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ES 2 271 508 T3

DESCRIPCIÓN

Procedimiento de guiado de una aeronave en fase final de aterrizaje y dispositivo correspondiente.

El presente invento se refiere a un procedimiento de guiado de un avión en fase final de aterrizaje así como a un
dispositivo para la aplicación de este procedimiento.

Existen varios sistemas de guiado que procuran una ayuda para la navegación y el guiado de un avión. Los sistemas
conocidos actualmente se denominan ILS, MLS, GPS, APALS.

El sistema ILS (Instrument Landing System o sistema de aterrizaje mediante instrumentos) funciona con la ayuda
de radiobalizas instaladas a lo largo de una ruta de aproximación de un aeropuerto y de los receptores correspondientes
instalados a bordo del avión. Estos receptores cooperan con indicadores a bordo que informan al piloto sobre su
posición relativa con respecto a una trayectoria ideal. Estos indicadores tienen una aguja horizontal y una aguja vertical,
y conservando estas dos agujas centradas el piloto puede mantener su avión alineado en la línea central de la pista
manteniendo una pendiente de descenso lo más constante posible hasta el aterrizaje.

El sistema MLS (Microwave Landing System o sistema de aterrizaje por microondas) funciona sensiblemente
como el sistema ILS pero utiliza microondas y no haces radioeléctricos. Debido a esto, el sistema MLS muestra con
respecto al sistema ILS una mayor inmunidad a las señales reflejadas en los edificios que rodean la pista de aterrizaje.

Varios sistemas utilizan la tecnología GPS (Global Positioning System o sistema de posicionamiento global). Estos
sistemas funcionan con ayuda de una constelación de satélites en órbita alrededor de la tierra. Un aparato a bordo del
avión determina la posición de éste utilizando la medida de las distancias que lo separan de varios satélites cuyas
posiciones se conocen. Correlacionando la posición del avión y la de la pista de aterrizaje, se puede suministrar una
ayuda al piloto. Numerosos aviones utilizan ya la información GPS como una ayuda suplementaria (con respecto a
los sistemas clásicos como las centrales inerciales) para encontrar su ruta en el cielo. Sin embargo, los sistemas de
tipo GPS no son lo suficientemente precisos para permitir el guiado de un avión hasta en su fase final de aterrizaje. En
efecto, la precisión de los sistemas GPS es del orden de una decena de metros, lo que no es suficiente para garantizar
a un avión posarse en una pista de aterrizaje y no al lado de ésta.

El sistema APALS (Autonomous Precision Approach Landing System o sistema de aproximación y de aterrizaje
autónomo de precisión) es en su versión básica un sistema autónomo. Su principio se basa en la utilización de antenas
fijas y en el radar meteorológico. Este sistema utiliza imágenes del radar meteorológico con su propio conocimiento
del terreno para determinar la posición y la altitud del avión. Este sistema puede combinarse con un sistema ILS y/o
GPS. A priori, tal sistema APALS no ha sido nunca montado en un avión en condiciones operativas.

El principal inconveniente de estos dispositivos es que necesitan la presencia de instalaciones terrestres. Incluso
para el APALS, que es un sistema autónomo, son necesarias antenas fijas exteriores.

El presente invento tiene por tanto como objeto suministrar un procedimiento de guiado en fase final de aterrizaje
que sea totalmente autónomo y no requiera instalación específica en el terreno para realizar un aterrizaje del avión.

Con este fin, propone un procedimiento de guiado en fase final de aterrizaje para una aeronave, que tiene las etapas
siguientes:

a) toma de vista del terreno a partir de un dispositivo de toma de vista situado a bordo de la aeronave y obtención
de una imagen,

b) análisis de la imagen con objeto de detectar una zona aeroportuaria,

c) detección de una zona aeroportuaria y selección de una pista para el aterrizaje,

d) seguimiento de la pista de aterrizaje seleccionada durante la aproximación de la aeronave por seguimiento visual
sobre las imágenes suministradas por el dispositivo de toma de vista de la pista de aterrizaje seleccionada,

e) seguimiento de la pista de aterrizaje cuando la aeronave está muy próxima al terreno mediante análisis de las
imágenes suministradas por el dispositivo de toma de vista con objeto de determinar la posición de la aeronave con
respecto a la pista de aterrizaje.

Tal procedimiento de guiado permite sin necesitar medios exteriores a la aeronave ayudar al piloto en una fase
final de aterrizaje o también incluso suministrar a un sistema de pilotaje automático informaciones para realizar un
aterrizaje automático.

En este procedimiento de guiado las etapas se desarrollan preferentemente en el orden indicado de a) a e). No
obstante, son posibles modificaciones en el desarrollo de estas etapas. Así, por ejemplo si la pista se pierde en el curso
del seguimiento de la etapa d), se puede realizar una reiniciación que consiste en volver a la etapa b).
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A continuación se propone una manera original para la realización de la etapa b) del procedimiento de guiado. Se
trata en esta etapa de reconocer en una imagen 2D segmentos que son paralelos en el espacio 3D representado. Se sabe
que dos líneas paralelas en el espacio 3D, cuando son fotografiadas, lo más frecuente es que no se mantienen paralelas
a menudo en la foto 2D realizada. Aquí se propone una forma original de identificar sobre una imagen plana líneas
paralelas en el espacio. En la etapa b) del procedimiento de guiado descrito anteriormente, de forma original, se puede
prever que el análisis se realiza buscando en la imagen segmentos de rectas sensiblemente paralelos y que la detección
de una pista de aterrizaje se realiza emparejando tales segmentos de recta. Por supuesto, esta forma de actuar para
identificar una pista de aterrizaje podría adaptarse a la identificación de otros objetos que tienen en el espacio líneas
paralelas.

