movilizar a las bases de
operaciones las personas, equipos y aeronaves necesarios para la ejecucion del mismo.

También se procede a un estudio minucioso de las condiciones meteoroldgicas en las zonas de vuelo, recabando
informacion meteoroldgica regional y consultando las imagenes de los satélites NOAA y METEOSAT.

Una vez revelados los rollos de pelicula, las fotografias obtenidas y los datos GPS capturados se someten a un riguroso
control de calidad que abarca cuatro aspectos bien diferenciados:

< control geogréafico, que garantiza que la cobertura y distribucion geogréafica de los fotogramas es la deseada;

e control de la imagen, que consiste en la inspeccién visual de los negativos al objeto de detectar cualquier tipo de
incidencia que pudiera mermar la calidad de la imagen: presencia de nubes, niebla, bruma, etc.;

e control geométrico, en el que se comprueba que los recubrimientos longitudinal y transversal y los angulos de
inclinacion del avion alrededor de tres ejes ortogonales en el momento de la captura de las fotografias presentan
valores dentro de las tolerancias establecidas a los efectos;

e control GPS, para constatar la validez de los datos GPS capturados en vuelo y de los provenientes de una
estacion de referencia en tierra;

3.2.- El apoyo fotogramétrico del vuelo

El apoyo fotogramétrico del vuelo y el posterior proceso denominado aerotriangulacion tienen como objetivo la
georreferenciacion del vuelo, esto es, el establecimiento de relaciones geométricas entre un sistema de referencia
ortogonal solidario a la cdmara fotografica, cuya posicion y orientacion en el espacio es distinta para cada fotograma
de vuelo, y un sistema de referencia ortogonal solidario al terreno, al objeto de acabar determinando las coordenadas
de los centros de proyeccion y los angulos que definen la orientacion en el espacio de cada una de las fotografias.

Para ello se procede a un ajuste combinado de observaciones fotogramétricas, observaciones de puntos de apoyo
terrestre y centros de proyeccion de los fotogramas determinados mediante tecnologia GPS en modo cinematico, que
posibilita la aerotriangulacion del vuelo con configuraciones de apoyo terrestre minimas, dada la existencia de gran
redundancia de informacién que permite relajar, de manera notable, el nimero de puntos de apoyo de campo
necesarios.

El apoyo del vuelo consta, pues, del apoyo aéreo cinematico y del apoyo topografico. El primero consiste en la
determinacion de las coordenadas de los centros de proyeccion de las fotografias y el segundo en la observacion de
puntos de apoyo sobre el terreno.

3.2.1.- El apoyo aéreo cinematico

Se inicia con la captura de datos GPS en vuelo mediante el uso de un receptor de doble frecuencia embarcado en la

aeronave. Dichas observaciones GPS se registran cada segundo y se procesan en modo diferencial junto con las
provenientes de una estacidn fiducial de referencia instalada en tierra.
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El software utilizado calcula la posicién del receptor mévil respecto al de la estacion de referencia para cada época
(instante en que se registran datos GPS). A continuacion se calculan las coordenadas del receptor moévil en los
instantes exactos de exposicion de cada fotografia (registrados por el receptor) mediante interpolacion segin un
polinomio de orden 3 a partir de las coordenadas de las cuatro épocas mas préximas al tiempo de exposicion de cada
fotografia, obteniéndose dichas coordenadas con una precision relativa de 10 cm.

3.2.2.- El apoyo topografico

El proceso se inicia con la eleccion de la ubicacién de los puntos de apoyo topografico sobre una coleccién de
fotografias, para lo que se tiene en cuenta la geometria del bloque fotogramétrico y la existencia de apoyo aéreo
cinematico, escogiéndose siempre puntos de apoyo cuya posicion en el terreno sea absolutamente estable y cuya
identificacion en las fotografias y en el terreno sea sencilla. En general se disponen puntos de apoyo topogréfico en
las esquinas del bloque fotogramétrico, sobre las pasadas transversales.

