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PROCEDE AMELIORE D'ASSISTANCE A L'ATTERRISSAGE D'UN AERONEF ET SYSTEME CONFIGURE

POUR EXECUTER LE PROCEDE.

@ L'invention concerne un procédé d’assistance a l'at-
terrissage d’un aéronef (1) adapté pour déterminer autant
de positions théoriques (POS1, POS2, POS3) probables de
laéronef face a une pluralité de pistes (100a, 100b, 100c)
d’atterrissage d’'une installation aéroportuaire (100) de
destination ; pour opérer des reprojections (102a, 102b,
102¢) desdites pistes d’atterrissage dans une image (F) ob-
tenue par une caméra (10c) de 'aéronef (1) grace a un mo-
dele théorique de caméra (e.g. « pinhole camera model »),
en référence chacune a 'une des positions (POS1, POS2,
POS3) théoriques déterminées ; et a établir pour chacune
des projections opérées un score de cohérence permettant
de fournir ensuite une position estimée (POSA) de 'aéronef
(1)
Avantageusement, il est ainsi possible de confirmer ou
d’infirmer que la piste vue depuis la caméra (10c) de 'aéro-
nef (1), et positionnée face a 'aéronef (1), est bien la piste
de clizgsti?ation prévue (100b) pour un atterrissage.
ig.




Description

Titre de I'invention : PROCEDE AMELIORE D’ASSISTANCE A

[0001]

[0002]

[0003]

[0004]

L’ATTERRISSAGE D’UN AERONEF ET SYSTEME
CONFIGURE POUR EXECUTER LE PROCEDE.

Domaine technique

La présente invention concerne un procédé d’assistance a 1’atterrissage d’un aéronef
sur une piste d’une installation aéroportuaire. L’invention concerne plus particu-
lierement un procédé de détermination de la position de I’aéronef au regard d’une
pluralité de pistes d’une méme installation aéroportuaire, a partir d’une prise de vue
opérée depuis I’aéronef, puis de vérification de la cohérence de la position déterminée.
L’invention concerne en outre un systeme configuré pour exécuter le procédé précité

d’assistance a I’atterrissage.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

Les aéronefs actuels comprennent de nombreux dispositifs ou systemes d’assistance
au pilotage parmi lesquels figurent par exemple des systemes d’aide a la réalisation
d’une descente optimisée vers une installation aéroportuaire de destination ou encore
des systemes visant a éviter une confusion a I’arrivée a destination entre une piste
d’atterrissage de destination et un taxiway parallele a cette piste. D'autre part, tous les
aéroports ne sont pas équip€s de systemes permettant un atterrissage automatique (e.g.
ILS). La demande de brevet FR3122408A1 traite d’un systeme automatisé embarqué
dans un aéronef comparant automatiquement les régions obtenues a partir d'une re-
projection contenant potentiellement des pistes de 1'aéroport dans une prise de vue a
partir d’un aéronef avec une image synthétiquement reconstruite, dans un méme ré-
férentiel spatial que celui de la prise de vue, d’une piste de destination, a partir de co-
ordonnées de points caractéristiques de ces pistes de 1’aéroport de destination obtenues
depuis une base de données. Cela permet d'identifier automatiquement I'ensemble des
pistes de l'aéroport de destination indépendamment de tout autre systeme de posi-
tionnement global de ’avion (e.g. GPS).

De nombreuses installations aéroportuaires comprennent plusieurs pistes, parfois
agencées parallelement I’une a I’autre et un risque de confusion peut apparaitre dans
des conditions de visibilité dégradées, et quand il n'y a pas d'autres moyens de posi-
tionnement disponibles pour positionner un aéronef par rapport a la piste d’atterrissage
de facon automatique. Il existe alors un besoin de confirmer un bon positionnement
d’un aéronef a I’arrivée, opérant une finale vers une piste de destination d’une ins-
tallation aéroportuaire.

La situation peut €tre améliorée.
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Exposé de l'invention

Un objet de la présente invention est de proposer un procédé d’assistance a
I’atterrissage d’un aéronef permettant de confirmer un bon positionnement de 1’aéronef
par rapport a une piste d’atterrissage de destination d’une installation aéroportuaire,
notamment lorsque cette derniere comprend une pluralité de pistes d’atterrissage, ainsi
qu’un systeme automatisé d’assistance a 1’atterrissage configuré pour exécuter un tel
procédé.

A cet effet, il est propos€ un procédé d’assistance a 1’atterrissage d’un aéronef sur
une piste d’atterrissage d’une installation aéroportuaire de destination, le procédé
comprenant :

- détecter une pluralité de pistes d’atterrissage dans une image représentative d’une
prise de vue opérée depuis 1’aéronef,

- s¢lectionner une piste d’atterrissage détectée parmi la pluralité de pistes
d’atterrissage détectées dans I’image, et détecter des points caractéristiques de cette
piste dans ladite image,

- déterminer autant de positions théoriques de 1’aéronef qu’il n’y a de pistes
d’atterrissage présentes dans I’installation aéroportuaire de destination a partir des
points caractéristiques de la piste d’atterrissage sélectionnée dans 1’image, d’un al-
gorithme de détermination d’une position de 1’aéronef par rapport a ladite piste a partir
de la prise de vue, de type « PnP », et des coordonnées des points caractéristiques de
chacune des pistes dans une base de données géodésiques, puis, pour chacune des
positions théoriques déterminées de 1’a€ronef :

. effectuer une reprojection de chacune desdites pistes d’atterrissage dans
I’image en utilisant la position théorique déterminée, les coordonnées de la
base de données géodésiques et 1’algorithme de détermination d’une position
de I’aéronef par rapport a ladite piste a partir de la prise de vue, de type « PnP
»,

. établir et mémoriser un score de cohérence entre les points caractéristiques
des pistes détectées dans I’image et les points caractéristiques des pistes re-
projetées dans 1’image, puis

- fournir une information représentative d’une position estimée de I’avion a partir des
scores de cohérence mémorisés.

Avantageusement, il est ainsi possible de confirmer ou d’infirmer une bonne position
de I’aéronef se présentant face a une piste d’atterrissage de destination présumée parmi
une pluralité de pistes d’atterrissage.