La búsqueda de segmentos paralelos se realiza preferentemente dividiendo de forma regular el intervalo de las
direcciones posibles [-π/2; π/2] en N clases y asociando cada segmento a una clase, considerándose entonces dos
segmentos como paralelos si pertenecen a una misma clase. Pueden entonces definirse condiciones suplementarias
para considerar que dos segmentos “paralelos” de la imagen corresponden a dos segmentos paralelos del espacio. Así,
dos segmentos “paralelos” serán seleccionados cuando se cumplan las condiciones siguientes:

- estos segmentos pertenecen a una misma clase de direcciones,

- cada uno de estos segmentos tiene una longitud mínima,

- estos dos segmentos están enfrentados con una tasa de recubrimiento mínima,

- la distancia que separa estos dos segmentos es inferior a un valor predeterminado.

Estas condiciones están especialmente adaptadas a la búsqueda de una zona aeroportuaria en una imagen 2D
tomada desde avión a distancia de esta zona. Para la búsqueda de otros objetos que tienen segmentos característicos
paralelos en el espacio 3D se podrán escoger otras condiciones.

Para completar la búsqueda de una zona aeroportuaria (o de otro objeto) es factible, para cada par de segmentos
paralelos, determinar un punto de fuga, que es el punto de intersección teórico de dos segmentos sensiblemente para-
lelos, y dos pares de segmentos se reagrupan a continuación en la medida en la que la distancia entre los dos puntos
de fuga correspondientes es inferior a un umbral predeterminado.

En el proceso de guiado descrito anteriormente la etapa d) de seguimiento de la pista de aterrizaje aplica, por
ejemplo, un procedimiento de seguimiento visual que consta de las siguientes etapas:

d1) iniciación: la pista de aterrizaje seleccionada es extraída de la imagen y es modelizada y se define una ventana
en la que la pista ha sido encontrada,

d2) predicción: se predice la posición de la pista de aterrizaje en la imagen en curso en función de la posición
ocupada en la imagen precedente y se define una ventana correspondiente,

d3) extracción de características: se suministra una representación adaptada de los contornos y/o puntos de interés
de la ventana,

d4) emparejamiento: se busca la pista de aterrizaje en la ventana en función de la predicción, y

d5) si es necesario, actualización de la representación de la pista de aterrizaje y/o de la velocidad del movimiento
aparente de esta pista,

siendo las etapas d2) a d5) etapas iterativas.

La etapa de predicción, en el caso presente de seguimiento de pista de aterrizaje en fase final de aproximación de
una aeronave, puede eventualmente ser omitida.

El seguimiento de la pista de aterrizaje en la etapa e) por ejemplo, se realiza analizando en la imagen en curso el
color y la textura de sus píxeles con objeto de clasificar estos píxeles como pertenecientes o no a la pista de aterrizaje.

En otra forma de realización del procedimiento de guiado según el invento, el seguimiento de la pista de aterrizaje
en la etapa e) puede realizarse buscando en la imagen el borde de la pista y/o un marcado en la pista.

El paso de la etapa d) a la etapa e) puede estar sujeto a la realización de una condición predeterminada. A título
de ejemplo, el paso de la etapa d) a la etapa e) puede realizarse cuando el umbral de la pista no es ya visible en las
imágenes. Se supone aquí que la pista de aterrizaje tiene dos bordes longitudinales paralelos unidos a un extremo por
un umbral.

El presente invento se refiere también a un dispositivo de guiado en fase final de aterrizaje de una aeronave, que
tiene al menos un calculador y un visualizador situado en la cabina, caracterizado porque tiene una cámara unida a
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dicho calculador, porque dicho calculador tiene medios para efectuar la toma y el tratamiento de imágenes de vídeo, y
porque dicho calculador está unido al visualizador situado en la cabina.

La cámara utilizada es ventajosamente una cámara de tipo CCD (Charge Coupled Device o dispositivo de transfe-
rencia de carga).

En una forma de realización preferida, el dispositivo de guiado tiene al menos dos cámaras de vídeo.

Preferentemente, cada cámara está unida a dicho calculador a través de una unión por fibra óptica.

Para permitir la realización de aterrizajes automáticos, el dispositivo de guiado es ventajosamente tal que el calcu-
lador está unido a un dispositivo de pilotaje automático.

Finalmente, el presente invento se refiere también a una aeronave, caracterizada porque tiene un dispositivo de
guiado tal como el anteriormente descrito.

Los detalles y ventajas del presente invento se verán mejor a partir de la descripción que sigue, realizada con
referencia al dibujo esquemático anejo, en el que:

la figura 1 es un organigrama general de un procedimiento según el invento,

la figura 2 representa de forma esquemática un dispositivo para la aplicación del procedimiento representado
esquemáticamente en la figura 1,

la figura 3 representa una imagen en la que aparece de forma esquemática una pista de aterrizaje,

la figura 4 muestra a título de ejemplo una imagen de segmento característica extraída de una imagen tomada por
una cámara,

la figura 5 representa intervalos de direcciones posibles para la búsqueda de pares de segmentos paralelos,

la figura 6 ilustra la creación de agrupamientos de pares de segmentos paralelos,

la figura 7 ilustra la noción de punto de fuga,

la figura 8 representa una imagen que corresponde a la de la figura 4 después de su tratamiento,

la figura 9 es un organigrama de la primera fase del procedimiento de la figura 1,

la figura 10 es un organigrama de la segunda fase del procedimiento de la figura 1, y

la figura 11 representa un organigrama utilizable para la tercera fase del procedimiento de la figura 1.

