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DISPOSITIF DE SIGNALISATION DE RISQUES.

La présente invention est relative a I'aide a la navigation pour un
mobile soumis a des contraintes de manceuvrabilité et de parcours tel qu'un
aéronef évoluant au-dessus d'un territoire présentant des zones interdites de
survol ou des reliefs et obstacles a contourner car proches ou supérieurs a
son altitude de vol. Elle concerne plus particulierement la signalisation, a un
mobile, des risques encourus du fait de la présence dans son
environnement, d'obstacles réels ou réglementaires susceptibles de
s'opposer ou de géner a sa progression.

Divers systemes ont déja été proposés pour évaluer de tels
risques. Les plus connus sont les systtmes TAWS (acronyme de
'expression anglo-saxonne : "Terrain Awareness and Warning System")
développés pour les aéronefs en vue de prévenir les risques de collision
avec le sol. Les systéemes TAWS font une prévision de trajectoire a court
terme pour l'aéronef a partir des informations de vol (position, cap,
orientation et amplitude du vecteur vitesse) fournies par les équipements du
bord, la placent en situation par rapport a une carte de la région survolée
extraite d'une base de données d’élévations du terrain accessible du bord et
émettent des alarmes a destination de I'équipage de I'aéronef a chaque fois
que la trajectoire prévisible a court terme entre en collision avec le sol.
Certains systémes TAWS agrémentent leurs alarmes de recommandations
rudimentaires du genre "Terrain Ahead, Pull up". D'autres donnent
également des informations sur le niveau de risque de collision que font
encourir les reliefs, les obstacles et les zones interdites de survol présents
dans la zone d'évolution de I'aéronef sous la forme d'une carte partagée en
régions de différentes couleurs fonction de I'importance du risque encouru.

Il est intéressant d'aller encore plus loin dans I'aide a la navigation
et de signaler a l'équipage d'un mobile les dangers potentiels que
représentent certaines parties du domaine d'évolution du mobile méme non
placées directement dans la direction de déplacement du mobile, cela afin de
renseigner I'équipage du mobile sur sa liberté d'évolution.

Dans le genre, la demanderesse a proposé, dans une demande
de brevet francgais FR 2.842.594 déposée le 19 juillet 2002, un systéme de
prévention des risques de collision sol pour aéronef, assimilant les risques de
collision avec le sol, a la pénétration du relief de la zone survolée dans des
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enveloppes de protection liées a I'aéronef, les quantifiant en fonction du
temps restant pour engager un virage latéral d'évitement de rayon déterminé
et les affichant sur un écran de navigation de I'aéronef sous la forme d'une
carte de la zone de terrain survolé partagée en régions de différentes
couleurs correspondant a une échelle de risque. La demanderesse a aussi
proposé, dans une demande de brevet frangais déposée le 19/12/2003, sous
le n°0315020, d'afficher dans le cockpit d'un aéronef, une carte de
manceuvrabilité représentant la zone de terrain survolé en trois types de
région : un premier type correspondant aux régions a contourner car
considérées comme infranchissables au vu de la situation et des
performances présentes de l'aéronef, par exemple, par un systétme TAWS
ou encore car faisant I'objet d'une réglementation d'interdiction de survol, un
deuxiéme type correspondant a des zones a liberté d'évolution latérale
restreinte, constitué par des franges marginales entourant les régions a
contourner, de largeur correspondant a une largeur minimale nécessaire a
I'aéronef pour décrire, a plat et a hauteur de sécurité, un hippodrome
d'attente et un troisieme type de région complémentaire des deux autres
types, correspondant a des zones de libre évolution latérale. Cette carte de
navigation, élaborée a partir d'une base de données d'élévations du terrain,
met en ceuvre une transformée de distance par propagation pour le
placement des contours extérieurs des zones a liberté restreinte d'évolution
latérale.

Une telle carte de manceuvrabilité facilite la navigation d'un
aéronef en signalant, en plus des zones a contourner, les franges de leur
voisinage ou I'aéronef a sa liberté d'évolution latérale limitée.

La demanderesse a également proposé, dans une demande de
brevet frangais déposée le 18/6/2004, sous le n°04 06654, un systéme de
signalisation des passages étroits de la trajectoire d'un plan de vol ou la
liberté d'évolution latérale de I'aéronef est limitée latéralement par des reliefs
ou des zones faisant I'objet d'une réglementation d'interdiction de survol. Ce
systéme détecte les risques de collision avec le sol selon la méthode des
systémes TAWS, en associant les risques de collision avec le sol avec la
pénétration du relief ou de zones interdites dans des enveloppes de
protection liées a I'aéronef, contenant un espace suffisant pour permettre a
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I'aéronef d'effectuer des virages a plat aussi serrés qu'il est autorisé, cela en

tenant compte du vent.

La présente invention a pour but une signalisation plus compléte
des risques encourus par un mobile du fait d'obstacles situés dans son
domaine de progression tenant compte non seulement des régions
infranchissables car au-dessus des capacités du moment du mobile, des
régions faisant I'objet d'une réglementation d'interdiction de franchissement
et, éventuellement, de marges extérieures a leurs contours ou le mobile a
une liberté restreinte d'évolution latérale mais également des régions qui
poseraient au mobile des problémes de franchissement s'il changeait de
comportement et adoptait un profil, prévu a I'avance, de trajectoire de repli.

Elle a pour objet un dispositif de signalisation de risques encourus
par un mobile du fait d'obstacles réels ou réglementaires situés dans son
domaine de progression comportant :

- des moyens de sélection d'une zone d'évolution,

- des moyens de prise en compte de différents types de région a risque
de la zone d'évolution sélectionnée dont un premier type de région a
risque constitué de régions inaccessibles au mobile en raison de ses
capacités de franchissement du moment ou/et de régions
réglementairement interdites de franchissement.

Ce dispositif est remarquable en ce qu'il comporte en outre :

- des moyens de détermination d'un deuxiéme type de région a risque
de la =zone d'évolution sélectionnée, constitué des régions
inaccessibles au mobile aprés I'adoption d'un profil, prévu a l'avance,
de trajectoire de repli.

Avantageusement, le dispositif de signalisation de risques
comporte en outre :

- des moyens de détermination, dans la zone d'évolution sélectionnée,
d'un troisiéme type de région a risque entourant les régions de
premier et deuxiéme types et constituant des marges nécessaires a
une libre évolution latérale du mobile.

Avantageusement, le dispositif de signalisation de risques
comporte en outre :

- des moyens de détermination, dans la zone d'évolution sélectionnée,
de deux régions latérales d'évolution serrée, a droite et a gauche par
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rapport a la position du mobile et a la direction de la route qu'il suit,
définies a partir de la trace au sol de la trajectoire qui serait parcourue
par le mobile s'il effectuait un changement de direction d'une ampleur
déterminée au cours d'un virage a rayon de courbure également
déterminé,

- des moyens de détection d'appartenance de points des zones
latérales d'évolution serrée a un ou des types de région a risque, et

- des moyens d'alarme déclenchés par les moyens de détection a
chaque détection d'une appartenance d'un point d'une zone latérale
d'évolution serrée a au moins un type de région a risque.

Avantageusement, les moyens d'alarme engendrent différents
niveaux d'alarme selon les types de région a risque détectés dans les zones
latérales d'évolution serrée.

Avantageusement, les moyens d'alarme délivrent des alarmes
distinctes dépendant a la fois de la zone latérale d'évolution serrée
concernée, droite ou gauche, et des types de région a risque détectés dans
ladite zone latérale d'évolution serrée.

Avantageusement, les moyens de détection comportent des
moyens de notation du niveau de risque attribuant a chaque point des deux
régions latérales d'évolution serrée, une note correspondant a :

- un niveau de risque nul lorsque le point considéré n'appartient a
aucun type de région a risque pris en considération,

- un niveau de risque faible lorsque le point considéré n'appartient qu'au
troisiéme type de région a risque ne présentant pas les marges
nécessaires a une libre évolution latérale,

- un niveau de risque moyen lorsque le point considéré appartient au
deuxiéme type de région a risque ne constituant une menace qu'aprés
I'adoption du profil de trajectoire de repli, et

- un niveau de risque élevé lorsque le point considéré appartient au
premier type de région a risque constituant une menace car au-dessus
des capacités actuelles de franchissement du mobile ou/et
réglementairement interdites de franchissement,

les moyens d'alarmes délivrant un niveau d'alarme correspondant a la note

de plus fort niveau de risque affectée aux points des deux régions latérales

d'évolution serrée et signalant le c6té de provenance de la menace par prise
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en compte de la nature droite ou gauche de la ou des régions latérales
d'évolution serrée comportant les points a plus forte notation de risque.

Avantageusement, le dispositif comporte des moyens d'affichage
montrant la zone d'évolution sélectionnée sous la forme d'une carte de zones
a risques présentant sous des apparences distinctes chacun des types pris
en compte de région a risque et la partie de la zone d'évolution sélectionnée
complémentaire aux différents types pris en compte de région a risque.

Avantageusement, le mobile est un aéronef, le premier type de
région a risque correspondant aux régions infranchissables pour I'aéronef en
supposant qu'il acquiert, aprés un temps d'anticipation fixé arbitrairement,
une pente maximum de montée ou/et aux régions dont le franchissement lui
est réglementairement interdit, le deuxiéme type de région a risque
correspondant aux régions infranchissables par 'aéronef en supposant qu'il
se mette en palier horizontal aprés un temps d'anticipation fixé arbitrairement
et le troisitme type de région a risque correspondant a des franges
marginales entourant les régions des premier et deuxiéme types, de largeur
correspondant a celle nécessaire a I'aéronef pour effectuer un virage a plat
complet au rayon le plus court autorisé et les deux régions latérales
d'évolution serrée correspondant a un changement de direction d'amplitude
arbitraire au cours d'un virage de rayon de courbure également arbitraire.

Avantageusement, lorsque le mobile est un aéronef, les
déterminations des régions latérales d'évolution serrées tiennent compte du
vent local.