Selon un mode de réalisation, I’étape de s€lectionner une piste d’atterrissage

comprend déterminer une piste d’atterrissage détectée comme étant la plus centrée
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parmi les pistes d’atterrissage dans I’image ou celle présentant un indice de détection
le plus élevé.

Selon un mode de réalisation, établir un score de cohérence (ou de corrélation) entre
les points caractéristiques des pistes détectées dans 1’image et les points caracté-
ristiques des pistes reprojetées dans I’image comprend établir un indice de cohérence
pour chaque paire de pistes comprenant une piste d’atterrissage détectée dans I’image
et une piste d’atterrissage reprojetée dans I’image a partir d’une distance entre un ba-
rycentre de la piste détectée dans I’image et un barycentre de la piste reprojetée dans
I’image, puis, déterminer le score de cohérence a partir des indices.

Selon un mode de réalisation, le score de cohérence est la moyenne des indices.

L’invention a également pour objet un dispositif d’assistance a 1’atterrissage
comprenant de la circuiterie électronique configurée pour :

- détecter une pluralité de pistes d’atterrissage dans une image représentative d’une
prise de vue opérée depuis 1’aéronef,

- s¢lectionner une piste d’atterrissage détectée parmi la pluralité de pistes
d’atterrissage détectées dans I’image, et déterminer des points caractéristiques de cette
piste dans ladite image,

- déterminer autant de positions théoriques de 1’aéronef qu’il n’y a de pistes
d’atterrissage dans 1’installation aéroportuaire de destination a partir des points caracté-
ristiques de la piste d’atterrissage sélectionnée dans I’image, d’un algorithme de déter-
mination d’une position de 1’aéronef par rapport a ladite piste a partir de la prise de
vue, de type « PnP », et des coordonnées des points caractéristiques de chacune des
pistes dans une base de données géodésiques, puis, pour chacune des positions
théoriques déterminées de 1’aéronef :

- effectuer une reprojection de chacune desdites pistes d’atterrissage dans I’image en
utilisant la position théorique, les coordonnées de la base de données géodésiques et
I’algorithme de détermination d’une position de I’aéronef par rapport a ladite piste a
partir de la prise de vue, de type « PnP »,

- établir et mémoriser un score de cohérence entre lesdits points caractéristiques
desdites pistes détectées dans ladite image et les points caractéristiques des pistes re-
projetées dans 1’image, puis,

- fournir une information représentative d’une position estimée de I’avion a partir des
scores de cohérence mémorisés.

Selon un mode de réalisation, la circuiterie €lectronique configurée pour €tablir un
score de cohérence entre les points caractéristiques des pistes détectées dans I’image et
les points caractéristiques des pistes reprojetées dans 1’image comprend de la cir-
cuiterie €lectronique configurée pour établir un indice de cohérence pour chaque paire

de pistes comprenant une piste d’atterrissage détectée dans 1’image et une piste



d’atterrissage reprojetée dans 1’image, a partir d’une distance entre un barycentre de la
piste détectée dans I’image et un barycentre de la piste reprojetée dans 1’image, puis,

déterminer le score de cohérence a partir des indices.
[0023]  L’invention a également pour objet un aéronef comprenant un dispositif d’assistance

a Datterrissage tel que précédemment décrit.

[0024]  L’invention concerne enfin un produit programme d’ordinateur comprenant des ins-
tructions de code de programme pour exécuter les étapes d’un procédé d’assistance a
I’ atterrissage tel que précédemment décrit ainsi qu’un support de stockage comprenant

un produit programme d’ordinateur tel que précité.

Breve description des dessins

[0025]  Les caractéristiques de l'invention mentionnées ci-dessus, ainsi que d'autres, appa-
raitront plus clairement a la lecture de la description suivante d'un exemple de réa-
lisation, ladite description étant faite en relation avec les dessins joints :

[0026]  [Fig.1] illustre schématiquement et symboliquement un aéronef comprenant un
systeme d’assistance a I’atterrissage selon un mode de réalisation se présentant face a
une installation aéroportuaire de destination ;

[0027]  [Fig.2] illustre schématiquement une reprojection d’une piste d’atterrissage dans un
plan image d’une caméra frontale d’un aéronef ;

[0028]  [Fig.3] illustre schématiquement un procédé d’assistance a 1’atterrissage selon un
mode de réalisation ;

[0029]  [Fig.4] illustre schématiquement une prise de vue de trois pistes d’atterrissage d’une
méme installation aéroportuaire depuis une caméra frontale d’un aéronef ;

[0030]  [Fig.5] illustre schématiquement les trois pistes d’atterrissage dé€ja représentées sur la
[Fig.4] dans une image fournie par la caméra frontale ayant opéré la prise de vue de la
[Fig.4] ;

[0031]  [Fig.6] illustre schématiquement une détection d’objets de type piste d’atterrissage
identifiés par des boites englobantes dans I’'image déja représentée sur la [Fig.5] ;

[0032]  [Fig.7] illustre schématiquement une reprojection des pistes de I'installation aéro-
portuaire déja représentée sur la [Fig.1] dans I’image déja illustrée sur les [Fig.5] et
[Fig.6], a partir d’une premiére position théorique déterminée de 1’aéronef ;

[0033]  [Fig.8] illustre schématiquement une reprojection des pistes de I'installation aéro-
portuaire déja représentée sur la [Fig.1] dans I’image déja illustrée sur les [Fig.5] et
[Fig.6], a partir d’une deuxi¢me position théorique déterminée de 1’aéronef ;

[0034]  [Fig.9] illustre schématiquement une reprojection des pistes de I'installation aéro-
portuaire déja représentée sur la [Fig.1] dans I’image déja illustrée sur les [Fig.5] et
[Fig.6], a partir d’une troisieme position théorique déterminée de 1’aéronef ; et,

[0035] [Fig.10] illustre schématiquement une architecture interne d’un dispositif



[0036]
[0037]

d’assistance a I’atterrissage selon un mode de réalisation.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION

