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(57) Abstract: The present invention
relates to the defining, in a flight plan, of 
the horizontal profile of an air route with 
vertical flight and speed profile prescribed 
on departure and/or on arrival, by means 
of stringing together of transit points and/or 
turning points associated with local flight 
constraints and dubbed D-Fix’ since they 
are not catalogued in a published navigation 
database, like those called “waypoints”. It 
consists in charting, on curvilinear distance 
maps, a direct curvilinear path (15) joining 
the departure point (10) to the destination 
point (20) of the air route while complying 
with the vertical flight and speed profiles 
prescribed on departure and/or on arrival 
and while guaranteeing circumvention of 
the surrounding reliefs and compliance 
with regulated overfly zones (3), then in 
approximating the series of points of the 
direct curvilinear path (15) by a string of 
straight segments complying with an arbitrary 
threshold of maximum deviation with respect 
to the points of the series (15) and an arbitrary 
threshold of minimum lateral deviation with 
respect to the whole set of obstacles to be 
circumvented (3) and in adopting the points

(151 to 154) of the intermediate junctions of the rectilinear segments as D-Fix' points.

(57) Abrege : La presente invention conceme la definition, dans un plan de vol, du profil horizontal d'une route aerienne a profil 
vertical de vol et de vitesse impose au depart et/ou a l'arrivee, au moyen d'un enchamement de points de passage et/ou toumants 
associes a des contraintes locales de vol et denommes "D-Fix" car non repertories dans une base de donnees publiees de navigation 
comme ceux appeles "Waypoints". Elle consiste a reperer sur
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des cartes de distances curvilignes un trajet curviligne direct (15) joignant le point de depart (10) au point de destination (20) de 
la route aerienne en respectant des profils verticaux de vol et de vitesse imposes au depart et/ou a l'arrivee et en garantissant un 
contournement des reliefs environnants et le respect de zones a survol reglemente (3), puis a approximer la suite de points du trajet 
curviligne direct (15) par une chaine de segments droits respectant un seuil arbitraire d'ecartement maximum par rapport aux points 
de la suite (15) et un seuil arbitraire d'ecartement lateral minimum par rapport a l'ensemble d'obstacles a contoumer (3) et a adopter 
pour points "D-Fix", les points (151 a 154) des jonctions intermediates des segments rectilignes.
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PROCEDE DE DETERMINATION DU PROFIL HORIZONTAL D'UN PLAN 
DE VOL RESPECTANT UN PROFIL DE VOL VERTICAL IMPOSE

La presente invention concerne la definition, dans un plan de vol, 
du profil horizontal d’une route aerienne a profil vertical de vol et de vitesse 
impose au depart et/ou a I’arrivee, au moyen d’un enchainement de points de 
passage et/ou tournants associes a des contraintes locales de vol et 

5 denommes "D-Fix" pour « Dynamic FIX» car non repertories dans une base 
de donnees publiees de navigation comme ceux appeles "Waypoints".

Les points de passage et/ou tournants "Waypoints" repertories 
dans les bases de donnees publiees de navigation repondant a la norme 
ARINC-424 permettent de definir les routes aeriennes les plus courantes. 

10 Pour les autres, ils ne servent souvent qu’a definir des trajectoires de depart 
et d’arrivee conformes a des procedures publiees d’approche. Entre ces 
trajectoires imposees d’approche au depart et a I’arrivee, I’etablissement de 
la route aerienne fait appel a des points de passage et/ou tournants "D-Fix" 
qui jouent les memes roles que les "Waypoints" vis a vis du pilotage manuel 

15 par I’entremise du pilote ou vis a vis du pilotage automatique par I’entremise 
d’un calculates de gestion du vol ou d’un equipement de pilotage 
automatique mais dont la definition est de la responsabilite de I’operateur. La 
creation de ces points de passage et/ou tournants "D-Fix" presuppose le 
choix d’un trace de route aerienne joignant au plus court, un point de depart 

20 a un point de destination en tenant compte du relief de la region survolee, 
des restrictions reglementaires de survol et des capacites de manoeuvre 
laterale de I’aeronef devant la parcourir, capacites manoeuvrieres qui sont 
fonction de I’aeronef et de sa configuration de vol. Souvent, le choix du trace 
de la route aerienne doit respecter un profil vertical de vol et de vitesse 

25 impose, soit par les circonstances, soit par le desir de minimiser le cout de la 
mission par exemple en recherchant une consommation de fuel minimum.

II existe une importante litterature sur la determination du profil 
horizontal de la route aerienne que doit suivre un aeronef pour remplir au 
moindre cout les objectifs d’une mission, le cout etant apprecie en terme de 

30 contraintes locales prenant en consideration la vitesse de I’aeronef, le 
maximum deceleration laterale acceptable, les risques de collision avec le 
relief, les menaces ennemies dans le cas d’une mission militaire, les 
deviations par rapport a un trajet direct et la longueur supplemental
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parcourue par rapport au chemin le plus court. On y trouve principalement 
des methodes consistant a decouper la region survolee en cellules 
elementaires au moyen d'une grille de localisation geographique, a choisir un 
enchaTnement de cellules elementaires a suivre pour aller, au moindre cout, 

5 du point de depart au point de destination et a placer le long de 
I'enchaTnement de cellules elementaires choisies des points de passage 
et/ou tournants "D-Fix" compatibles avec une trajectoire volable. Parmi ces 
methodes, il y a les methodes dites a base de grille, dont un exemple est 
decrit dans le brevet americain US 4,812,990, qui mettent en oeuvre une 

10 recherche d'un chemin a cout minimal parmi tous les chemins possibles 
reliant le point de depart au point de destination en passant par les centres 
des cellules de la grille, les methodes dites a base de graphes, dont un 
exemple est decrit dans le brevet americain US 6,266,610, qui mettent en 
oeuvre une recherche d'un chemin a cout minimal parmi tous les chemins 

15 reliant le point de depart au point de destination en passant par les cotes ou 
les diagonales des cellules et des methodes hybrides a base de grille et de 
graphe telles que celle decrite dans le brevet americain US 6,259,988.

Toutes ces methodes se heurtent a la difficulty de la recherche 
d'un enchaTnement de cellules elementaires conduisant a un chemin a cout 

20 minimal, provoquee par le grand nombre des enchaTnements possibles, 
nombre qui croTt de maniere exponentielle lorsque Ton resserre le pas de la 
grille de localisation geographique. La plupart d'entre elles proposent des 
methodes de tragage progressif, pas a pas cherchant a limiter le plus 
rapidement possible le champ de recherche parmi I'ensemble des 

25 enchaTnements possibles mais elles reclament toujours une tres importante 
puissance de calcul dont la disponibilite fait souvent defaut a bord d'un 
aeronef. En outre, elles ne tiennent pas ou peu compte des imperatifs de 
contort des aeronefs de transport civils qui demandent a minimiser la 
frequence et la rapidite des changements de cap ou d'altitude.

30 En fait, le probleme de la determination du profil horizontal d'une
route aerienne, repose sur la determination d'un trajet curviligne direct done 
de longueur minimale, contournant les reliefs qui ne peuvent etre franchis 
avec le profil vertical de vol et de vitesse impose. Cette determination d'un 
trajet curviligne direct est du ressort des estimations de distances curvilignes 

35 en presence de contraintes statiques (obstacles a contourner) et dynamiques
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(profil vertical de vol et de vitesse). Or, de telles estimations peuvent etre 
faites a un moindre cout de calcul, a la maniere decrite dans la demande de 
brevet frangais FR 2.860.292, au moyen de transformees de distance par 
propagation dites egalement transformee de distance de chanfrein qui se 

5 contentent de calculs sur des nombres entiers.
La demanderesse a deja propose, dans les demandes de brevet 

frangais FR 2.864.312 et FR2.868.835, la mise en oeuvre de transformees de 
distance par propagation pour elaborer des cartes de distances curvilignes 
dans le cadre d'un affichage de cartes electroniques de navigation 

10 aeronautique faisant ressortir les reliefs a contourner de la region survolee 
avec les marges laterales de securite a respecter, et dans le cadre d'un 
guidage pour aeronef vers une zone sure, sans contrainte devolution dans le 
plan horizontal, notamment pour ecarter un risque avere de collision avec le 
sol.

15 La presente invention a pour but la determination, en recherchant
un moindre cout de calcul, d'un enchaTnement de points de passage et/ou 
tournants "D-Fix" definissant, avec leurs contraintes associees, une route 
aerienne de plan de vol, allant d'un point de depart a un point de destination 
en respectant des profils verticaux de vol et de vitesse imposes au depart 

20 et/ou a I'arrivee et en garantissant un contournement des reliefs 
environnants.

Elle a pour objet un precede de determination du profil horizontal 
d'une route de plan de vol d'aeronef menant d'un point de depart a un point 
de destination, respectant des profils verticaux de vol et de vitesse imposes 

25 au depart et/ou a I'arrivee et tenant compte du relief et de zones a survol 
reglemente, remarquable en ce qu'il comporte les etapes suivantes :

- elaboration de deux cartes de distances curvilignes couvrant une 
zone devolution contenant les points de depart et de destination, et 
renfermant un meme ensemble d'obstacles a contourner prenant en compte

30 le relief, les zones a survol reglemente et les profils verticaux de vol et de 
vitesse imposes au depart et/ou a I'arrivee, la premiere ayant le point de 
depart pour origine des mesures de distance et la deuxieme, le point de 
destination pour origine des mesures de distance,

- elaboration d'une troisieme carte de distances curvilignes par 
35 sommation, pour chacun de ses points, des distances curvilignes qui leur
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sont affectees dans les premiere et deuxieme cartes de distances
curvilignes,

- reperage dans la troisieme carte de distances curvilignes, d'un 
ensemble connexe de points iso-distances formant un enchaTnement de

5 parallelogrammes et/ou de points reliant les points de depart et de 
destination,

- selection, dans I'ensemble connexe repere de points iso­
distances, d'une suite de points consecutifs allant du point de depart au point 
de destination en passant par des diagonales de ses parallelogrammes, suite

10 dite trajet direct,
- approximation de la suite de points du trajet direct par une

chaine de segments droits respectant un seuil arbitraire d'ecartement
maximum par rapport aux points de la suite et un seuil arbitraire
d'ecartement lateral minimum par rapport a I'ensemble d'obstacles a

15 contourner, et
- choix des points des jonctions intermediates des segments 

droits en tant que point de passage ou tournants "D-Fix" du plan de vol.
Avantageusement, lorsqu'il n'y a qu'un profil vertical de vol et de 

vitesse impose au depart, la premiere carte de distances curvilignes ayant le 
20 point de depart pour origine des mesures de distance est elaboree en tenant 

compte des contraintes statiques dues au relief et aux zones a survol 
reglemente, et de la contrainte dynamique due au profil vertical de vol et de 
vitesse impose au depart tandis que la deuxieme carte de distances 
curvilignes ayant le point de destination comme origine des mesures de 

25 distance est elaboree a partir de I'ensemble des obstacles a contourner 
apparus dans la premiere carte de distances curvilignes.