La descripción que sigue se refiere a la percepción por cámara de vídeo aplicada a una función automática de
aterrizaje de aeronaves, por ejemplo de aviones civiles. El procedimiento y el dispositivo descritos a continuación
suministran a un piloto de avión un sistema de aproximación final de aterrizaje automático que hace el avión lo
más autónomo posible con respecto al entorno exterior del avión. En lo que sigue se extrae, en las imágenes de vídeo
tomadas por una cámara y tratadas por un calculador, una separación del avión en lateral y vertical con objeto de enviar
estas informaciones, por ejemplo, a un sistema de control y de pilotaje automático del avión. El presente invento se
refiere más particularmente a los aspectos de percepción, es decir a la toma y tratamiento de la imagen, más que a los
aspectos de mando y de servidumbre para los que son factibles varias posibilidades. Según una primera posibilidad, el
piloto del avión desempeña el papel del comparador y actúa sobre el pilotaje del avión en función de las informaciones
visuales recibidas por el sistema de ayuda al aterrizaje. Una segunda posibilidad se refiere a una solución automática
completa en la que el sistema de ayuda al aterrizaje está acoplado a un sistema de pilotaje automático. Estas dos
posibilidades existen ya con sistemas de la técnica anterior del tipo ILS (Instrument Landing System).

Un dispositivo según el invento para ayudar al piloto en fase final tiene (figura 2), en un modo de realización
preferido, una cámara 2, un calculador 4, varios visualizadores 6, y un dispositivo de pilotaje automático 8.

Una sola cámara es necesaria en el presente invento. Sin embargo, como habitualmente en los sistemas aeronáu-
ticos, es preferible tener una segunda cámara en caso, por ejemplo, de fallo de la primera. Esta segunda cámara está
representada en líneas de puntos en la figura 2. Cada cámara 2 es una cámara del tipo CCD (Charge Coupled Device
o dispositivo de transferencia de carga). Una fibra óptica une cada cámara 2 con el calculador 4. Se trata, por ejemplo,
de un calculador del tipo CIU (Camara Interface Unit). La cámara tiene medios para comprimir al formato MJPEG
las imágenes de vídeo que transmite al calculador 4. Cada cámara 2 trabaja en el campo de lo visible. Se elegirá pre-
ferentemente una cámara que sea lo más inmune a las variaciones de iluminación debidas al tiempo, a la hora del día,
a la niebla, a la lluvia etc... En función de la calidad de la cámara el dispositivo puede o no puede funcionar en todo
momento.
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El calculador del tipo CIU tiene como fin realizar la toma de las señales de vídeo en el formato MJPEG salidas
de la o las cámaras 2, la descompresión de estas imágenes, así como realizar el tratamiento de estas imágenes como
se describe más adelante. Este calculador debe también transmitir imágenes a los visualizadores 6 e informaciones
al dispositivo de pilotaje automático 8. A la izquierda de la figura 2, las flechas en líneas de puntos indican que el
calculador está también unido a otros componentes del avión tales como, por ejemplo, a una central inercial o a sondas
radioeléctricas.

Los visualizadores 6 son del mismo tipo que los que generalmente se encuentran en una cabina de avión. Estos
visualizadores están normalmente destinados a recibir los datos relativos al avión (altitud, navegación, alarma, siste-
ma). En el presente dispositivo, estos visualizadores están también previstos para recibir imágenes de vídeo. La figura
2 representa tres visualizadores 6 que pueden recibir tales imágenes. Se supone entonces que en el avión equipado
con el dispositivo según el invento, al menos tres visualizadores de los seis generalmente disponibles en un avión son
capaces de visualizar imágenes de vídeo. Cada uno de estos visualizadores está unido al calculador 4 por una unión de
tipo bus aviónico.

El dispositivo de pilotaje automático calcula y aplica en el avión las leyes de órdenes apropiadas a partir de la
separación medida por el calculador 4, para corregir cualquier desviación con respecto al punto enfocado, que es el
punto de impacto del avión en la pista en el caso en que las informaciones suministradas por el sistema de ayuda a la
navegación deban permitir un aterrizaje totalmente automático.

La figura 1 da el sinóptico que muestra el principio de base de la división de la aproximación final de aterrizaje en
tres fases según el invento. La primera fase se inicia cuando el aparato se encuentra todavía a algunos kilómetros de la
pista de aterrizaje: por ejemplo 4 a 5 km. Esta primera fase P1 está destinada a identificar una zona aeroportuaria en
una toma de vista realizada por una cámara 2. Una vez detectada esta zona aeroportuaria, comienza una segunda fase
P2. Se trata de identificar en las imágenes siguientes la zona aeroportuaria que ha sido detectada en el curso de la fase
P1. Cuando el avión se aproxima a la zona aeroportuaria, ésta aumenta cada vez más en las imágenes suministradas
por la cámara 2 hasta salir del marco de estas imágenes. Se pasa entonces a una tercera fase P3 en el curso de la cual
se determina la posición del avión con respecto a la pista de aterrizaje más próxima. En el curso de esta última fase, el
avión rueda sobre la pista o no está más que a algunos metros por encima de ésta.

