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ABREGE

— Procédé et dispositif pour afficher des images de synthése sur un aéro-

nef,.

— Le dispositif (1) comporte des sources d'informations (2) comprenant
des informations relatives a l'aéronef et a son environnement, des
movyens de traitement d'informations (3} susceptibles de construire une
image de synthese de |'environnement de |'aéronef a partir d'informa-
tions issues des sources d'informations (2), et des moyens d'affichage
(5) susceptibles de présenter,— sur au moins une partie d'un ecran de vi-
sualisation (7), une image de synthése. Cette image est construite a
|'aide d'une projection conique sur un"plan de projection qui est ortho~
gonal a une ligne de visée qui forme des angles d'écartement latéral et

des angles d'écartement vertical avec la route de |'aeronef.
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Procédé et dispositif pour construire une image de synthése de 1l'environnement
d'un aéronef et la présenter sur un écran dudit aéromef.
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La présente invention concerne un procédé et un dispositif pour

afficher des images de synthése sur un aéronef, en particulier un avion de

transport civil. Plus précisément, ledit procédeé et ledit dispositif sont des-

tinés & construire une image de synthése \dé I"'environnement de ['aéronef
et a la presenter @ au moins un pilote dudit aéronef.

On sait que la navigation et I'exploitation des aéronefs, notamment
des avions de transport civils, peuvent e'nge‘ndrer des charges de travail
importantes pour les equipages et le contrble aérien. En particulier, certai-
nes phases ou conditions de vol peuvent étre propices a une dispersion
plus ou moins importante de I'attention des pilotes. La synthése complexe
des données de pilotage, de navigation et des états des systémes de
I'aéronef peut alors ne pas s'effectuer de maniére optimale et compléte.

La construction d'images mentales fausses de la situation réelle de |'aéro-

nef dans |'espace, notamment en ce qui concerne les marges verticales

par rapport au terrain, peut étre a l'origine de jugements et de comporte-
ments intempestifs ou erronsés. |

En outre, au cours de I'utilisation de calculateurs de‘gestion de vol
(par e.xemple'de type "FMS" : "Flight Management System"), des difficul-
tés peuvent apparaftre dans la brogrammation et I'analyse du plan de vol
confirmé par I'équipage. La conscience de la tréj‘ectoire pilotée par les
automatismes relativement a l'environnement extérieur.'n'est pas immé-
diate. La programmation engendre elle-méme une forte charge de travail.

Elle peut aussi étre erronée, avec une prise de conscience tardive de I'er-

reur.

Les deux points évoqués précédemment, a savoir d'une part le

manque de conscience des marges verticales de |'aéronef et, d'autre part,
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les difficultés de dialogue et de programmation des calcuiateuré de gestion
de vol, peuvent parfois €tre a ['origine d'accidents de I'aéronef par contact
avec le terrain. Ces deux points peuvent étre caractérisés par un manque
global de conscience de situation. La conscience de situation est une syn-
these de modeles mentaux constamment mis a jour par des activités co-
gnitives et physiques. Les performances des automatismes peuvent aider
|'équipage lors d'une situation a risque, mais aug'mentent rarement |a
conscience de situation des pilotes. De plus, l"amelioration de la
conscience de situation demande généralement un effort mental impor-
tant. Le secteur de ['aviation civile cherche donc des moyens simples et
intuitifs pour aider les pilotes a appréhender instantanément ia position de

I'aéronef dans son environnement, a l'instant présent et dans les minutes

a venir.

La présente invention a pour objet un procédé permettant de cons-
truire une image de synthése qui, lorsqu’elle est présentée a un pilote d'un
aéronef, permet d'aider ce dernier 3 améliorer la conscience qu'il a de ia
situation de l'aéronef. '

A cet effet, ledit procédé est remarquable, selon 'invention, en ce
que : ' '

a) on détermine une premiére droite passant par |'emplacement de |'aéro-
nef et formant un premie.r angle d'écartement latéral o et un premier
angle d'écartement vertical B avec la route de |'aéronef ;

b) on détermine un premier point qui est situé sur ladite premiere droit"e' a
I'arriére de 'aéronef a une distance telle que la projection verticale de
ce premier point sur le ‘p!an horizonfal passant par {'emplacement de
I'aéronef, est située & une distance prédéterminée L1 dudit emplace-
ment de |'aéronef ;

c) on détermine une lighe de visée passant par ledit premier point et for-

mant un second angle d'écartement latéral va et un second angle
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d'écartement vertical vb avec une seconde droite passant par ledit pre-;
mier point et parallgle a ladite route de |'aéronef ;

d) on définit un plan de projection qui est orthogonal & ladite ligne de vi-
see ; '

e) on construit une image d'au moins une partie de l'environnement au
moins a l'avant de 'aéronef, & |'aide d'une projection conique sur ledit
plan de projection en tenant compte dudit premier point comme point
de référence de la projection ; B

f) on délimite latéralement ladite image par deux droites verticales coupant
respectivement la ligne d'horizon de l'image en des deuxieme et
troisiéme points qui sont tels que, d'une part, I'angle entre la ligne de
visée et une troisiéme droite passant ‘par lesdits premier et deuxiéme
points correspond & un angle prédétermine et, d autre part, i'al:xgle entre
la lignhe de‘visée et une quatriéme droite passant par lesdits premier et
troisiéme points correspond & un angle prédétermine ;

g) on adapte |'échelle de |'image ainsi délimitée pour faire correspondre le
segment de droite qui est forme par lesdits deuxiéme et troisiéme
poihts et qui définit la largeur de l'image, a la largeur d'un écran de vi-
sualisation sur lequel on souhaite présenter ladite image, et on délimite
verticalement ceﬁe image en fonction de la hauteur dudit écran de vi-
sual-isation : et '

h) on présente sur ledit écran de visualisation ['image ainsi construite re-
présentant une image de synthése. ..

Ainsi, grace & l'invention, ledit procédé permet de construire une
image de synthése en trois dimensions pour visualiser la position (ou I'em-
placement) de |'aéronef, ainsi que I'environnement dans lequel évolue cet
aéronef. Cette image de synthése est construite selon un point de vue
extérieur a 'aéronef. L'affichage (ou la présentation) de cette image sur \

|'écran de visualisation, qui est par exemple situé dans le poste de pilotage
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de 'aéronef, permet d'améliorer la consCience qu'a le pilote de la situation
effective de ['aéronef.
De facon avantageuse :
- ledit premier angle d'écartement latéral o est compris entre 6° et 15° ;
5 et/ou
— ledit premier angle d'écartement vertical est compris entre 3° et
10° ; et/ou
— ladite distance prédétermi-née L1 est comprise entre 3 et 20 kilometres ;
et/ou .
10 - ledit second angle d'ecartement latéral va est inférieur ou é€gal audit
premier angle d'écartement latéral o ; et/ou
— ledit second angle d'écartement vertical vb est inférieur ou égal audit
premier angle d'écartement vertical f.
En outre, dans un mode de réalisation particulier, ledit écran de vi-
15 sualisation est muni d'une échelle de cap et lesdits angles entre la ligne de
visée et lesdits trbisiéme et quatrieme droites sont tels que !'écért angu-
laire sur |'échelle de cap entre lesdits deuxieme et troisieme points est
compris entire 40° et 140°.