Avantageusement, lorsqu'il n'y a qu'un profil vertical de vol et de 
vitesse impose a I'arrivee, la deuxieme carte de distances curvilignes ayant 
le point de destination pour origine des mesures de distance est elaboree en 

30 tenant compte des contraintes statiques dues au relief et aux zones a survol 
reglemente et de la contrainte dynamique due au profil vertical de vol et de 
vitesse impose a I'arrivee tandis que la premiere carte de distances 
curvilignes ayant le point de depart comme origine des mesures de distance 
est elaboree a partir de I'ensemble des obstacles a contourner apparus dans 

35 la deuxieme carte de distances curvilignes.
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Avantageusement, lorsqu'il y a des profils verticaux de vol et de 
vitesse imposes au depart et a I'arrivee, les premiere et deuxieme cartes de 
distances curvilignes sont elaborees a partir d'un ensemble d'obstacles a 
contourner figurant dans deux ebauches de ces cartes de distances 

5 curvilignes :
- une ebauche de la premiere carte de distances curvilignes ayant 
le point de depart pour origine des mesures de distance elaboree 
en tenant compte des contraintes statiques dues au relief et aux 
zones a survol reglemente et de la contrainte dynamique due au

10 profil vertical de vol et de vitesse impose au depart, et
- une ebauche de la deuxieme carte de distances curvilignes 
ayant le point de destination pour origine des mesures de 
distance etant elaboree en tenant compte des contraintes 
statiques dues au relief et aux zones a survol reglemente et de la

15 contrainte dynamique due au profil vertical de vol et de vitesse
impose a I'arrivee.

Avantageusement, I'ensemble des obstacles a contourner est 
complete par les points des premiere et deuxieme cartes affectes 
d'estimations de distance curviligne presentant des discontinuites par rapport 

20 a celles affectees a des points du proche voisinage.
Avantageusement, I'ensemble des obstacles a contourner pris en 

compte dans les cartes de distances curvilignes est complete par des 
marges laterales de securite fonction des capacites de virage a plat de 
I'aeronef dans sa configuration du moment, en approche du relief et/ou de la 

25 zone a survol reglemente considere, resultant du suivi du profil vertical de vol 
et de vitesse impose.

Avantageusement, les marges laterales de securite ajoutees a 
I'ensemble des obstacles a contourner sont determinees a partir d'une carte 
de distances curvilignes ayant I'ensemble d'obstacles a contourner comme 

30 origine des mesures de distance.
Avantageusement, I'epaisseur locale d'une marge laterale de 

securite tient compte du vent local.
Avantageusement, I'epaisseur locale d'une marge laterale de 

securite tient compte du changement de cap necessaire pour contourner un 
35 relief et/ou une zone a survol reglementee.
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Avantageusement, I'epaisseur locale d'une marge laterale de 
securite correspond a un rayon minimal de virage a plat autorise pour 
I'aeronef dans sa configuration du moment.

Avantageusement, le seuil d'ecartement maximum de la chaine de 
5 segments droits par rapport a la suite de points du trajet direct est de I'ordre 

d'un demi-rayon minimal de virage a plat autorise pour I'aeronef dans sa 
configuration du moment.

Avantageusement, les cartes de distances curvilignes sont 
elaborees au moyen d'une transformee de distance par propagation.

10 Avantageusement, I'approximation de la suite de points du trajet
direct par un enchaTnement de segments rectilignes est obtenue par une 
construction progressive au cours de laquelle le point de depart ou 
respectivement de destination du trajet direct est pris pour origine d'un 
premier segment que I'on fait grandir en ajoutant un par un des points 

15 consecutifs tant qu'il ne penetre pas dans I'ensemble des obstacles 
repertories a contourner et que son ecart par rapport aux points du trajet 
direct qu'il court-circuite respecte le seuil arbitraire d'ecartement maximum 
admis, d'autres segments rectilignes construits de la meme maniere etant 
ajoutes a la suite tant que le point de destination ou respectivement de 

20 depart du trajet direct n'est pas atteint.
Avantageusement, I'approximation de la suite de points du trajet 

direct par un enchaTnement de segments rectilignes est obtenue par une 
construction dichotomique au cours de laquelle le point de depart et le point 
de destination du trajet direct sont initialement relies par un segment 

25 rectiligne remplace, des qu'il penetre dans I'ensemble des obstacles 
repertories a contourner ou que son ecart par rapport aux points du trajet 
direct qu'il court-circuite depasse le seuil arbitraire d'ecartement maximum 
admis, par un enchaTnement de deux segments rectilignes se rejoignant au 
point du trajet direct le plus a I'ecart parmi ceux qu'il court-circuite, chaque 

30 nouveau segment etant a son tour remplace par un enchaTnement de deux 
nouveaux segments se joignant au point du trajet direct le plus a I'ecart parmi 
les points court-circuite des qu'il penetre dans I'ensemble des obstacles a 
contourner ou que son ecart par rapport aux points du trajet direct qu'il court- 
circuite depasse le seuil arbitraire d'ecartement maximum admis.
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Le precede de determination du profil horizontal d'une route de 
plan de vol est avantageusement mis en oeuvre au cours d'un vol, lors d'une 
requete "Dir-to" de rejointe d'un point geographique faite par I'equipage au 
calculates de gestion du vol de I'aeronef.

5 Le precede de determination du profil horizontal d'une route de
plan de vol est avantageusement mis en oeuvre lors de la preparation de 
missions militaires ou de securite civile.

Le precede de determination du profil horizontal d'une route de 
plan de vol est avantageusement mis en oeuvre dans un systeme de rejointe 

10 d'un aeroport de repli en cas de panne moteur.
Le precede de determination du profil horizontal d'une route de 

plan de vol est avantageusement mis en oeuvre dans un systeme de gestion 
des discontinues de plan de vol.

Le precede de determination du profil horizontal d'une route de 
15 plan de vol est avantageusement mis en oeuvre dans un systeme de rejointe 

automatique de positions predeterminees pour aeronef sans pilote.
Le precede de determination du profil horizontal d'une route de 

plan de vol est avantageusement mis en oeuvre, dans un cadre securitaire, 
dans un systeme de rejointe automatique de positions predeterminees pour 

20 aeronef pilote hors de controle.

D'autres caracteristiques et avantages de I'invention ressortiront 
de la description ci-apres, d'un mode de realisation donne a titre d'exemple. 
Cette description sera faite en regard du dessin dans lequel :

25 - une figure 1 represente un exemple de masque de chanfrein
utilisable par une transformee de distance par propagation,

- des figures 2a et 2b montrent des cellules du masque de 
chanfrein illustre a la figure 2 utilisees dans des passes de 
balayage selon les ordres lexicographiques direct et inverse,

30 - une figure 3 illustre un profil vertical de vol avec des pentes
imposees de montee depuis le point de depart et de descente 
vers le point de destination,

- des figures 4a et 4b illustrent une decomposition du profil vertical 
de vol montre a la figure 3, en profil aller et profil retour afin de

35 permettre son utilisation pour le reperage d'un trajet curviligne
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direct entre le point de depart et le point de destination d'une 
route aerienne de plan de vol dont le profil horizontal est a etablir,

- une figure 5 illustre un profil vertical de vol a pente de descente 
constante vers le point de destination,

5 - des figures 6a et 6b illustrent une decomposition du profil vertical
de vol montre a la figure 5, en profil aller et profil retour afin de 
permettre son utilisation pour le reperage d'un trajet curviligne 
direct entre le point de depart et le point de destination d'une 
route aerienne de plan de vol dont le profil horizontal est a etablir, 

10 - une figure 7 represente un exemple d'un ensemble d'obstacles a
contourner obtenu a partir d'une ebauche de carte de distances 
curvilignes ayant pour origine des mesures de distance le point 
de depart de la route de plan de vol et tenant compte d'un profil 
vertical de vol et de vitesse impose au depart,

15 - une figure 8 represente les obstacles a contourner obtenu dans le
meme contexte que la figure 7, a partir d'une ebauche de carte de 
distances curvilignes ayant pour origine des mesures de distance 
le point de destination de la route de plan de vol et tenant compte 
d'un profil vertical de vol et de vitesse impose a I'arrivee,

20 - une figure 9 represente I'ensemble des obstacles a contourner
resultant de la fusion par reunion des ensembles d'obstacles a 
contourner montres aux figures 7 et 8,

- des figures 10a, 10b, 10c illustrent une methode de tragage d'une 
marge laterale de securite autour d'un obstacle a contourner,

25 - une figure 11 represente, dans le meme contexte que les figures
7 et 8, I'ensemble des obstacles a contourner, grossis de marges 
laterales de securite, pris en compte pour les cartes de distances 
curvilignes servant au reperage du trajet direct entre le point de 
depart et le point de destination,

30 - une figure 12 represente un ensemble de points de trajets les
plus courts identifie dans le contexte des figures 7, 8 et 11,

- une figure 13 represente un exemple d'ensemble de points de 
trajets les plus courts montrant que le fait qu'un trajet lui 
appartienne ne garantit pas qu'il soit minimal,
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- une figure 14 represente le trajet curviligne direct obtenu 
relativement a I'ensemble d'obstacles a contourner montre a la 
figure 11,

- une figure 15 illustre une methode de determination d'un 
5 enchainement de segments rectilignes approximant le trace d'un

trajet curviligne direct,
- une figure 16 illustre I'enchaTnement de segments rectilignes et 

des points de passages "D-Fix" obtenus a partir du trajet direct 
montre a la figure 14,

10 - une figure 17 represente un schema d'un dispositif de mise en
oeuvre d'un precede de determination du profil horizontal d'une 
route aerienne de plan de vol selon I'invention, et

- des figures 18 a 21 sont des schemas de differents dispositifs 
embarques mettant en oeuvre un precede de determination du

15 profil horizontal d'une route aerienne de plan de vol selon
I'invention.