L'invention a également pour objet une carte de niveaux de risque
obtenue par le dispositif précédent de signalisation de risque remarquable en
ce qu'elle affiche de maniére distincte, au sein d'une zone d'évolution, un
premier type de région inaccessible au mobile en raison de ses capacités de
franchissement du moment et/ou réglementairement interdites de
franchissement, un deuxiéme type de région inaccessible au mobile aprés
I'adoption d'un profil de trajectoire de repli et les parties de la zone
d'évolution complémentaires aux différents types de région pris en compte.

Avantageusement, la carte de niveaux de risque affiche,
également de maniére distincte, un troisieme type de région constituant des
marges nécessaires, autour des premier et deuxieme types de région pour
une libre évolution latérale du mobile.
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Avantageusement, la carte de niveaux de risque présente,

également de maniére distincte, deux régions latérales d'évolution serrée,
placées a droite et a gauche par rapport a la position occupée par le mobile
et a la direction de la route qu'il suit et définies a partir des amplitudes
arbitraires d'un changement de direction et d'un rayon de virage.

Elle a également pour objet un procédé d'élaboration de carte de

niveau de risque comportant les étapes suivantes :

élaboration de contours d'un premier type de région a risque par
application, aux éléments d'une base de données d'élévations du
terrain couvrant la zone d'évolution du mobile, d'une transformée de
distance contrainte ayant, pour point source, un point au voisinage de
la position instantanée du mobile et, pour contrainte, un profil de trajet
adoptant, au bout d'un temps d'anticipation fixé arbitrairement, la
pente de montée maximale admise pour le mobile, et
complémentation des régions du premier type de région a risque par
des régions a franchissement réglementairement interdit dont les
contours sont extraits d'une base de données de zones interdites,
élaboration des régions appartenant au deuxiéme type de région a
risque par application, aux éléments de la base de données
d'élévations du terrain, d'une transformée de distance contrainte
ayant, pour point source, un point au voisinage de la position
instantanée du mobile et, pour contrainte, un profil de trajet adoptant,
au bout d'un temps d'anticipation fixé arbitrairement, la pente du profil
de trajectoire de repli, et
attribution d'apparences distinctes aux points des premier et deuxiéme
types de région a risque

Avantageusement, le procédé d'élaboration de carte de niveau de

risque comporte en outre les étapes suivantes :

détermination, en fonction des performances du mobile, d'une
distance horizontale minimum de manceuvre permettant au mobile
d'effectuer un virage complet,

estimation des distances par rapport aux contours des premier et
deuxiéme types de région a risque au moyen d'une transformée de
distance ayant les premier et deuxieme types de région a risque
comme points source, et
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placement de contours autour des premier et deuxiéme types de
région a risques aux plus faibles distances respectant a la fois la
distance horizontale minimum de manceuvre et une distance verticale
minimum par rapport au relief, et adoption de ces contours en tant que
contours des régions de troisiéme type.

Avantageusement, le procédé d'élaboration de carte comporte en

outre les étapes suivantes :

élaboration, de part et d'autre de la position instantanée du mobile et
de sa route instantanée, de deux régions latérales d'évolution serrée,
liées a la position instantanée du mobile et définies a partir de la trace
au sol de la trajectoire qui serait parcourue par le mobile s'il effectuait
un changement de direction, d'une ampleur déterminée, au cours d'un
virage a rayon de courbure également déterminé sur I'un et I'autre des
cotés du mobile, et
marquage distinctif des points des deux régions latérales d'évolution
serrée en fonction de leur appartenance a des régions de premier,
deuxiéme ou troisiéme type.

Avantageusement, lorsque le mobile est un aéronef, il est tenu

compte, dans le procédé d'élaboration de carte, des effets des dérives dues
a la force et a la direction du vent local, sur les traces au sol des trajectoires
prises en compte pour I|'élaboration des deux régions latérales d'évolution
serrée.

En variante, le procédé d'élaboration de la carte comporte les

étapes suivantes :

élaboration, de part et d'autre de la position instantanée du mobile et
de sa route instantanée, de deux régions latérales d'évolution serrée,
liées a la position instantanée du mobile et correspondant, sur un coté
et sur l'autre, aux surfaces comprises entre deux virages complets du
mobile effectués d'un méme cb6té avec des rayons de courbure
différents, et

marquage distinctif des points des deux régions latérales d'évolution
serrée en fonction de leur appartenance a des régions de premier,
deuxiéme ou troisiéme type.
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D'autres caractéristiques et avantages de l'invention ressortiront

de la description ci-aprés d'un exemple de mode de réalisation dans le cadre
d'un mobile du genre aéronef. Cette description sera faite en regard du
dessin dans lequel :

une figure 1 illustre un exemple de repérage, sur une zone d'évolution
d'un aéronef, de régions appartenant a un premier type de région
correspondant aux régions de la zone d'évolution dont Ile
franchissement est présentement hors de portée de I'aéronef ou qui
font I'objet d'un réglement d'interdiction de franchissement,

une figure 2 montre un profil vertical de trajectoire de vol suivi par un
aéronef cherchant a prendre une pente de montée maximale,

une figure 3 représente un exemple de masque de chanfrein utilisable
par une transformée de distance par propagation,

des figures 4a et 4b montrent les cellules du masque de chanfrein
illustré a la figure 3, qui sont utilisées dans une passe de balayage
selon l'ordre lexicographique et dans une passe de balayage selon
I'ordre lexicographique inverse,

une figure 5 illustre un exemple de repérage, sur la méme zone
d'évolution que la figure 1, de régions appartenant a un deuxiéme type
de région a risque correspondant aux régions de la zone d'évolution
dont le franchissement devient hors de portée de l'aéronef lorsqu'il
adopte, depuis sa position instantanée, un profil de trajectoire de repli
a pente nulle,

une figure 6 montre un profil vertical de trajectoire correspondant a
une remise a plat d'un aéronef initialement en descente,

une figure 7 illustre un exemple de repérage, sur la méme zone
d'évolution que les figures 1 et 5, de régions appartenant a un
troisiéme type de région a risque ou l'aéronef a sa liberté d'évolution
latérale limitée par la proximité des régions appartenant aux premier
et/ou deuxiéme types de région a risque,

une figure 8 montre les trajectoires considérées pour estimer la
distance horizontale minimale nécessaire a une libre évolution latérale
de l'aéronef,

une figure 9 illustre un exemple de repérage, sur la méme zone
d'évolution que les figures 1, 5 et 7, de chaque cdté de la position
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instantanée de l'aéronef, par rapport a sa route, de deux régions
latérales droite et gauche, d'évolution serrée présentant une premiére
configuration,

une figure 10 illustre, dans un repére air lié a I'aéronef, les trajectoires
circulaires suivies par un aéronef effectuant un virage a plat de méme
rayon de courbure, sur le cété droit et sur le cété gauche,

une figure 11 montre les traces au sol correspondant aux virages
illustrés a la figure 10, en présence d'un vent local,

une figure 12 illustre un deuxiéme exemple de repérage, sur la méme
zone d'évolution que les figures 1, 5, 7 et 9, de chaque cété de la
position instantanée de I'aéronef, par rapport a sa route, de deux
régions latérales droite et gauche, d'évolution serrée présentant une
deuxiéme configuration,

une figure 13 illustre un troisieme exemple de repérage, sur la méme
zone d'évolution que les figures 1, 5, 7, 9 et 12, de chaque cété de la
position instantanée de I'aéronef, par rapport a sa route, de deux
régions latérales droite et gauche, d'évolution serrée présentant une
troisi@me configuration,

une figure 14 illustre, sur la méme zone d'évolution que les figures 1,
5, 7 et 12, un exemple de notations de niveau de risque, des mailles
de la grille de localisation appartenant a des régions latérales droite et
gauche, d'évolution serrée,

une figure 15 est un diagramme illustrant les principales étapes d'un
procédé conforme a linvention, de notation du niveau de risque
présenté par un point appartenant a une zone d'évolution ou des
régions a risques du premier, deuxiéme et troisieme types et des
régions latérales droite et gauche d'évolution serrée ont été repérées,
et

une figure 16 représente un schéma de dispositif de signalisation de
risque selon l'invention.

La signalisation des risques associés aux différents points d'une

zone de terrain au-dessus de laquelle évolue un aéronef est basée sur une
sélection d'une zone du globe terrestre au-dessus de laquelle évolue
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I'aéronef puis sur une cartographie de la zone sélectionnée et sur un
repérage sur la carte obtenue de différents types de régions a risque.

La sélection de la zone du globe terrestre concernée ainsi que les
déterminations de son étendue et de son orientation se font d'une part, a
partir d'informations concernant la position instantanée de I'aéronef ainsi que
le module et la direction de son vecteur vitesse instantanée donnés par les
instruments du bord et d'autre part, a partir d'instructions données par
I'équipage de l'aéronef.

La cartographie de la zone du globe terrestre sélectionnée est
élaborée a partir d'une base de données d'élévations du terrain et de zones
réglementairement interdites, embarquée ou consultable depuis I'aéronef.
Elle consiste en une sélection de points de la zone concernée du globe
terrestre au moyen d'une grille de localisation qui est soit :

- une grille réguliere en distance, alignée sur les méridiens et
paralléles,

- une grille réguliére en distance alignée sur le cap de I'aéronef,

- une grille réguliére en distance alignée sur la route de I'aéronef,

- une grille réguliere en angulaire, alignée sur les méridiens et
paralléles,

- une grille réguliére en angulaire alignée sur le cap de I'aéronef,

- une grille réguliére en angulaire alignée sur la route de I'aéronef.

- une représentation polaire (radiale) centrée sur I'aéronef et son cap,

- une représentation polaire (radiale) centrée sur I'aéronef et sa route.

Dans la suite de la description, on utilise une grille de localisation
réguliére en distance, alignée sur les méridiens et paralléles, et définie par
ses coins nord-ouest (NO_at et NO,on)et sud-est (SE ar SE.on), avec pour
résolution angulaire, RES,ar sur I'axe des latitudes et RES,on sur I'axe des
longitudes.