Par ailleurs, de fagon avantageuse, a i'étape g), on délimite verti-

20 calement l'image de softe que [a ligne d'horizon de ladite image est située
dans le tiers supéfieur dudit écran de visualisation.

En outre, avantageusement, a |'étape e), on construit uniquement
une image de |'environnement qu'i' est situé jusqu'a une distance prédé-
termihée a |'avant de l'aéronef.

25 | Dans un mode de réalisation préféré de l'invention, l'image cons-
truite a |'étape e) comporte au moins les éléments suivants :

~ un premier symbole représentant |'aéronef et indiguant son emplace-

ment ;

— une representation lllustrant le terrain ;
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— un trait vertical de reférence entre ledit symbole de |'aéronef et sa pro-

jection verticale sur ledit terrain ; et
— un premier traceé représentant la trajectoire future de |'aéronef.

Ainsl, I'image construite permet d'améliorer la conscience du pilote
de la situation globale de |'aéronef, notamment vis-a-vis de |'environne-
ment extérieur, et de sa trajectoire future par rappbrt a cet environnement
extérieur.

~En outre, avantageusement, I'image construite & |'étape e)

comporte de plus :

— un second trace représentant la projection verticale sur ledit terrain de
la trajectoire future de I'aéronef ; et/ou

- une pluralité de traits verticaux entre des points situés sur ledit premier
traceé représentant la trajectoire future de l'aéronef et les projections
verticales correspondantes. De préférence, au rhoins I'un desdits traits
verticaux comporte une indication d'altitude de sécurité ; et/ou

— une échelle de cap représentée au-dessus de la ligne d'horizon ; et/ou

— un plén de vol ; et/ou

— des informations supplémentaires, par exemple des informations sur le
trafic aérien ou la météo.

Par ailleurs, de facon avantageuse, ledit trait vertical de référence
comporte une échelle et/ou une indication d'altitude de sécurité.

'En outre, avantageusement, ledit premier symbole représentant
I'aéronef est représentatif des attitudes de |'aéronef en roulis, tangage et
lacet. -

Par ailleurs, avantageusement, ladite représentation illustrant le

terrain est colorée en fonction de |'écart entre l'altitude de ['aéronef et

'altitude dudit terrain.

En outre, de facon avantageuse, on détecte tout risque de collision

de l'aéronef avec le terrain, en calculant la distance entre la trajectoire
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future de I'aéronef et ledit terrain, et on présente une premiere indication

d'alarme sur ladite image lorsqu'un tel risque de collision est detecte.

De plus, avantageusement, on détecte tout risque d'intersection
d'un plan de vol de ['aéronef avec le terrain, en calculant la distance entre
une trajectoire correspondant a ce plan de vol de |'aéronef et ledit terrain,
et on présente une seconde indication d'alarme sur ladite image lorsqu'un
tel risque d'intersection est détecté.

‘Dans un mode de réalisation particulier, on realise une rotation de
la ligne de visée d'un angle prédetermine autour de I"aeronef. Ceci permet
d'avoir conscience de la situation de ['aéronef par rapport au terrain situé
derriére lui ou sur les cotés, comme précisé ci-dessous.

La présente invention concerne également un dispositif pour cons-
truire une image de synthése de l'environnement d'un aeéronef et la pré-
senter a au moins un pilote dudit aéronef.

Selon 'invention, ledit dispositif du type comportant :

— des sources d'informations comprenant des infofmations relatives a
I'aéronef et a son environnement ;

—~ des moyens de traitement d'informations susceptibles de construire une
image de synthese de_ 'environnement de l'aéronef, & partir d'informa-
tions issues desdites sources d'informations : et

~ des moyens d'affichage susceptibles de présenter, sur au moins une

partie d'un écran de visualisation, ladite image de synthese,

est remarquable en ce que lesdits moyens de traitement d'informations

sont formés de maniére & mettre en osuvre le procédé spécifié ci-dessus.
Ainsi, ledit dispositif conforme a l'invention fournit une reprééenta-

tion qui montre le terrain, la position de |'aéronef et de sa trajectoire fu-

ture, ainsi que des alertes éventuelles de risques de collision avec le'ter-

rain et de franchissement d'altitudes de sécurité, sous la forme d'une
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image tridimensionnelle. Cette image tridimensionnelie est directement et
intuitivement accessible pour les pilotes, sans effort particulier.

Le dispositif conforme a l'invention, qui permet donc d'aider les
pilotes a appréhender instantanément la position de l'aéronef dans son
environnement, a l'instant présent et dans les minutes a venir, apporte par
conséquent une aide précieuse & la conscience de la situation de |'aéronef
relativement au terrain et augmente considérablement. le confort et la sé-
curité de vol.

Les figures du dessin annexé feront bien comprendre comment
l'invention peut étre réalisée. Sur ces figures, des références identiques
désignent des éléments semblables. '

La figure 1 est le schéma synoptique d'un dispositif conforme 3
'invention.

Les figures 2 & 8 et 11 illustrent différents graphiques permettant
de bien mettre en évidence la mise en ceuvre du procédé conforme a I'in-
vention.

Les figures 9 et 10 sont deux vues partiellement arrachées qui
montrent deux images construites conformément & la présente invention,
qui sont présentées sur un~é§ran de visualisation et qui sont relatives res-
pectivement a deux situations différentes.

Le dispositif 1 conforme a l'invention et représenté schématique-
ment sur la figure 1 est destiné a la construction d'une zmage de synthése
IM de I'environnement d'un aeronef A, en particulier d' un avion de trans-
port civil, et a sa présentation a@ au moins un pilote dudit aéronef A.

Pour ce faire, ledit dispositif 1 qui est embarqué sur 'aéronef A est
du type comportant :

— des sources d'informations 2 comprenant, par exemple, des capteurs,
des calculateurs, des systémes embarqués, ..., qui fournissent des

informations relatives a |'aéronef A et & son environnement :
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- des moyens de traitement d'informations 3 reliés par une liaison 4
auxdites sources d'informations 2 et susceptibles de construire une
image de synthése IM de l'environnement de ('aéronef A, & partir d'in-
formations issues desdites sources d'informations 2 ; et

- des moyens d'affichage 5 reliés par une liaison 6 auxdits moyens de
traitement d'informations 3 et susceptibles de présenter, sur au moins
une partie d'un écran de visualisation 7, ladite image de synthése IM.

Selon l'invention, lesdits moyens de traitement d'informations 3
mettent en ocsuvre un procédé comprenant la suite d'étapes suivantes
consistant a :

a/ déterminer une droite D2 passant par I'emplacement de I'aéronef A et
formant un angle d'écartement latéral a et un angle d'écartement verti-
cal B avec la route DR de ['aéronef A (figures 2 et 3). On entend par

“emplacement de I'aéronef A sa position spatiale et plus précisément la

position'spatiale de son centre de gravite.