La [Fig.1] représente schématiquement et symboliquement un aéronef 1 comprenant
un systeme d’assistance a I’atterrissage 10 configuré pour exécuter un procédé
d’assistance a I’atterrissage selon un mode de réalisation de I’invention. Le systeéme 10
est notamment configuré pour déterminer une position de 1’aéronef 1 par rapport a une
piste d’atterrissage 100b de destination sur laquelle un atterrissage de I’aéronef 1 est
prévu de fagon imminente. La piste d’atterrissage 100b de destination est une piste
d’une installation aéroportuaire 100. La piste d’atterrissage 100b de I’installation aéro-
portuaire 100 est longiforme et de forme rectangulaire. Avantageusement, la piste
d’atterrissage 100b de destination est référencée dans une base de données RWYDB
directement ou indirectement accessible par le systeme d’assistance a I’atterrissage 10
de 1’aéronef 1. Selon un mode de réalisation, la base de données RWYDB est té-
léchargée dans le systeme d’assistance 10 de 1’aéronef 1, par exemple, préalablement a
un vol. Selon un mode de réalisation, la base de données RWYDB comprend, pour
chacune des pistes d’installations aéroportuaires qui y sont recensées, des coordonnées
de points caractéristiques de la piste (coins et milieux des seuils de pistes, par exemple)
selon un format géodésique mondial WGS84 (de I’anglais « World Geodesic System
»). Selon un mode de réalisation, le systéme d’assistance a I’ atterrissage 10 est
configuré pour communiquer avec un serveur distant, par exemple un serveur de base
de données installé dans une station au sol, lequel comprend la base de données
RWYDB de pistes d’installations aéroportuaires. Avantageusement 1’aéronef 1 est
équipé d’au moins une caméra frontale 10c (représentée sur la [Fig.2]), laquelle est
configurée pour opérer des prises de vue d’un secteur dit « secteur avant » encore
appelé « champ de vision » ou « FOV » de I’anglais « Field Of Vision », vers lequel
I’avion se dirige lorsqu’il évolue en vol. Préférentiellement, la caméra frontale 10c est
agencée dans le radome de 1’aéronef 1. Selon des variantes, la caméra frontale 10c est
agencée sur n’importe quelle partie du fuselage de 1’aéronef 1 pour peu que sa position
soit compatible avec une prise de vue du secteur avant, lequel secteur est en outre glo-
balement visible depuis la cabine de pilotage de 1’aéronef 1. La caméra frontale 10c
opere comme un dispositif de capture d’image classique, c’est-a-dire qu’elle est
configurée pour opérer des prises successives de vue et fournir des images F suc-
cessives et représentatives chacune d’une vue de I’environnement face a 1’aéronef 1,
depuis I’aéronef 1, au moment de la prise de vue. Selon un mode de réalisation, la
caméra frontale 10c est par exemple configurée pour opérer 30 prises de vue par
seconde et pour fournir 30 images F par seconde au dispositif d’assistance a
I’atterrissage 10. Avantageusement, la caméra 10c ou encore le systeme d’assistance a

I’atterrissage 10 comprend un module de détection de régions d’intérét configuré pour



détecter une ou plusieurs régions d’intérét apparentes lors d’une prise de vue, a partir
de I'une des images F correspondante. En d’autres termes, le module de détection de
région d’intérét est un module comprenant de la circuiterie électronique configurée
pour détecter un ou plusieurs objets (régions d’intérét) d’un type donné dans une image
F obtenue depuis la caméra frontale 10c. Selon I’exemple décrit, le ou les objets
détectés sont des pistes d’atterrissage présentes dans le champ de vision de la caméra
10c. Selon un mode de réalisation, le module de détection d’objets comprend une im-
plémentation logicielle ou matérielle d’un réseau de neurones artificiels profond ou de
type DCNN (du sigle anglais “ Deep Convolutional Neural Network™). Un tel module
DCNN peut étre constitu€ d’un ensemble de nombreux neurones artificiels, de type
convolutif ou de type perceptron, et organisés par couches successives connectées
entre elles. Un tel module DCNN s’inspire classiquement d’un modele simpliste du
fonctionnement d’un cerveau humain ot de nombreux neurones biologiques sont
connectés entre eux par des axones. Par exemple un module dit YOLOv4 (du sigle
anglais « You Only Look Once version 4 ») est un module de type DCNN qui permet
d’opérer une détection d’objets dans des images, et qui est dit “a une étape” (ou encore
One-Stage), c’est a dire dont I’architecture est composée d’un module unique de pro-
positions combinées de rectangles encadrant des objets (« boites englobantes » ou
encore « bounding boxes », de 1’anglais) et de classes d’objets dans 1’image. En plus
des neurones artificiels précédemment décrits, le module YOLOv4 utilise des
fonctions connues de I’homme du métier comme par exemple la normalisation des lots
(ou “batch normalization” en anglais), la régularisation par coupure de blocs de pixels
(ou “dropblock regularization” en anglais), des connexions résiduelles pondérées entre
couches (ou “weighted residual connections”) ou encore une €tape de suppression non-
maximale (ou “non-maximal suppression” en anglais) qui élimine les propositions re-
dondantes d’objets détectés. Selon un mode de réalisation, le module de détection
d’objets a la possibilité de prédire une liste d’objets présents dans une ou plusieurs
images d’un ou plusieurs contenus vidéos en fournissant, pour chaque objet, un
rectangle encadrant I’objet sous forme de coordonnées de points définissant le
rectangle dans I’image, le type ou classe de I’objet parmi une liste prédéfinie de classes
définies lors d’une phase d’apprentissage, et un score de détection représentant un
degré de confiance dans la détection ainsi opérée. Avantageusement, le module de
détection d’objets opérant a partir d’une image F est configuré pour extraire des co-
ordonnées de points caractéristiques de chacune des pistes d’atterrissage détectées dans
une image F, en référence au plan d’image (ou repere d’image) de I’'image F. Par
exemple, le module de détection d’objets de 1’aéronef 1 est capable de fournir des co-
ordonnées des quatre coins d’une piste d’atterrissage détectée dans une image F, ainsi

que de deux points définissant un axe central longitudinal de la piste concernée. Le
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plan image de la caméra frontale 10c est défini ici comme un plan perpendiculaire a
I’axe optique de la caméra frontale 10c et une image fournie par la caméra 10c
comprend donc une projection de tous les éléments vus par la caméra dans ce plan
image de référence.