Una flecha de líneas de puntos 10 en la figura 1 sugiere que es posible una reiniciación de la fase P2 hacia la fase
P1. En efecto, si durante la fase P2 el dispositivo no llega a seguir la pista de aterrizaje, se puede efectuar una nueva
detección de la zona aeroportuaria. Una flecha de líneas de puntos 12 sugiere también una reiniciación de la fase P3
hacia la fase P2. Tal reiniciación es muy delicada y deberá evitarse. En efecto, en este momento, el avión está muy
próximo a la pista de aterrizaje y, por razones de seguridad, es importante que el dispositivo de ayuda al aterrizaje no
pierda el rastro de la pista de aterrizaje.

Como se ha indicado anteriormente, el paso 14 de la fase P1 a la fase P2 se efectúa cuando la zona aeroportuaria
ha sido detectada. El paso 16 de la fase P2 a la fase P3 se realiza, por ejemplo, cuando se cumple una condición de
paso. Varias condiciones de paso son posibles. Una primera condición corresponde, por ejemplo, a la desaparición del
umbral de la pista en la imagen suministrada por la cámara 2. También se puede, por ejemplo, indicar que cuando el
avión está a menos de cinco metros por encima de la pista se inicia la fase P3. Se pueden definir otras condiciones.

La figura 3 ilustra el principio de la ayuda al aterrizaje suministrada por el dispositivo y el procedimiento según
el invento. Esta figura representa una imagen en la que únicamente se ha representado una pista de aterrizaje 18.
Esta pista 18 tiene dos bordes 20 paralelos en la realidad pero convergentes hacia un punto de fuga en la imagen
suministrada por la cámara 2. Estos dos bordes 20 están unidos en su base por una banda denominada umbral de pista
22. La pista de aterrizaje 18 tiene un eje longitudinal 24 denominado eje de pista. En función de la posición de los
bordes de pista 20 y del umbral 22 se define un punto de referencia 26 que es el punto de impacto teórico del avión
en la pista de aterrizaje 18. Este punto de referencia 26 se encuentra en el eje de pista 24. El centro de la imagen
28 corresponde al punto enfocado por la cámara 2. Como se ha indicado por la marca 30 en la figura 3, se define
una marca (0, x, y, z). Los ejes y y z están en el plano de la imagen mientras que el eje de las x es perpendicular a
este plano imagen. El dispositivo de ayuda al aterrizaje determina la desviación horizontal ∆y así como la desviación
vertical ∆z entre el punto de referencia 26 y el centro de la imagen 28. En un aterrizaje “semiautomático” el piloto del
avión visualiza en un visualizador 6 la desviación vertical ∆z y la desviación horizontal ∆y y actúa sobre el pilotaje del
avión en función de estas informaciones suministradas por el dispositivo de ayuda al pilotaje. En modo de aterrizaje
automático estas informaciones son suministradas al dispositivo de pilotaje automático 8 que actúa sobre el pilotaje
del avión para tratar, por ejemplo, de mantener estas desviaciones horizontal y vertical lo más próximas al valor 0.

Para la detección de la zona aeroportuaria (etapa P1), la cámara 2 realiza primeramente una toma de vista y envía
la imagen correspondiente en formato comprimido MJPEG al calculador 4. El entorno de la zona aeroportuaria puede
ser muy variado. El aeropuerto puede estar rodeado de edificios o encontrarse en medio de campos, en un desierto,
al borde del mar, etc... Sin embargo, se observa que las zonas aeroportuarias tienen elementos característicos muy
estructurados formados por las pistas, las pistas de circulación, situadas en general sobre un fondo uniforme (con
hierba o desértico). Vista desde un avión, una zona aeroportuaria tiene por tanto segmentos paralelos (ligeramente
convergentes) que podrán servir de base para detectar en la imagen tomada por la cámara 2 una zona de interés. No
obstante, convendrá distinguir los segmentos paralelos que corresponden a una zona aeroportuaria de los segmentos
paralelos que podrían ser suministrados por otros elementos que aparecen en una imagen: carretera, inmueble, etc...
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Una primera etapa en la detección de una zona aeroportuaria sobre una imagen suministrada por la cámara 2 es
extraer de esta imagen los segmentos 2D característicos de esta imagen. Estos últimos pueden extraerse después de
la aplicación sobre la imagen, por ejemplo, de un filtro de Sobel. En la figura 4 se muestra, a título de ejemplo, una
imagen obtenida después de tal filtrado.

Los segmentos definidos en el curso de la etapa precedente son entonces clasificados en función de su orientación
en la imagen. Se divide entonces de forma regular el intervalo de las direcciones posibles [-π/2; π/2] en un número
cualquiera de N clases. Se tienen entonces N direcciones que barren un ángulo de 2π/N (figura 5). La zona rayada con
referencia 32 en la figura 5 ilustra la clase de direcciones [-2π/N; 0].

Se escogen entonces reglas para determinar si dos segmentos pueden juzgarse como que son localmente paralelos
en el plano imagen. Estas reglas son, por ejemplo, las siguientes:

- Los dos segmentos deben pertenecer a una misma clase de direcciones. Hay que determinar el parámetro
N. Se elige, por ejemplo, N=20.

- Cada segmento debe poseer una longitud mínima lmin (por ejemplo 25 píxeles).

- Los dos segmentos deben estar enfrente con una tasa de recubrimiento mínimo. Esta tasa deberá permanecer
superior a una tasa mínima Tmin (por ejemplo 30%).