Los trabajos de campo se realizan mediante tecnologia GPS utilizando receptores de doble frecuencia y los puntos
de apoyo levantados se enlazan convenientemente con los vértices de la Red Geodésica Nacional.

3.3.- La aerotriangulacién digital

El proceso se inicia con la digitalizacion de los fotogramas a aerotriangular mediante la utilizacion de un escéner
fotogramétrico de alta resolucion (hasta 7 um) con capacidad de compresién JPEG de las imagenes digitalizadas,
con la consiguiente optimizacion en su transmision y almacenamiento. El escaner utilizado no introduce ningtn tipo
de defecto radiométrico visible a la escala de salida de la ortoimagen y su rango de densidades Opticas es
suficientemente amplio como para acomodarse al rango de las densidades que presentan los fotogramas. El resultado
de la digitalizacion de los fotogramas son ficheros digitales que se almacenan en el servidor de imégenes para su
posterior utilizacion durante las etapas de aerotriangulacion, compilacion del modelo de elevaciones del terreno y
ortorrectificacion.

La orientacion interna de las imagenes se realiza de forma automéatica mediante el uso de un software que localiza las
marcas fiduciales (marcas de referencia ubicadas en las esquinas de los fotogramas) digitalizadas, por comparacion
con una marca fiducial patron, procediendo a su medida y al calculo de la orientacion.

El proceso de aerotriangulacion se inicia con la transferencia digital de puntos entre fotogramas, lo que se realiza en
estaciones fotogramétricas digitales. El software utilizado permite la visualizacién simultanea de hasta 6 imagenes en
pantalla sobre las que se superpone la distribucion de los puntos. Escogido el punto a transferir en una imagen éste
se transfiere, mediante correlacion automatica, a las otras 5 imagenes con precision de medio pixel. Ademas, un
proceso de refinamiento ajusta todas las observaciones a un décimo de pixel, atendiendo solamente a aspectos
radiométricos de la imagen. Ademas se procede a la observacion de los puntos de apoyo topografico mediante vision
estereoscopica de todas las imagenes donde son visibles.

La determinacion de los pardmetros de aerotriangulacion para la orientacion de los pares estereoscopicos se obtiene,
a partir de las mencionadas observaciones, mediante el ajuste de una red fotogramétrica por el método de haces con
autocalibracion, usandose un software completamente desarrollado por el ICC.

3.4.- Compilacion del modelo digital de elevaciones del terreno

Para la obtencion de ortofotos es imprescindible disponer de un modelo digital de elevaciones del terreno (en
adelante DTM), cuya compilacion se realiza sobre estaciones fotogramétricas digitales utilizando un software de
correlacién automatica. EI método consiste en la generacion de una piramide de imagenes de diferentes resoluciones
a partir de las fotografias aéreas digitalizadas a plena resolucién y en la utilizacion de operadores para la localizacion
de los puntos de interés mediante la imposicidn de ciertas condiciones geométricas, obteniéndose coordenadas X, y, z
de los mismos. El resultado de este proceso es una malla regular de puntos con un espaciado de 0,5 mm x 0,5 mm
sobre el fotograma.
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Sobre el DTM obtenido se realiza un control de calidad que comprueba la calidad del modelo y la continuidad en su
interior y con los modelos adyacentes.

3.5.- El proceso ortofoto

En esta etapa se procede a la adecuacion y personalizacion para el proyecto en cuestion de todos los procesos
automatizados que intervienen en la generacidn de los ortofotomapas.

Por razones de economia de costes, para la confeccién de cada ortoimagen se tiende a utilizar el minimo nimero
posible de fotogramas que garantizan el total recubrimiento de la zona a cartografiar. La seleccion de los fotogramas
optimos se efectlla de modo interactivo sobre una estacién grafica a partir de los parametros obtenidos en la
aerotriangulacién y del DTM correspondiente al terreno fotografiado.

