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Abstrakt:

Tato bakalaiska prace se vénuje tématu vyuziti HUD (Head Up Displej) v osobnich
automobilech, je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. Teoretickd ¢ast se zabyva resersi
HUD — ptfedstavenim HUD, uvedenim do historie, pfehledem soucasnych typt a vyuzivanych
technologii, dostupnosti HUD u sou¢asnych modelti voz na ¢eském trhu. Dale je uveden
piehled vyuziti principu HUD 1 mimo automobilovy primysl a jakym smérem se bude
v budoucnosti HUD vyvijet. Prakticka ¢ast je zaméfena na testovani, porovnani a vyhodnoceni

nékolika vybranych HUD v praxi pomoci vicekriterialni analyzy variant.

Klic¢ova slova: head up displej; automobil; pfistrojova deska; bezpe¢nostni asisten¢ni prvek

HUD technology and its use in passenger cars

Summary:

This bachelor thesis deals with the use of HUD (Head Up Display) in passenger cars, it contains
theoretical and practical part. The theoretical part deals with HUD research - introduction
of HUD, introduction to history, overview of current types and technologies used
and availability of HUD for current car models on the Czech market. Then also an overview
of the use of the HUD principle outside the automotive industry and in which direction
the HUD will develop in future. The practical part is focused on testing, comparison
and evaluation of several selected HUDs in practice by using multicriteria analysis.

Keywords: head up display; car; dashboard; safety assistance feature
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1 Uvod

V dnesni dob¢ se v automobilovém primyslu stale vyviji nové technologie, které délaji vozidlo
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na silnici okolo vozidla, reagovat na aktualni situace a co nejmén¢ odklanét zrak na rozptylujici
podnéty, jakymi jsou napiiklad rychlomér, navigace, multimédia, mobilni telefon atd. Podle [1]
vyplyva, ze klasické palubni displeje (neboli head down display, dale jen jako “HDD”)
zpusobuji rozptyleni fidi¢e pfi fizeni a tim ovliviluji bezpeCnost na silnicich. Pohledem
na stfedovy displej s navigaci nebo na rychlomér maze fidi€ ztratit i par sekund prehledu o déni
pted vozidlem. Nezanedbatelnou chvili také zabere samotné pfeostfovani zraku mezi blizkou
palubni deskou a vzdalenou cestou. [2] Pro ptedstavu, pti rychlosti 130 km/h ujede vozidlo
béhem kazdé sekundy 36 metrti. To mize, hlavné pii vysokych rychlostech, znamenat vysoké
riziko nezvladnuti v€asného =zareagovani na neptfedvidatelné situace. Proto existuji
1 bezpecnostni prvky, které maji pomahat fidi¢i se soustiedénim na provoz na silnicich, jednim
zZ nich je head up displej (dale jen jako “HUD”).

V cestiné HUD nema presny pieklad, ale obcas je moZné setkat se s nazvem “prihledovy
displej”. Tento nazev vystihuje podstatu této technologie — HUD je projekéni zafizeni
zobrazujici jizdni data vozidla na prihledném skle v zorném poli fidice, skrze které je vidét.

Ridi¢ vidi jak vozovku pted sebou, tak jizdni data zaroven.

Pocatky HUD sahaji do 40. let minulého stoleti, kdy byly vynalezeny pro ucely armadniho
letectvi. Postupem ¢asu naSly HUD své uplatnéni i v automobilech a pozdégji také v dalSich
odvétvich.



2 Cil prace a metodika

2.1 Cile prace

Tato prace si V prvé fadé klade za cil vytvoreni prehledové studie o soucasném stavu a tirovni
technologie HUD a jejim vyuzitim v osobnich automobilech. Dil¢imi cili prace bude popis
technologie HUD, uvedeni historickych souvislosti, pfedstaveni jednotlivych znacek
a konkrétnich typi a jejich rozd€leni dle typu pouzité technologie HUD a také popis
zobrazovacich technologii, které se u zatizeni HUD v osobnich automobilech pouzivaji. Cilem
prace bude dale uvést piehled o dostupnosti HUD u nejznaméjSich znacek automobill
provozovanych v Ceské republice. Dalsim dil¢im cilem bude rovnéz vyhledani co nejvétsiho
mnozstvi informaci o dal$im vyuziti HUD také mimo oblast automobilového priamyslu

a zamysleni se nad budoucimi moznostmi vyuziti této technologie.