- Los dos segmentos deben estar próximos uno de otro. La distancia que los separa debe ser inferior a una
distancia umbral denominada, por ejemplo, distanciamax (por ejemplo 40 píxeles).

El parámetro N y los valores umbral lmin, Tmin y distanciamax deben ser adaptados al caso especial y se determinarán
empíricamente. Estos valores dependen de la cámara y de la aplicación (aquí identificación de una pista de aterrizaje).

Después de la extracción de los pares de segmentos paralelos se cierra transitivamente la relación que une dos
pares de segmentos fusionándolos (figura 6). Así, se forman grupos de pares de segmentos paralelos, teniendo cada
par de segmentos de un grupo al menos un segmento común en dos pares de segmentos de este grupo. Así, en la figura
6, tres pares de segmentos 34, 36 y 38 han sido reagrupados en un agrupamiento 40 de pares paralelos. Se observa que
el par de segmentos 34 tiene un segmento en común con el par de segmentos 36, que el par de segmentos 36 tiene un
segmento en común con el par 34, y su otro segmento en común con el par 34, y su otro segmento en común con el
par 38, y que el par 38 tiene un segmento en común con el par 36.

Es conocido que cuando se hace una foto a dos líneas paralelas sin que el eje de toma de vista sea perpendicular
al plano que contiene estas dos líneas paralelas, la imagen formada por estas dos líneas paralelas no muestra más este
paralelismo, sino que forma dos líneas convergentes hacia un punto denominado punto de fuga. Así, para determinar
si segmentos paralelos de un agrupamiento 40 de pares de segmentos 34, 36, 38 corresponden a líneas paralelas del
objeto fotografiado, se consideran dos a dos todos los segmentos de los agrupamientos y se determina cada vez un
punto de fuga correspondiente (figura 7). Se compara a continuación entre ellos los puntos de fuga calculando la
distancia euclidiana distanciafuga que los separa. Si la medida distanciafuga es inferior a un umbral predeterminado
denominado umbralfuga, entonces se crea un agrupamiento FUGA formado por cuatro segmentos. Así, por ejemplo, si
como está ilustrado en la figura 7, el punto de fuga está muy alejado o en el infinito, los segmentos correspondientes
no podrán ser escogidos.

En la figura 8, que corresponde a la figura 4, únicamente se han escogido los agrupamientos de pares de segmentos
paralelos tales como el agrupamiento 40 de la figura 6. En toda la imagen no aparecen más que siete agrupamientos
de este tipo que llevan las referencias 42, 44, 46, 48, 50, 52 y 54.

Al igual que se han realizado agrupamientos de pares de segmentos paralelos, se realiza el reagrupamiento de
agrupamientos de pares de segmentos paralelos cuando en dos agrupamientos distintos (tal como el agrupamiento 40
de la figura 6) aparecen dos segmentos de un mismo agrupamiento FUGA. En el caso de la figura, ilustrado en las
figuras 4 y 8, se realiza entonces el reagrupamiento de los agrupamientos 42, 44 y 46.

La figura 9 es un organigrama que recapitula las diferentes etapas de la fase P1 tal como se ha descrito anterior-
mente. En esta figura 9 se reconoce una imagen 56 obtenida por la cámara 2. Esta imagen es digitalizada y enviada
al calculador 4. Una primera etapa 58 consiste en extraer segmentos característicos utilizando el filtro gradiente de
Sobel acoplado a un operador de afinamiento y a un operador de interpolación poligonal. La etapa 60 siguiente con-
siste en detectar entre todos los segmentos característicos determinados en la etapa 58 los que son paralelos entre sí
y en formar entonces agrupamientos de pares de segmentos paralelos. Todos los segmentos que forman parte de un
agrupamiento de pares de segmentos paralelos cualesquiera se comparan entonces dos a dos para determinar, en la
etapa 62, su punto de fuga. Se reagrupan entonces los pares de segmentos cuyos puntos de fuga están próximos con el
fin de realizar agrupamientos FUGA. En fin, la última etapa 64 realiza el reagrupamiento de agrupamientos de pares
de segmentos paralelos detectados en la etapa 60. Dos agrupamientos distintos serán reagrupados si un agrupamiento
FUGA posee segmentos en uno y otro de estos agrupamientos de pares de segmentos paralelos. Después del desarrollo
de este algoritmo se obtiene una imagen 66 en la que únicamente aparecen los segmentos que corresponden a seg-
mentos paralelos en tres dimensiones. Si los valores de umbral lmin, Tmin y distanciamax se han escogido astutamente,
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en la imagen 66 no quedan más que segmentos correspondientes a una zona aeroportuaria. En esta imagen 66 están
eventualmente representadas varias pistas. A continuación convendrá determinar en cuál de estas pistas debe aterrizar
el avión. La selección de la pista puede realizarse automáticamente en función de instrucciones previamente introduci-
das en el calculador 4 o la elección puede ser realizada por el piloto. En este último caso, se puede imaginar visualizar
la imagen 66, superpuesta eventualmente a la imagen 56, en un visualizador 6 delante de los ojos del piloto.

Una vez seleccionada la pista de aterrizaje, conviene reconocer esta pista en las imágenes siguientes tomadas por
la cámara 2. Éste es el objeto de la fase P2 del procedimiento descrito aquí.

La figura 10 muestra un esquema de principio de seguimiento visual. Este esquema tiene un primer módulo de
iniciación 68 y cuatro módulos que se repiten de forma iterativa.