Las iméagenes digitales provenientes de la fase de generacion del DTM se transfieren, por medio de la red, desde el
servidor de imégenes a una estacion local en la que son procesadas por el subsistema de rectificacion digital de
imagenes.

La ortoproyeccion o rectificacion fisica de las imégenes digitales consiste en el reposicionamiento de todos los
pixeles a partir del conocimiento del DTM vy de las funciones de transformacion que pasan de coordenadas mapa a
coordenadas fotograma, haciéndose intervenir en el calculo las ecuaciones fotogramétricas de colinealidad, las
correcciones necesarias para corregir la refraccion del aire y los parametros de calibracién y autocalibracion de la
camara.

Para la interpolacion de los pixeles de entrada y la construccion de los de salida se utiliza un algoritmo de
interpolacion bicubica que, ain siendo el mas lento en términos de tiempo de calculo, es el que mejor preserva la
definicion original de las imagenes. Al objeto de reducir el nimero de operaciones aritméticas y accesos a disco en
la rectificacion de las imagenes, ésta se calcula solamente para un subconjunto de puntos que definen la malla
(puntos de anclaje), y los demas se resuelven por interpolacion.

Algunas de las caracteristicas que definen el subsistema de rectificacion desarrollado completamente por el ICC son
las siguientes:

» lasuperficie de rectificacion es arbitraria;
¢ incorpora la posibilidad de ensamblar mosaicos digitales;
e es un sistema altamente automatizado y el grado de intervencion humana es minimo;

El rendimiento del subsistema de rectificacion de imagenes es muy alto, gracias a que s6lo exige un control en el
lanzamiento de la aplicacion y en el andlisis de la ortoimagen producida.

En ocasiones, los fotogramas de vuelo contienen objetivos sensibles a la Defensa Nacional. Al objeto de ocultarlos o
disimularlos se procede, de acuerdo con las autoridades pertinentes, a la “censura” de los negativos originales, de
forma que puedan generarse las correspondientes ortoimagenes sin facilitar informacion sobre dichos objetivos. En
esos casos, para resolver la parte de las ortoimagenes correspondientes a las zonas censuradas en los negativos, se
recurre a diferentes técnicas: superposicion de nubes sintéticas, copia de porciones de iméagenes sobre las zonas
sensibles, camuflaje de ciertas zonas, etc.

En muchas ocasiones, un solo fotograma no es suficiente para la confeccion de una ortoimagen. En esos casos es
imprescindible establecer un mosaico digital entre los diferentes fotogramas a utilizar. El proceso que se sigue para
la realizacion de mosaicos parte de la hipotesis de que las diferentes imagenes han sido corregidas geométricamente,
lo cual permite una superposicién perfecta de los diferentes componentes.

El primer paso consiste en el calculo de los dos histogramas de las zonas comunes entre las dos imagenes a
ensamblar, en la eleccién de una de ellas como referencia (imagen A) y en la traslacion, mediante una funcion de
mapeo local, del histograma de la imagen a cambiar (imagen B) al de referencia. Esta funcién cambia los valores
digitales de la imagen B acercandolos a los valores existentes en la imagen A.

Pagina 5



INSTITUT CARTOGRAFIC de CATALUNYA Noviembre 1.999

La produccion de ortofotos digitales en el ICC

Una vez aplicada la funcion a la imagen B se obtiene la corregida radiométricamente B1 y se calcula una imagen de
diferencias C entre Ay B1. Esta imagen C es una imagen sintética en la que los tonos de gris identifican el grado de
coincidencia de los valores digitales de las imagenes originales. En este sentido, valores muy claros o muy oscuros
identifican aquellas zonas con muchas diferencias entre ambas imagenes. Sobre la imagen C podemos definir
manualmente y de forma interactiva una linea de corte o de costura entre las dos imagenes. Finalmente, se corta por
la linea definida la imagen B1 y se realiza el mosaico con la imagen de referencia A. Este procedimiento se utiliza
también para la substitucion de zonas nubosas por areas descubiertas de nubosidad de la misma zona.