Pour ce faire, dans une premiere variante, on détermine une droite D1,
situee dans un plan horizontal, formant un angle d'écartement latéral o
avec la route instantanée DR de l'aéronef A et coupant cette route &
I'emplacement courant de l'aéronef A, comme représenté sur la figure
2. Puis, on détérmine ladite droite D2, qui est située dans le méme plan
vertical que la droite D1, qui forme un angle d'écartement vertical B
avec la droite D1 et qui coupe ladite droite D1 ainsi que ladite route DR

a 'emplacement courant de I'aéronef A, comme représénté sur la figure
3. On notera que la route instantanée DR forme un angle généralement
non nul avec I'axe longitudinal AL de I'aéronef A sur les figures 2, 4 et
- ‘

Dans une seconde variante non représentée, on détermine d'abor.d une

droite DTA (non représentée) formant un angle d'écartement vertical B
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avec la route instantanée DR de |'aéronef A, puis on forme ladite droite
D2 qui présente un angle d' écartement latéral o avec cette droite D1A

b/ déterminer un point V qui est situé sur ladite droite D2 & l'arriere de
I'aéronef A @ une distance telle que [a projection verticale V1 de ce
point V sur le plan horizontal passant par |'emplacement de I'aéronef A,
est située a une distance prédéterminée L1 dudit emplacement de
['aeronef A, comme représenté sur les figures 3 et 4 ;

c/ déterminer une ligne de visée LV (figure 6) passant par ledit point V et
formant un angle d'écartement latéral va et un angle d'écartement ver-
tical vb avec une droite D3 passant par ledit point V et parallele & ladite
fqt._zte DR de I'aéronef A.

Pour ce faire, dans une premiére variante, on détermine une droite D4
qui passe par le point V, qui est située dans un plan horizontal, et qui
forme un angle d'ecartement latéral va avec la droite D3, comme repré-
senté sur la figure 5. Puis, on détermine la ligne de visée LV, qui est si-
tuée dans le méme plan vertical que la droite D4, qui forme un angle
d'écartement vertical vb avec la droite D4 et qui coupe la droite D4 au
point V, comme représente sur la figure 6.‘

Dans une seconde variante non représentée, on détermine d‘abord une
droite D4A (non représentée) formant un angle d'écartement vertical vb
avec la droite D3, puis ia droite LV qﬁi forme un angle d'écartement la-
téral va avec cette droite D4A ;

d/ definir un plan de projection PP q;.li est orthogonal 3 ladite lighe de visée

- LV et qui est situé a une distance arbitraire L2 dudit point V. Ladite li-
gne de visés LV cbupe le plan de projection PP en un point O (figure
7) ;

e/ construire une image IM d'au moins une partie de l'environnement au

moins a |'avant de |'aéronef A, a |'aide d'une projection conigue sur le-

dit plan de projection PP en tenant compte dudit point V comme point
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de référence de la projection, comme on le verra plus en détail ci-
dessous ;.

f/ délimiter lateralement ladite image IM par deux droites verticales 8 et 9
coupant, comme representé sur la figure 7, respectivement la ligne
d'horizon 10 de I'image IM en des points 11 et 12 qui sont tels que,
d'une part, t'angle 61 entre la ligne de visée LV et une droite 13 pas-
sant par lesdits points V et 11 correspond & un angle prédéterminé et
d'autre part, I'angle 82 entre la ligne de visée LV et une droite 14 pas-
sant par lesdits points V et 12 correspond a un angle prédéterminé :

g/ adapter I'échelle de |'image IM ainsi délimitée pour faire correspondre le
segment de droite 15 qui est formé par lesdits points 11 et 12 et qui
définit la largeur de I'image IM, a la largeur de |'écran de visualisation 7
sur lequel on souhaite présenter cette image IM, et délimiter verticale-
ment cette image IM en fonction de la hauteur dudit écran de visualisa-
tion 7. De préférence, la limitation verticale de |'image IM est telle que
la ligne d'horizon 10 de cette image IM est située sensiblement au tiers
supérieur de |'écran de visualisation 7 ; et

n/ transmettre 'image IM ainsl construite qui représente une image de
synthese auxdits moyens d'affichage 5 pour qu'ils la présentent éur le-
dit écran de visualisation 7.

Ainsi, lesdits moyens de traitement d'informations 3 permettent de

construire une image de synthese IM en trois dimensions pour visualiser la

position {ou 'emplacement) de l'aéronef A, ainsi que I'environnement dans

lequel évolue cet aéronef A. Cette image de synthése IM est construite
selon un point de vue (point V) extérieur & |'aéronef A. L'affichage (ou la
présentation) de cette image IM sur |'écran de visualisation 7, qui est par
exemple situé dans le poste de pildtage de l'aéronef A, permet d'améliorer
la conscience qu'a le pilote de la situation effective de |'aéronef A. Cet

écran de visualisation 7 peut &tre un écran spécifique ou un écran existant
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déja sur l'aéronef A, tel qu'un écran de navigatioh usuel de type "ND"

("Navigation Display”).

Dans un mode de réalisation préféré de l'invention -
~ la valeur de l'angle o (étape a) est comprise dans un intervalle sensi-

blement égal a [6° ; 15°]. De préférence, l'angle o est sensiblement
égal 2 9° ou 10°;

~ la valeur de I'angle B (étape a) est comprise dans un iﬁtervalle sensible-
ment égal a [3° ; 10°]. De préférence, I'angle B est sensiblement égal 3
5° ou 6° ;

— la valeur de Ié distance L1 (étape b) est comprise dans un intervalle
sensiblement égal 4 [2 Nm : 10 Nm] ﬁenviron [3,7'km ; 18,5 kml), Nm
étant le mille nautique, unité internationale de mesure de distance
employée en aéronautique et valant 1852 meétres. De préféerence, la dis-
tance L1 est sensiblement égale a 5 Nm (ehviron 9,3 kilométres) ;

- la valeur de l'angle va {(étape c) est de préférence comprise dans un
intervalle sensiblement egal a [0 ; al. Lorsque va=0, la ligne de visée
LV est située dans un plan vertical parallélé a la route DR de I'aéronef
A. Lorsque va = a, la ligne de visée LV est telle que la représentation
de |'aéronef A se situe au centre de I'image IM ; et ’

- la' valeur de |'angle vb (étape c) est de préférence comprise dans un
intervalle sensiblement égal a [0 ; B].