Vyzkumnym cilem prace bude vybrat a otestovat né€kolik vybranych typtt HUD na konkrétnich

typech vozidel a na zaklad¢ zvolenych parametri nasledné vybrat nejlepsi feseni.

2.2 Metodika testovani

Pro testovani bude zvoleno pét riznych ptikladd HUD z fady vestavnych i ptidavnych zatizeni.
Vsechny vybrané HUD budou popséany, nésledné testovany za stejnych podminek a bodovany
ve vybranych kategoriich zminénych nize. Tyto kategorie si nejsou rovny ve vyznamnosti,
ztoho divodu bude pouzita vicekriterialni analyza variant pro bodovani se stanovenim
koeficientu vahy pro kazdou kategorii. StéZejni kategorie budou mit vyssi koeficient neZ méné

dilezité kategorie.

e Zobrazované informace

- Koeficient: 6

- Bodovani: 0 az 5 bodii

- 0 bodii — malo nebo pfili§ mnoho nepotiebnych informaci, 5 bodl — pfimétené

mnozstvi zadoucich informaci

¢ Viditelnost na slunci

- Koeficient: 10

- Bodovani: 0 az 5 bodii

- 0 bodl — zadna viditelnost, 5 bodii — plna viditelnost

- Béhem testovani bude méfena intenzita svétla luxmetrem
¢ Viditelnost ve stinu

- Koeficient: 9



Bodovani: 0 az 5 bodl
0 bodi — zadna viditelnost, 5 bodl — plna viditelnost

Beéhem testovani bude méfena intenzita svétla luxmetrem

e Oslnéni za tmy

Koeficient: 7
Bodovani: 0 az 5 bodu

0 bodt — silné a nepiijemné oslnéni, 5 bodd — nizké oslnéni

¢ Viditelnost za pouziti polariza¢nich a slune¢nich bryli

Koeficient: 4
Bodovéani: 0 az 2 body

0 bodl — Zadna viditelnost, 1 bod — ¢astecna viditelnost, 2 body — plna viditelnost

e Moznosti nastaveni

Koeficient: 6
Bodovéni: 0 az 5 bodi
0 bodlG — z4dnd moznost nastaveni, 5 bodl — dostacujici nastaveni potiebnych

vlastnosti

vr o w

e Uzivatelska privétivost

Koeficient: 8

Bodovani: 0 az 5 bodu

0 bodt — rusivy, nepfijemny pii fizeni, 5 bodii — nerusivy a ptinosny pii fizeni

S kazdym HUD bude najeto par kilometrt, aby testovaci osoba mohla ohodnotit

vnimdni HUD béhem fizeni za silni¢niho provozu

Testovani jednotlivych HUD v kazdé kategorii bude zaznamenéno na fotografiich. Bodovani

bude provaddéno na zaklad¢ kognitivnich funkci testovaci osoby a poté vynéasobeno

koeficientem vahy dané kategorie. Na zéklad¢ souctu bodl ze vSech kategorii bude nasledovat

vyhodnoceni testovanych HUD.

2.3 Pouzité piistroje

2.3.1 Digitalni Luxmetr Voltcraft MS-1300

Luxmetr je pfistroj pro méfeni intenzity osvétleni, ktery se sklada z ptijimace s korigovanym

fotoClankem a z méticiho a vyhodnocovaciho systému s digitalnim indikatorem. Rozd¢leni

luxmetri se déli podle ptesnosti oznaenim 1,2,3,4, kterym odpovidaji nejvétsi dovolené
souhrnné chyby 2, 5,10 a 20 %. Naméfené hodnoty udava v jednotkach Lx (Lux). [3]



Zvoleny luxmetr ma pfesnost 2, tzn. nejvétsi dovolenou souhrnnou chybu 5 %. M4 manuélni
prepindni rozsahti, v méficim rozsahu 0,1 - 50 000 Lx. Pfistroj je napajeny bateriemi a diky
tomu je lehce prenositelny.