Dans les figures, les proportions entre les mailles de la grille de
localisation et les surfaces des différents types de région a risque ne sont
pas respectées en vue d'améliorer la lisibilité. En outre, et de maniére
générale, les éléments de pavage ou mailles de la grille de localisation sont
marqués d'un chiffre prenant la valeur 0 en I'absence de risque a signaler et
une valeur différente de zéro dans le cas contraire.
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La figure 1 montre le repérage d'un premier type Zcums de région
a risque constitué des régions infranchissables par |'aéronef car au-dessus
de ses capacités de franchissement du moment ou/et de régions
réglementairement interdites de survol. Ce repérage se fait par un marquage
Z ni (@, j) des cellules du maillage de la grille de localisation appartenant a
la zone d'évolution sélectionnée, prenant la valeur 1 pour les cellules du
maillage contenues en totalité ou en partie dans des régions infranchissables
et la valeur O pour les autres.

Les régions infranchissables par I'aéronef car au-dessus de ses
capacités de franchissement du moment sont celles qui ne peuvent étre
survolées par I'aéronef en respectant une hauteur de sécurité et en adoptant
une pente de montée maximale sur une trajectoire directe de rejointe.

Elles peuvent étre déterminées par un systéeme embarqué de
prévention des risques de collision avec le sol de type TAWS qui les
assimilent souvent a une coupe de niveau horizontal du relief faite a I'altitude
de la région la plus proche de I'aéronef interceptant un volume de protection
lié a l'aéronef, tourné en direction du mouvement de I'aéronef et avec un
profil vertical inférieur correspondant a celui de la trajectoire verticale que
suivrait I'aéronef s'il prenait, au bout d'un temps d'anticipation arbitraire, la
pente de montée maximale que lui autorisent ses performances du moment.

La figure 2 illustre le profil vertical de trajectoire adopté par un
systéme TAWS, pour la détermination du niveau de la coupe horizontale du
relief adoptée pour la représentation des régions infranchissables. L'aéronef
1 est supposé suivre initialement une trajectoire de descente 2 et, au bout
d'un temps d'anticipation Ta1, tenant compte du temps de réaction de
I'équipage et du temps nécessaire a l'arrondi de changement de pente,
prendre une trajectoire en montée 3 avec la pente maximale possible compte
tenu de ses performances de vol du moment.

Les régions infranchissables par I'aéronef car au-dessus de ses
capacités de franchissement peuvent étre déterminées autrement qu'en les
assimilant a une intrusion du relief dans un volume de protection lié a
I'aéronef. Elles peuvent, par exemple étre déterminées au moyen d'une
transformée de distance contrainte ayant, pour point source, un point au
voisinage de la position instantanée du mobile, pour contrainte statique, les
zones interdites de franchissement par la réglementation et, pour contrainte
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dynamique, un profil vertical de trajet correspondant a celui de la figure 2.
Dans ce cadre, les zones infranchissables apparaissent comme étant a une
distance nettement supérieure a la distance en ligne droite.

Les transformées de distance souvent dites par propagation ou a
masque de chanfrein permettent d'estimer des distances curvilignes entre
des objets ou entre un point d'origine dit point source et un point de
destination en tenant compte de contraintes tels que des obstacles a
contourner. La demande de brevet frangais déposée par la demanderesse le
26/9/2003, sous le n°0311320 en donne un exemple d'utilisation pour estimer
la distance d'un aéronef aux différents points d'une zone d'évolution
sélectionnés dans une base de données d'élévations du terrain en tenant
compte d'un profil vertical de vol imposé a I'aéronef.

Les transformées de distance a masque de chanfrein sont
apparues initialement en analyse d'image pour estimer des distances entre
objets. Gunilla Borgefors en décrit des exemples dans son article intitulé "
Distance Transformation in Digital Images." paru dans la revue : Computer
Vision, Graphics and Image Processing, Vol. 34 pp. 344-378 en février 1986.

La distance d'entre deux points d'une surface est la longueur
minimale de tous les parcours possibles sur la surface partant de I'un des
points et aboutissant a l'autre. Dans une image formée de pixels répartis
selon un maillage régulier de lignes, colonnes et diagonales, une
transformée de distance par propagation estime la distance d'un pixel dit
pixel "but" par rapport a un pixel dit pixel "source" en construisant
progressivement, en partant du pixel source, le plus court trajet possible
suivant le maillage des pixels et aboutissant au pixel but, et en s'aidant des
distances trouvées pour les pixels de limage déja analysés et d'un tableau
dit masque de chanfrein répertoriant les valeurs des distances entre un pixel
et ses proches voisins.

Comme montré a la figure 3, un masque de chanfrein se présente
sous la forme d'un tableau avec une disposition de cases reproduisant le
motif d'un pixel entouré de ses proches voisins. Au centre du motif, une case
affectée de la valeur 0 repére le pixel pris pour origine des distances
répertoriées dans le tableau. Autour de cette case centrale, s'agglomérent
des cases périphériques remplies de valeurs de distance de proximité non
nulles et reprenant la disposition des pixels du voisinage d'un pixel supposé
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occuper la case centrale. La valeur de distance de proximité figurant dans
une case périphérique est celle de la distance séparant un pixel occupant la
position de la case périphérique concernée, d'un pixel occupant la position
de la case centrale. On remarque que les valeurs de distance de proximité
se répartissent en cercles concentriques. Un premier cercle de quatre cases
correspondant aux quatre pixels de premier rang, qui sont les plus proches
du pixel de la case centrale, soit sur la méme ligne, soit sur la méme
colonne, sont affectées d'une valeur de distance de proximité D1. Un
deuxiéme cercle de quatre cases correspondant aux quatre pixels de
deuxiéme rang, qui sont pixels les plus proches du pixel de la case centrale
placés sur les diagonales, sont affectées d'une valeur de distance de
proximité D2. Un troisi@éme cercle de huit cases correspondant aux huit pixels
de troisiéme rang, qui sont les plus proches du pixel de la case centrale tout
en restant en dehors de la ligne, de la colonne et des diagonales occupées
par le pixel de la case centrale, sont affectées d'une valeur de distance de
proximité D3.

Le masque de chanfrein peut couvrir un voisinage plus ou moins
étendu du pixel de la case centrale en répertoriant les valeurs des distances
de proximité d'un nombre plus ou moins important de cercles concentriques
de pixels du voisinage. Il peut étre réduit aux deux premiers cercles formés
par les pixels du voisinage d'un pixel occupant la case centrale ou étre
étendu au-dela des trois premiers cercles formés par les pixels du voisinage
du pixel de la case centrale. Il est habituel de s'arréter a trois premiers
cercles comme pour le masque de chanfrein montré a la figure 3.

Les valeurs des distances de proximit¢é D1, D2, D3 qui
correspondent a des distances euclidiennes sont exprimées dans une
échelle dont le facteur multiplicatif autorise I'emploi de nombres entiers au
prix d'une certaine approximation. C'est ainsi que G. Borgefors adopte une
échelle correspondant a un facteur multiplicatif 3 ou 5. Dans le cas d'un
masque de chanfrein retenant les deux premiers cercles de valeurs de
distance de proximité, donc de dimensions 3x3, G. Borgefors donne, a la
premiére distance de proximité D1 qui correspond a un échelon en abscisse
ou en ordonnée et également au facteur multiplicatif d'échelle, la valeur 3 et,
a la deuxiéme distance de proximité qui correspond a la racine de la somme
des carrés des échelons en abscisse et en ordonnée 4/x* + y* , la valeur 4.
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Dans le cas d'un masque de chanfrein retenant les trois premiers cercles,
donc de dimensions 5x5, elle donne, a la distance D1 qui correspond au
facteur multiplicatif d'échelle, la valeur 5, a la distance D2, la valeur 7 qui est
une approximation de 5v2, et a la distance D3 la valeur 11 qui est une
approximation de 5+/5 .

La construction progressive du plus court trajet possible allant a
un pixel but en partant d'un pixel source et en suivant le maillage des pixels
se fait par un balayage régulier des pixels de Iimage au moyen du masque
de chanfrein.

Initialement, les pixels de I'image se voient affecter une valeur de
distance infinie, en fait un nombre suffisamment élevé pour dépasser toutes
les valeurs des distances mesurables dans I'image, a l'exception du ou des
pixels source qui se voient affecter une valeur de distance nulle. Puis les
valeurs initiales de distance affectées aux points but sont mises a jour au
cours du balayage de l'image par le masque de chanfrein, une mise a jour
consistant a remplacer une valeur de distance attribuée a un point but, par
une nouvelle valeur moindre résultant d'une estimation de distance faite a
I'occasion d'une nouvelle application du masque de chanfrein au point but
considéré.

Une estimation de distance par application du masque de
chanfrein a un pixel but consiste a répertorier tous les trajets allant de ce
pixel but au pixel source et passant par un pixel du voisinage du pixel but
dont la distance a déja été estimée au cours du méme balayage, a
rechercher parmi les trajets répertoriés, le ou les trajets les plus courts et a
adopter la longueur du ou des trajets les plus courts comme estimation de
distance. Cela se fait en plagant le pixel but dont on veut estimer la distance
dans la case centrale du masque de chanfrein, en sélectionnant les cases
périphériques du masque de chanfrein correspondant a des pixels du
voisinage dont la distance vient d'étre mise a jour, en calculant les longueurs
des trajets les plus courts reliant le pixel but a mettre a jour au pixel source
en passant par un des pixels sélectionnés du voisinage, par addition de la
valeur de distance affectée au pixel du voisinage concerné et de la valeur de
distance de proximité donnée par le masque de chanfrein, et a adopter,
comme estimation de distance, le minimum des valeurs de longueur de trajet
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obtenues et de l'ancienne valeur de distance affectée au pixel en cours
d'analyse.