Astucieusement et avantageusement, il est alors possible, pour toute piste
d’atterrissage dont des points caractéristiques sont référencés dans une base de données
de géolocalisation de pistes d’atterrissage, d’utiliser les coordonnées présentes dans la
base de données ou encore des coordonnées de points déterminés a partir des co-
ordonnées présentes dans la base de données, ainsi que les coordonnées des mémes
points de la piste telle que détectée dans une image F obtenue a partir de la caméra
frontale, pour définir une position de 1’aéronef au moment de la prise de vue dont est
issue I’image F, grice a I'utilisation d’un algorithme de détermination d’une position
de I’aéronef par rapport a ladite piste a partir de la prise de vue, de type
« Perspective-n-Point » (de I’anglais) encore communément appelé algorithme « PnP »
ou algorithme de reprojection. Un tel algorithme est encore appelé algorithme de calcul
de pose. Les termes « calcul de pose » désignent ici une détermination d’une position
d’un aéronef au regard d’un référentiel spatial, ce qui peut comprendre sa position mais
aussi son orientation, son attitude (positionnement de ses axes dans 1’espace). 11 s’agit
d’un algorithme visant a déterminer notamment la position relative selon six degrés de
liberté d’une caméra (ou plus précisément de son centre optique), positionné sur son
axe optique de vision, par rapport a un objet considéré dans I’espace, et vice-versa, a
partir d’un ensemble de correspondances des points Mi référencés dans un référentiel
spatial X, Y, Z et leurs projections respectives mi dans un plan image obtenu a partir
de la caméra. Ainsi, par exemple un algorithme de détermination d’une position de
I’aéronef par rapport a ladite piste a partir de la prise de vue, de type PnP, peut définir
une position de la caméra 10c a partir des coordonnées géodésiques des coins A, B, C,
D de la piste 100a et des coordonnées dans I’image F des points a, b, ¢, d qui sont la re-
présentation des points A, B, C et D dans I’image F fournie pas la caméra frontale 10c.

La [Fig.2] illustre un positionnement relatif de I’aéronef 1 face a la piste
d’atterrissage 100b de destination dont les quatre coins sont identifiés et référencés A,
B, C, D. La [Fig.2] illustre en outre une image F telle que fournie par la caméra
frontale 10c de I’aéronef 1 et dans laquelle apparait une représentation de la piste 100b,
détectée par le module de détection d’objets de 1’aéronef 1 configuré pour détecter une
ou plusieurs pistes d’atterrissage dans 1’image F fournie par la caméra frontale 10c.
L’image F comprend une représentation a, b, ¢, d dans le repere u, v de coordonnées
des points de I’'image F, des points caractéristiques A, B, C et D que sont les coins de
la piste d’atterrissage 100b dans le monde réel. Selon un mode de réalisation, des co-

ordonnées géodésiques xA, yA, zA ; xB, yB, zB ; xC, yC, zC et xD, yD, zD respec-
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tivement associ€es aux points A, B, C, D de la piste d’atterrissage 100b dans le
« monde réel » sont connues et enregistrées dans la base de données RWYDB des
pistes d’atterrissage en référence a un référentiel spatial X, Y, Z.

Selon un mode de réalisation, le systeme d’assistance a 1’ atterrissage 10 de 1’aéronef
1 est configuré pour déterminer une premiere position du centre optique 10f de la
caméra 10c, et donc en conséquence de 1’aéronef 1 par rapport a la piste d’atterrissage
100b gréace a un premier algorithme, du type algorithme PnP. L’algorithme PnP
exécuté selon I’invention, encore appelé ici algorithme de détermination d’une position
relative de 1’aéronef par rapport a une piste de destination, ou algorithme de calcul de
pose par rapport a la piste de destination, n’est pas détaillé puisque les nombreuses
opérations de calcul réalisées selon un tel algorithme sont connues et que sa des-
cription détaillée n’est pas utile a la compréhension de 1’invention.

L’utilisation d’un algorithme PnP, de détermination d’une position de 1’aéronef par
rapport a ladite piste a partir de la prise de vue, permet donc, a partir d’une repré-
sentation d’une piste d’atterrissage sélectionnée dans I’image F, et connaissant les co-
ordonnées géodésiques des points caractéristiques A, B, C et D de chacune des pistes
d’atterrissage 100a, 100b et 100c, de déterminer autant de positions théoriques de
I’aéronef 1 face a I’installation aéroportuaire 100 qu’il n’y a de pistes présentes dans
I’installation aéroportuaire 100. Ainsi, si I’une des pistes vues par la caméra frontale
10c de I’aéronef 1 appartient bien a I’installation aéroportuaire 100, 1’une au moins des
positions théoriques déterminées grace a 1’algorithme de type PnP sera exacte (aux
erreurs de calcul pres). Selon I'exemple décrit, les pistes d’atterrissage 100a, 100b et
100c de I’installation aéroportuaire 100 sont au nombre de trois et il est donc possible
de déterminer trois positions théoriques de I’aéronef 1 qui sont nommeées ici POSI,
POS2 et POS3.

Selon un mode de réalisation, la sélection d’une piste détectée dans I’image F (ou
plus exactement la sélection d’une représentation d’une piste déterminée dans I’image
F) est réalisée en choisissant la piste qui apparait la plus centrée dans I’image F, dans
la mesure ou il est estimé que, sauf cas particuliers, les moyens de radionavigation
utilisés sont de nature a permettre un positionnement de 1’aéronef a 1’arrivée face a la
piste de destination et dans I’axe de la piste de destination, ce qui a pour conséquence
de faire apparaitre la piste de destination de facon centrale dans I'image F repré-
sentative du champ de vision de la caméra frontale 10c. Bien évidemment cet exemple
n’est pas limitatif et une autre représentation de piste pourrait €tre utilisée.

La [Fig.3] est un ordinogramme illustrant des €tapes d’un procédé d’assistance a
’atterrissage de I’aéronef 1 exécuté par le systeme 10 d’assistance a I’atterrissage.