El módulo de iniciación 68 permite extraer de la imagen en curso el motivo visual que hay que seguir en las imá-
genes siguientes. En el caso presente la posición inicial de la pista de aterrizaje está dada por la fase P1 de detección.
El resultado de este módulo de iniciación 68 consiste en suministrar:

- un modelo inicial del objetivo, aquí la pista de aterrizaje, con una representación adaptada al método de
seguimiento (contornos o puntos), y

- una ventana en la que el objeto que hay que seguir, la pista de aterrizaje, ha sido encontrado.

El primer módulo del bucle representado en la figura 10 es un módulo de predicción 70. Este módulo, ejecutado
en cada iteración, debe generar la posición predicha de la pista de aterrizaje en la imagen en curso In en función de la
posición que tenía en la imagen precedente In+1, de la frecuencia de toma de las imágenes y del tratamiento de estas
imágenes y, sobre todo, en función de un modelo de la dinámica aparente de la pista de aterrizaje en la secuencia.
Este modelo es en general estimado por filtrado de Kalman. En el caso presente, las imágenes son imágenes 2D y
el movimiento aparente de la pista de aterrizaje en la imagen está provocado por el movimiento de la cámara 2 con
respecto a la pista de aterrizaje fija.

El resultado de este módulo de predicción 70 es una posición predicha de la pista de aterrizaje en la imagen, con la
forma de una ventana o de una subimagen en la que se ejecutarán los tratamientos siguientes. El tamaño de la ventana,
o de la subimagen, es función de la precisión de la predicción. Esta precisión está dada, por ejemplo, por un método
de estimación con la ayuda de una matriz de variancia sobre el estado del sistema por el filtrado de Kalman.

El módulo siguiente es el módulo de extracción de las características 72. Este módulo tiene por objeto suministrar
una representación adaptada de la subimagen en la que se busca el objeto. Esta representación debe construirse de
forma rápida y ser suficientemente discriminante para que la búsqueda de la pista de aterrizaje seguida sea rápida. La
representación se realizará, por ejemplo, con la ayuda de puntos de interés y/o de contornos y/o de segmentos, etc...

El tercer módulo representado en el bucle de la figura 10 es un módulo de emparejamiento 74. Este último va a
buscar la pista de aterrizaje en la región de interés determinada por el módulo de predicción 70. Existen varios métodos
de emparejamiento: método exhaustivo, de búsqueda arborescente, de relajación, de predicción-verificación, etc... En
todos los casos es necesario mostrar una medida de similitud entre un subconjunto de características extraído de la
imagen y el modelo del objetivo. El resultado de este módulo consiste en un conjunto de emparejamientos (imagen,
modelo) y una medida de confianza en estos emparejamientos.

El último módulo del bucle representado en la figura 10 es un módulo de actualización 76 del modelo del objetivo.
Este módulo permite actualizar la representación de la pista de aterrizaje y su modelo de dinámica (velocidad del
movimiento aparente, etc...).

Por encima de este bucle de seguimiento visual se debe aplicar un bucle de control con el fin de verificar la
coherencia del seguimiento y con el fin de corregir eventuales errores o derivas. Esta función de control tiene entonces
como objeto reactivar el módulo de iniciación en caso de pérdida de la pista en la secuencia. Esta función de control
asegura también el paso de la fase P2 a la fase P3.

Tal seguimiento visual puede ser también puesto en práctica por otras aplicaciones. En la aplicación al seguimiento
de una pista de aterrizaje en fase final de aterrizaje, el módulo de iniciación 70 se realiza en parte en el curso de la
fase P1 que suministra un conjunto de segmentos convergentes. El módulo de extracción de las características 72, en
lo que a él se refiere, es ejecutado en la subimagen que contiene estos segmentos para dar un primer modelo de la pista
(conjunto de puntos, contornos activos, etc...). El módulo de predicción 70 puede ser omitido en el presente caso. Es
suficiente buscar en la imagen siguiente In+1 la pista en la que se encontraba en la imagen precedente In.

En función del tiempo necesario para realizar las diferentes etapas del bucle representado en la figura 10, no se
analizarán todas las imágenes de la secuencia de vídeo. La pista será buscada solamente en una imagen de las n de
la secuencia, por ejemplo, una imagen de tres. Cuanto más grande sea n, más será necesario introducir un modelo de
predicción 70.
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En lo que se refiere a los módulos de extracción de las características 72, de emparejamientos 74 y de actualización
del modelo 76, se pueden utilizar varias técnicas. Estas técnicas son conocidas por los expertos en la materia y no se
detallarán aquí. Únicamente se cita a modo de ejemplo la técnica de seguimiento (tracking) de contornos poligonales
por correlación 1D a lo largo de los contornos, y la técnica de seguimiento de contorno con la ayuda de contornos
activos (o snakes) que utiliza la silueta del objeto seguido. En esta fase de seguimiento también pueden contemplarse
otros métodos.

La última fase P3 es muy próxima a la que ya existe en el contexto de la carretera, en la medida en la que el avión
rueda sobre la pista de aterrizaje o no está más que a algunos metros por encima de ésta. Las líneas blancas laterales
y centrales de la pista de aterrizaje aparecen claramente en la imagen, las imperfecciones del pavimento alquitranado
son visibles y la textura de los diferentes elementos que componen la escena (hierba, hormigón, tierra, etc...) se hace
discriminante.