Au niveau d'un pixel en analyse par le masque de chanfrein, la
recherche progressive des plus courts trajets possibles partant d'un pixel
source et allant aux différents pixels but de limage donne lieu a un
phénoméne de propagation en directions des pixels qui sont les voisins les
plus proches du pixel en analyse et dont les distances sont répertoriées dans
le masque de chanfrein. Dans le cas d'une répartition réguliére des pixels de
l'image, les directions des plus proches voisins d'un pixel ne variant pas sont
considérées comme des axes de propagation de la transformée de distance
a masque de chanfrein.

L'ordre de balayage des pixels de I'image influe sur la fiabilité des
estimations de distance et de leurs mises a jour car les trajets pris en compte
en dépendent. En fait, il est soumis a une contrainte de régularité qui fait que
si les pixels de l'image sont repérés selon l'ordre lexicographique (pixels
classés dans un ordre croissant ligne par ligne en partant du haut de I'image
et en progressant vers le bas de l'image, et de gauche a droite au sein d'une
ligne), et si un pixel p a été analysé avant un pixel q alors un pixel p+x doit
étre analysé avant le pixel q+x. Les ordres lexicographique, lexicographique
inverse (balayage des pixels de I'image ligne par ligne de bas en haut et, au
sein d'une ligne, de droite a gauche), lexicographique transposé (balayage
des pixels de l'image colonne par colonne de gauche a droite et, au sein
d'une colonne, de haut en bas), lexicographique transposé inverse (balayage
des pixels par colonnes de droite a gauche et au sein d'une colonne de bas
en haut) satisfont cette condition de régularité et plus généralement tous les
balayages dans lesquels les lignes et colonnes sont balayées de droite a
gauche ou de gauche a droite. G. Borgefors préconise un double balayage
des pixels de I'image, une fois dans I'ordre lexicographique et une autre dans
I'ordre lexicographique inverse.

L'analyse de I'image au moyen du masque de chanfrein peut se
faire selon une méthode paralléle ou une méthode séquentielle. Pour la
méthode paralléle, on considére les propagations de distance depuis tous les
points du masque que l'on fait passer sur la totalité de I'image en plusieurs
balayages jusqu'a ce qu'il ne se produise plus de changement dans les
estimations de distance. Pour la méthode séquentielle, on ne considére les
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propagations de distance que depuis la moitié des points du masque. On fait
passer la moitié supérieure du masque sur tous les points de l'image par un
balayage suivant I'ordre lexicographique puis la moitié inférieure du masque
sur tous les points de I'image selon I'ordre lexicographique inverse.

La figure 4a montre, dans le cas de la méthode séquentielle et
d'une passe de balayage selon l'ordre lexicographique allant du coin
supérieur gauche au coin inférieur droit de I'image, les cases du masque de
chanfrein de la figure 3 utilisées pour répertorier les trajets allant d'un pixel
but placé sur la case centrale (case indexée par 0) au pixel source en
passant par un pixel du voisinage dont la distance a déja fait I'objet d'une
estimation au cours du méme balayage. Ces cases sont au nombre de huit,
disposées dans la partie supérieure gauche du masque de chanfrein. Il y a
donc huit trajets répertoriés pour la recherche du plus court dont la longueur
est prise pour estimation de la distance.

La figure 4b montre, dans le cas de la méthode séquentielle et
d'une passe de balayage selon I'ordre lexicographique inverse allant du coin
inférieur droit au coin supérieur gauche de l'image, les cases du masque de
chanfrein de la figure 3 utilisées pour répertorier les trajets allant d'un pixel
but placé sur la case centrale (case indexée par 0) au pixel source en
passant par un pixel du voisinage dont la distance a déja fait I'objet d'une
estimation au cours du méme balayage. Ces cases sont complémentaires de
celles de la figure 4a. Elles sont également au nombre de huit mais
disposées dans la partie inférieure droite du masque de chanfrein. Il y a donc
encore huit trajets répertoriés pour la recherche du plus court dont la
longueur est prise pour estimation de la distance.

La transformée de distance par propagation dont le principe vient
d'étre rappelé sommairement a été congue a l'origine pour l'analyse du
positionnement d'objets dans une image mais elle n'a pas tardé a étre
appliquée a l'estimation des distances sur une carte du relief extraite d'une
base de donnée d'élévations du terrain & maillage régulier de la surface
terrestre. En effet, une telle carte ne dispose pas explicitement d'une
métrique puisqu'elle est tracée a partir des élévations des points du maillage
de la base de données d'élévations du terrain de la zone représentée. Dans
ce cadre, la transformée de distance par propagation est appliquée a une
image dont les pixels sont les éléments de la base de données d'élévations
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du terrain appartenant a la carte, c'est-a-dire, des valeurs d'élévation
associées aux coordonnées géographiques latitude, longitude des nceuds du
maillage ou elles ont été mesurées, classés, comme sur la carte, par latitude
et par longitude croissantes ou décroissantes selon un tableau a deux
dimensions de coordonnées latitude et longitude.

Pour une navigation terrain de mobiles tels que des robots, la
transformée de distance a masque de chanfrein est utilisée pour estimer des
distances curvilignes tenant compte de zones infranchissables en raison de
leurs configurations accidentées ou d'une interdiction d'origine réglementaire.
Pour ce faire, un attribut de zone interdite peut étre associé aux éléments de
la base de données d'élévations du terrain figurant dans la carte. Il signale,
lorsqu'il est activé, une zone infranchissable ou interdite et inhibe toute mise
a jour autre qu'une initialisation, de l'estimation de distance faite par la
transformée de distance a masque de chanfrein.

Dans le cas d'un aéronef auquel un profil vertical de vol est
imposé, la configuration des zones infranchissables évolue en fonction de
I'altitude résultant du suivi du profil vertical de vol. Lors de I'élaboration d'une
carte de distances curvilignes couvrant la région survolée, cela se traduit par
le fait que la transformée de distance par propagation propage sur les points
de l'image constituée par des éléments de la base de données d'élévations
du terrain, a la fois, l'altitude que prendrait en ce point I'aéronef aprés avoir
parcouru un trajet de rejointe de longueur minimale en respectant son profil
vertical de vol, dite altitude propagée, et une mesure de distance depuis
I'aéronef dite distance propagée et par le fait que la distance propagée en un
point n'est prise en compte pour une estimation de distance que si l'altitude
propagée associée est supérieure a I'élévation du point considéré figurant
dans la base de données. En final, les points appartenant a des zones
infranchissables car au-dessus des performances actuelles de
franchissement de I'aéronef se retrouvent avec des distances curvilignes
estimées trés supérieures a leurs distances a vue de I'aéronef, ce qui permet
de les distinguer rapidement des autres points de la zone sélectionnée du
globe terrestre.

La figure 5 montre le repérage, sur la méme zone d'évolution que
la figure 1, d'un deuxiéme type de région a risque Z eveL constitué des
régions inaccessibles au mobile aprés I'adoption d'un profil de trajectoire de
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repli correspondant a une remise a plat de la trajectoire de I'aéronef obtenue
au bout d'un temps d'anticipation arbitraire. Ce repérage se fait par un
marquage Z,., (i, j) des cellules du maillage de la grille de localisation
appartenant a la zone d'évolution sélectionnée, prenant la valeur 1 pour les
cellules du maillage contenues en totalité ou en partie dans des régions
inaccessibles aprés une remise a plat et la valeur 0 pour les autres.

La figure 6 illustre le profil vertical d'une trajectoire de repli
aboutissant a une remise a plat. L'aéronef 1 est supposé suivre initialement
une trajectoire de descente 2 et, au bout d'un temps d'anticipation Ta2,
tenant compte du temps de réaction de I'équipage et du temps nécessaire a
I'arrondi de changement de pente, prendre une trajectoire horizontale 4.

La détermination du deuxiéme type de région a risque ZgveL S€
fait selon les mémes méthodes que celle du premier type de région a risque
Zcume, ©n échangeant le profil vertical de trajectoire représenté a la figure 2
par celui représenté a la figure 6.

La figure 7 montre le repérage, sur la méme zone d'évolution que
la figure 1, d'un troisiéme type de région a risque Zryrn constitué des régions
ou l'aéronef a une liberté limitée d'évolution latérale du fait de la proximité
d'une région a risque du premier ou du deuxiéme type Zcims ou ZieveL. Ce
repérage se fait par un marquage Z,,, (i, j) des cellules du maillage de la
grille de localisation appartenant a la zone d'évolution sélectionnée, prenant
la valeur 1 pour les cellules du maillage contenues en totalité ou en partie
dans des régions a liberté limitée ou inexistante d'évolution latérale et la
valeur 0 pour les autres. Il implique le tragage autour des contours des
régions a risque des premier et deuxiéeme types Zcums et Ziever, de marges
ayant en tout point la largeur minimale nécessaire a l'aéronef pour qu'il
conserve sa liberté d'évolution latérale a court ou moyen terme.

Cette largeur minimale tient compte d'un minimum de distance
verticale par rapport au relief dicté par des impératifs de sécurité et d'un seuil
de distance horizontal Sd.

Le minimum de distance verticale par rapport au relief peut étre
pris en compte au niveau de la base de données d'élévations du terrain ou
ultérieurement, au cours d'un pré-tracé consistant a élargir les contours des
premiers et deuxiéme types de région a risque jusqu'a respecter partout le
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minimum de distance verticale avant ou aprés la prise en compte du seuil de
distance horizontale Sd.

Le seuil de distance horizontal Sd peut étre défini, dans le cas
d'un aéronef, a partir des :
procédures aéronautiques,
marges requises de sécurité,
paramétres actuels de vol de I'aéronef,
conditions de vol définies par I'enveloppe de vol de I'aéronef.

On peut notamment admettre qu'un aéronef conserve sa liberté
d'évolution latérale a court ou moyen terme s'il est capable de décrire un
hippodrome d'attente, d'un c6té ou de l'autre de sa trajectoire actuelle sans
modifier sa vitesse actuelle ou étre soumis en virage a des contraintes
mécaniques dépassant un certain seuil de tolérance exprimé par un angle
limite de roulis. Dans cette hypothése, le seuil de distance a respecter est le
rayon du cercle circonscrit aux deux trajectoires possibles pour un
hippodrome d’attente, augmenté d’'une marge de sécurité.