On notera que la construction de l'image I.M a été représentée sur
les figures 2, 4 et b dans le cas ol [e point V est situé legerement a droite
3 I'arriere de 1'aéronef A. Sans sortir du cadre de la présente invention, on
peut bien entendu également construire une image depuis un point V qui
est situé Iégérement & gauche a I'arriére de 'aédronef A,

Par ailleurs, la projection utilisée a I'étape e) est une projection co-
nique usuelle. On sait qu'une telle projection conique (ou centrale) est par

construction la représentation_ la plus proche de nos perceptions visuelles.
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Elle permet notamment de voir une sphere comme un cercle. Une projec-
tion conique de I'espace a trois dimensions est une transformation projec-

tive qui envoie tous les points de cet espace sur un méme plan de projec-

tion PP de cet espace. Elle nécessite la donnée d'un point de référence V

(équivalent & la position de I'ceil d'un observateur) et d'un plan de projec-
tion PP (la vitre de Direr, 1'équivalent de la rétine) [figures 7 et 8]. L'image
u d'un point M par cette projection conique est définie comme l'intersec-

tion de la droite VM (équivalente au rayon de lumiere venant du point M

arrivant sur I'ceil V) avec le plan de projection PP. Contrairement aux pro-

jections affines, la projection conigue ne conserve pas le barycentre (donc
les rapports de longueurs sur une droite donnée). Elle conserve seulement
I'afignement et le birapport. On notera de plus que le point O (point d'in-
tersection de la droite LV avec le plan de projection PP} appartient a une
droite correspondant a la représentation de la ligne d'horizon 10 dans le

plan de projection PP. Celle-ci correspond & la projection de points situés

1'infini. Selon cette projection conigue, deux droites paralléles de I'espade

sont représentées comme convergeant vers un méme point qui est situé &

I'infini, et qui est donc représenté sur cette ligne d'horizon 10.

La représentation de'la figure 8 permet de bien me{tre 'én evidence
ladite projection conique. Sur cette figure 8, on a représenté :

— le plan de projection PP qui est orthogonal 2 la ligne de visée LV pas-
sant par le point V et coupant ce plan de projection PP au point O ;

—~ un plan P1 gqui est orthogonal audit plan de h}bjection PP ;

-~ la route DR et le cap CAP de I'aéronef A, gqui coupent le plan de projec-
tion PP respecfivement en des points 17 et 18 qui illustrent donc la
route DR et le cap CAP sur I'image IM ;

- un point 19 illustrant la position de |'aéronef A et correspondant au

point du plan de projection PP que coupe la droite passant par le point

V et ['aéronef A :
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—~ un point Q corréspondant a la brojection du peint V sur le plan P1 ; et

- des points M1 et M qui sont situes sur ledit plan P1, les droites QM1,
QM et VM coupant le plan de projection PP respectivement en des
points 01, u1 et 4.

La projection conique permet d'obtenir notamment les équations

suivantes :
O 1p1 QO1
MM QM‘!

um Mp1 M101
VO MO MIQ

Dans un mode de réalisation particulier' de l'invention, le pilote de
I'aéronef A dispose d'une fonction qu'il peut activer (par exemple en
appuyant sur une touche non representée) pour provogquer une rotation de

la ligne de visée LV d'un angle prédéterminé autour de l'aéronef A, en

. augmentant la valeur de I'angle a de la valeur de cet angle prédéterming,

afin d'avoir conscience de la situation de |'aéronef A par rapport au terra'i'n
qui est situé derriere |‘aéronef A {angle de 180°) ou sur les c6tés (angles
de + 90°‘) Une telle fonction est particuliérement avantageuse dans les
phases d'approche d un aéroport ou de v;rage de | aeronef A. Dans une
variante de ce mode de reahsatlon particulier, on fait toumer la lighe de
visée LV d'un angle prédéterminé autour du point V, sans modnfler I'angle
o. Ainsi, pour une valeur dudit angle prédéterminé égale a 180°, il est
possible d'afficher une image du terrain sitﬁé derriere |'aéronef A, ladite
image ne'représentant pas l"aéronef.

Par ailleurs, on sait que, sur un écran de navigation de type "ND"
("Navigation Display”) d'un aéronef A, dans les modes dits "ARC" ou
"ROSE", l'affichage comporte une graduation dite "échelle de cap" qui
correspond a tout ou partie d'une graduation de 0 & 360° centrée sur cet

aéronef A, la valeur O de cette graduation correspondant au Nord. Pour
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chaque valeur angulaire de |'échelle de cap, on peut définir une droite pas-
sant par le centre de gravité de l'aéronef A et formant un angle corres-
pondant a cette valeur angulaire, par rapport a la direction 0° de cette
échelle de cap. La représentation de cette droite dans le plan de projection
converge (a l'infini) vers un point situé sur la ligne d'horizon. On peut ainsi
définir une échelle de cap associée a I'image virtuelle construite dans le
plan de projection : cette échelle de cap est constituée d'un ensemble de
points sur la ligne d'horizon, ce Qui revient a graduer la ligne d'horizon en
valeurs angulaires de |'échelle de cap. Pour des raisons d’homogénéité de
I'affichage entre un tel écran "ND" et I'image virtuelle IM objet de la pré-
sente invention, dans un mode de réalisation préféré, lorsque l'on utilise
comme écran de visualisation 7 un écran "ND", on réalise la l[imitation la-
térale de l'image virtuelle IM (étape f précédente) de facon a ce que les
droites 13 et 14 coupent la ligne d’horizon 10 en des points 11 et 12 qui

correspondent, sur une échelle de cap de cette image virtuelle IM, aux

valeurs [imites de I'échelle de cap affichée sur I'écran "ND". Par eXemple,

dans de nombreux cas, ces valeurs limites sont égales a £t45° de part et
d'autre du cap courant de l'aéronef A, soit un écart angulaire de 90 sur
|'échelle de cap entre lesdits points 11 et 12.-

Plus généralement, selon l'invention, les valeurs des angles 61 et
02 sont choisies de facon a ce que |'écart angulaire sur l'échelle de cap
entre lesdits points 11 et 12 soit compris dans un intervalle sensiblement
égal a [40°; 140°]. De préférence, c:ét écart angulaire est choisi sensi-
blement égal & 90°, Dans un mode de réalisation préféré, les valeurs 81 et
02 sont choisies sensiblement égales (le'point O est alors sensiblement au
centre de I'image [M).

Dans un mode de réalisation préféré de Il'invention, l'image IM

construite a |'étape e) précitée comporte au moins les éléments suivants,

comme représenté sur les figures 9 et 10 :



10

15

20

25

CA 02458947 2004-03-02

15

~ un symbole 20 représentant I'aéronef A, situé au point 19 de la figure 8
et indiguant son emplacement ;

— une representation 21 illustrant le terrain ;

— un trait vertical de référence 22, de préférence en trait plein, entre ledit
symbole 20 de l'aéronef A et sa projection verticale sur ledit terrain
21 ; et

— un tracé 23, de préférence en trait plein, représentant la trajectoire fu-.
ture de 'aéronef A.

L'écran de visualisation 7 représenté sur les figures 9 et 10 est
partiellement arraché pour faciliter I'écriture des références.