En el contexto de la carretera se evalúan secuencias de imágenes registradas a partir de cámaras montadas en un
vehículo en movimiento. Estas secuencias de imágenes suministran informaciones sobre el entorno del vehículo, que
son analizadas con el fin de aportar una ayuda al conductor que se encuentra en situaciones de tráfico reales. En el
contexto de la carretera, el objeto del análisis de las imágenes es encontrar la posición del vehículo con respecto a la
carretera. Es lo mismo en el caso del avión sobre la pista de aterrizaje: es preciso encontrar su posición con respecto a
esta pista.

Actualmente se utilizan dos métodos. Un primer método se basa en la clasificación de píxeles de la imagen para
detectar regiones (hierba, hormigón,...) y otro método se basa en un modelo geométrico de la carretera, a partir de las
discontinuidades extraídas de la imagen.

A título de ejemplo, más adelante se describe un algoritmo basado en el análisis de las regiones para la realización
de la fase P3. Se trata de un algoritmo de segmentación y de caracterización de las regiones de la imagen 56’. Está
compuesto por cuatro grandes etapas descritas a continuación.

La primera etapa 78 debe suministrar rápidamente una descripción sintética de la escena. Se realiza sobre una
imagen 56’ de baja resolución. Una primera partición de la imagen se realiza dividiendo ésta en células cuadradas
de un tamaño de 2x2 píxeles. Se definen varias clases analizando los histogramas de los atributos cromáticos. A cada
célula se asocia una clase, sacada de una división del espacio de los colores. La fusión de las células elementales se
realiza utilizando un grafo de contigüidad (de conectividad 4). Finalmente, las regiones de tamaño inferior a un umbral
dado se fusionan con la región contigua que tiene el valor del criterio de homogeneidad más próximo.

Cada región resultante de la primera etapa (segmentación por color) es a continuación caracterizada por su color
y su textura (etapa 80). Si bien para caracterizar una región según sus atributos colorimétricos se utiliza la media
estadística de los píxeles que la componen, la medida de los atributos de textura se basa en los histogramas de suma
y de diferencia. Los atributos generados por estos histogramas son la media, la varianza, la energía, la entropía, el
contraste y finalmente la homogeneidad.

Se utilizan dos técnicas para identificar (etapa 82) los elementos (regiones) presentes en la imagen: la técnica de
la lógica bayesiana que realiza la clasificación utilizando el conjunto de los atributos sin efectuar una partición del
espacio de las características, y la técnica jerárquica basada en un algoritmo que hace una partición eficaz del espacio
de las características (capacidad intrínseca de selección de los atributos). Para esta identificación se utiliza una base de
aprendizaje 84 que está construida en función de la aplicación del presente algoritmo.

Cada región de la imagen está, en la última etapa 86, provista de su naturaleza (etiquetaje). Aunque la segmentación
de color suministra grandes regiones, estas últimas no corresponden obligatoriamente a los principales componentes
de la escena. Por tanto, es necesaria una etapa de fusión para agrupar todas las regiones conexas de la escena.

Al final de este algoritmo se obtiene un modelo nominativo 88 de las diferentes regiones que aparecen en la imagen
56’e identificado en el curso de esta fase. Esto permite entonces determinar la posición del avión con respecto a la
pista de aterrizaje.

El dispositivo y el procedimiento descritos anteriormente permiten obtener un sistema de guiado en fase final de
aterrizaje de un avión autónomo con respecto a cualquier tipo de instalación exterior al avión. De manera original,
este sistema mide separaciones con respecto a una trayectoria de aterrizaje ideal a partir del tratamiento perceptual
de imágenes transmitidas por un sistema de una (o varias) cámaras situadas a bordo del avión. Anteriormente se han
descrito algoritmos de percepción para las tres fases del algoritmo representado en la figura 1.

Con respecto a la detección de la zona aeroportuaria, fase P1, se ha expuesto un algoritmo nuevo y original basado
en la extracción de agrupamientos perceptuales. Este algoritmo también ha sido ensayado y da buenos resultados. Este
algoritmo permite determinar en una imagen 2D de un objeto 3D los segmentos que corresponden a líneas paralelas
en el espacio.

Las fases de seguimiento de pista (fases P2 y P3) también han sido probadas. En lo relativo a la fase P2, dos
algoritmos probados y descritos a título de ejemplo anteriormente han dado buenos resultados. Para la última fase del
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procedimiento según el invento, la prueba ha sido realizada con una base de aprendizaje prevista para una aplicacíón
diferente. A pesar de todo, el resultado obtenido es esperanzador. Es preciso resaltar aquí que el algoritmo utilizado
y descrito procede del campo de la robótica. Otros algoritmos procedentes del campo del seguimiento de ruta por un
vehículo, que ya han realizado su prueba, pueden también ser utilizados en la etapa P3.

El presente invento no se limita a las diversas formas de ejecución descritas anteriormente a título de ejemplos no
limitativos, sino que se extiende a todas las variantes de realización al alcance del experto en la materia, en el marco
de las reivindicaciones que siguen.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de guiado en fase final de aterrizaje para una aeronave que consta de las etapas siguientes:

a) toma de vista del suelo a partir de un dispositivo de toma de vista (2) situado a bordo de la aeronave y
obtención de una imagen (56, 56’),

b) análisis de la imagen (56) por un calculador (4) con el fin de detectar una zona aeroportuaria,

c) detección por el calculador (4) de una zona aeroportuaria y selección de una pista (18) para el aterrizaje,

d) seguimiento de la pista de aterrizaje (18) seleccionada durante la aproximación de la aeronave, marcando
el calculador (4) en las imágenes suministradas por el dispositivo de toma de vista (2) la pista de aterrizaje
seleccionada,

e) seguimiento de la pista de aterrizaje cuando la aeronave está muy próxima al suelo, analizando el calculador
(4) imágenes (56’) suministradas por el dispositivo de toma de vista con el fin de determinar la posición de
la aeronave con respecto a la pista de aterrizaje.