Comme montré a la figure 8, les deux trajectoires 5, 6 possibles
pour l'hippodrome d’attente forment deux lobes tangents a la trajectoire
actuelle 7 de I'aéronef. Chacune d’'elles comporte deux longueurs HLD_L
réunies par deux demi-tours de rayon HLD_T.

La valeur des longueurs HLD_L est une donnée de configuration
définie en temps de vol ou en distance parcourue au sol. La valeur du rayon
HLD_T des demi-tours supposés effectués a plat, a vitesse sol GS et a angle
de roulis HLD_B constant, répond a la relation :

GS’®
gxtan(HLD _B)

HLD T=

la vitesse sol GS étant une donnée fournie par les équipements de I'aéronef,
HLD_B une donnée de configuration calculée en fonction des performances
théoriques de I'aéronef et g I'accélération de la pesanteur.

La valeur du rayon HLD R du cercle 8 circonscrit aux deux
trajectoires possibles 5, 6 pour I'hippodrome d’attente, répond a la relation :

2
HLD R=HLD T+ \/(%j +HLD _T?

En final, le seuil de distance horizontale Sd adopté pour la largeur
des bandes entourant les obstacles a contourner prend la valeur :
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2
Sd=HLD M +HLD T+ \/(%J +HLD T?

HLD_ M étant une marge de sécurité supplémentaire par rapport au rayon
HLD_R du cercle circonscrit aux deux trajectoires possibles de I'hippodrome
d’attente.

Pour placer les contours extérieurs des marges qui constituent le
troisieme type de région a risque Zryrn autour des premier et deuxieme
types de région a risque Zcums et Ziever, @ une distance correspondant au
seuil de distance horizontale Sd, on peut a nouveau faire appel a la
transformée de distance par propagation ou de chanfrein mais cette fois en
vue d'estimer des distances par rapport aux contours d'objets constitués des
premier et deuxieme types de région a risque Zcuve et Z ever éventuellement
élargi pour tenir compte de la distance verticale minimum a respecter par
rapport au relief. On peut également faire appel a une autre transformée de
distance dite transformée de distance a vecteur ("Vector Distance Transform"
en anglo-saxon ou encore "Signed Euclidian Distance Transform"). Per-Erik
Danielsson en décrit des exemples dans un article intitulé " Euclidian
distance mapping" Computer Vision, Graphics and Image Processing, Vol.
14 pp. 227-248 en 1980.

Cette transformée de distance a vecteur est basée sur le fait que
la localisation d'un pixel peut étre déduite des localisations de ses plus
proches voisins. Elle reprend le principe d'une transformée de distance a
masque de chanfrein mais avec un masque constitué d'un tableau
rassemblant les composantes, en unités d'axes du repére de référence,
(abscisse x et ordonnée y dans le cas 2D) des distances séparant le pixel en
analyse placé au centre du masque, des pixels qui sont ses plus proches
voisins, distances qui sont orientées en direction du pixel en analyse. Ainsi
chaque pixel d'une image soumise a une transformation de distance a
vecteur est affecté des composantes d'un vecteur de localisation.

La figure 9 montre le repérage sur la méme zone d'évolution que
les figures 1, 5 et 7 de deux zones latérales d'évolution serrée Zgyo liées a
I'aéronef, placées a la droite et a la gauche de sa route et constituées des
mailles de la zone d'évolution traversées par les traces au sol, en présence
d'un vent local, de deux virages serrés, de méme rayon de courbure,
effectués par I'aéronef sur son c6té droit et sur son cété gauche, dans son
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plan de descente ou de montée ou dans un plan horizontal jusqu'a réaliser
un changement de route choisi arbitrairement ici égal a un demi-tour. Le
rayon de courbure adopté pour les virages serrés peut étre, sans que cela
soit nécessairement le cas, le plus petit rayon de courbure acceptable sur le
moment en fonction des performances de I'aéronef et des conditions de
confort & respecter. Le repérage se fait par un marquage Z.,, (i,j) des
cellules du maillage de la grille de localisation appartenant a la zone
d'évolution sélectionnée, prenant la valeur 1 pour les cellules du maillage
contenues en totalité ou en partie dans la zone latérale droite d'évolution
serrée ZevoL, la valeur —1 pour les cellules du maillage contenues en totalité
ou en partie dans la zone latérale gauche d'évolution serrée ZevoL et la
valeur O pour les autres. Il permet de distinguer les points des deux zones
latérales d'évolution serrée ZeyvoL, entre elles et vis a vis du reste de la zone
d'évolution sélectionnée.

Sans vent, comme montré a la figure 10, un aéronef effectuant un
virage a plat, sur sa droite ou sur sa gauche, avec un rayon de courbure R
suit des traces au sol correspondant a deux cercles 10, 11 de rayon R
passant par la position de I'aéronef, ayant une tangente commune orientée
selon le cap de l'aéronef (vecteur Y). Ces cercles 10, 11 répondent au
systéme d'équations paramétriques :

¥\ o 8.R[1 —cos(wt +7)]
y )= R.sin(wt +7)

avec
TAS?
R=—"
g.tang, ,

roll

, 4S8 _ g.tano
R TAS

¢ron €tant I'angle de roulis de I'aéronef pendant la manceuvre,

vy étant un facteur dépendant des conditions initiales,

d étant un coefficient égal a +1 pour un virage a droite et -1 pour un virage a
gauche.

La vitesse air de l'aéronef, lorsqu'il parcourt ces cercles s’écrit alors:
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X S .Rw.sin(wt +7)
[y}t) - (Rw.cos(wt +v) J M
En supposant le vent local constant en vitesse et en direction, les
cercles 10, 11 laissent au sol une trace en forme de cycloide. Le systéme
d'équations paramétriques de cette trace, peut étre obtenue par intégration
5 du systéme d'équations paramétriques de la vitesse air de parcours sur les
cercles.
Lorsque l'on tient compte du vent, le systéme (1) d'équations
paramétriques de la vitesse de I'aéronef, exprimé dans un repére sol X Y
dont I'axe des ordonnées Y est orienté selon le cap de I'aéronef, devient :

. [J:c}t)z[ﬁ.Rw.sin(wt+y)+WSX] ®
y Rw.cos(wt +v)+ WS,

wSs
* | étant le vecteur vent
ws,

Par intégration, on obtient, dans ce repére sol, le systéeme d'équations
paramétriques de la trace :

¥\ o WS, t—-3.Rcos(wt +y)+C,
| WS, £+ R.sin(wt +7)+C,

15 Cyx et Cy étant des constantes d'intégration qui dépendent du repére
considéré.

Dans un repére air X, Yh dont l'axe des ordonnées Y est orienté
selon le cap (heading) de I'aéronef le systéme d'équations paramétriques (1)
20 devient:

(3)

x S.Rw.sin(wt +Y)+ WSy,
Ve | Rw.cos(wt +Y)+WS,,

Par intégration, il donne, dans ce repére air, le systtme d'équations
25 paramétriques de la trace :
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x 0= WSt —8.R.cos(wt +7,)+Cy, @)
| WSyt + Rsin(wt +7,) +Cy,

La condition initiale de position est :

SRYL

car l'aéronef est initialement au centre du repére. La condition initiale de

vitesse est :
x WS
A TA; h (6)
Y oo +WSY,,

car |'aéronef a un vecteur vitesse orienté initialement selon I'axe de route.
A l'instant initial t=0, le systéme d'équation (3) donne pour vitesse

air initiale :
X ~ 8.Rw.sin(y)+WS,,
Y e B Rw.cos(Y) + WS,

La condition de vitesse initiale (relation 6) implique :

{cosm)ﬂ: i
sin(y,)=0 """ -

En tenant compte de ces relations (7) dans le systéme d'équations

(4), il vient :
) o) = —0.R.+Cy,
(yl( )_(CY’*

et la condition de position initiale (relation 5) implique :
C,, =9.R.

C, =0

I3
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Dans un repére sol XY, dont I'axe des ordonnées Y; est orienté
selon la route (track) de I'aéronef, le systéme d'équations paramétriques (1)
devient :

x 8 .Rw.sin(wt +7,)+ WS,
t) =
! t( Rw.cos(wt +7,) + WS,

Par intégration, il donne, dans ce repére sol, le systéme d'équations
paramétriques de la trace :

x) (WSyt-08.Rcos(wt+Y,)+Cy
y )\ WSyt+Rsin(wt+7,)+Cy,

La condition de position initiale :

sl

exprimant que l'aéronef est initialement au centre du repére, et celle de

vitesse initiale : '
(xJ (O):(O J
y), GS

exprimant que l'aéronef a un vecteur vitesse orienté initialement selon I'axe
de route 7 conduisent aux valeurs de constantes d'intégration :

C,, =6.R.cos(y,)
Cy, = —R.sin(y,)

Y, =—0.(Track — Heading)

Dans le repére géographique XgY, utilisé par la carte de
distances, le systéme d'équations paramétriques (1) devient :
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% 0 d.Rw.sin(wt +7v,)+ WSXg
Y ), | Rw.cos(wt +Y, )+ WSy,
Par intégration, il donne, dans ce repére géographique, le systéme
d'équations paramétriques de la trace :

x WSyt —8.R.cos(wt +v,)+C,y,
V), | WSyt+Rsin(wt +7,)+Cy,

La condition de position initiale :

x X,
0)=
Y ) Y,
10 et la condition de vitesse initiale :
x (0)= GS.sin(track)
y A | Gs. cos(track)
conduisent aux valeurs de constantes d'intégration :
Cy, =06.R.cos(y,)

15 Cy = —Rsin(y,)

tan g( ‘ ) = -3.tan(Heading)

Ou encore .
Cy, =Long +3.R.cos(y,)
C,, = Lat - R.sin(y )
20 Y, =0.Heading + k.I1

La figure 11 montre les traces au sol 20 et 20' des virages dans le
cas d'un vent local de travers soufflant vers la gauche de la route de
I'aéronef.