La methode, qui va etre decrite, de determination ou de tragage 
d'un profil horizontal de route aerienne respectant le relief, des zones a 

20 survol reglemente et des profils verticaux de vol et de vitesse imposes au 
depart et/ou a I'arrivee s'appuie sur la technique des transformtes de 
distance par propagation appliquee a la navigation aerienne, dans un cadre 
de contraintes statiques constitutes de reliefs a contourner et de zones a 
survol reglemente a respecter, et de contraintes dynamiques constitutes par 

25 un profil vertical de vol et de vitesse impost.
Les transformtes de distance par propagation sont apparues 

initialement en analyse d'image pour estimer des distances entre objets. 
Parmi elles, figurent les transformtes de distance a masque de chanfrein 
dont des exemples sont dtcrits par Mme Gunilla Borgefors dans un article 

30 in titu lt" Distance Transformation in Digital Images." pare dans la revue : 
Computer Vision, Graphics and Image Processing, Vol. 34 pp. 344-378 en 
ftvrier 1986.

La distance entre deux points d'une surface est la longueur 
minimale de tous les parcours possibles sur la surface partant de I'un des 

35 points et aboutissant a I'autre. Dans une image formte de pixels rtpartis
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selon un maillage regulier de lignes, colonnes et diagonales, une 
transformee de distance a masque de chanfrein estime la distance d'un pixel 
dit pixel "but" par rapport a un ou plusieurs pixels dits pixels "source" en 
construisant progressivement, en partant des pixels source, le plus court 

5 trajet possible suivant le maillage des pixels et aboutissant au pixel but, et en 
s'aidant des distances trouvees pour les pixels de I'image deja analyses et 
d'un tableau dit masque de chanfrein repertoriant les valeurs des distances 
entre un pixel et ses proches voisins.

Comme montre a la figure 1, un masque de chanfrein se presente 
10 sous la forme d'un tableau avec une disposition de cases reproduisant le 

motif d'un pixel entoure de ses proches voisins. Au centre du motif, une case 
affectee de la valeur 0 repere le pixel pris pour origine des distances 
repertories dans le tableau. Autour de cette case centrale, s'agglomerent 
des cases peripheriques remplies de valeurs de distance de proximite non 

15 nulles et reprenant la disposition des pixels du voisinage d'un pixel suppose 
occuper la case centrale. La valeur de distance de proximite figurant dans 
une case peripherique est celle de la distance separant un pixel occupant la 
position de la case peripherique concernee, d'un pixel occupant la position 
de la case centrale. On remarque que les valeurs de distance de proximite 

20 se repartissent en cercles concentriques. Un premier cercle de quatre cases 
correspondent aux quatre pixels de premier rang, qui sont les plus proches 
du pixel de la case centrale, soit sur la meme ligne, soit sur la meme 
colonne, sont affectees d'une valeur de distance de proximite D1. Un 
deuxieme cercle de quatre cases correspondent aux quatre pixels de 

25 deuxieme rang, qui sont les pixels les plus proches du pixel de la case 
centrale places sur les diagonales, sont affectees d'une valeur de distance 
de proximite D2. Un troisieme cercle de huit cases correspondent aux huit 
pixels de troisieme rang, qui sont les plus proches du pixel de la case 
centrale tout en restant en dehors de la ligne, de la colonne et des 

30 diagonales occupees par le pixel de la case centrale, sont affectees d'une 
valeur de distance de proximite D3.

Le masque de chanfrein peut couvrir un voisinage plus ou moins 
etendu du pixel de la case centrale en repertoriant les valeurs des distances 
de proximite d'un nombre plus ou moins important de cercles concentriques 
de pixels du voisinage. II peut etre reduit aux deux premiers cercles formes35
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par les pixels du voisinage d'un pixel occupant la case centrale ou etre 
etendu au-dela des trois premiers cercles formes par les pixels du voisinage 
du pixel de la case centrale. II est habituel de s'arreter a trois premiers 
cercles comme pour le masque de chanfrein montre a la figure 3.

5 Les valeurs des distances de proximite D1, D2, D3 qui
correspondent a des distances euclidiennes sont exprimees dans une 
echelle dont le facteur multiplicatif autorise I'emploi de nombres entiers au 
prix d'une certaine approximation. C'est ainsi que G. Borgefors adopte une 
echelle correspondant a un facteur multiplicatif 3 ou 5. Dans le cas d'un 

10 masque de chanfrein retenant les deux premiers cercles de valeurs de 
distance de proximite, done de dimensions 3x3, G. Borgefors donne, a la 
premiere distance de proximite D1 qui correspond a un echelon en abscisse 
ou en ordonnee et egalement au facteur multiplicatif d'echelle, la valeur 3 et, 
a la deuxieme distance de proximite qui correspond a la racine de la somme 

15 des carres des echelons en abscisse et en ordonnee *Jx2 + y 2 , la valeur 4. 
Dans le cas d'un masque de chanfrein retenant les trois premiers cercles, 
done de dimensions 5x5, elle donne, a la distance D1 qui correspond au 
facteur multiplicatif d'echelle, la valeur 5, a la distance D2, la valeur 7 qui est 
une approximation de 5 ^ 2 ,  et a la distance D3 la valeur 11 qui est une 

20 approximation de 5>/5.
La construction progressive du plus court trajet possible allant a 

un pixel but en partant de pixels source et en suivant le maillage des pixels 
se fait par un balayage regulier des pixels de I'image au moyen du masque 
de chanfrein.

25 Initialement, les pixels de I'image se voient affecter une valeur de
distance infinie, en fait un nombre suffisamment eleve pour depasser toutes 
les valeurs des distances mesurables dans I'image, a I'exception du ou des 
pixels source qui se voient affecter une valeur de distance nulle. Puis les 
valeurs initiales de distance affectees aux points but sont mises a jour au 

30 cours du balayage de I'image par le masque de chanfrein, une mise a jour 
consistant a remplacer une valeur de distance attribute a un point but, par 
une nouvelle valeur moindre resultant d'une estimation de distance faite a 
I'occasion d'une nouvelle application du masque de chanfrein au point but 
considere.
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Une estimation de distance par application du masque de 
chanfrein a un pixel but consiste a repertorier tous les trajets allant de ce 
pixel but au pixel source et passant par un pixel du voisinage du pixel but 
dont la distance a deja ete estimee au cours du meme balayage, a 

5 rechercher parmi les trajets repertories, le ou les trajets les plus courts et a 
adopter la longueur du ou des trajets les plus courts comme estimation de 
distance. Cela se fait en plagant le pixel but dont on veut estimer la distance 
dans la case centrale du masque de chanfrein, en selectionnant les cases 
peripheriques du masque de chanfrein correspondant a des pixels du 

10 voisinage dont la distance vient d'etre mise a jour, en calculant les longueurs 
des trajets les plus courts reliant le pixel but a mettre a jour aux pixels source 
en passant par un des pixels selectionnes du voisinage, par addition de la 
valeur de distance affectee au pixel du voisinage concerne et de la valeur de 
distance de proximite donnee par le masque de chanfrein, et a adopter, 

15 comme estimation de distance, le minimum des valeurs de longueur de trajet 
obtenues et de I'ancienne valeur de distance affectee au pixel en cours 
d'analyse.

Au niveau d'un pixel en analyse par le masque de chanfrein, la 
recherche progressive des plus courts trajets possibles partant d'un pixel 

20 source et allant aux differents pixels but de I'image donne lieu a un 
phenomene de propagation en directions des pixels qui sont les voisins les 
plus proches du pixel en analyse et dont les distances sont repertories dans 
le masque de chanfrein. Dans le cas d'une repartition reguliere des pixels de 
I'image, les directions des plus proches voisins d'un pixel ne variant pas sont 

25 considerees comme des axes de propagation de la transformee de distance 
a masque de chanfrein.

L'ordre de balayage des pixels de I'image influe sur la fiabilite des 
estimations de distance et de leurs mises a jour car les trajets pris en compte 
en dependent. En fait, il est soumis a une contrainte de regularity qui fait que 

30 si les pixels de I'image sont reperes selon l'ordre lexicographique (pixels 
classes dans un ordre croissant ligne par ligne en partant du haut de I'image 
et en progressant vers le bas de I'image, et de gauche a droite au sein d'une 
ligne), et si un pixel p a ete analyse avant un pixel q alors un pixel p+x doit 
etre analyse avant le pixel q+x. Les ordres lexicographique, lexicographique 

35 inverse (balayage des pixels de I'image ligne par ligne de bas en haut et, au
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sein d'une ligne, de droite a gauche), lexicographique transpose (balayage 
des pixels de I'image colonne par colonne de gauche a droite et, au sein 
d'une colonne, de haut en bas), lexicographique transpose inverse (balayage 
des pixels par colonnes de droite a gauche et au sein d'une colonne de bas 

5 en haut) satisfont cette condition de regularity et plus generalement tous les 
balayages dans lesquels les lignes et colonnes sont balayees de droite a 
gauche ou de gauche a droite. G. Borgefors preconise un double balayage 
des pixels de I'image, une fois dans I'ordre lexicographique et une autre dans 
I'ordre lexicographique inverse.

10 L'analyse de I'image au moyen du masque de chanfrein peut se
faire selon une methode parallele ou une methode sequentielle. Pour la 
methode parallele, on considere les propagations de distance depuis tous les 
points du masque que I'on fait passer sur la totalite de I'image en plusieurs 
balayages jusqu'a ce qu'il ne se produise plus de changement dans les

15 estimations de distance. Pour la methode sequentielle, on ne considere les 
propagations de distance que depuis la moitie des points du masque. On fait 
passer la moitie superieure du masque sur tous les points de I'image par un 
balayage suivant I'ordre lexicographique puis la moitie inferieure du masque 
sur tous les points de I'image selon I'ordre lexicographique inverse.

20 La figure 2a montre, dans le cas de la methode sequentielle et
d'une passe de balayage selon I'ordre lexicographique allant du coin 
superieur gauche au coin inferieur droit de I'image, les cases du masque de 
chanfrein de la figure 1 utilisees pour repertorier les trajets allant d'un pixel 
but place sur la case centrale (case indexee par 0) au pixel source en

25 passant par un pixel du voisinage dont la distance a deja fait I'objet d'une 
estimation au cours du meme balayage. Ces cases sont au nombre de huit, 
disposees dans la partie superieure gauche du masque de chanfrein. II y a 
done huit trajets repertories pour la recherche du plus court dont la longueur 
est prise pour estimation de la distance.