Une étape initiale SO est une étape au terme de laquelle I’ensemble des moyens mis

en ceuvre par le procédé est correctement initialisé et normalement opérationnel. En
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outre, au terme de 1I’étape SO, I’aéronef 1 est suffisamment proche de I’installation aé-
roportuaire de destination pour que plusieurs pistes de I’installation aéroportuaire 100
soient présentes dans le champ de vision de la caméra 10c. Selon I’exemple décrit, les
trois pistes 100a, 100b et 100c de I’installation aéroportuaire 100 sont visibles au terme
de I’étape SO. Le module de détection d’objets de 1’aéronef 1 opere alors, lors d’une
étape S1, une détection de chacune des pistes présentes dans le champ de vision de la
caméra 10c, de sorte a pouvoir les identifier par des boites englobantes dans I’image F
fournie par la caméra frontale 10c. Les positions théoriques PO1, POS2 et POS3 sont
ensuite déterminées lors d’une étape S2, a partir d’une piste d’atterrissage s€lectionnée
dans I’image F. Selon I’exemple décrit, la piste sé€lectionnée est la piste la plus centrée
dans I’image, a savoir la piste d’atterrissage 100b. Selon un autre exemple, la piste
d’atterrissage sélectionnée est celle pour laquelle un indice de confiance fourni par le
module de détection d’objets dans 1’image est le plus grand (un indice associé a une
boite englobante ou « boundix box »).

Selon un autre exemple encore, I’étape de s€lectionner une piste d’atterrissage
comprend le fait de déterminer un identifiant de la piste (comme par exemple un
numéro de piste peint sur son seuil de piste en fonction de son orientation). Une déter-
mination de la piste de destination est possible méme si la piste détectée n’est pas la
piste de destination car on connait la position relative de toutes les pistes de
I’installation aéroportuaire. Selon I’exemple décrit, la position théorique POS1 est dé-
terminée a partir des coordonnées géodésiques de la piste 100a dans la base de données
RWYDB, la position théorique POS2 est déterminée a partir des coordonnées géo-
désiques de la piste 100b dans la base de données RWYDB, et la position théorique
POS3 est déterminée a partir des coordonnées géodésiques de la piste 100c dans la
base de données RWYDB. Une fois les positions théoriques POS1, POS2 et POS3 dé-
terminées par I’exécution d’un algorithme PnP, des étapes S3 et S4 sont succes-
sivement réalisées autant de fois qu’il n’y a de positions théoriques déterminées (donc
ici trois fois selon I’exemple décrit), c’est-a-dire autant de fois qu’il n’y a de pistes
d’atterrissage présentes dans 1’installation aéroportuaire 100. Une reprojection des
pistes 100a, 100b et 100c est alors réalisée lors de I’étape S3, pour chacune des
positions théoriques POS1, POS et POS3 déterminées de sorte a déterminer un niveau
de cohérence, lors d’une étape de 1’étape S4, entre les pistes d’atterrissage 100a, 100b
et 100c détectées telles que présentes dans I’'image F, et les pistes d’atterrissage 100a,
100b et 100c telles que reprojetées dans I’image F grace a 1’ utilisation d'un modele
théorique de caméra (e.g. une caméra d’un type nommé « pinhole camera model », de
I’anglais). Lors de I’étape S4, le niveau de cohérence entre les pistes d’atterrissage
détectées et les pistes d’atterrissage reprojetées est quantifié en calculant un score de

cohérence pour chacune des positions théoriques précédemment déterminées. Dif-



[0046]

[0047]

10

férentes méthodes, variées, peuvent étre utilisées pour la détermination d’un score de
cohérence. Par exemple, si une piste reprojetée apparait intégralement dans une boite
englobante de dimension prédéterminée définie autour d’une boite englobante de
détection, ou centrée sur celle-ci, un score partiel (encore appelé ici « indice »)
déterminé pour cette piste est positif et si la piste reprojetée n’apparait pas inté-
gralement dans une boite englobante prédéterminée, mais seulement partiellement, le
score partiel pour cette piste est nul, et enfin, si la piste reprojetée n’apparait qu’a
I’extérieur d’une boite englobante prédéterminée, le score partiel pour cette piste est
négatif. Selon un autre exemple de réalisation, établir un score de cohérence entre les
points caractéristiques a, b, ¢, d des pistes 100a, 100b et 100c détectées dans I’'image F
et les points caractéristiques équivalents des pistes reprojetées dans I’image F
comprend le fait d’établir un indice de cohérence pour chaque paire de pistes
comprenant une piste d’atterrissage détectée dans I’image F et une piste d’atterrissage
reprojetée dans I’image F a partir d’une distance entre un barycentre géométrique de la
piste détectée dans I’image F et un barycentre géométrique de la piste reprojetée dans
I’image F, puis le fait de déterminer ensuite le score de cohérence a partir des indices
précédemment calculés pour chacune des pistes. D’autres variantes sont bien
évidemment possibles des lors que le calcul d’un score de cohérence est représentatif
d’un niveau de cohérence global entre les pistes telles que reprojetées et les pistes
telles que détectées. Dans I’exemple décrit, un score de cohérence SC est déterminé a
partir d’indices SC1, SC2 et SC3 respectivement associés a des paires de pistes
détectées et reprojetées.

Une étape S5, vise, apres chaque itérations successives des étapes S3 et S4, a dé-
terminer si un score de cohérence SC a bien €t€ déterminé pour toutes les pistes de
I’installation aéroportuaire 100 ou en d’autres termes pour toutes les positions
théoriques déterminables (ici POS1, POS2 et POS3) de I’aéronef 1 face a I'installation
aéroportuaire 100, en utilisant un modele théorique de caméra (e.g. « pinhole camera
model » pour les reprojections).