Le symbole 20 est fixe dans I'image IM en 3D et donne aux pilotes
une référence permanente et immédiate lors d'un coup d'ceil jeté sur
I'écran de visualisation 7. Le terrain 21 est mobile, c'est lui qui se déplace
sous le symbole 20, déroulant ainsi le relief autour de ‘Ia maquette de
I'aéronet A, Afin de favoriser une compréhension simple de I'image 1M, le
symbole 20 est représentatif des' attitudes réelles de |'aéronef A en roulis,
tangage et lacet. Ces informations sont qualitati\)ement reportées sur ce
symbole 20 qui s'incline suivant les trois axes.

| Par ailleurs, la construction de la représentation 21 illustrant le ter-
rain se fait a partir d'une base de données embarquée, faisant partie des-
dites sources d'information 2, et construite par exemple sur le référentiel
terrestre "WGS84" (compatible GPS). Dans un mode de réalisation pré-
féré, cette représentation 21 est construite autour de cubes élémentaireé

24 de dimensions variables représentant une portion de terrain, comme

ilflustré sur la figure 11, les extrémités supérieures 25 desdits cubes élé-

mentaires 24 étant reliées entre elles par une surface 26 qui forme ladite

représentation 21.

Les précisions requises de cette représentation 21 dépendent des

zones survoiees. Autour des aéroports, lors de phases de vol critiques
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(montée initiale et approche finale notamment), la résolution doit étre affi-
née pour obtenir un maillage de terrain optimal constitué, par exemple, de
carrés (surfaces d'extrémité 25) de 15"x15". En vol de croisiére, des car-
res élargis de 3' x 3' suffisent. Une résolution constante est également
possible afin d'afficher une précision fine, étendue sur I'ensemble du relief
et sans différence. Ces valeurs sont définies en cohérence avec les résolu-
tions de bases de données existantes, qui sont embarquées sur l'aéronef
A. Pour répondre aux objectifs de sécurité du dispositif 1, le relief numéeri-
que construit doit englober avec un niveau de confiance déterminé ['en-
semble du relief réel : les cubes élémentaires 24 doivent donc recouvrir
entiérement le terrain a visualiser.

Ainsi, la représentation 21 illustrant le terrain est une représenta-
tion réaliste et intuitive, qui favorise une prise de conscience immeédiate de
la géographie réelle. Cette opération de lissage du terrain assure une sé-
curité optimale et bermet une modéliéation fidele du relief extérieur.

Dans un mode de réalisation préféré, |'image IM construite 3
|'étape e) précitée comporte aussi une grille aséociée a la représentation
21 du terrain. Cette grille correspond a la projection verticale des arétes
des extrémités supérieures 25 des cubes élémentaires 24 sur Ia surface
26 formant ladite représentation 21. Un tel mode de représentation per-
met de bien appréhender qualitativement la notion de distance. |l permet
aussi une meilleure perception visuelle de |'effet de perspective.

Bien entendu, il est également possible, en vafiante, de représenter
uniquement lesdits cubes élémentaires 24 sans réaliser de lissage.

On notera que ladite rep_résentation 21 'illustrant le terrain peut
inclure des obstacles créés par I'homme (tours, ponts, ...). Ces obstacles

peuvent étre intégrés dans la base de données embarquée précitée ou

dans une base de données spécifique.
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Dans un mode de réalisation préféré, I'altitude du terrain prise en
compte dans la représentation 21 est multipliée par un coefficient k dont
la valeur est comprise dans un intervalle sensiblement égal a [1,5; 2,5].
De préférence, le coefficient k est sensiblement égal a 2. L'application
d'un tel coefficient multiplicateur permet d'amplifier les altitudes et par
suite d'améliorer la perception des reliefs.

Dans un mode de realisation pféféré, les points situés devant
|'aéronef A & une distance SUpérieUre a une distance prédéterminée L3 ne
sont pas représentés sur l'image virtuelle IM construite dans le plan de
projection PP. lls peuvent étre remplacés sur cette image par une colora-
tion uniforme pour 'ensemble desdits points. Cette coloration uniforme
peut par exemple étre grise ou blanche, de facon a étre percue visuelle-
ment comme de la brume. De facon préférée, la valeur L3 est choisie
égale a la distance maximale utilisée sur une vue en plan, représentée sur
un écran de navigation de type "ND", c'est-a-dire la zone située devant
I'aéronef A gui est affichée sur cet écran "ND", L3 étant en outre limitée &
une valeur de 150 kilometres (environ 80 Nm) au-dela de laquelle la pers-
pective ne permet plus de distinguer les détails. Pour faciliter la compré-
hension de la perspective, il peut étre utile, d'une part, d'afficher sur
I'écran 7, par exemple dans un rectangle 27 représenté sur la figure 9, la
valeur de la distance maximale choisie et de modifier la taille du symbole
20 qui devient de plus en plus grand lorsque ladite distance maximale di-
minue. '

Par ailleurs, ledit trait vertical 22 représenté entre le symbole 20
de I'aéronef A et sa projection verticale sur le terrain 21 comporte une
échelle 29 constituée de repéres horizontaux 29A placés sur ce trait verti-
cal 22 de facon & indiquer des distances prédéterminées sous |'aéronef A.

Par exemple, ces repéeres 29A sont espacés entre eux d'une distance cor-
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respondant a une valeur de 500 pieds {environ 150 metres) et le nombre
de repéres 29A est limité a cing de facon a ne pas surcharger |'affichage.

Dans un mode de réalisation particulier, ledit trait vertical de refé-
rence 22 comporte é€galement une indication d'altitude de sécurité, non
représentée.

Par ailleurs, un symbole 28 est représenté a l'intersection dudit
trait vertical 22 et du terrain 21 afin de permettre une visualisation de la
projection verticale de |'aeronef A sur le terrain 21. Ce symbolé 28 peut
par exemple €tre gris et ressembler a une "ombre" de I'aéronef A. Le Di-
lote repére ainsi clairement une déviation latérale, en particulier en cas de
project'fon simultanée du plan de vol.

On notera en outre que la représentation du tracé 23 de la trajec-
toire future est nécessaire pour permettre a l'eéquipage d'anticiper les si-
tuations dangereuses. La présentation de cette trajectoire participe 2
I'amélioration de la conscience de situation du pilote. On appelle trajec-

toire future la prédiction de la trajectoire réellement suivie par I"aéronef A.

Bien entendu, la détermination de la trajectoire future 23 dépend du mode

de pilotage utilisé sur I'aéronef A.

En mode manuel, {a trajéctoire 23 représentée est une droite cor-
respondant a la trajectoire instantanée de 'aéronef A. La longueur repré-
sentée de cette trajectoire future 23 correspond a une durée de vol sur
une courte periode (car on ne peut pas predire les actions futures du pi-
lote) comprisé par exemple entrﬁ.e'-BO secondes et 3 minutes. Dans le cas
particulier ou l'aérohef A effectue un virage permanent, la trajectoire fu-
ture 23 peut correspon'dre a une eXtrapola‘cion de ce virage permanent'
pendant une durée prédéterminée.

En mode sélecté (c'est-a-dire lorsque le pilote automatique de
'aéronef A est commandé par le pilote, par une sélection de cap, d'alti-

tude et/ou de vitesse}, la longueur représentée de cette trajectoire future
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23, calculée en fonction des paramétres fournis au pilote automatique,
correspond a une durée de vol sur une période de moyen terme, comprise
par exemple entre 3 minutes et 10 minutes.