30 La figure 2b montre, dans le cas de la methode sequentielle et
d'une passe de balayage selon I'ordre lexicographique inverse allant du coin 
inferieur droit au coin superieur gauche de I'image, les cases du masque de 
chanfrein de la figure 1 utilisees pour repertorier les trajets allant d'un pixel 
but place sur la case centrale (case indexee par 0) au pixel source en 
passant par un pixel du voisinage dont la distance a deja fait I'objet d'une35
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estimation au cours du meme balayage. Ces cases sont complementaires de 
celles de la figure 2a. Elies sont egalement au nombre de huit mais 
disposees dans la partie inferieure droite du masque de chanfrein. I l ya done 
encore huit trajets repertories pour la recherche du plus court dont la 

5 longueur est prise pour estimation de la distance.
La transformee de distance par propagation dont le principe vient 

d'etre rappele sommairement a ete congue a I'origine pour I'analyse du 
positionnement d'objets dans une image mais elle n'a pas tarde a etre 
appliquee a I'estimation des distances sur une carte du relief extraite d'une 

10 base de donnees d'elevations du terrain a maillage regulier de la surface 
terrestre. En effet, une telle carte ne dispose pas explicitement d'une 
metrique puisqu'elle est tracee a partir des elevations des points du maillage 
d'une base de donnees d'elevations du terrain de la zone representee. Dans 
ce cadre, la transformee de distance a masque de chanfrein est appliquee a 

15 une image dont les pixels sont les elements de la base de donnees 
d'elevations du terrain appartenant a la carte, e'est-a-dire des valeurs 
d'elevation associees aux coordonnees geographiques latitude, longitude 
des noeuds du maillage de la grille de localisation geographique utilisee pour 
les mesures, classes, comme sur la carte, par latitude et par longitude 

20 croissantes ou decroissantes selon un tableau a deux dimensions de 
coordonnees latitude et longitude.

Certains systemes de navigation de terrain pour des mobiles tels 
que des robots se servent de la transformee de distance a masque de 
chanfrein pour estimer des distances curvilignes tenant compte de zones 

25 infranchissables en raison de leurs configurations accidentees. Pour ce faire, 
ils associent, aux elements de la base de donnees d'elevations du terrain 
figurant dans la carte, un attribut de zone interdite qui signale, lorsqu'il est 
active, une zone infranchissable ou interdite et inhibe toute mise a jour autre 
qu'une initialisation, de I'estimation de distance faite par la transformee de 

30 distance a masque de chanfrein.
Dans le cas d'un aeronef, I'adoption d'un attribut de zone interdite 

ne convient pas car la configuration des zones infranchissables evolue en 
fonction de I'altitude resultant du suivi du profil vertical de sa trajectoire. Pour 
resoudre cette difficulty, la demanderesse a propose, dans une demande de 

35 brevet frangais FR 2.860.292 de faire propager par la transformee de
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distance sur les points de I'image constitute par des elements de la base de 
donnees d'elevations du terrain non seulement les longueurs des trajets les 
plus courts dites distances propagees mais egalement les altitudes que 
prendrait I'aeronef apres avoir parcouru un trajet de rejointe de longueur 

5 minimale en respectant son profil vertical de vol et de vitesse, dites altitudes 
propagees, et de ne retenir une distance propagee en un point que si 
I'altitude propagee associee est superieure a I'elevation du point considere 
figurant dans la base de donnees, augmentee d'une marge verticale de 
securite.

10 La prise en compte des restrictions de survol imposees par la
reglementation aerienne s'obtient au moyen d'attributs specifiques de 
contraintes de reglementation repertoriant, en chaque point, les exigences de 
la reglementation aerienne : interdiction de survol, hauteur ou altitude 
minimale de survol autorisee, tranches d'altitude autorisees, contrainte de 

15 cap ou de pente qui doivent egalement etre satisfaites pour que la distance 
propagee en un point soit retenue. Ces attributs de contraintes de 
reglementation aerienne peuvent etre saisis periodiquement dans la base de 
donnees d'elevations du terrain en fonction de durees planifiees de validite 
de la reglementation ou a I'occasion de la preparation d'un plan de vol. Ms 

20 peuvent egalement etre telecharges de maniere dynamique dans une base 
de donnees d'elevations du terrain embarquee, pour les regions situees au 
voisinage de la route previsible de I'aeronef.

En final, la mise en oeuvre d'une transformee de distance par 
propagation dans le domaine de la navigation aerienne, plus generalement 

25 I'elaboration d'une carte de distances curvilignes, doit se faire en tenant 
compte de contraintes statiques constitutes par le relief et/ou par des zones 
a circulation reglementee, et d'une loi de variation d'altitude en fonction de la 
distance parcourue qui est une contrainte dynamique determinable a partir 
de la distance estimee depuis le point pris pour origine des mesures et qui 

30 resulte souvent d'un profil vertical de vol et de vitesse impose.
La determination, en projection horizontale, d'une route aerienne 

entre un point de depart et un point de destination au moyen de cartes de 
distances curvilignes posent differents problemes dont:

- le reperage du ou des trajets curvilignes directs les plus courts 
35 correspondant a I'estimation de distance curviligne associee au point de
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destination car ils n'apparaissent pas explicitement dans une carte de 
distances curvilignes,

- la connaissance incomplete d'un profil vertical de vol et de 
vitesse lorsqu'il est constitue de deux parties, I'une definie a partir du point de

5 depart et I'autre depuis le point de destination car celui-ci depend de la 
longueur du trajet adopte en final,

- les adaptations a apporter au profil d'un trajet curviligne direct a 
la base d'une estimation de distance curviligne du point de destination pour 
qu'il soit volable, c'est-a-dire adapte aux conditions devolution imposees a

10 un aeronef, et
- les localisations des points de passage et/ou tournants "D-Fix" 

permettant le suivi, en pilotage manuel ou automatique, du trajet curviligne 
direct rendu volable.

Le reperage d'un trajet curviligne direct correspondant au ou a I'un 
15 des trajets les plus courts a la base de I'estimation de distance curviligne 

faite pour le point de destination dans une carte de distances curvilignes 
elaboree sans prise en compte de contraintes dynamiques et ayant le point 
de depart pour origine de ses mesures de distance peut etre obtenu par 
elaboration d'une deuxieme et d'une troisieme cartes de distances 

20 curvilignes couvrant la meme region. La deuxieme carte se differencie de la 
premiere par le deplacement au point but, du point pris pour origine des 
mesures de distance curviligne. La troisieme carte adopte pour estimation de 
distance curviligne en chacun de ses points, la somme des estimations de 
distance curviligne faites pour le point concerne, dans la premiere et la 

25 deuxieme cartes.
En effet, lorsqu'il existe un trajet curviligne direct de longueur 

minimale, ce qui est le cas d'un point de destination pourvu d'une estimation 
de distance curviligne, les points de la troisieme carte de distances 
curvilignes, empruntes par le trajet curviligne direct constituent une chaine 

30 ininterrompue de points allant du point de depart au point de destination, tous 
affectes de la somme minimale d'estimations de distances curvilignes car, si 
ce n'etait pas le cas, il existerait un trajet plus court, ce qui est impossible par 
definition. Comme il peut y avoir plusieurs trajets de longueur minimale 
menant du point de depart au point de destination, la chaine de points peut 

35 se trouver dans un ensemble plus grand de points connexes tous affectes



WO 2007/065781
17

PCT/EP2006/068581

d'une somme minimale d'estimations de distance curviligne, ayant la forme 
d'un enchaTnement de surfaces en forme de parallelogramme donnant 
differentes possibility pour le tragage d'un chemin de longueur minimale. 
Dans ce cas, on adopte le trace le moins sinueux en suivant les diagonales 

5 des formes en parallelogramme.
Lorsque la carte de distances curvilignes ayant le point de depart 

pour origine des mesures de distance est elaboree en tenant compte de 
contraintes dynamiques, la methode precedente de reperage d'un trajet 
curviligne direct pose un probleme de mise en oeuvre car les contraintes 

10 dynamiques determinables a partir d'un point n'ont aucune raison de I'etre a 
partir d'un autre point. Ainsi, il est souvent impossible de respecter dans la 
deuxieme carte les contraintes dynamiques appliquees a la premiere carte. 
Pour tourner cette difficulty, on remplace, lors de I'elaboration de la 
deuxieme carte de distances curvilignes, les contraintes statiques et 

15 dynamiques prise en compte lors de I'elaboration de la carte initiale de 
distances curvilignes, par un ensemble de zones a contourner constitutes 
des points de la premiere carte ou une estimation de distance curviligne s'est 
revelee impossible du fait des diverses contraintes.

Lors de la montee a une altitude de croisiere depuis un point de 
20 depart de mission, on cherche, pour un aeronef de transport a optimiser 

I'energie consommee, ce qui se traduit par un profil vertical de vol et de 
vitesse irregulier que I'on approxime par une suite de segments rectilignes 
pour son suivi par un calculates de gestion du vol ou par un equipement de 
pilotage automatique.

25 Pour simplifier la description, on poursuit I'approximation jusqu'a
assimiler le profil vertical de vol lors de la montee a I'altitude de croisiere 
depuis le point de depart a un unique segment rectiligne a pente constante. 
On fait la meme simplification pour le profil vertical de vol lors de la descente 
depuis I'altitude de croisiere en direction du point de destination alors que 

30 I'aeronef doit consommer ses energies potentielle et cinetique.
Ces simplifications ne sont pas restrictives car il est toujours 

possible de s'en passer dans les differentes etapes de la methode de 
reperage d'un trajet curviligne direct qui va etre decrite et de remplacer les 
segments rectilignes uniques a pentes constantes par les suites de 

35 segments rectilignes qu'ils approximent.
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Comme montre a la figure 3, on aboutit, pour un aeronef de 
transport decollant d'une piste d'un aeroport de depart pour se poser sur une 
piste d'un aeroport de destination, a un profil vertical de vol comportant une 
montee 30 a pente constante partant de I'altitude du point de depart jusqu'a 

5 une altitude de croisiere suivie d'un palier 31,32 a I'altitude de croisiere puis 
d'une descente 33 a pente constante jusqu'a I'altitude du point de 
destination. Dans ce cas, le reperage d'un trajet curviligne direct menant du 
point de depart au point de destination s'obtient en decomposant le profil 
vertical de vol et de vitesse en un profil aller montre a la figure 4a et en un 

10 profil retour montre a la figure 4b.
Le profil aller montre a la figure 4a est constitue de la montee 30 a 

pente constante depuis I'altitude du point de depart jusqu'a I'altitude de 
croisiere, prolongee indefiniment par le palier 31 d'altitude de croisiere. II 
correspond a une contrainte dynamique determinable depuis le point de 

15 depart, utilisable pour I'elaboration d'une ebauche de premiere carte de 
distances curvilignes fidele sur le seul debut du trajet puisque cette 
contrainte dynamique ne prend en compte que la premiere moitie du profil 
vertical de vol et de vitesse impose.