Si un score de cohérence SC a été déterminé pour toutes les pistes a I’étape S5, le
procédé fournit ensuite, lors d’une €tape S6, une information de position estimée
POSA de I’aéronef a partir des scores de cohérence SC respectivement déterminés
pour les différentes positions théoriques POS1, POS2 et POS3. Sinon, le procédé
reboucle a I’étape S3 en vue d’opérer une nouvelle itération des étapes S3 et S4 pour
une position (et donc une piste) non encore traitée par ces €étapes. Selon un mode de
réalisation, I’information finale de position estimée POSA est la position théorique
pour laquelle est obtenue le plus grand score de cohérence SC parmi les scores de co-
hérences SC associés aux positions théoriques POS1, POS2 et POS3 et mémorisés. En

effet, I’une au moins des positions théoriques déterminées POS1, POS2 et POS3 est la
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position de I’aéronef au moment de la prise de vue générant I’image F puisque, sauf
erreur quant a 1’identification de I’installation aéroportuaire visible depuis la caméra
frontale, la piste d’atterrissage détectée dans I’image F puis sélectionnée pour dé-
terminer les positions théoriques POS1, POS2 et POS3 correspond réellement a I’une
des pistes de I’installation aéroportuaire 100. L hypothese d’une erreur quant a
I’identification de I’installation aéroportuaire visible depuis I’aéronef est peu probable
des lors que des moyens de radionavigation ou des reperes visuels ont pu €tre utilisés
pour opérer une approche de I’aéronef vers I’installation aéroportuaire 100 de des-
tination. Des [Fig.4], [Fig.5], [Fig.6], [Fig.7], [Fig.8] et [Fig.9] ont vocation a illustrer
les opérations de détections et de reprojections opérées lors de 1’exécution du procédé
décrit ci-avant en relation avec 1’ordinogramme de la [Fig.3].

Selon une variante de réalisation, il est effectué une reprojection de chacune desdites
pistes d’atterrissage dans I’image F en utilisant la position théorique déterminée, les
coordonnées de la base de données géodésiques et un modele théorique (ou modé-
lisation) de caméra tel que par exemple un « pinhole camera model », de I’anglais, puis
il est établi et mémorisé un score de cohérence (ou corrélation) entre la région de
I’image F dans laquelle se trouvent les pistes obtenues a partir d’une reprojection en
utilisant le modele théorique de caméra une fois la position théorique de I’avion dé-
terminée, et des images synthétiques reconstruites des pistes correspondantes de
I’installation aéroportuaire, puis il est fourni une information représentative d’une
position estimée de 1’aéronef a partir des scores de cohérence mémorisés.

La [Fig.4] illustre schématiquement le champ de vision (ou FOV) vu depuis la
caméra frontale de 1’aéronef 1 en approche finale vers I’installation aéroportuaire 100.
Les pistes d’atterrissage 100a, 100b et 100c sont donc visibles dans le champ de vision
de la caméra 10c, centré selon un axe de vision de la caméra 10c Plus largement,
d’autres éléments de I’installation aéroportuaire 100 sont visibles dans le champ de
vision de la caméra 10c, mais ne sont pas représentés sur les figures, dans un but de
simplification. De tels €léments non représentés sont par exemple des batiments et hall
d’aéroports, une ou plusieurs tours de contrdle ainsi que des équipements inhérents au
fonctionnement et a la desserve d’une installation aéroportuaire (centres de secours,
routes, équipements de télécommunications, radars, etc.), ainsi que des aéronefs et
véhicules terrestres.

La [Fig.5] représente une image F telle que résultante d’une prise de vue opérée par
la caméra frontale 10c puis fournie par cette derniere. Ainsi I’image F comprend une
représentation des pistes présentes dans le champ de vision, des lors que les conditions
de visibilité entre 1’aéronef 1 et chacune des pistes d’atterrissage le permettent. Dans le
cas ou les conditions de visibilité ne permettent pas une représentation de toutes les

pistes en présence dans le champ de vision de la caméra 10c, par exemple du fait d’une
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nébulosité locale, la piste sélectionnée pour la détermination d’autant de positions
théoriques de I’aéronef que de pistes recensées dans 1’installation aéroportuaire 100 se
fera en sélectionnant une piste visible dans I’image F. Il est donc tout a fait possible
d’établir la position de I'aéronef par rapport a la piste de destination méme si celle-ci
n'est pas visible, mais que d’autres pistes de 1'aéroport le sont.

Bien évidemment, si aucune piste n’est visible dans 1’image F, le procédé ne saurait
étre exécuté.

La [Fig.6] illustre le résultat d’un module de détection d’objets opérant une détection
d’objets de type piste d’atterrissage a partir de I’image F. Des boites englobantes 101a,
101b et 101c permettent d’identifier respectivement dans I’image F les pistes
d’atterrissage 100a, 100b et 100c détectées.

Les [Fig.7], [Fig.8] et [Fig.9] illustrent des reprojections des pistes 100a, 100b et
100c opérées dans I’image F en considérant successivement les différentes positions
théoriques POS2, POS3 et POS1 de I’aéronef 1.

La [Fig.7] illustre une reprojection des pistes 100a, 100b et 100c a partir de la
position POS2 théorique précédemment déterminée a I’étape S2. La représentation de
piste 102a est la reprojection de la piste 100a ; la représentation de piste 102b est la re-
projection de la piste 100b et la représentation de piste 102c est la reprojection de la
piste 100c. Selon un mode de réalisation, plus la cohérence est grande, plus le score de
cohérence SC déterminé est €levé et inversement.

Il est possible de constater une bonne cohérence globale des reprojections 102a, 102b
et 102c de pistes avec les pistes 100a, 100b et 100c détectées et le score de cohérence
SC déterminé pour cette position théorique POS?2 est élevé.

La [Fig.8] illustre une reprojection des pistes 100a, 100b et 100c a partir de la
position POS3 théorique précédemment déterminée a I’étape S2. La représentation de
piste 102a est la reprojection de la piste 100a ; la représentation de piste 102b est la re-
projection de la piste 100b et la représentation de piste 102c est la reprojection de la
piste 100c. Il est possible de constater une tres mauvaise cohérence globale des repro-
jections 102a, 102b et 102c de pistes avec les pistes 100a, 100b et 100c détectées et le
score de cohérence SC déterminé pour cette position théorique POS3 a 1’étape S4 est
bien donc inférieur a celui déterminé pour la position théorique POS2.