25 Pour arréter les traces au sol 20 et 20' ainsi paramétrées aux
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points P et P' de réalisation d'un changement de route d'amplitude donnée,
on peut se baser sur le temps nécessaire a la manceuvre.

Le temps de transition pour changer de cap dépend de la vitesse
angulaire de I'avion et donc de son angle de roulis.

Hz _Hl
w

transition

avec :

roll

, T4 _ g.tano
R TAS

Le changement de route (track) dépend en plus des conditions de
vent. Le cap (heading) final s’écrit

WS
Track ;,,, — asin Lfnal 142 (k+1)T1
TAS
Heading ;,,, = ws
Track ;,, + asin T/l |42 kT
TAS

et la duré du temps de transition pour changer de route :

Heading Sfunal ~ Heading ...
T . .

transition

w

La figure 12 montre, dans un repérage sur la méme zone
d'évolution que les figures 1, 5, 7 et 9, une variante de configuration des
deux zones latérales d'évolution serrée liées a l'aéronef Zgyo. Dans cette
variante, les zones latérales d'évolution serrée Zgvo. comportent, en plus des
mailles de la zone d'évolution traversées par les traces au sol des virages,
les mailles de la zones d'évolution incluses au moins en partie a l'intérieur
des traces au sol, dans les espaces délimités par des contours fermés
formés des deux parties (20, 20" figure 11) des traces au sol des deux
cercles (10, 11 figure 10) partant de la position initiale de I'aéronef (point S)
jusqu'aux points (P, P' figure 11) correspondant au changement de route
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choisi, ici 180°, et de deux droites 21, 21' joignant les extrémités P, P' des
deux parties de trace 20, 20' a la position initiale S de I'aéronef. Cela donne
aux deux zones latérales d'évolution serrée Zgyo, une forme a deux lobes en
aile de papillon.

La figure 13 montre, toujours dans un repérage sur la méme zone
d'évolution que les figures 1, 5, 7, 9 et 12, une autre variante de configuration
des zones latérales d'évolution serrée ZgvoL OU ces derniéres correspondent
a une plage de rayons de courbure et sont délimitées par deux traces au sol
de virages du méme c6té selon deux rayons de courbure différents, le plus
court pouvant aller jusqu'a s'annuler.

Les contours des trois types de région a risque Zcums, ZLeveL,
Ztyrn et des deux zones latérales d'évolution serrée Zevor qui viennent d'étre
déterminés dans la zone d'évolution sélectionnée sont utilisés pour une
signalisation des risques a destination de I'équipage de I'aéronef. Cette
signalisation est basée sur une notation du niveau de risque des mailles de
la grille de localisation appartenant en totalité ou en partie aux deux zones
latérales d'évolution serrée ZevoL. Cette notation Z,,, résulte de I'application
au niveau de chaque maille de la grille de localisation appartenant a la zone
d'évolution sélectionnée, de la formule :

Z s s 1) = Z gy (i DX Z o s 1)+ Z s G 1)+ Ziu G )] (8)

On rappelle que :

- les mailles sont repérées au sein de la grille de localisation par des
coordonnées i, j,

- lanote Z,,, (i, j) vaut +1 lorsque la maille appartient a la zone latérale
d'évolution serrée Zgyo. située a droite de la route de I'aéronef,—1
lorsque la maille appartient a la zone latérale d'évolution serrée Zevor
située a la gauche de la route de I'aéronef et 0 lorsque la maille est en
dehors des deux zones latérales d'évolution serrée Zeyol,

- lanote Z_,,(i,j) vaut 1 lorsque la maille appartient & une région du
premier type de région a risque Zcums, infranchissable car au-dessus
des capacités de franchissement de I'aéronef ou interdite de
franchissement, et 0 dans le cas contraire,

- la note Z,,,, (i, j) vaut 1 lorsque la maille appartient & une région du
deuxiéme type de région a risque Zeve, infranchissable aprés
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I'adoption d'un profil de trajectoire de repli, ici aprés une remise a plat

de l'aéronef, et 0 dans le cas contraire, et
- la note ZTURN(i,j) vaut 1 lorsque la maille appartient a une région du
troisiéme type de région a risque Zryrn OU l'aéronef n'a pas une entiére

5 liberté latérale de manceuvre, et 0 dans le cas contraire.
Les sept valeurs de cette notation (relation 8), correspondent a
des risques de collision sol différents qui sont répertoriés dans le tableau ci-
apres :

Zrisk | Interprétation
-3 Risque ELEVE a GAUCHE
-2 Risque MOYEN a GAUCHE
-1 Risque FAIBLE a GAUCHE
0 Pas de risque mesuré pour la cellule
+1 Risque FAIBLE a DROITE
+2 Risque MOYEN a DROITE
+3 Risque ELEVE a DROITE

10
La signalisation des risques de collision sol consiste en I'émission
d'alarmes qui dépendent de la note la plus élevée, en valeur absolue,
trouvées a chaque instant pour les mailles de la grille de localisation
appartenant aux zones latérales d'évolution serrée et qui sont définies
15 conformément au tableau ci-aprés :

Zrisk Interprétation Risques Alarmes
masqués sonores
-3 et 3 [Risque ELEVE des deux cotés | -2,-1,+1, +2 |« Avoid TERRAIN »
-3 Risque ELEVE a GAUCHE -2,-1,+1,+2 |« Avoid LEFT »
+3 Risque ELEVE a DROITE -2,-1,+1, +2 | « Avoid RIGHT »
-2 et +2 |Risque MOYEN a GAUCHE -1, +1 « Terrain AROUND »
-2 Risque MOYEN a GAUCHE -1, +1 « Caution LEFT »
+2 Risque MOYEN a DROITE -1, +1 « Caution RIGHT»
-1 Risque FAIBLE a GAUCHE N/A « Terrain LEFT »
+1 Risque FAIBLE a DROITE N/A « Terrain RIGHT »

Ces différentes alarmes sont communiquées a l'équipage de

I'aéronef, soit oralement, soit visuellement sur une carte de navigation, par

20 un marquage distinctif des mailles appartenant aux zones latérales
d'évolution serrée, comme montré a la figure 14 concernant la variante de
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réalisation avec des zones latérales d'évolution serrée ayant les formes
montrées a la figure 12.

On distingue dans la figure 11, superposés au maillage de la grille
de localisation quadrillant la zone d'évolution sélectionnée :

- la position instantanée 30 de I'aéronef avec les contours 31 et 32 des
deux zones latérales droite et gauche d'évolution serrée Zegyo, liées a
cette position qui apparaissent déja dans la figure 12,

- les contours 33 des régions du premier type de région a risque Z¢ims
montrés a la figure 1, situant les régions interdites de survol et les
régions infranchissables car au-dessus des capacités de
franchissement de I'aéronef,

- les contours 34 des régions du deuxiéme type de région a risque
Z, ever. montrés a la figure 5, situant les régions infranchissables dés
lors que I'aéronef réalise une manceuvre de remise a plat,

- les contours 35 des régions du troisieme type de région a risque
Zryrn Montrés a la figure 7, situant les régions ou I'aéronef voit sa
liberté d'évolution latérale limitée, et

- les notes de niveau de risque affectées a chaque maille de la grille
de localisation en application de la formule de notation précédente.

On remarque que, par construction, le premier type de région a
risque Zcume @ ses contours 33 inclus dans ceux 34 du deuxiéme type de
région a risque Z eveL. En effet, une portion de terrain non franchissable par
I'aéronef utilisant ses meilleures performances en montée reste, a fortiori non
franchissable si le pilote effectue une remise a plat. De méme les contours
34 du deuxieme type de région a risque Z ever sont inclus dans ceux 35 du
troisiéme type de région a risque Zryrn constituant les marges autour des
régions infranchissables nécessaires a une totale liberté d'évolution latérale
pour l'aéronef.

Dans la situation montrée a la figure 14, les points dont la notation
de niveau de risque est la plus élevée (notes +3 ou —3) appartiennent a la
zone latérale droite d'évolution serrée 31, ce qui motive I'émission, a
l'intention de I'équipage de I'aéronef, d'une alarme de risque élevé a droite,
soit sonore, soit visuelle, soit a la fois sonore et visuelle.

L'affichage visuel des alarmes peut se faire par I'affichage, dans le
cockpit de I'aéronef, d'une carte de navigation montrant les premier,
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deuxiéme et troisiéme types de régions a risque Zcume, Ziever €t Zturn SOUS
des textures différentes et les points des zones latérales droite et gauche
d'évolution serrée Zeyo. dans des couleurs fonction de la note de niveau de
risque qui leur est attribuée, par exemple une couleur rouge pour un niveau
de risque fort, une couleur jaune soutenu pour un niveau de risque moyen,
une couleur jaune délavé pour un niveau de risque faible et une couleur verte
pour le reste des points de la carte avec un niveau de risque nul. Il permet de
conforter le pilote de I'aéronef dans son évaluation mentale du rayon de
virage autorisé a I'aéronef en tenant compte du vent local. Cet affichage peut
également montrer les zones latérales d'évolution serrées ZegyoL qui se
présentent comme une sorte de paire de moustaches attachée a la silhouette
de l'aéronef et permettent a I'équipage de localiser, d'un coup d'ceil, la
position relative par rapport a I'aéronef et la configuration d'une région a
risque a l'origine d'une alarme sonore.