Le profil retour montre dans I'ordre inverse a la figure 4b, est 
20 constitue du palier 32 a I'altitude de croisiere, poursuivi par la descente 33 a 

pente constante jusqu'au point de destination. II correspond a une contrainte 
dynamique determinable depuis le point de destination, utilisable pour 
I'elaboration d'une ebauche de deuxieme carte de distances curvilignes fidele 
sur la seule fin du trajet puisque cette contrainte dynamique ne prend en 

25 compte que la deuxieme moitie du profil vertical de vol et de vitesse impose.
Dans le cas ou I'aeronef ne ferait que descendre, comme montre 

en 50 a la figure 5, la materialisation du trajet le plus court menant du point 
de depart au point de destination s'obtient en decomposant le profil vertical 
de vol et de vitesse en un profil aller degenere montre a la figure 6a constitue 

30 d'un simple palier 51 a I'altitude de croisiere correspondant a une absence de 
contrainte dynamique et en un profil retour montre dans I'ordre inverse a la 
figure 6b, constitue d'une descente 50 a pente constante jusqu'au point de 
destination.

Pour rendre compatibles les deux ebauches des premiere et 
deuxieme cartes elaborees avec des profils verticaux de vol et de vitesse35
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differents, on procede a leur mise a jour consistant a les elaborer a nouveau 
en remplagant les contraintes statiques et dynamiques par un ensemble 
d'obstacles a contourner constitues des points des ebauches ou une 
estimation de distance curviligne s'est revelee impossible. Le processus de 

5 reperage d'un trajet curviligne direct se poursuit ensuite par I'elaboration 
d'une troisieme carte de distances curvilignes reprenant les sommes des 
estimations de distance curviligne des mises a jour des deux premieres 
cartes et par tragage d'un chemin reliant le point de depart au point de 
destination au sein d'un ensemble connexe de points affectes d'une somme 

10 minimale d'estimations de distance curviligne.
On remarque que le processus de reperage d'un trajet curviligne 

direct se simplifie dans le cas ou I'aeronef ne ferait que descendre vers son 
point de destination car il est alors possible de faire I'impasse sur I'ebauche 
de la premiere carte de distances curvilignes et sur la mise a jour de la 

15 deuxieme carte de distances curvilignes. La meme simplification se produit 
chaque fois qu'il n'y a pas de profil vertical de vol et de vitesse impose au 
depart. Une simplification du meme genre se produit egalement lorsqu'il n'y a 
pas de profil vertical de vol et de vitesse impose a I'arrivee car il est alors 
possible de faire I'impasse sur I'ebauche de la deuxieme carte de distances 

20 curvilignes et sur la mise a jour de la premiere carte de distances curvilignes.
L'ensemble des zones a contourner servant aux mises a jour des 

premiere et deuxieme cartes de distances curvilignes lors du reperage d'un 
trajet curviligne direct peut aller au-dela des points des ebauches de carte de 
distances curvilignes pour lesquels il n'a pas ete possible d'estimer des 

25 distances curvilignes faute de trouver des chemins suffisamment courts et 
inclure les points de ces ebauches affectes d'estimations de distance 
curviligne presentant des discontinues par rapport a celles affectees aux 
points de leur proche voisinage car ils correspondent a des reliefs ne 
pouvant etre atteints que par des voies detournees. II peut egalement etre 

30 grossi d'une marge laterale de securite afin d'eloigner lateralement des 
reliefs contournes, le trajet curviligne direct repere sur les cartes de distances 
curvilignes. L'epaisseur de cette marge laterale de securite qui sert a 
prevenir une limitation de la liberte devolution en lateral d'un aeronef, due a 
la proximite d'un relief peut etre definie de diverses manieres :
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- Elle peut avoir une valeur constante fixee arbitralrement en 
fonction des capacites de virage a plat de I'aeronef ou de son agilite,

- Elle peut avoir une valeur fonction a la fois des capacites de 
virage a plat de I'aeronef et de la loi de vitesse associee au profil vertical de 
vol et de vitesse impose. Ainsi, les marges de securite sont moindres lorsque 
I'aeronef vole lentement (decollage et atterrissage) et augmentent lorsque 
I'aeronef est en croisiere a proximite du relief.

- Elle peut encore dependre du changement de cap necessaire 
pour contourner un obstacle.

L'epaisseur dans le plan horizontal de la marge laterale de 
securite peut etre prise egale au rayon minimal de virage a plat, qui est 
impose a I'aeronef en fonction de ses performances, du confort recherche et 
de sa vitesse air TAS en tenant compte ou non du vent local.

En I'absence de vent local, le rayon minimal R de virage a plat 
repond a la relation classique :

g.t&VUProU

cproii etant un angle de roulis maximum et 
g etant I'acceleration de la pesanteur.

Le vent local modifie le rayon apparent d'un virage a plat en 
I'augmentant lorsqu'il vient du cote oppose au virage ou de I'arriere et en le 
reduisant lors qu'il vient du cote interieur au virage ou de I'avant. Le rayon 
apparent peut etre assimile a la moitie de la distance transversale, par 
rapport a I'aeronef, du point du virage ou I'aeronef atteindra un changement 
de cap de 180°. Cette distance transversale repond a la relation :

Xt (fwi ) WS xt -tW 1 -S.R.cos(wtwl + y t ) + SR. cos(/t )
avec

1 arcsin

S
'1

$

l + 2Lnw Iv TAS - J
30 yt = —S.(Track -  Heading)

TAS g. tan <pmllw —------ = ---------------R TAS
WSxt etant la composante transversale du vent local,
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Y etant un facteur dependant des conditions initiales,
8 etant un coefficient egal a +1 pour un virage a droite et -1 pour un virage a 
gauche,

Pour une justification de cette relation, on peut se reporter a la 
5 description de la demande de brevet frangais FR 2.871.878 deposee par la 

demanderesse.
Tout en etant fonction d'un rayon minimal R de virage a plat, 

Tepaisseur dans le plan horizontal de la marge laterale peut etre rendue 
dependante du changement de cap necessaire au contournement, par 

10 exemple, comme decrit dans la demande de brevet frangais deposee par la 
demanderesse le 24/9/2004 sous le n° 04 10149, en la faisant dependre en 
un point du contour d'un obstacle a contourner, d'un coefficient d'echelle en 
(l + sin min|/?earmg|,^/)) bearing etant Tangle entre la normale au point 
concerne du contour et la tangente au trajet.

15 Les figures 7, 8, 9, 11, 12 et 14 illustrent les differentes etapes
d'un processus de reperage d'un trajet curviligne direct respectant des profils 
verticaux de vol et de vitesse imposes au depart et a I'arrivee mis en oeuvre 
a partir d'une image des reliefs et zones a survol reglemente d'une region 
survolee par un aeronef, dont les pixels correspondent a un maillage de la 

20 region survolee par une grille de localisation geographique qui peut etre :
- une grille reguliere en distance, alignee sur les meridiens et

parallels,
- une grille reguliere en distance alignee sur le cap de Taeronef,
- une grille reguliere en distance alignee sur la route de I’aeronef,

25 - une grille reguliere en angulaire, alignee sur les meridiens et
parallels,

- une grille reguliere en angulaire alignee sur le cap de I’aeronef,
- une grille reguliere en angulaire alignee sur la route de Taeronef.
- une representation polaire (radiale) centree sur Taeronef et son cap,

30 - une representation polaire (radiale) centree sur I’aeronef et sa route.
Typiquement, la grille reproduit un motif polygonal a quatre cotes, 

classiquement des carres ou des rectangles, elle peut aussi reproduce 
d'autres motifs polygonaux tels que des triangles ou des hexagones.

La figure 7 montre les ensembles 1 de points ou une estimation de 
35 distance curviligne s'est revelee impossible et les ensembles 2 de points ou
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apparaissent des discontinuitts entre les estimations de distances 
curvilignes pour des points voisins qui ressortent, a la premiere ttape du 
processus de materialisation de trajet, lors de I'elaboration de la premiere 
tbauche de carte de distances curvilignes par application a I'image de la 

5 region survolte, d'une transformte de distance a masque de chanfrein ayant 
pour origine des mesures de distance, le point 10 de depart du trajet et 
respectant des contraintes statiques constitutes par le relief et/ou par des 
zones a circulation reglementee et des contraintes dynamiques constitutes 
d'une altitude imposte en fonction de la distance parcourue depuis le point 

10 10 de dtpart du trajet correspondant a la partie profil aller (figure 4a) d'un
profil vertical de vol et de vitesse (montte depuis le point de dtpart a 
I'altitude de vol de croisitre prolongte indtfiniment par un palier).

Les ensembles 1 de points ou une estimation de distance 
curviligne s'est r tv tlte  impossible faute pour la transformte de distance a 

15 masque de chanfrein d'avoir pu trouver un chemin y conduisant reprtsentent 
les zones a contourner car inaccessibles pour I'atronef s'il veut respecter la 
partie profil aller (figure 4a) du profil vertical de vol et de vitesse impost.

Les ensembles 2 de points ou apparaissent des discontinuitts 
entre les estimations de distance curviligne pour des points voisins signalent 

20 des reliefs ne pouvant ttre atteints directement done a contourner.
La figure 8 montre les ensembles 1' de points ou une estimation 

de distance curviligne s'est r tv tlte  impossible et les ensembles 2' de points 
ou apparaissent des discontinuitts entre les estimations de distances 
curvilignes pour des points voisins qui ressortent, a la deuxitme ttape du 

25 processus de mattrialisation de trajet, lors de I'tlaboration de la deuxitme 
tbauche de carte de distances curvilignes par application a I'image de la 
rtgion survolte, d'une transformte de distance a masque de chanfrein ayant 
pour origine des mesures de distance le point 20 de destination du trajet et 
respectant les mtmes contraintes statiques que la premitre tbauche, 

30 constitutes par le relief et/ou par des zones a circulation rtglementte et des 
contraintes dynamiques constitutes d'une altitude imposte en fonction de la 
distance parcourue depuis le point de destination du trajet correspondant a la 
partie profil retour (figure 4b) du profil vertical de vol et de vitesse (palier a 
I'altitude de vol de croisitre suivi d'une descente a I'approche du point de 

35 destination).
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La figure 9 montre la fusion 3, par reunion, des obstacles a 
contourner apparus dans les deux ebauches (ensembles 1, 1' de points ou 
une estimation de distance curviligne s'est revelee impossible et ensembles 
2, 2' de points ou apparaissent des discontinuites entre estimations de 
distance curviligne pour des points voisins).