En mode managé (c'est-a-dire lorsque le pilote automatique est
commandé par un calculateur de gestion de vol de type "FMS" : "Flight
Management System”), la longueur représentée de cette trajectoire future
23 correspond & une durée de vol sur une période de moyen terme
comprise par exemple entre 3 minutes et 10 minutes. Dans ce cas, la tra-
jectoire représentée est donc celle calculée par ledit calculateur "FMS".

On notera que l'on peut avoir un mixage des modes managé et
sélecté selon que 'on considere le guidage latéral ou le guidage vertical de
l'aéronef A. Par exemple, on peut avoir un mode sélecté pour le guidage
vertical et un mode managé pour le guidage latéral.

Par ailleurs, il convient de noter que les représentations de la
trajectoire future et de sa projection verticale sur le terrain peuvent &tre
réa!’isées de facon a étre représentatives du mode de pilotage (manuel, sé-
lecté, managé ou mixage de sélecté et mana‘gé), notamment selon la cou-
leur, I'épaisseur ou le type (continu ou pointillé) de trait utilisé.” Par exems-

ple, on peu‘t prévoir un trait continu jaune pour la trajectoire future en

‘mode manuel, un trait continu bleu pour sa projection verticale sur le ter-

rain, un trait ‘contin‘u vert pour la trajectoire future en mode sélecté, un
trait pointillé vert pour la trajectoire future en mode manage, ...
Par ailleurs, I'image IM' construite a l'étape e} précitée comportie de
plus, comme représenté sur la figure 9 :
~ un tracé 30 représentant la projection verticale sur fedit terrain 21 de la
trajectoire future 23 de |'aéronef A ;
~ une pluralité de traits verticaux 31 entre des points 32 situés sur ledit
tracé 23 représentant la trajectoire future de 'aéronef A et les projec-

tions verticales 33 correspondantes de ces points 32 sur ledit terrain
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21. De préférence, lesdits p'oints 32 correspondent a la position prévue
de 'aéronef A & différents intervalles de temps ou de distance, par
exemple chaque minute au cours des cinq prochaines minutes. De plus,
au moins 'un desdits traits verticaux 31 comporte une indication d'alti-
tude de sécurite.

Dans un mode de réalisation non représenté, une altitude de sécu-
rité est représentée sur un trait vertical. 31 sous forme d'une coloration
specifique, par eXemple magenta, de la partie du’dif trait qul est située
sous cette altitude de sécurité, Dans le cas ol {'altitude de 'aéronef A
(respectivement d'un point 32 situé sur la trajectoire future 23) est infé-
rieure 3 cette altitude de sécurité, ce trait vertical 31 est prolongé vers le
haut jusqu'd une altitude correspondant a cette altitude de sécurité. Le
symbole 20 de |'aéronef A (respecﬁvement un point 32 de la trajectoire
future 23) se trouve alors sous la partie supérieure de la représentation de
'altitude de sécurité. Cela constitue un repére visuel simple et immédiat
d'une situation potentiellement dangereuse. Cette information peut ausst
étre représentée sous forme numerique.

Par ailleurs, I'image IM comporte également une échelle de cap 34
représentée au-dessus de la ligné d'horizon 10.

Qutre I'échelle de cap 34 proprement dite, des symboles supplé-
mentaires peuvent étre disposés sur l'image IM, sur ou & proximité immé-
diate de ladite échelle de cap 34. Un premier symbolé 35, constitué par
exemple d'un repére verticéi jaune, peut indiquer le cap courant {projection
de I'axe longitudinal AL de ['aéronef A sur ['échelle de cap 34). Un second
symbole 36, constitué par exemple d'un losange vert et situe au point i/
de la figure 8, peut indiquer la route courante DR de l'aéronef A. Un
troisiéme symbole 37, constitué par exemple d'un triangle de couleur

cyan, peut indiquer le cap ou la route choisi par le pilote (dans le mode

sélecte).
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Par ailleurs, |I'image |IM construite & I'étape e) comporte de plus un
plan de vol 38. Le plan de vol 38 est affiché sur la totalité de I'image IM,
a la demande du pilote. Le plan de vol 38 correspond a la trajectoire idéale
programmée par exemple par le pilote dans le calculateur de gestion de
vol. Ledit plan de vol 38 est artificiellement scindé en différentes sous-par-
ties. Dans un mode de réalisation préféré, le plah de vol 38 éomporte ;

— une trajectoire 39 dans l'espace, représentée par exemple en traits
interrompus et accompagnée d'un symbole 39A pour preciser la posi-
tion de |'aéronef A par rapport a cette trajectoire 39 dans |'espace ;

— une projection au sol (non représentée) de cette trajectoire 39 ; et

— des références verticales (points de route‘visualisés sous la forme de
traits verticaux 40 surmontés, par exemple, d'un losange vert ou
blanc). ' '

Par ailleurs, l'image IM construite a |'étape e) comporte de plus
des informations comblémentaires, qui sont par exemple affichées sur un
bandeau 41 prévu sur |'écran de visualisation 7 au?deSSus de la représen-
tatioh en 3D. Ces informations complémentaires peuvent notamment
correspondre au report d'informations habituellement affichées sur un
écran "ND", telles que le vent {direction et force), la vitesse de |'aéronef,
le prochain point de route,'... ‘

Dans un mode de réalisation préfére re\présenté sur la figure 10, le
terrain 21 est coloré en fonction de la marge d'altitude (ou écart) entre
I'altitude courante de I'aéronef A et l'altitude dudit terrain 21. Ainsi, le
terrain 21 est représenté avec une couleur neutre 43, lorsque la valeur de
son altitude est inférieure a un premiére valeur prédéterminée A1 relative-
ment a l'altitude courante de |'aéronef A. lI est représenté avec une pre-
miére couleur d'alarme 44, lorsque la valeur de son altitude est comprise
entre ladite premiere valeur A1 et une seconde valeur prédéterminée A2,

relativement a |'altitude de 'aéronef A, et il est représenté avec une se-
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conde couleur d'alarme 45 lorsque la \}aleUr de son altitude est supérieure
a ladite seconde valeur A2. A titre d'exemple non limitatif, on peut indi-
quer les valeurs préférées suivantes : A1 est égale & —500 pieds [soit 500
pieds (ou environ 150 metres) en dessous de |'altitude courante de |'aéro-
nef Al et A2 est égale & + 2000 pieds [soit 2000 pieds (environ 600 mé-
tres) au-dessus de.l'altitude' courante de |'aéronef Al. De plus, a titre d'il-
lustration, ladite couleur neutre 43 correspond au vert, ladite premiére
couleur d'alarme 44 correspond au jaune et ladite seconde couleur
d'alarme 45 correspond au rouge.