La [Fig.9] illustre une reprojection des pistes 100a, 100b et 100c a partir de la
position POS1 théorique précédemment déterminée a I’étape S2. La représentation de
piste 102a est la reprojection de la piste 100a ; la représentation de piste 102b est la re-
projection de la piste 100b et la représentation de piste 102c est la reprojection de la
piste 100c. Tout comme pour la situation décrite ci-avant en relation avec la [Fig.8], il
est possible de constater sur la [Fig.9] une trés mauvaise cohérence globale des repro-
jections 102a, 102b et 102c de pistes avec les pistes 100a, 100b et 100c détectées et le
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score de cohérence SC déterminé a I’étape S4 pour cette position théorique POS1 est
lui aussi bien donc inférieur a celui déterminé pour la position théorique POS2.

Ainsi, le systeme d’assistance a 1’atterrissage est astucieusement configuré pour dé-
terminer une position estimée POSA de I’aéronef et pour confirmer ou infirmer in fine
la bonne position de 1’aéronef face a la piste d’atterrissage de destination 100b prévue
pour un atterrissage.

La [Fig.10] est une représentation schématique d’un exemple d’architecture interne
du systeme d’assistance a 1’atterrissage 10, encore appel€ ici dispositif d’assistance a
I’atterrissage 10. Considérons a titre illustratif que la [Fig.10] illustre un agencement
interne du systeme d’assistance a I’atterrissage 10 tel qu’embarqué dans 1’aéronef 1.
On note que la [Fig.10] pourrait aussi illustrer schématiquement un exemple
d’architecture matérielle du systeme d’assistance a I’atterrissage 10 selon une confi-
guration ou le systeme d’assistance a I’atterrissage 10 est externe a 1’aéronef 1 et
communique avec ce dernier via un ou plusieurs liens de communication sans fil.

Selon I’exemple d’architecture matérielle représenté a la [Fig.10], le systéme
d’assistance a Iatterrissage 10 comprend alors, reliés par un bus de communication 19
: un processeur ou CPU (« Central Processing Unit » en anglais) 11 ; une mémoire vive
RAM (« Random Access Memory » en anglais) 12 ; une mémoire morte ROM (« Read
Only Memory » en anglais) 13 ; une unité de stockage telle qu’un disque dur (ou un
lecteur de support de stockage, tel qu’un lecteur de cartes SD (« Secure Digital » en
anglais) 14 ; un module d’interfaces de communication 15 permettant au systeme
d’assistance a I'atterrissage 10 de communiquer avec des dispositifs distants, tels que
d’autres systemes embarqués de 1’aéronef 1 parmi lesquels figure la caméra frontale
10c, un serveur de base de données, ou encore tel que 1’aéronef 1, le cas échéant.

Le processeur 11 du systeme d’aide a I’atterrissage 10 est capable d’exécuter des ins-
tructions chargées dans la RAM 12 a partir de la ROM 13, d’une mémoire externe (non
représentée), d’un support de stockage (tel qu’une carte SD), ou d’un réseau de com-
munication. Lorsque le systeme d’assistance a I’atterrissage 10 est mis sous tension, le
processeur 11 est capable de lire de la RAM 12 des instructions et de les exécuter. Ces
instructions forment un programme d’ordinateur causant la mise en ceuvre, par le
processeur 11, de tout ou partie d’un procédé d’assistance a 1’atterrissage décrit en
relation avec la [Fig.3] ou de variantes décrites de ce procédé.

Tout ou partie du procédé décrit en relation avec la [Fig.3] ou ses variantes décrites
peut Etre implémenté sous forme logicielle par exécution d’un ensemble d’instructions
par une machine programmable, par exemple un DSP (« Digital Signal Processor » en
anglais) ou un microcontrdleur, ou €tre implémenté sous forme matérielle par une
machine ou un composant dédié, par exemple un FPGA (« Field-Programmable Gate

Array » en anglais) ou un ASIC (« Application-Specific Integrated Circuit » en



14

anglais). En général, le systeme d’assistance a I’atterrissage 10 comprend de la cir-
cuiterie €lectronique configurée pour mettre en ceuvre les procédés décrits en relation
avec lui-méme. Bien évidemment, le systeme d’assistance a 1’atterrissage 10 comprend
en outre tous les éléments usuellement présents dans un systeme comprenant une unité
de contrdle et ses périphériques, tels que, un circuit d’alimentation, un circuit de su-
pervision d’alimentation, un ou plusieurs circuits d’horloge, un circuit de remise a
zéro, des ports d’entrées-sorties, des entrées d’interruptions, des drivers de bus, cette

liste étant non exhaustive.
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Revendications

Procédé d’assistance a I’atterrissage d’un aéronef (1) sur une piste

d’atterrissage (100b) d’une installation aéroportuaire (100) de des-

tination, ledit procédé comprenant :

détecter une pluralité de pistes d’atterrissage (100a, 100b,

100c) dans une image (F) représentative d’une prise de vue

opérée depuis 1’aéronef (1).

s€lectionner une piste d’atterrissage détectée (100b) parmi

ladite pluralité de pistes d’atterrissage détectées (100a, 100b,

100c) dans ladite image (F), et déterminer des points caracté-

ristiques (a, b, ¢, d) de cette piste dans ladite image (F),

déterminer autant de positions théoriques (POS1, POS2,

POS3) de I’aéronef (1) qu’il n’y a de pistes d’atterrissage

(100a, 100b, 100c) dans ladite installation aéroportuaire (100)

de destination a partir des points caractéristiques (a, b, ¢, d) de

la piste d’atterrissage sélectionnée (100b) dans ladite image

(F), d’un algorithme de détermination d’une position de

I’aéronef par rapport a ladite piste a partir de la prise de vue

(F), de type « PnP », et des coordonnées desdits points carac-

téristiques (A, B, C, D) de chacune des pistes (100a, 100b,

100c) dans une base de données géodésiques (RWYDB), puis,
pour chacune des positions théoriques (POS1, POS2, POS3)
déterminées de 1’aéronef :

. effectuer une reprojection (102a, 102b, 102c) de
chacune desdites pistes (100a, 100b, 100c)
d’atterrissage dans ladite image (F) en utilisant ladite
position théorique (POS1, POS2, POS3), lesdites co-
ordonnées de ladite base de données géodésiques
(RWYDB) et ledit algorithme de détermination d’une
position de I’aéronef par rapport a ladite piste a partir
de la prise de vue, de type « PnP »,

. établir et mémoriser un score de cohérence (SC) entre
lesdits points caractéristiques (a, b, ¢, d) desdites
pistes détectées dans ladite image (F) et lesdits points
caractéristiques desdites pistes reprojetées (102a,
102b, 102c) dans ladite image (F), puis

fournir une information (POSA) représentative d’une position
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estimée de 1’avion a partir des scores de cohérence mémorisés.