Les figures 10a, 10b et 10c illustrent le grossissement d'un 
obstacle 4 a contourner par des marges laterales de securite prenant en 
compte la limitation de la liberte devolution laterale de I'aeronef au voisinage 
de cet obstacle 4. Ce grossissement est obtenu en tragant les marges a 
partir de lignes iso-distances tracees a I'exterieur des contours de I'obstacle 
4, par exemple, au moyen d'une transformee de distance a masque de 
chanfrein appliquee a I'image de la region survolee avec les obstacles a 
contourner pris pour origine des mesures de distance comme cela est decrit 
dans la demande de brevet frangais FR 2.864.312 deposee par la 
demanderesse. On a suppose ici, que les marges laterales dependaient de 
la vitesse de I'aeronef au voisinage de I'obstacles 4 a contourner. Elies sont 
tracees en plusieurs etapes :

- une premiere etape illustree par la figure 10a consiste a tracer autour 
de I'obstacle 4 a contourner, une marge laterale 5' de protection 
fonction de la loi de vitesse associee au profil aller (figure 4a) du 
profil vertical de vol et de vitesse. La marge laterale 5' est d'une 
epaisseur moindre a proximite du point de depart 10 car I'aeronef 
accelere progressivement jusqu'a atteindre sa vitesse de croisiere.

- Une deuxieme etape illustree par la figure 10b consiste a tracer 
autour de I'obstacle 4 a contourner, une marge laterale 5" de 
protection fonction de la loi de vitesse associee au profil retour 
(figure 4b) du profil vertical de vol et de vitesse. La marge laterale 5" 
a une epaisseur moindre a proximite du point de destination 20 car 
I'aeronef decelere en vue d'atterrir prochainement.

- Une troisieme etape illustree par la figure 10c consiste determiner la 
marge laterale finale 5 en fusionnant, par intersection, les marges 
laterales 5', 5" obtenues au cours des deux etapes precedentes.

La figure 11 montre le grossissement, par une marge laterale de 
securite 6, de I'ensemble des obstacles fusionnes 3 resultant des premiere et 
deuxieme ebauches de cartes de distances curvilignes. La marge laterale 6
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est plus mince aux abords des points de depart 10 et de destination20 en 
raison de la vitesse plus reduite de I'aeronef.

La figure 12 montre la materialisation d'un ensemble des points 
des trajets les plus courts obtenue apres :

- mise a jour de I'ebauche de la premiere carte de distances 
curvilignes ayant le point de depart 10 comme origine de mesure des 
distances, par application a I'image de la region survolee, d'une 
transformee de distance a masque de chanfrein ayant le point de 
depart 10 du trajet pour origine des mesures de distance et pour 
contraintes I'ensemble 3 des obstacles a contourner fusionnes et 
grossis par la marge laterale de securite 6,

- mise a jour de I'ebauche de la carte de distances curvilignes ayant le 
point de destination 20 comme origine des mesures de distance, par 
application a I'image de la region survolee, d'une transformee de 
distance a masque de chanfrein ayant le point de destination 20 du 
trajet pour origine des mesures de distance et pour contraintes 
I'ensemble 3 des obstacles a contourner fusionnes et grossis par la 
marge laterale de securite 6,

- elaboration d'une troisieme carte de distances curvilignes adoptant 
pour estimation de distance curviligne en chacun de ses points, la 
somme des estimations de distance curviligne faites pour le point 
concerne, et

- reperage de I'ensemble connexe 7 des points affectes, dans la 
troisieme carte de distances curvilignes, d'une estimation minimale 
de distance curviligne et joignant le point de depart 10 au point de 
destination 20.

L'ensemble 7 des points des trajets les plus courts se presente 
sous la forme d'une chaine ininterrompue de points s'epaississant aux 
voisinages des points de depart et de destination pour prendre des formes 8, 
9 de parallelogramme.

La figure 13 represente, sur la grille de localisation d'une carte de 
distances curvilignes, un ensemble de points des trajets les plus courts entre 
un point de depart 11 et un point de destination 12 avec, pour chaque point 
ou cellule de la grille de localisation geographique faisant parti de I'ensemble, 
I'estimation chiffree de la distance curviligne depuis le point de depart 11 et
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un fond de motif dependant du nombre de trajets de longueur minimale 
utilises par la transformee de distance par propagation fournissant les 
estimations de distance curviligne. Le fond de motif le plus clair est attribue 
aux cellules empruntees par un seul trajet de longueur minimale et le fond de 

5 motif le plus dense aux cellules empruntees par deux trajets de longueur 
minimale. La figure 13 montre que le simple fait pour un trajet d'avoir tous 
ses points appartenant a I'ensemble des points des trajets les plus courts ne 
garantit pas qu'il soit de longueur minimale. Seuls les trajets suivant les 
fleches conviennent.

10 La figure 14 montre le trajet curviligne direct 15 adopte en final
compte tenu des reliefs, des zones a survol reglemente et du profil vertical 
de vol et de vitesse a respecter. II suit les diagonales des formes en 
parallelogramme 8, 9.

II reste a definir une trajectoire volable par une succession de 
15 points de passage et/ou tournants "D-Fix" definissant avec leurs contraintes 

associees, un enchaTnement de segments rectilignes "D-Legs" a transitions 
arrondies au plus juste par des virages a rayons fonction de la vitesse 
courante de I'aeronef, approchant le trajet curviligne direct tout en 
n'empietant pas sur I'ensemble des obstacles fusionnes et leurs marges 

20 laterales de protection, en reduisant le plus possible la frequence des 
changements de cap et en tenant compte du lissage de trajectoire opere de 
maniere automatique par un calculates de gestion du vol lors d'une 
transition entre deux ou plusieurs segments rectilignes "D-Legs".

Pour s'assurer du suivi au plus pres du trajet curviligne direct, on 
25 impose aux segments rectilignes "D-Legs" un ecart maximal par rapport aux 

points du trajet curviligne direct qu'ils court-circuitent.
Une fagon de determiner les segments rectilignes "D-Legs" de la 

trajectoire volable consiste a les construire progressivement en partant du 
point de depart ou d'arrivee en ajoutant un a un des points du trajet curviligne 

30 direct au bloc de points consecutifs du segment en construction jusqu'a ce 
qu'il empiete sur la marge laterale d'un obstacle a contourner ou que son 
eloignement a I'un des points du trajet curviligne direct qu'il court-circuite 
atteigne I'ecart maximal admis. Le segment en construction est alors 
considere comme termine et la construction du segment suivant entame, 

35 cela jusqu'a ce que le point d'arrivee ou de depart soit atteint.
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L'enchaTnement de segments rectilignes "D-Legs" obtenu est alors lisse a la 
fagon du calculateur de vol puis a nouveau compare aux contours des 
obstacles a contourner completes des marges laterales de securite. II est 
admis s'il n'y a pas d'empietement et rejeter dans le cas contraire. Lorsque 

5 I'enchaTnement de segments rectilignes "D-Legs" est rejete en raison 
d'empietements sur les marges laterales de securite, il faut I'eloigner des 
marges aux niveaux des empietements. Une fagon de faire consiste a faire 
un nouveau reperage de trajet curviligne direct avec des marges laterales de 
securite augmentees localement au droit des empietements et uniquement 

10 pour ce reperage, puis de proceder a une nouvelle determination de 
I'enchaTnement de segments rectilignes "D-Legs".

Line fois, un enchainement de segments rectilignes "D-Legs" 
admis pour definition de la trajectoire volable, les points de jonctions des 
segments rectilignes "D-Legs" consecutifs sont pris pour points de passage 

15 et/ou tournants "D-Fix", associes aux contraintes de vol imposees par le 
respect du profil vertical de vol et de vitesse a leurs niveaux.

La figure 15 illustre la determination des segments rectilignes "D- 
Legs" 30, 31, 32 de I'enchaTnement et par voie de consequence des points 
de passage et/ou tournants "D-Fix" a partir du trajet curviligne direct forme 

20 d'une chaTne de points 33 contournant un obstacle 40 entoure d'une marge 
laterale de securite 41 d'une epaisseur 'a' correspondant au rayon minimal R 
de virage de I'aeronef. Pour cette determination, I'ecart maximal 'b' des 
segments par rapport aux points 33 du trajet curviligne direct a ete fixe a la 
moitie de I'epaisseur 'a' de la marge laterale de securite 41.

25 Pour tracer les segments rectilignes "D-Legs", on peut chercher a
remplacer, dans la chaTne de points 33 du trajet curviligne direct, le 
maximum de points consecutifs par des segments rectilignes satisfaisant la 
condition d'ecart maximal 'b'. Cela peut se faire par la construction 
progressive decrite precedemment. Le point de depart ou respectivement de 

30 destination du trajet direct est pris pour origine du premier segment que I'on 
fait grandir en ajoutant un par un des points 40 consecutifs tant qu'il ne 
penetre pas dans un obstacle dilate de la marge de securite et que son ecart 
(la longueur maximale des projections sur le segment, des points 40 court- 
circuites) respecte I'ecart maximal admis. Si le point de destination ou 

35 respectivement de depart du trajet direct n'est pas atteint, le point d'extremite
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du premier segment est pris pour origine d'un deuxieme segment rectiligne 
que Ton fait grandir et ainsi de suite.

Cette methode de construction progressive admet des variantes, 
comme par exemple, une methode par dichotomie consistant a:

- adopter initialement un segment rectiligne reliant les points de depart 
et de destination du trace curviligne direct,

- si ce segment penetre dans un obstacle dilate de la marge laterale de 
securite ou s'il ne respecte pas I'ecart maximal admis, reperer le point 
du trace curviligne direct le plus a I'ecart,

- remplacer le segment rectiligne precedent par deux segments 
rectilignes passant par le point du trace curviligne direct le plus a 
I'ecart, et

- recommencer les memes operations sur chacun des nouveaux 
segments jusqu'a obtention d'une chaine de segments rectilignes 
contournant les obstacles et leurs marges laterales de securite et 
respectant I'ecart maximal admis.

La figure 15 montrent les segments rectilignes 30, 31,32 obtenus 
par application de la methode de construction progressive.

Une fois obtenue une chaine de segments rectilignes "D-Legs", 
on verifie que les transitions entre segments rectilignes sont volables, c'est- 
a-dire realisables par des virages au rayon minimal R admissible contournant 
les obstacles et leurs marges laterales de securite.

En cas de probleme de transition, le point a la jonction des deux 
segments rectilignes concernes est eloigne d'un certain pas de la marge 
laterale de securite dont I'integrite a ete mise en jeu et les deux nouveaux 
segments rectilignes obtenus verifies quant a leur respect du contournement 
des obstacles et de leurs marges de securite. En cas de non-respect du 
contournement des obstacles et de leurs marges de securite par suite de 
I'existence d'un autre obstacle proche, la construction des segments est 
reprise soit dans le cas de la methode progressive de construction, en 
raccourcissant le segment rectiligne dont la transition est le point d'extremite, 
soit dans le cas de la methode par dichotomie, en fractionnant ce segment 
rectiligne. II est egalement possible de recommencer completement la 
construction des segments rectilignes en changeant de methode ou encore, 
comme indique precedemment, de reprendre le processus a I'etape du
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reperage du trajet curviligne direct apres avoir grossi localement et 
momentanement la marge laterale de securite.