De fagon avantageuse, lorsque |'aéronef A effectue une descente
rapide [par exemple avec une vitesse verticale négative de valeur absolue
supérieure a 1000 pieds par minute {environ 300 métres par minute}], afin
de mieux anticiper l'altitude de cet aéronef A lorsqu"i'l survolera le relief,
on remplace son altitude courante mentionnée dans fe procede indiqué ci-
dessus par une altitude calculée correspondant a !'altitude prévue de
l'aéronef A (selon ses conditions de descente) au bout d'une durée prédé-
terminée par rapport a l'instant courant, par exemple sensiblement égale &
30 secondes. |

De facon avantageuse, la distance entre la trajectoire future 23 et
le terrain 21 est calculée et analysée afin de détecter un risque de collision
de I'aéronef A avec ledit terrain 21, en prenant en compte une marge de
sécurite. S'il existe une zone de conflit potentiel, une alarme est signalée.
Par exemple, Iadite-éone de cohf!it potentiel 46 est colorée de maniere
alertahte (couleur 48}. L'affichage de cette zone peut aussi clignoter et sa
fréquence de clignotement peut étre d'autant plus élevée que la zone de
conflit est proche de |'aéronef A.

Dans un mode de réalisation préféré de l'invention, les couleurs

43, 44, 45 et 48 choisies pour la représentation du terrain 21 sont homo-
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génes avec celles utilisées par un systéme usuel d'évitement de terrain,
embarqué sur |'aéronef A. \

De préféerence, il est mis en place une enveloppe de protection {vir-
tuelle) autour de l'aéronef A et de sa trajectoire future 23. Cette enve-
loppe de protection permet de détecter toute intrusion ou rapprochement
du terrain avec une certaine marge autour de la position de 'aéronef A et
de sa trajectoire future 23. Cette marge est constituée d'une marge fixe
forfaitaire et d'une marge prenant en compte l'incertitude des instruments,
des automatismes et de la base de données relative au terrain. On garantit
ainsi que |'aéronef A se trouvera dans |l'enveloppe dans les minutes a ve-
nir, et ceci avec une certaine probabilité. De cette probabilité et du choix
de marges forfaitaires securitaires découlent les dimensions verticales et
latérales de l'enveloppe en accord avec les objectifs de sécurité de la
fonction. L'enveloppe de protection peut aussi étre affinée en fonction de
la phase de vol, pour éviter des alarmes intempestives et en fonction des
précisions de positionnement "de I'aéronef A. Toute zone entrant dans
cette enveloppe est COIorée.-de maniére alertante et un clignotement peut
lui &tre associé,

Par ailleurs, lorsqu‘une‘zone menacante 46 est détectée, une éti-
guette d'alarme 47, présent‘ant' le temps avant impact, est affichée,
comme représenté sur la figure 10 (et ceci méme lorsque cette zone de
conflit est située'.‘en dehors de la région visible sur l'écran 7). Cette infor-
mation de compté a rebours vient donc en compiément de la coloration du
terrain menacant.

De préférence, la détection d'un risque de collision avec le terrain
est inhibée en phase d'approche finale en vue de I'atterrissage afin de ne
pas engendrer d'alarmes intempestives.

Dans un mode de réalisation particulier de l'invention, outre la dé-

tection d'un risque de collision de la trajectoire future 23 avec le terrain,
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on realise egalement la detection d'un risque d'intersection de la trajéc-
toire 39 correspondant au plan de vol 38 de I'aéronef A, avec ledit terrain.

Le dispositif T conforme a 'invention, qui permet d'aider les pilo-
tes a appréhender instantanément la position de l'aéronef A dans son
environnement, a l'instant présent et dans les minutes a venir, apporte
donc une aide précieuse a la conscience de la situation de |'aéronef relati-
vement au terrain et augmente considérablement le confort et la sécurité
de vol. En effet, ledit dispositif 1 permet de présenter aux pilotes une
information intuitive et instinctive, ne demandant aucun effort mental pour
étre traité. Le support d'informations uttiisé offre une vision synthétique et |

immediate. La représentation 3D engendrée améliore la conscience de si-

tuation globale du pilote vis-a-vis :

~ de l'environnement extérieur ;

— de la trajectoire future 23 de |'aéronef A par rapport a I'environnement
(terrain 21) et au plan de vol 38 prévu ; et

- éventuellement des trafics avoisinants et/ou des phénomenes meétéoro-

logiques.
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REVENDICATIONS

1. Procédé pour construire une image de synthése (IM) de l'envi-
ronnement d'un aéronef (A) et la présenter & au moins un pilote dudit
aéronef (A),
caractérisé en ce que :

a) on détermine une premiére droite {D2) passant par |'emplacement de
|'aéronef (A) et formant un premier angle d'écartement latéral a et un
premier angle d'écartement vertical B avec la route (DR} de ('aeronef
(A) ;

b) on détermine un premier point (V) qui est situé sur ladite premiere
droife (D2) a I'arriére de 1'agéronef (A) a une distance telle que la projec-
tion verticale (V‘l) de ce premier point (V) sur le plan horizontal passant
par I'emplacement de !'"aéronef (A), est située a une distance prédéter-
minée L1 dudit emplacement de I'aéronef (A) ;

c) on détermine une ligne de visée (LV) passant par [edit premier point (V)
et formant un second angle d'écartement latéral va et un second angie
d'écartement vertical vb avec une seconde droite (D3) passant par ledit
premier point (V) et parallele a ladite route (DR) de I'aéronef (A) ;

d) on définit un plan de projection (PP) qui est orthogonal & ladite ligne de
visée (LV) ; .

e) on construit une image (IM) d'au mofns une partie de l'environnement
au moins a Q‘avant de l'aéronef (A}, a I'aide d'une projection conigue sur
ledit plan de projection (PP) en tenant compte dudit premier point (V)
comme point de référence de la pfojectiqn ;

f} on délimi'ge latéralement ladite image (IM) par deux droites verticales (8,
3) coupant respectivement la ligne d'horizon (10) de l'image (IM) en des
deuxieme et troisieme points (11, 12) qui sonf tels que, d'une part,
I'angle (817) entre la ligne de visee (LV) et une troisieme droite (13) pas-

sant par lesdits premier et deuxieme points (V, 11) correspond a un
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angle prédéterminé et, d'autre part, l'angle {82) entre la ligne de visée
(LV) et une quatrieme droite (14) passant par lesdits premier et
troisiéme points (V, 12) correspond a un angle prédéterminé ;

g) on adapte | echelle de I'image (IM) ainsi délimitée pour faire correspon-
dre le segment de droite {15) qui est formé par lesdits deuxiéme et
troisieme points (11, 12) et qui définit la largeur de i'image (IM), a la
largeur d'un écran de visualisation (7) sur lequel on souhaite présenter
ladite image (IM), et on délimite verticalement cette irhage (IM) en fonc-

10 tion de la hauteur dudit écran de visualisation (7) ; et

h) on présente sur ledit écran de visualisation (7) l'image (IM) ainsi cons-
truite representant une image de synth'ése.

2. Procedé selon la revendication 1,
caractérise en ce que ledit premier angle d'écartement latéral o est_'
compris entre 6° et 15°,

3. Procédé selon ['une des revendications 1 et 2,
caractérisé en ce que ledit premier angle d'écartement vertical B est
compris entre 3° et 10°, |

4. Procédé selon 'une quelconque des revendications 1 3 3,

20 caractérisé en ce que ladite dis‘tance prédéterminée L1 est comprise entre

3 et 20 kilometres.