2. Procedimiento de guiado según la reivindicación 1, caracterizado porque si la pista (18) se pierde en el curso
del seguimiento de la etapa d), se realiza una reiniciación que consiste en volver a la etapa b).

3. Procedimiento de guiado según una de las reivindicaciones 1 ó 2, caracterizado porque en la etapa b) el análisis
se realiza buscando (58) en la imagen (56) segmentos de rectas sensiblemente paralelas y porque la detección de una
pista de aterrizaje se realiza emparejando (60) tales segmentos de recta.

4. Procedimiento de guiado según la reivindicación 3, caracterizado porque la búsqueda de segmentos paralelos
se efectúa dividiendo de forma regular el intervalo de las direcciones posibles [-π/2; π/2] en N clases y asociando
cada segmento a una clase, considerándose entonces que dos segmentos son paralelos si pertenecen a una misma
clase.

5. Procedimiento de guiado según la reivindicación 4, caracterizado porque dos segmentos paralelos se seleccio-
nan cuando se cumplen las condiciones siguientes:

- estos segmentos pertenecen a una misma clase de direcciones,

- cada uno de estos segmentos tiene una longitud mínima,

- estos dos segmentos están enfrente uno de otro con una tasa de recubrimiento mínima,

- la distancia que separa estos dos segmentos es inferior a un valor predeterminado.

6. Procedimiento de guiado según la reivindicación 5, caracterizado porque para cada par de segmentos paralelos
se determina un punto de fuga como el punto de intersección teórico de los dos segmentos sensiblemente paralelos y
porque dos pares de segmentos se reagrupan en la medida en que la distancia entre los dos puntos de fuga correspon-
dientes es inferior a un umbral predeterminado.

7. Procedimiento de guiado según una de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado porque para la etapa d) de
seguimiento de la pista de aterrizaje consta de las siguientes etapas elementales:

d1) iniciación (68): se extrae de la imagen la pista de aterrizaje seleccionada y se modeliza y se define una ventana
en la que la pista ha sido encontrada,

d2) predicción (70): se predice la posición de la pista de aterrizaje en la imagen en curso en función de la posición
ocupada en la imagen precedente y se define una ventana correspondiente,

d3) extracción de características (72): se suministra una representación adaptada de los contornos y/o puntos de
interés de la ventana,

d4) emparejamiento (74): se busca la pista de aterrizaje en la ventana en función de la predicción, y

d5) si es necesario, se actualiza (76) la representación de la pista de aterrizaje y/o la velocidad del movimiento
aparente de esta pista,

siendo iterativas las etapas d2) a d5).
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8. Procedimiento de guiado según una de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado porque el seguimiento de la
pista de aterrizaje en la etapa e) se realiza analizando en la imagen en curso el color y la textura de sus píxeles con el
fin de clasificar estos píxeles como pertenecientes o no a la pista de aterrizaje.

9. Procedimiento de guiado según una de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado porque el seguimiento de la
pista de aterrizaje en la etapa e) se realiza buscando en la imagen el borde de la pista y/o una marca en la pista.

10. Procedimiento de guiado según una de las reivindicaciones 1 a 9, caracterizado porque la pista de aterrizaje
tiene dos bordes longitudinales (20) paralelos unidos en un extremo por un umbral (22), y porque el paso de la etapa
d) a la etapa e) se realiza cuando el umbral (22) ya no es visible en las imágenes.

11. Dispositivo de guiado en fase final de aterrizaje de un avión o similar, que tiene al menos un calculador (4)
y un vsualizador (6) situado en la cabina, teniendo una cámara (2) unida a dicho calculador (4) medios para efectuar
la toma y el tratamiento de imágenes de vídeo, así como medios de análisis de imagen con objeto de identificar allí
una eventual zona aeroportuaria, medios de detección de tal zona, medios de identificación de una pista de aterrizaje
predeterminada y de seguimiento de esta pista en imágenes sucesivas, y medios de análisis de imágenes con el fin de
realizar un seguimiento de la pista cuando el avión o similar está próximo al suelo, y porque dicho calculador (4) está
unido al visualizador (6) situado en la cabina.

12. Dispositivo de guiado según la reivindicación 11, caracterizado porque la cámara (2) es una cámara de tipo
CCD (Charge Coupled Device o dispositivo de transferencia de carga).

13. Dispositivo de guiado según una de las reivindicaciones 11 o 12, caracterizado porque tiene dos cámaras de
vídeo (2).

14. Dispositivo de guiado según una de las reivindicaciones 11 a 13, caracterizado porque cada cámara (2) está
unida a dicho calculador (4) a través de un enlace de fibra óptica.

15. Dispositivo de guiado según una de las reivindicaciones 11 a 14, caracterizado porque el calculador (4) está
unido a un dispositivo de pilotaje automático (8).

16. Aeronave, caracterizada porque tiene un dispositivo de guiado según una de las reivindicaciones 11 a 15.
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