En la actualidad, la definicion de la linea por la que se establecerd el mosaico puede realizarse también mediante
algoritmos automaticos de dibujo de la mejor linea de corte, buscando las zonas que minimicen las diferencias entre
las imagenes que compondran el mosaico, al objeto de evitar la identificacion de dicho corte en el mosaico
resultante. Este proceso automatico comporta un ahorro substancial de tiempo comparado con el proceso manual y
hasta puede llegar a convertirse en un proceso desatendido.

También es muy interesante alterar la gama de grises o de colores de las imagenes originales, en general pobre en
matices, y contrastar las imagenes utilizando al maximo la gama disponible. Para ello deben respetarse, en la medida
de lo posible, dos criterios: el primero hace referencia a la continuidad de los tonos, es decir, que tonos préximos en
la gama original deben dar paso a tonos también cercanos en la gama resultante; el segundo, mas dificil de conseguir,
es el de la globalidad (no localidad) de los tonos, esto es, que superficies de terreno semejantes (misma cobertura,
relieve,...) deben dar valores digitales similares, con independencia de su situacién dentro de la imagen.

La digitalizacion de los fotogramas introduce, inevitablemente, ciertos defectos en la imagen asociados a cuerpos
extrafios presentes sobre la emulsion fotogréfica en el momento de la digitalizacion. Estos cuerpos extrafios incluyen
polvo de diferentes dimensiones y composiciones, asi como fibras textiles de diversos tamafos. Todos ellos pueden
depositarse sobre la emulsion en diferentes momentos del proceso. Justo antes de la digitalizacion es necesario
proceder a una cuidadosa limpieza del fotograma utilizando un liquido disolvente y trapos sin fibra. Esta operacion
no garantiza la ausencia de cuerpos extrafios en la imagen, cuestion que también depende de la limpieza de la
atmdsfera de la sala donde se realiza la digitalizacion.

Para solventar este problema contamos con dos soluciones complementarias: la primera se refiere al mantenimiento
de unas condiciones de limpieza especial de la atmésfera de la sala donde se realiza la digitalizacion, afectando al
sistema de climatizacién, con filtros especiales, y al vestuario de los operadores; la segunda se refiere a la
eliminacién de los cuerpos extrafios de las imagenes procesadas a través de un programa de maquillaje digital
semiautomatico: el operador determina la posicion del objeto a eliminar, el sistema lo localiza automaticamente y
sustituye los pixeles afectados por otros calculados a partir de valores del entorno.

La aplicacion de filtros para la mejora de los contornos sirve para visualizar, de la mejor manera posible, las
imagenes que, por estar al limite de representacion sobre el mapa, diluyen los elementos importantes, especialmente
los que facilitan la situacion sobre la imagen: carreteras, rios, caminos, ferrocarriles, etc.

Por Gltimo se procede a la expansion de los tonos de gris de las iméagenes, para lo que se aplica habitualmente un
procedimiento de mejora de contraste a partir de los histogramas locales calculados en el interior de cada una de las
cuadriculas de una malla regular. Para cada ventana se calcula una funcion de normalizacion y a cada pixel se le
aplica una funcién de contraste, que es la combinacion de las funciones de normalizacion asociadas a las cuatro
ventanas mas cercanas, ponderandolas en base a la distancia del pixel a las mismas.

Las ortoimagenes asi obtenidas se ensamblan con el resto de los componentes del mapa (caratula, mapa guia,
toponimia, etc.), obteniéndose el producto final que puede servirse tanto en soporte papel (ploteado o filmado e
impreso) como en los formatos digitales estandard en proceso de imagen y en entornos GIS.