Une maniére de procéder a une notation de niveau de risque
d'une maille de la grille de localisation d'une zone d'évolution sélectionnée
aboutissant au méme résultat que la formule (8) est illustrée par
I'organigramme logique de la figure 15. Celle ci consiste :

- au cours d'une premiére étape 40, a lire la valeur du marquage
Z pyor (0, j) repérant l'appartenance éventuelle de la maille
concernée de coordonnées i, j dans la grille de localisation, a l'une
ou l'autre des zones latérales d'évolution serrées (31, 32 figure
14),

- au cours d'une deuxiéeme étape 41, a comparer la valeur du
marquage Z ., (i, j) avec la valeur nulle 0,

- au cours d'une troisieme étape 42 a déclarer un niveau de risque
nul lorsque la comparaison de la deuxiéme étape 41 aboutit a un
constat d'égalité,

- au cours d'une quatriétme étape 43, a tester si la valeur du
marquage Z,,,, (i, j) est ou non positive lorsque la comparaison
de la deuxiéme étape 41 aboutit a un constat d'inégalite,

- au cours d'une cinquiéme étape 44, a décréter une appartenance
de la maille concernée a la zone latérale gauche d'évolution
serrée lorsque le test de la quatrieme étape 43 est négatif,
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au cours d'une sixieme étape 45, a décréter une appartenance de
la maille concernée a la zone latérale droite d'évolution serrée
lorsque le test de la quatriéme étape 43 est positif,

au cours d'une septiéme étape 46, a lire la valeur du marquage
Znsi»j) repérant l'appartenance éventuelle de la maille
concernée de coordonnées i, j dans la grille de localisation, a une
région inaccessible du premier type de région a risque (33 figure
14),

au cours d'une huitieme étape 47, a comparer la valeur du
marquage Z,,, (i, ) avec la valeur nulle O pour constater ou non
s'il y a égalité,

au cours d'une neuviéme étape 48 a déclarer un niveau de risque
élevé lorsque la comparaison de la huitiéme étape 47 aboutit a un
constat d'inégalité,

au cours d'une dixieme étape 49, lorsque la comparaison de la
huitieme étape 47 aboutit a un constat d'égalité, a lire la valeur du
marquage Z,,., (i, j) repérant l'appartenance éventuelle de la
maille concernée de coordonnées i, j dans la grille de localisation,
a une région inaccessible du deuxiéme type de région a risque (34
figure 14),

au cours d'une onzieme étape 50, a comparer la valeur du
marquage Z,,, (i, j) avec la valeur nulle 0,

au cours d'une douziéme étape 51 a déclarer un niveau de risque
moyen lorsque la comparaison de la onzieme étape 50 aboutit a
un constat d'inégalité,

au cours d'une treiziéme étape 52, lorsque la comparaison de la
onziéme étape 50 aboutit a un constat d'égalité, a lire la valeur du
marquage ZTURN(i, j) repérant l'appartenance éventuelle de la
maille concernée de coordonnées i, j dans la grille de localisation,
a une région a liberté d'évolution latérale limitée appartenant au
troisiéme type de région a risque (35 figure 14),

au cours d'une quatorzieme étape 53, a comparer la valeur du
marquage Z ., (i, /) avec la valeur nulle 0,
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- au cours d'une quinziéme étape 54 a déclarer un niveau de risque
faible lorsque la comparaison de la onziéme étape 50 aboutit a un
constat d'inégalité, et

- au cours d'une seizieme étape 42 a déclarer un niveau de risque
nul lorsque la comparaison de la quatorziéme étape 53 aboutit a
un constat d'égalité.

La figure 16 montre un dispositif de signalisation de risques dans
son environnement fonctionnel a bord d'un aéronef. Le dispositif de
signalisation de risque se compose essentiellement d'un calculateur 60
associé a une base de données d'élévations du terrain et de zones interdites
de survol 61 et a des dispositifs d'affichage visuel 62 et sonore 63. La base
de données d'élévations du terrain et de zones interdites de survol 61 est
représentée comme étant embarquée a bord de I'aéronef mais elle peut tout
aussi bien étre placée au sol et accessible de I'aéronef par radio-
transmission. Le calculateur 60 peut étre un calculateur spécifique a la
génération des signalisations des risques motivés par la présence de relief
ou de zones interdites de survol dans la zone d'évolution de I'aéronef ou un
calculateur partagé avec d'autres tdches comme la gestion du vol ou le pilote
automatique. En ce qui concerne la signalisation de risque, il regoit des
équipements de navigation 64 de I'aéronef, les principaux paramétres de vol
dont la position de I'aéronef en latitude, longitude et altitude, et la direction et
I'amplitude de son vecteur vitesse. A partir de ces paramétres de vol et
d'instructions éventuelles provenant du pilote de I'aéronef, il détermine a
chaque instant :

- la position a la surface du globe terrestre, l'orientation et les
dimensions d'une zone d'évolution ou rechercher les différents types
de régions a risques et les éventuelles zones a survol interdit,

- les emplacements et les contours des deux zones Ilatérales
d'évolution serrée liées a la position instantanée de I'aéronef,

- les profils verticaux de vol correspondant a une mise de I'aéronef en
montée a incidence maximale et a une remise a plat, et

- un seuil de distance horizontale pour une libre évolution latérale de
I'aéronef.

A partir des informations de la base de données d'élévations du terrain et
des zones interdites de survol 61, il extrait une grille de localisation
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cartographiant la zone d'évolution sélectionnée. Il place ensuite, sur cette
grille de localisation :

les contours du premier type de régions a risque qu'il regoit d'un
équipement TAWS 65 ou qu'il calcule en tenant compte du profil
vertical de vol correspondant a une mise en montée de I'aéronef a
incidence maximale, par exemple, au moyen d'une transformée de
distance, le placement consistant a élaborer le marquage Z,,,, des
mailles de la grille de localisation appartenant a la zone d'évolution
retenue,

les contours du deuxiéme type de région a risque qu'il calcule en
tenant compte du profil vertical de vol correspondant a une remise a
plat de Il'aéronef, par exemple, au moyen d'une transformée de
distance, le placement consistant a élaborer le marquage Z,,,,, des
mailles de la grille de localisation appartenant a la zone d'évolution
retenue,

les contours du troisieme type de région a risque qu'il calcule en
tenant compte des contours des premier et deuxiéme type de région
a risque, d'une distance verticale minimale de survol et du seuil de
distance horizontal a respecter, le placement consistant a élaborer le
marquage Z ., des mailles de la grille de localisation appartenant a
la zone d'évolution retenue, et

les contours des deux zones d'évolution latérale serrée, le placement
consistant a élaborer le marquage Z,,,, des mailles de la grille de
localisation appartenant a la zone d'évolution retenue,

Une fois ces différentes zones placées sur la grille de localisation, il procéde
a l'élaboration d'une image les représentant affichable sur un écran 66 du
cockpit, par exemple I'écran de navigation ND, a la notation de niveau de
risque des mailles de la grille de localisation appartenant aux deux zones
latérales de navigation serrées et, en présence de note de niveau de risque
non nulle, a I'émission d'alarmes sonores précisant le niveau de risque et la
situation a la droite ou a la gauche de I'aéronef de la zone latérale d'évolution
serrée contenant la ou les mailles présentant les notes de niveau de risque
les plus élevées.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif de signalisation de risques encourus par un mobile du

fait d'obstacles réels ou réglementaires situés dans son domaine de
progression comportant :

des moyens de sélection d'une zone d'évolution,
des moyens de prise en compte de différents types de région a risque
de la zone d'évolution sélectionnée, dont un premier type de région a
risque (Zcums) constitué de régions inaccessibles au mobile en raison
de ses capacités de franchissement du moment ou/et de régions
réglementairement interdites de franchissement.

ledit dispositif étant caractérisé en ce qu'il comporte en outre :

des moyens de détermination d'un deuxiéme type de région a risque
(ZLeveL) de la zone d'évolution sélectionnée, constitué des régions
inaccessibles au mobile aprés I'adoption d'un profil prévu a l'avance
de trajectoire de repli, et

des moyens de détermination, dans la zone d'évolution sélectionnée,
de deux régions latérales d'évolution serrée (ZevoL), a droite et a
gauche par rapport a la position du mobile et a la direction de la route
qu'il suit, définies a partir de la trace au sol de la trajectoire qui serait
parcourue par le mobile s'il effectuait un changement de direction
d'une ampleur déterminée au cours d'un virage a rayon de courbure
également déterminé.

2. dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce qu'il

comporte en outre :

des moyens de détermination, dans la zone d'évolution sélectionnée,
d'un troisiéme type de région a risque (Zrurn) entourant les régions de
premier et deuxiéme types (Zcums et Zievel) et constituant des marges
nécessaires a une libre évolution latérale du mobile.

3. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce qu'il

comporte en outre :
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des moyens de détection d'appartenance de points des zones
latérales d'évolution serrée (Zevo) @ un ou des types de région
risque (Zcums, ZieveL), et

des moyens d'alarme déclenchés par les moyens de détection a
chaque détection d'une appartenance d'un point d'une zone latérale
d'évolution serrée (ZevoL) @ au moins un type de région a risque

(Zcums OU ZievEL)-

Q-

4. Dispositif selon la revendication 2, caractérisé en ce qu'il

comporte en outre :

des moyens de détermination, dans la zone d'évolution sélectionnée,
de deux régions latérales d'évolution serrée (ZevoL), @ droite et a
gauche par rapport a la position du mobile et a la direction de la route
qu'il suit, définies a partir de la trace au sol de la trajectoire qui serait
parcourue par le mobile s'il effectuait un changement de direction
d'une ampleur déterminée au cours d'un virage a rayon de courbure
également déterminé,

des moyens de détection d'appartenance de points des zones
latérales d'évolution serrée (Zevol) @ un ou des types de région a
risque (ZcLime, ZLeveL OU Zturn), et

des moyens d'alarme déclenchés par les moyens de détection a
chaque détection d'une appartenance d'un point d'une zone latérale
d'évolution (Zevor) @ au moins un type de région a risque (Zcums,

Z gveL OU ZTyURN)-

5. Dispositif selon la revendication 3 ou la revendication 4,

caractérisé en ce que les moyens d'alarme engendrent différents niveaux
d'alarme selon les types de région a risque (Zcums, Zievel, Zturn) détectés
dans les zones latérales d'évolution serrée (ZevoL).