Procédé d’assistance a I’atterrissage d’un aéronef (1) selon la reven-
dication 1, dans lequel 1’étape de sélectionner une piste d’atterrissage
(100b) comprend déterminer une piste d’atterrissage détectée comme
étant la plus centrée parmi lesdites pistes d’atterrissage (100a, 100b,
100c) dans ladite image (F) ou celle présentant un indice de détection le
plus €levé.

Procédé d’assistance a I’atterrissage d’un aéronef (1) selon I’une des re-
vendications 1 et 2, dans lequel établir un score de cohérence (SC) entre
lesdits points caractéristiques (a, b, ¢, d) desdites pistes détectées dans
ladite image (F) et lesdits points caractéristiques desdites pistes re-
projetées (102a, 102b, 102c) dans ladite image (F) comprend €tablir un
indice de cohérence pour chaque paire de pistes comprenant une piste
d’atterrissage détectée (100a, 100b, 100c) dans ladite image (F) et une
piste d’atterrissage reprojetée (102a, 102b, 102c) dans ladite image (F) a
partir d’une distance un barycentre de ladite piste détectée dans ladite
image F et un barycentre de ladite piste reprojetée dans ladite image (F),
puis, déterminer ledit score de cohérence a partir desdits indices.
Procédé d’assistance a I’atterrissage d’un aéronef (1) selon la reven-
dication 3, dans lequel ledit score de cohérence est la moyenne desdits
indices.

Dispositif d’assistance a I’atterrissage (10) comprenant de la circuiterie
électronique configurée pour :

détecter une pluralité de pistes d’atterrissage (100a, 100b, 100c) dans
une image (F) représentative d’une prise de vue opérée depuis 1’aéronef
(1) et déterminer des points caractéristiques (a, b, ¢, d) de piste pour
chacune desdites pistes (100a, 100b, 100c) détectées dans ladite image
(),

- s€lectionner une piste d’atterrissage détectée (100b) parmi
ladite pluralité de pistes d’atterrissage détectées (100a, 100b,
100c) dans ladite image (F),

- déterminer autant de positions théoriques (POS1, POS2,
POS3) de I’aéronef (1) qu’il n’y a de pistes d’atterrissage
(100a, 100b, 100c) dans ladite installation aéroportuaire (100)
de destination a partir des points caractéristiques (a, b, ¢, d) de

la piste d’atterrissage sélectionnée (100b) dans ladite image
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(F), d’un algorithme de détermination d’une position de
I’aéronef par rapport a ladite piste a partir de la prise de vue,
de type « PnP » et des coordonnées desdits points caracté-
ristiques (A, B, C, D) de chacune des pistes (100a, 100b, 100c)
dans une base de données géodésiques (RWYDB), puis, pour
chacune des positions théoriques (POS1, POS2, POS3) dé-
terminées de I’aéronef :

. effectuer une reprojection (102a, 102b, 102c) de
chacune desdites pistes (100a, 100b, 100c)
d’atterrissage dans ladite image (F) en utilisant ladite
position théorique (POS1, POS2, POS3), lesdites co-
ordonnées de ladite base de données géodésiques
(RWYDB) et ledit algorithme de détermination d’une
position de I’aéronef par rapport a ladite piste a partir
de la prise de vue, de type « PnP »,

. établir et mémoriser un score de cohérence (SC) entre
lesdits points caractéristiques (a, b, ¢, d) desdites
pistes détectées dans ladite image (F) et lesdits points
caractéristiques desdites pistes reprojetées dans ladite
image, puis

— fournir une information (POSA) représentative d’une position

estimée de 1’avion a partir des scores de cohérence mémorisés.

Dispositif d’assistance a I’atterrissage d’un ac¢ronef (1) selon la reven-
dication 5, dans lequel la circuiterie électronique configurée pour établir
un score de cohérence (SC) entre lesdits points caractéristiques (a, b, c,
d) desdites pistes détectées dans ladite image (F) et lesdits points carac-
téristiques desdites pistes reprojetées (102a, 102b, 102¢) dans ladite
image (F) comprend de la circuiterie électronique configurée pour
établir un indice de cohérence pour chaque paire de pistes comprenant
une piste d’atterrissage détectée (100a, 100b, 100c) dans ladite image
(F) et une piste d’atterrissage reprojetée (102a, 102b, 102c) dans ladite
image (F) a partir d’une distance un barycentre de ladite piste détectée
dans ladite image F et un barycentre de ladite piste reprojetée dans ladite
image (F), puis, déterminer ledit score de cohérence a partir desdits
indices.

Dispositif d’assistance a I’atterrissage d’un ac¢ronef (1) selon I’une des
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revendications 5 et 6, dans lequel établir un score de cohérence (SC)
entre lesdits points caractéristiques (a, b, ¢, d) desdites pistes détectées
dans ladite image (F) et lesdits points caractéristiques desdites pistes re-
projetées (102a, 102b, 102c) dans ladite image (F) comprend €tablir un
indice de cohérence pour chaque paire de pistes comprenant une piste
d’atterrissage détectée (100a, 100b, 100c) dans ladite image (F) et une
piste d’atterrissage reprojetée (102a, 102b, 102c) dans ladite image (F) a
partir d’une distance un barycentre de ladite piste détectée dans ladite
image F et un barycentre de ladite piste reprojetée dans ladite image (F),
puis, déterminer ledit score de cohérence a partir desdits indices.
Aéronef comprenant un dispositif d’assistance a I’atterrissage (10) selon
’une des revendications S a 7.

Produit programme d’ordinateur comprenant des instructions de code de
programme pour exécuter les étapes d’un procédé selon I’une des reven-
dications 1 a 4 lorsque lesdites instructions sont exécutées par un
processeur d’un dispositif d’assistance a I’atterrissage d’un aéronef
Dispositif de stockage comprenant un produit programme d’ordinateur

selon la revendication 9.
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