Sur la figure 15, les transitions 33 et 34 entre les segments 
rectilignes 30, 31 et 32 sont volables car realisable par des virages au rayon 

5 minimal autorise, sans penetrer dans la marge laterale de securite. Si cela 
n'avait pas ete le cas, a la transition 35, cette transition 35 aurait ete comme 
montre, eloignee de la marge laterale de securite et les segments rectilignes 
30 et 31 deformes conformement aux segments rectilignes 30' et 31' montres 
en pointilles.

10 Une fois que I'enchaTnement de segments rectilignes construit sur
le trajet direct est admis comme une trajectoire volable, les points de jonction 
des segments rectilignes sont pris pour points de passage et/ou tournants 
"D-Fix" avec, comme contraintes associees les profils de vol vertical et de 
vitesse.

15 La figure 16 montre les points de passage et/ou tournants "D-Fix"
151, 152, 153, 154 obtenus a partir du trajet curviligne direct 15 de la figure 
14.

La figure 17 donne un exemple d'architecture pour un systeme 
mettant en oeuvre le procede de tragage de plan de vol lateral qui vient d'etre

20 decrit. Ce systeme comporte :
- un module de calcul et de traitement 50 (CPU, memoire, etc.),
- un module de communication 51 en charge de la reception et du 

stockage des donnees en provenance du sol (zones interdites de 
survol, meteo, mises a jour des bases de donnees du bord, etc.),

25 - une base de donnees 52 de zones aeriennes reglementees ou
restreintes. Cette base peut etre mise a jour dynamiquement par le 
module de communication 51 (activation de certaines zones 
reglementees ou restreintes, deplacement des phenomenes 
meteorologiques, deplacement de zones interdites de survol pour les

30 zones militaires tactiques, etc.),
- une base de donnees 53 de performances de I'aeronef permettant 

I'etablissement des capacites de franchissement de I'aeronef ainsi 
que la definition du profil de marges laterales en fonction de la 
vitesse et des altitudes de vol dans le cas ou les marges laterales ne
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sont pas fournies par les equipements de bord de I'aeronef situes en 
amont, et

- une base de donnees 54 d'elevations du terrain environnant.
Un tel systeme de mise en oeuvre du procede de tragage de plan 

5 de vol lateral peut etre utilise a differentes fins. II peut etre utilise dans un 
systeme plus vaste de gestion des discontinues dans les plans de vol, 
notamment, pour la rejointe d'un point geographique lors d'une requete de 
rejointe "Dir-to" par I'equipage au calculates de gestion du vol de I'aeronef, 
pour la rejointe d'un aeroport de repli en cas de panne moteur ou pour la 

10 rejointe automatique de positions predetermines pour un drone ou pour un 
aeronef pilote dans un contexte securitaire.

Lors d'une requete "Dir-to" faite par I'equipage au calculates de 
gestion du vol de I'aeronef, celui-ci au lieu de chercher a rallier en ligne droite 
le point geographique designe par I'equipage, elabore un plan de vol vertical 

15 et de vitesse et fait appel a un systeme de tragage de plan de vol lateral 
mettant en oeuvre le procede decrit precedemment qui lui soumet un plan de 
vol provisoire tenant compte du relief, des zones a survol reglementee et du 
profil vertical de vol et de vitesse impose, et assure le suivi du plan de vol 
provisoire des que celui-ci a regu I'approbation de I'equipage.

20 La figure 18 montre le schema d'un systeme embarque de
gestion d'une panne moteur dans un environnement fonctionnel a bord d'un 
aeronef. Celui-ci fait cooperer un calculates de gestion du vol 60 dialoguant 
avec I'equipage de I'aeronef au travers d'une interface homme-machine 
MCDU ("Multipurpose Control Display Unit") 61 et agissant sur un 

25 equipement de pilotage automatique FG/C 62 ("Flight Guidance and 
Control") dedie au maintien de I'aeronef sur sa trajectoire et au controle de 
ses surfaces mobiles, avec un equipement de detection de panne moteur 
EFD 63 ("Engine Failure Detector") pouvant faire partie d'un FADEC ("Full 
Authority Digital Engine Control"), avec un systeme de choix d'un aeroport de 

30 repli AS 64 ("Airport Selector") et avec un systeme de tragage de plan de vol 
lateral TRS 65 ("Terrain Routing System") mettant en oeuvre le procede 
decrit precedemment.

La detection d'une situation de panne moteur par I'equipement 
EFD 63 declenche I'execution par le calculates FMS 60 d'une procedure 

35 d'atterrissage d'urgence consistant en :
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- une mise a contribution des systemes TRS 65 et AS 60 pour les 
choix d'un aeroport accessible de repli et d'un point de passage et/ou 
tournant "Waypoint" egalement accessible en entree d'une approche 
de cet aeroport, conforme a une procedure officielle publiee,

- une mise a contribution du MCDU 61 pour une validation par le pilote, 
apres des modifications eventuelles, des choix de I'aeroport de repli 
et de la procedure d'approche faits par les systemes TRS 65 et AS 
60,

- I'etablissement d'un profil de vol vertical et de vitesse pour la rejointe 
du "Waypoint" donnant acces a I'aeroport de repli,

- une nouvelle mise a contribution du systeme TRS 65 pour la 
determination d'un plan de vol temporaire de rejointe du point de 
passage et/ou tournant d'acces en approche de I'aeroport de repli,

- une nouvelle mise a contribution du MCDU 61 pour une validation par 
le pilote, apres des modifications eventuelles, de la route proposee, 
et

- remission des consignes permettant au FG/C 62 de faire suivre a 
I'aeronef des trajectoires conformes au plan de vol temporaire valide.

Une fois transmis au calculates de gestion du vol FMS 60 les 
points de passage et/ou tournants "D-Fix" fournis par le systeme de tragage 
de plan de vol lateral TRS 65 sont consideres comme des points de passage 
et/ou tournants "Waypoints" classiques afin de permettre a un operates leur 
modification, deplacement et suppression.

La figure 19 montre le schema d'un dispositif embarque de 
gestion des discontinues dans les plans de vol dans un environnement 
fonctionnel a bord d'un aeronef. II reprend les memes elements que celui de 
la figure 18 a I'exception de I'equipement de detection de panne moteur EFD 
63 et du systeme de choix d'aeroport de repli AS 64.

Un calculates de gestion du vol rend la main au pilote lorsqu'il 
rencontre une discontinuity de plan de vol dans I'execution de sa fonction de 
suivi automatique d'un plan de vol. En I'absence d'un systeme TRS 65, le 
pilote doit reprendre le pilotage manuel sur le trajet allant du point de 
passage et/ou tournant "Waypoint" marquant le debut de la discontinuity 
jusqu'au point de passage et/ou tournant "Waypoint" marquant la fin de la 
discontinuity ou il peut reengager la fonction de suivi automatique de plan de
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vol du calculateur de gestion du vol. Avec le systeme TRS 65, le pilote peut 
obtenir, a partir d'un profil de vol vertical et de vitesse, une liste de points de 
passage et/ou tournants "D-Fix" definissant un plan de vol temporaire a 
cheval sur la discontinuity qui peut etre prise en charge par le calculateur de 

5 vol pour un suivi automatique et pour des predictions de consommation de 
fuel.

Cette fonctionnalite de gestion des discontinues d'un plan de vol 
est particulierement adaptee au vol militaire tactique et au vol d'helicoptere. 
En effet, les routes aeriennes ("airways") pour helicopteres ne sont pas 

10 encore standardises ni publiees. Des lors, un cas operationnel frequent 
consiste a decoller d'un heliport selon une procedure publiee, en cherchant a 
rejoindre une autre zone, eventuellement au travers d'une procedure 
d'approche publiee. Entre les deux procedures, I'operateur est responsable 
de I'etablissement de la route. Le procede de tragage de plan de vol lateral 

15 decrit est done particulierement utile puisqu'il permet de determiner 
automatiquement le complement du plan de vol garantissant la securite vis a 
vis du relief.

La figure 20 montre le schema d'un dispositif embarque de 
rejointe automatique de positions predetermines pour un aeronef sans 

20 pilote : UAV ("Unmanned Aerial Vehicle") ou drone, dans un environnement 
fonctionnel a bord d'un aeronef. II reprend les memes elements que celui de 
la figure 19 a I'exception de I'interface homme-machine MCDU qui est 
remplace par un module de communication sol-bord COMM 66 permettant a 
un operateur au sol de commander I'aeronef sans pilote.

25 En cas de perte de lien de donnees entre I'aeronef sans pilote et
son controleur au sol, le calculateur de gestion du vol FMS 60 peut etre 
programme pour requerir du systeme de tragage de plan de vol lateral 65, a 
partir d'un profil de vol vertical et de vitesse, une liste de points de passage 
et/ou tournants "D-Fix" definissant un plan de vol de rejointe d'une position 

30 de repli predetermine stockee en memoire, a partir de laquelle la mission 
prevue pourra etre reprise.

La figure 21 montre le schema d'un dispositif embarque de 
rejointe automatique par un aeronef de positions predetermines dans un 
contexte securitaire. Celui-ci comporte un automate EAS 68 de mise en 

35 oeuvre d'une manoeuvre automatique de rejointe d'une position



WO 2007/065781
32

PCT/EP2006/068581

5

10

15

20

25

30

predetermine© prenant en main les controles du calculateur de gestion du vol 
FMS 60 et de I'equipement de pilotage automatique FG/C 62 sous la requete 
d'un equipement SSS 67 de detection des intrusions et des evenements se 
deroulant a bord et allant a I'encontre de la securite de I'aeronef. L'automate 
EAS 68 est programme pour, lorsqu'il prend le controle de I'aeronef:

- - une mise a contribution du systeme de tragage d'un plan de vol 
lateral TRS 65 et d'un systeme de choix d'un aeroport de 
deroutement AS 60 pour les choix d'un aeroport de repli, accessible 
et compatible avec la menace detectee par I'equipement SSS 67 et 
d'un point de passage et/ou tournant "Waypoint" egalement 
accessible en entree d'une approche de cet aeroport, conforme a une 
procedure officielle publiee,

- I'etablissement par le calculateur de gestion du vol FMS 60, d'un 
profil de vol vertical et de vitesse pour la rejointe du "Waypoint" 
donnant acces a I'aeroport de repli,

- une nouvelle mise a contribution du systeme de tragage d'un plan de 
vol lateral TRS 65 pour la determination d'un plan de vol temporaire 
de rejointe du point de passage et/ou tournant "Waypoint" d'acces 
en approche de I'aeroport de repli, et

- remission des consignes permettant au FG/C 62 de faire suivre a 
I'aeronef des trajectoires conformes au du plan de vol temporaire 
valide.