6. Dispositif selon la revendication 3 ou la revendication 4,

caractérisé en ce que les moyens d'alarme délivrent des alarmes distinctes
dépendant a la fois de la zone latérale d'évolution serrée (ZevoL) concernée,
droite ou gauche, et des types de région a risque (Zcums, Ziever, ZTUrN)
détectés dans ladite zone latérale d'évolution serrée (ZevoL).
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7. Dispositif selon la revendication 4, caractérisé en ce que les
moyens de détection comportent des moyens de notation du niveau de
risque attribuant a chaque point des deux régions latérales d'évolution serrée
(ZevoL), une note correspondant a :

- un niveau de risque nul lorsque le point considéré n'appartient a
aucun type de région a risque pris en considération,

- un niveau de risque faible lorsque le point considéré n'appartient qu'au
troisieme type de région a risque (Zryrn) Ne présentant pas les
marges nécessaires a une libre évolution latérale,

- un niveau de risque moyen lorsque le point considéré appartient au
deuxiéme type de région a risque (Z.eveL) ne constituant une menace
qu'aprés l'adoption du profil de trajectoire de repli, et

- un niveau de risque élevé lorsque le point considéré appartient au
premier type de région a risque (Zcums) constituant une menace car
au-dessus des capacités actuelles de franchissement du mobile ou/et
réglementairement interdites de franchissement,

les moyens d'alarmes délivrant un niveau d'alarme correspondant a la note
de plus fort niveau de risque affectée aux points des deux régions latérales
d'évolution serrée (ZevoL) et signalant le coté de provenance de la menace
par prise en compte de la nature droite ou gauche de la ou des régions
latérales d'évolution serrée (ZevoL) comportant les points a plus forte notation
de risque.

8. Dispositif selon la revendication 1 ou la revendication 2,
caractérisé en ce qu'il comporte des moyens d'affichage montrant la zone
d'évolution sélectionnée sous la forme d'une carte de zones a risques
présentant sous des apparences distinctes chacun des types pris en compte
de région a risque (Zcums, Ziever, Zturn) €t la partie de la zone d'évolution
sélectionnée complémentaire aux différents types pris en compte de région a
risque.

9. Dispositif selon la revendication 3, pour aéronef, caractérisé en
ce que:
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- le premier type de région a risque (ZcLms) correspond aux régions
infranchissables pour I'aéronef en supposant qu'il acquiert, aprés un
temps d'anticipation fixé arbitrairement (Ta1), une pente maximum
de montée ou/et aux régions dont le franchissement Iui est
réglementairement interdit,

- le deuxiéme type de région a risque (Z.eveL) correspond aux régions
infranchissables par I'aéronef en supposant qu'il se mette en palier
horizontal aprés un temps d'anticipation fixé arbitrairement (Ta2),

- le troisiéme type de région a risque (Zryrn) correspond a des franges
marginales entourant les régions des premier et deuxiéme types
(Zcums et Zievel), de largeur correspondant a celle nécessaire a
I'aéronef pour effectuer un virage a plat complet au rayon le plus
court autorisé, et

- les deux régions latérales d'évolution serrée (ZevoL) correspondent a
un changement de direction d'amplitude arbitraire obtenu au cours
d'un virage de rayon de courbure arbitraire.

10. Dispositif selon la revendication 3, pour aéronef, caractérisé
en ce que les deux régions latérales d'évolution serrée (ZevoL) sont définies a
partir des traces laissées au sol, par des trajectoires portées par des virages
de méme rayon, et déformées par la dérive due au vent local.

11. Carte de niveaux de risque obtenue par un dispositif selon la
revendication 1, caractérisée en ce qu'elle affiche, de maniére distincte, au
sein d'une zone d'évolution, un premier type (Zcums) de région inaccessible
au mobile en raison de ses capacités de franchissement du moment et/ou
réglementairement interdites de franchissement, un deuxiéme type (Zievel)
de région inaccessible au mobile aprés I'adoption d'un profil de trajectoire de
repli et les parties de la zone d'évolution complémentaires aux différents
types de région pris en compte (ZcLms, ZLEvEL)-

12. Carte de niveaux de risque obtenue avec un dispositif selon la
revendication 2, caractérisée en ce qu'elle affiche, de maniére distincte, au
sein d'une zone d'évolution, un premier type (Zcums) de région inaccessible
au mobile en raison de ses capacités de franchissement du moment et/ou
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réglementairement interdites de franchissement, un deuxiéme type (Zievel)
de région inaccessible au mobile aprés I'adoption d'un profil de trajectoire de
repli, un troisitme type (zrurn) de région constituant des marges
nécessaires, autour des premier et deuxiéme types de région a risque (ZcLive
et Zryrn) pour une libre évolution latérale du mobile et les parties de la zone
d'évolution complémentaires aux différents types de région pris en compte

(ZCLIMB: ZLEVEL; ZTURN)-

13. Carte de niveaux de risque selon la revendication 11 ou la
revendication 12, caractérisé en ce qu'elle affiche, également de maniére
distincte, deux régions latérales d'évolution serrée (ZevoL), placées a droite et
a gauche par rapport a la position occupée par le mobile et a la direction de
la route qu'il suit, et définies a partir d'une amplitude arbitraire de
changement de direction et d'une amplitude arbitraire de rayon de virage.

14. Procédé d'élaboration de carte de niveau de risque selon la
revendication 12 caractérisé en ce qu'il comporte les étapes suivantes :

- élaboration de contours de région appartenant au premier type de
région a risque (Zcums) par application, aux éléments d'une base de
données d'élévations du terrain (61) couvrant la zone d'évolution du
mobile, d'une transformée de distance contrainte ayant, pour point
source, un point au voisinage de la position instantanée du mobile et,
pour contrainte, un profil de trajet adoptant au bout d'un temps
d'anticipation fixé arbitrairement (Ta1), la pente de montée maximale
admise pour le mobile, et complémentation des contours des régions
(Zcums) du premier type de région a risque par les contours de régions
a franchissement réglementairement interdit extraits d'une base de
données de zones interdites (61),

- élaboration des contours de régions appartenant au deuxiéme type de
région a risque (Z.eveL) par application, aux éléments de la base de
données d'élévations du terrain (61), d'une transformée de distance
contrainte ayant, pour point source, un point au voisinage de la
position instantanée du mobile et, pour contrainte, un profil de trajet
adoptant au bout d'un temps d'anticipation fixé arbitrairement (Ta2), la
pente du profil de trajectoire de repli, et
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attribution d'apparences distinctes aux points des premier et deuxiéme
types de région a risque (Zcums et Zievel).

15. Procédé d'élaboration de carte de niveau de risque selon la

revendication 12 caractérisé en ce qu'il comporte les étapes suivantes :

élaboration de contours de région appartenant au premier type de
région a risque (Zcums) par application, aux éléments d'une base de
données d'élévations du terrain (61) couvrant la zone d'évolution du
mobile, d'une transformée de distance contrainte ayant, pour point
source, un point au voisinage de la position instantanée du mobile et,
pour contrainte, un profil de trajet adoptant au bout d'un temps
d'anticipation fixé arbitrairement (Ta1), la pente de montée maximale
admise pour le mobile et complémentation des contours des régions
(Zcums) du premier type de région a risque par les contours de régions
a franchissement réglementairement interdit extrait d'une base de
données de zones interdites (61),

élaboration des contours de régions appartenant au deuxiéme type de
région a risque (Z.eveL) par application, aux éléments de la base de
données d'élévations du terrain (61), d'une transformée de distance
contrainte ayant, pour point source, un point au voisinage de la
position instantanée du mobile et, pour contrainte, un profil de trajet
adoptant au bout d'un temps d'anticipation fixé arbitrairement (Ta2), la
pente du profil de trajectoire de repli,

détermination, en fonction des performances du mobile, d'une
distance horizontale minimum de manceuvre (Sd) permettant au
mobile d'effectuer un virage complet,

estimation des distances par rapport aux contours des régions des
premier et deuxiéme types de région a risque (Zcums et Zievel) au
moyen d'une transformée de distance ayant les premier et deuxiéme
types de région a risque (Zcums et Ziever) comme points source,
placement de contours autour des régions des premier et deuxiéme
type de région a risques (Zcums et Ziever) aux plus faibles distances
respectant a la fois la distance horizontale minimum de manceuvre
(Sd) et une distance verticale minimum par rapport au relief et
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adoption de ces contours en tant que contours des régions de
troisieme type (Zrurn), et

attribution d'apparences distinctes aux points des différents types de
région arisque (ZCLIMB, Z eve et ZTURN)-

16. Procédé selon la revendication 14 ou la revendication 15

caractérisé en ce qu'il comporte en outre les étapes suivantes :

élaboration, de part et d'autre de la position instantanée du mobile et
de sa route instantanée, de deux régions latérales d'évolution serrée
(Zevor), liées a la position instantanée du mobile et définies a partir de
la trace au sol du mobile effectuant un changement déterminé de
direction au cours d'un virage a rayon de courbure également
déterminé, et

marquage distinctif des points des deux régions latérales d'évolution
serrée (Zevor) en fonction de leur appartenance a des régions de
premier, deuxiéme ou troisiéme type. (Zcums, Ziever €t Zturn).

17. Procédé selon la revendication 16, appliqué a un aéronef,

caractérisé en ce que les deux régions latérales d'évolution serrée (Zevol)
sont définies a partir des traces laissées au sol, par des trajectoires portées
par des virages de méme rayon, déformées par la dérive due au vent local.

18. Procédé selon la revendication 14 ou la revendication 15

caractérisé en ce qu'il comporte en outre les étapes suivantes :

élaboration, de part et d'autre de la position instantanée du mobile et
de sa route instantanée, de deux régions latérales d'évolution serrée
(ZevoL), liées a la position instantanée du mobile et correspondant, sur
un c6té et sur l'autre, aux surfaces comprises entre deux virages
complets du mobile effectués d'un méme cbté avec des rayons de
courbure différents, et

marquage distinctif des points des deux régions latérales d'évolution
serrée (Zevor) en fonction de leur appartenance a des régions de
premier, deuxiéme ou troisiéme type (Zcums, Ziever et Zturn)-
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19. Procédé selon la revendication 18, appliqué a un aéronef,
caractérisé en ce que les deux régions latérales d'évolution serrée (Zevol)
sont définies a partir des traces laissées au sol, par des trajectoires portées
par des virages de méme rayon, déformées par la dérive due au vent local.
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