5. Procédé selon I'une quelcongue des revendications 1 a 4,
caractérise en ce que ledit second angle d'écartement latéral va est infé-
rieur ou-égal audit premier angle d'écartement latéral o..

6. Procéde selon l'une quelconqué des revendications 1 a 5,
caractérisé en ce que ledit second angle d'écartement vertical vb est infé-

rieur ou egal audit premier angle d'écartement vertical 8.

/. Procedé selon I'une quelconque des revendications 1 a 6 caractérisé en ce que

ledit ecran de visualisation (7) est muni d'une échelle de cap (34) et lesdits angles

30 (01, 02) entre, d'une part, la ligne de
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visée {LV) et, d'autre part, lesdits troisiéme et gquatrieme droites (13, 14)
sont tels que l'écart angulaire sur |'échelle de cap (34) entre lesdits

deuxieme et troisieme points (11, 12) est compris entre 40° et 140°,
8. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 7

caractérise en ce qu'a l'etape g), on délimite verticalement I'image (IM) de
sorte que la ligne d'horizon (10) de ladite image (IM) est située dans le

tiers supérieur dudit écran de visualisation (7).

9. Procéde selon l'une quelconque des revendications 1 a 8
caracterisé en ce qu'a l'etape ), on construit uniquement une image de
l'environnement qui est situé jusqu'a une distance prédéterminée a ["avant
de |'aéronef (A). | '

10. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 9
caractérisé .en ce que 'image {IM) construite a |'étape e} comporte au
mains les éléments suivants : t
- un premier symbole (20) représentant {'aéronef (A) et indiquant son

emplacement ; ' '
— *une représentation (21) illustrant le terrain ;
— un trait Qertical de reférence (22) entre ledit symbole (20) de |'aéronef
(A) et sa projection verticale (28) sur ledit terrain {21) ; et
— un premier tracé (23) représentént la trajectoire future de ["aéronef (A).
11, Procédé selon la revendication 10,
caractéris en ce gue ledit premier symbole {20) représentant |'aéronef (A)
est représentatif des attitudes de I'aéronef (A) en roulis, tangage et lacet.
12. Proéédé selon I'une des revendications 10 et 1 1,2
caractérisé en ce que en ce que l'image (IM) construite & ['étape e)
comporte de plus un second tracé (30) représentant la projection verticale

sur ledit terrain (21} de [a trajectoire future (23) de I'aéronef (A).
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13. Procédé selon |'une des revendications 10 a 12,
caracterisé en ce que l'image (IM) construite a |'étape e) comporte de plus
une pluralité de traits verticaux {(31) entre des points (32) situés sur ledit

premier tracé (23) représentant la trajectoire future de l'aéronef {A) et les
projections verticales correspondantes (33) de ces points (32) sur ledit

terrain (21).
14. Procédé selon la revendication 13,

caracteris€ en ce qu'au moins l'un desdits traits verticaux {31) comporte

une indication d'altitude de sécurité.

15. Procédé selon l'une quelconque des revendications 10 a 14,
caractérisé en ce qgue l'image (IM) construite a I'étape e) comporte de plus
un second symbdle (28) situé a l'intersection dudit trait vertical de réfé-
rence (22) et de ladite représentation (21} illustrant le terrain,

16. Procedé selon 'une quelconque des revendications 10 a 15,
caracterisé en ce que ledit trait vertical de référence (22} comporte une
échelle (29).

17. Procédé selon |'une gquelconque des revendications 10 a 186,

caractérisé en ce que ledit trait vertical de référence (22) comporte une

| indication d'altitude de sécurité.

18. Procédé selon I'une quelconque des revendications 10 & 17,
caractérisé en ce que l'image {IM) construite 3 l'étape e} comporte de plus
une é_chelle de cap (34) représentée au-dessus de la ligne d'horizon (10).

 19. Procédé selon |'une quelconque des revendications 10 & 18,
caractérisé en ce que I'image {I{M) construite-é I'étape e) comporte de plus
un plan de vol (38).

20. Procédé selon 'une quelconque des revendications 10 & 19,

caractérisé en ce que |'image (IM) construite a |'etape e) comporte de plus

des informations supplémentaires (41, 27).
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21, Proéédé selon 'une quelcongue des revendications 10 a 20,
caractérisé en ce que ladite représentation (21) illustrant le terrain est co-
lorée en fonction de l'ecart entre {'altitude de I'aéronef (A) et |'altitude du-
dit terrain (21).

22. Procede selon "'une quelconque des revendications 10 a 21,
caractérisé en ce que |'image (IM) construite éﬂ |'étape e} comporte de plus
une grille qui est associée a la représentation (21) du terrain et qui corres-
pond a la projection verticale des arétes des extrémités supérieures (25)
de cubes élémentaires (24) sur une surface (26) formant ladite représenta-
tion (21). '

23. Procéde selon l'une quelconque des revendications 10 a 22,
caracterisé en ce que |'on détecte tout risque de collision de I'aéronef (A)
avec le terrain (21}, en cagoulant la distance entre la trajectoire future (23)'
de I'aéronef (A) et ledit terrain (21), et on présente une premiére indication
d'alarme (45, 47) sur ladite image (IM) lorsqu’un tel risque de collision est
détecte,. |

24. Procédé selon l'une quelconque des revendications 10 a 23,
caractérise en ce que l'on détecte tout risque d'intersection d'un plan de

vol de |'aéronef {A) avec le terrain (21) , €n calculant la distance entre une

~ trajectoire (39) correspondant 3 ce plan de vol (38) de I'aéronef (A) et le-

dit terrain {(21), et on présente une seconde indication d'alarme sur ladite
image (IM) lorsqu’un tel risque d'intersection est détecte.

25. Procédé selon l'une quelconque des revendicétions 10 a 24,
caractérisé en ce que l'on réaiise une rotation de la ligne de visée (LV)
d'un angle prédéterminé autour de |'aéronef (A).

26. Dispositif pour construire une image de synthése de |'environ-

nement d'un aéronef (A) et la présenter & au moins un pilote dudit aéronef

(A), ledit dispositif (1) comportant :



CA 02458947 2004-03-02

30

= .des sources d'informations (2) ccrﬁprenant des informations relatives a
I'aéronef (A) et a son environnement ;
- des movens de traitement d'informations (3) susceptibles de construire
une image de synthése (IM) de I'environnement de |'aéronef (A) & partir
5 d'informations issues desdites sources d'informations (2) ; et
‘ — des moyéns d'afﬂchage' (D) susceptibles de présenter, sur au moins une
partie d'un ecran de visualisation (7), ladite image de synthése (IM),
caractérisé en ce que lesdits moyens de traitement d'informations (3) sont

formés de maniere a mettre en ceuvre le procédeé spécifié sous I'une quel-

10 conque des revendications 1 a 25.
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