Le procede de tragage de plan de vol lateral qui vient d'etre decrit 
permet de determiner au sol, lors de la preparation d'une mission militaire ou 
de securite civile, de maniere automatique, les zones dans lesquelles un 
aeronef peut evoluer compte tenu de ses performances et des marges de 
securite requises. En fonction de la configuration de ces zones, I'operateur 
au sol peut decider de deplacer les points de passage et/ou tournants "D-Fix" 
obtenus ou de modifier les altitudes de passage en ces points "D-Fix" pour 
prendre en compte dans le plan de vol, des contraintes ignorees du 
processus de tragage. Une fois le plan de vol finalise, il peut etre charge a 
bord de I'aeronef comme n'importe quel plan de vol avec les moyens 
existants (lien de donnee, memoire de preparation de mission, etc.).
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REVENDICATIONS

1. Precede de determination du profil horizontal d'une route de 
plan de vol d'aeronef menant d'un point de depart a un point de destination, 
respectant des profils verticaux de vol et de vitesse imposes (30, 33, 50) au 

5 depart et/ou a I'arrivee et tenant compte du relief et de zones a survol 
reglemente, caracterise en ce qu'il comporte les etapes suivantes :

- elaboration de deux cartes de distances curvilignes (figures 7, 8, 
9) couvrant une zone devolution contenant les points de depart (10) et de 
destination (11) et renfermant un meme ensemble (3) d'obstacles a

10 contourner prenant en compte le relief, les zones a survol reglemente et les 
profils verticaux de vol et de vitesse imposes (30, 33, 50) au depart et/ou a 
I'arrivee, la premiere ayant le point de depart pour origine des mesures de 
distance et la deuxieme, le point de destination pour origine des mesures de 
distance,

15 - elaboration d'une troisieme carte de distances curvilignes par
sommation, pour chacun de ses points, des distances curvilignes qui leur 
sont affectees dans les premiere et deuxieme cartes de distances 
curvilignes,

- reperage dans la troisieme carte de distances curvilignes, d'un
20 ensemble connexe (7) de points iso-distances formant un enchaTnement de

parallelogrammes (8, 9) et/ou de points reliant les points de depart (10) et de 
destination (20),

- selection, dans I'ensemble connexe (7) repere de points iso­
distances, d'une suite (15) de points consecutifs allant du point de depart

25 (10) au point de destination (20) en passant par des diagonales de ses
parallelogrammes (8, 9), suite (15) dite trajet direct,

- approximation de la suite (15) de points du trajet direct par une 
chaine de segments droits (30, 31, 32) respectant un seuil arbitraire 
d'ecartement maximum par rapport aux points de la suite (15) et un seuil

30 arbitraire d'ecartement lateral minimum par rapport a I'ensemble (3) 
d'obstacles a contourner, et

- choix des points (151, 152, 153, 154) des jonctions
intermediates des segments droits en tant que points de passage ou 
tournants du plan de vol.
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2. Precede selon la revendication 1, caracterise en ce que, 
lorsqu'il n'y a qu'un profil vertical de vol et de vitesse impose au depart, la 
premiere carte de distances curvilignes (figure 7) ayant le point de depart

5 (10) pour origine des mesures de distance est elaboree en tenant compte
des contraintes statiques dues au relief et aux zones a survol reglemente et 
de la contrainte dynamique due au profil vertical de vol et de vitesse impose 
au depart tandis que la deuxieme carte de distances curvilignes ayant le 
point de destination comme origine des mesures de distance est elaboree a 

10 partir de I'ensemble des obstacles a contourner apparus dans la premiere 
carte de distances curvilignes.

3. Precede selon la revendication 1, caracterise en ce que, 
lorsqu'il n'y a qu'un profil vertical de vol et de vitesse impose a I'arrivee, la

15 deuxieme carte de distances curvilignes (figure 8) ayant le point de 
destination (20) pour origine des mesures de distance est elaboree en tenant 
compte des contraintes statiques dues au relief et aux zones a survol 
reglemente et de la contrainte dynamique due au profil vertical de vol et de 
vitesse impose a I'arrivee tandis que la premiere carte de distances 

20 curvilignes ayant le point de depart comme origine des mesures de distance 
est elaboree a partir de I'ensemble des obstacles a contourner apparus dans 
la deuxieme carte de distances curvilignes.

4. Precede selon la revendication 1, caracterise en ce que, 
25 lorsqu'il y a des profils verticaux de vol et de vitesse (30, 33) imposes au

depart et a I'arrivee, les premiere et deuxieme cartes de distances curvilignes 
sont elaborees a partir d'un ensemble (3) d'obstacles a contourner figurant 
dans deux ebauches de ces cartes de distances curvilignes :

- une ebauche (figure 7) de la premiere carte de distances 
30 curvilignes ayant le point de depart (10) pour origine des mesures

de distance elaboree en tenant compte des contraintes statiques 
dues au relief et aux zones a survol reglemente et de la contrainte 
dynamique due au profil vertical de vol et de vitesse (30) impose 
au depart, et
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- une ebauche (figure 8) de la deuxieme carte de distances curvilignes 
ayant le point de destination (20) pour origine des mesures de 
distance etant elaboree en tenant compte des contraintes statiques 
dues au relief et aux zones a survol reglemente et de la contrainte 

5 dynamique due au profil vertical de vol et de vitesse (33) impose a
I'arrivee.

5. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que 
I'ensemble (3) des obstacles a contourner pris en compte dans les cartes de 

10 distances curvilignes est complete par les points (2, 2') des premiere et 
deuxieme cartes (figures 7 et 8) affectes d'estimations de distance curviligne 
presentant des discontinuites par rapport a celles affectees a des points du 
proche voisinage.

15 6. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que
I'ensemble (3) des obstacles a contourner pris en compte dans les cartes de 
distances curvilignes est complete par des marges laterales de securite (6) 
fonction des capacites de virage a plat de I'aeronef dans sa configuration du 
moment, en approche du relief et/ou de la zone a survol reglemente 

20 considere, resultant du suivi du profil vertical de vol et de vitesse impose (30, 
31,32, 33).

7. Procede selon la revendication 6, caracterise en ce que les 
marges laterales de securite (6) ajoutees a I'ensemble des obstacles

25 repertories a contourner sont determinees a partir d'une carte de distances 
curvilignes ayant I'ensemble d'obstacles a contourner comme origine des 
mesures de distance.

8. Procede selon la revendication 6, caracterise en ce que 
30 I'epaisseur locale d'une marge laterale de securite (6, 41) tient compte du

vent local.

9. Procede selon la revendication 6, caracterise en ce que 
I'epaisseur locale d'une marge laterale de securite (6, 41) tient compte du
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changement de cap necessaire pour contourner un relief et/ou une zone a 
survol reglementee.

10. Precede selon la revendication 6, caracterise en ce que 
5 I'epaisseur locale d'une marge laterale de securite (6, 41) correspond au

rayon minimal (R) de virage a plat autorise pour I'aeronef dans la 
configuration du moment.

11. Precede selon la revendication 1, caracterise en ce que le 
10 seuil d'ecartement maximum de la chaine de segments droits par rapport a la

suite de points du trajet direct est de I'ordre d'un demi-rayon minimal (R) de 
virage a plat autorise pour I'aeronef dans sa configuration du moment.

12. Precede selon la revendication 1, caracterise en ce que les 
15 cartes de distances curvilignes sont elaborees au moyen d'une transformee

de distance par propagation.

13. Precede selon la revendication 1, caracterise en ce que 
I'approximation de la suite (15) de points du trajet direct par un

20 enchaTnement de segments rectilignes (30, 31, 32) est obtenue par une 
construction progressive au cours de laquelle le point de depart (10) ou 
respectivement de destination (20) du trajet direct est pris pour origine d'un 
premier segment que I'on fait grandir en ajoutant un par un des points 
consecutifs tant qu'il ne penetre pas dans I'ensemble (40, 41) des obstacles 

25 a contourner et que son ecart par rapport aux points du trajet direct qu'il 
court-circuite respecte le seuil arbitraire d'ecartement maximum admis, 
d'autres segments rectilignes construits de la meme maniere etant ajoutes a 
la suite tant que le point de destination ou respectivement de depart du trajet 
direct n'est pas atteint.

30
14. Precede selon la revendication 1, caracterise en ce que 

I'approximation de la suite (15) de points du trajet direct par un 
enchaTnement de segments rectilignes est obtenue par une construction 
dichotomique au cours de laquelle le point de depart et le point de

35 destination du trajet direct sont initialement relies par un segment rectiligne
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remplace, des qu'il penetre dans I'ensemble des obstacles a contourner ou 
que son ecart par rapport aux points du trajet direct qu'il court-circuite 
depasse le seuil arbitraire d'ecartement maximum admis, par un 
enchaTnement de deux segments rectilignes se rejoignant au point du trajet 

5 direct le plus a I'ecart parmi ceux qu'il court-circuite, chaque nouveau 
segment etant a son tour remplace par un enchaTnement de deux nouveaux 
segments se joignant au point du trajet direct le plus a I'ecart parmi les points 
court-circuites des qu'il penetre dans I'ensemble des obstacles a contourner 
ou que son ecart par rapport aux points du trajet direct qu'il court-circuite 

10 depasse le seuil arbitraire d'ecartement maximum admis.

15. Procede selon la revendication 1 caracterise en ce qu'il est 
mis en oeuvre dans un systeme de rejointe d'un aeroport de repli en cas de 
panne moteur (figure 18).

15
16. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il est 

mis en oeuvre dans un systeme de gestion des discontinues de plan de vol 
(figure 19).

20 17. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il est
mis en oeuvre dans un systeme de rejointe automatique de positions 
predeterminees pour aeronef sans pilote (figure 20).

18. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il est 
25 mis en oeuvre, dans un cadre securitaire, dans un systeme de rejointe

automatique de positions predeterminees pour aeronef pilote hors de 
controle (figure 21).

19. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il est 
30 mis en oeuvre lors de la preparation de missions militaires ou de securite

civile.
20. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il est 

mis en oeuvre au cours d'un vol, lors d'une requete "Dir-to" de rejointe d'un 
point geographique faite par I'equipage au calculates de gestion du vol de

35 I'aeronef.
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