Pagina 6



INSTITUT CARTOGRAFIC de CATALUNYA Noviembre 1.999

La produccion de ortofotos digitales en el ICC

“Ejemplo de ortofotomapa de Catalunya E=1:25.000 color”

4.- Campos de aplicacion de los ortofotomapas

Son multiples los campos de actuacién en los que el uso de ortofotomapas resulta especialmente adecuado, por
ejemplo: en Planificacion y Ordenacion Territorial (vialidad, puertos, aeropuertos y, en general, grandes
infraestructuras), en Urbanismo, en Medio Ambiente (evaluacion por fotointerpretacion de los recursos naturales),
en Agricultura (identificacion por fotointerpretacion de las cubiertas y usos del suelo), en Geologia (identificacion de
materiales, formaciones geoldgicas, estructuras tectonicas), en Mineria, etc.

5.- Proyectos ortofoto realizados para Enresa

Desde hace algunos afios el ICC viene realizando proyectos cartograficos por encargo de Enresa, cuyo objetivo
principal consiste en cartografiar las zonas donde se emplazan algunas de las instalaciones de Enresa o las zonas mas
adecuadas para el emplazamiento de futuras instalaciones. A continuacién se resumen muy someramente los trabajos
que han incluido la produccién de ortofotomapas digitales:

5.1.- Proyecto “FUA”

En el afio 1.995, el ICC realiz6 un proyecto ortofotografico denominado FUA, pues se trataba de cartografiar las
instalaciones de la antigua Fébrica de Uranio de Andujar, en la provincia de Jaén, con una superficie total de unas
800 hectéreas. El proyecto consistio en la realizacion de dos colecciones de ortofotos digitales E=1:2.000 del
emplazamiento, a partir de sendos vuelos fotogramétricos color e infrarrojo-color E=1:5.000 realizados en una sola
mision de vuelo mediante la técnica de la doble cadmara.

5.2.- Proyecto “el Cabril”

En el mismo afio el ICC realiz6 un proyecto cartografico con cobertura de las instalaciones del Cabril, en la Sierra
Albarrana, con una superficie total de unas 800 hectareas. El proyecto consistio en la realizacion de ortofoto digital
en color E=1:2.500 del emplazamiento, a partir de un vuelo fotogramétrico E=1:10.000. Adicionalmente, y durante
la misma mision de vuelo, se realiz6 mediante la técnica de la doble cdmara un vuelo fotogramétrico E=1:10.000 en
blanco y negro, a partir del cual se obtuvo mediante restitucion fotogramétrica un mapa topogréafico E=1:2.500 en
tres dimensiones.

5.3.- Proyectos “AFA” y “ERA”
También en 1.995, y en el marco de los proyectos AFA y ERA, el ICC realizé un proyecto cartogréafico con
cobertura de 17 zonas distribuidas a lo largo y ancho de la geografia espafiola, cartografiando una superficie total de

més de 6.000 km?. En todas las zonas se realizé un vuelo fotogramétrico E=1:60.000 en blanco y negro y, mediante
la técnica de la doble camara, un vuelo adicional no fotogramétrico a la misma escala y en color. En una de las 17
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zonas se aumentod la escala de los vuelos a 1:40.000. El proyecto incluyo la realizacion de ortofoto digital en blanco
y negro y de un mapa topogréfico tridimensional con curva de nivel cada 5 metros, ambos a E=1:20.000 en todas las
zonas excepto la que se vol6 a E=1:40.000, en la que la ortofoto y el mapa topografico se realizaron a E=1:10.000.

5.4.- Proyecto “Mina de los Ratones”

En 1.997 el ICC realiz6 un proyecto cartografico con cobertura de las instalaciones de la mina de los Ratones,
emplazada en el término municipal de Albala del Caudillo, al sur de Céaceres, con una superficie total de 1.400
hectareas. El proyecto consistio en la realizacion de dos vuelos fotogramétricos simultaneos E=1:5.000, en blanco y
negro y en color, a partir de los cuales se realizo ortofoto digital y mapa topografico E=1:1.000. El proyecto se
completd con la colaboracion en 1.998 con el Instituto de Ciencias de la Tierra Jaume Almera, perteneciente al
CSIC, en la realizacion de una campafia de prospeccion geofisica basada en la utilizacion del método de sismica de
reflexion.
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