3 Teoreticka c¢ast

3.1 Technologie HUD

HUD (na Obr. 1 a Obr. 2) slouzi jako promitaci jednotka vizualnich informaci ve vozidle.
Sklada se ze dvou casti — z elektronické jednotky v palubni desce, kterd obraz vytvaii,
a ze zobrazovaci plochy (Celni sklo nebo prihledova desti¢ka), kde fidi€ obraz vidi. Promitané
informace jsou v zorném poli fidice tak, aby jeho zrak mohl byt upieny na silni¢ni provoz
a minimalizovaly tak potfebu sklapéni zraku fidice na pfistrojovou desku vozidla. U HUD je
Nékter¢ HUD, pfedevS§im s promitdnim na Celni sklo, 1ze sledovat 1 bez potieby vyrazného
pieostieni oc¢i, protoze jejich obraz se zobrazuje zdanlivé v dalce pied vozidlem, zhruba metr

pted piedni ¢asti vozu.

n 7 .
,‘(‘ 101nmm

Obr. 1: HUD v automobilu [4]

VIRTUAL IMAGE

Obr. 2: Schéma HUD ve vozidle [5]

Mezi hlavni zobrazovand jizdni data HUD patii aktudlni rychlost vozidla a naviga¢ni pokyny.
V zévislosti na typu HUD, preferencich a nastaveni uzivatele je mozné na HUD zobrazovat
1 dalsi doplitkové informace o aktualnim stavu vozidla, dopravni informace, upozornéni
na prekazky, maximalni povolenou rychlost v projizdéném tuseku, otacky motoru, zatazeny
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rychlostni stupen, upozornéni na nezadouci vlastnosti vozovky (napf. namraza, prace na silnici
atd.), zavady systému, ovladani a informace o multimédiich, hovorech a tempomatu atd.

HUD je zakomponovany v palubni desce, obraz se odrazi pies systém jednoho az nékolika
specialné tvarovanych zrcadel, ¢imz se pfenese az na Celni sklo. Bézna celni skla by obraz
zdvojila, kvili odrazu svétla z piedni strany skla i zadni strany skla. Proto se vyrabi ¢elni sklo
s povrchovou tpravou se specialni odrazovou folii, které je nakladné a ptiblizné€ zdvojnasobuje
jeho cenu. Pripadné se tento problém da fesit levnéjSim, ale méné atraktivnim
zpusobem — piidanim prihledové desticky do palubni desky vozidla, ktera piebira funkci

zobrazovaci plochy.

Pro fidice, ktefi maji vozidlo bez HUD existuje alternativa v podobé ptidavnych HUD.
Soucasny trh nabizi jiz mnoho variant, pouzitelnych témét pro kazdé vozidlo. Pfidavny HUD,
v z&vislosti na typu, je malé zafizeni, které staci polozit na palubni desku pted fidiCe a zapojit
jej do OBD zasuvky vozidla.

3.1.1 Zorné pole tidice

Zorné pole cloveka, které se oznacuje jako FOV (Field Of View), je pozorovatelnd oblast
vnimana pii stabilni fixaci o¢i a vétsSinou dosahuje az 200°, to je individualni u kazdého cloveka.
D¢l se na dvé oblasti — monokularni a binokularni. Binokularni FOV je ptekryvajici se obraz
vnimany obéma o¢ima, Velikost thlu je ptiblizné 114°. Monokularni FOV je zbyla oblast,
kterou vlevo vnima jen levé oko a vpravo jen pravé oko, thel na kazdé stran¢ je ptiblizné 35°.

[6]

Dale se FOV déli z hlediska zaostfeni zraku na centralni a periferni vidéni. Clovék vidi ostie
v bodé¢, kam ma soustfedény zrak a v jeho blizkém okoli. To se nazyva centralnim vidénim
a jeho uhel se udava okolo 13°. Periferni vidéni je zbyvajici ¢ast FOV obklopujici centralni
vidéni. S nartstajici vzdalenosti od centralniho vidéni se zvySuje mira rozostieni a snizuje
ptehled o jednotlivych objektech pozorované scény. V nejzazsi asti periferniho vidéni vnima
¢lovek pohyb, ale uz ne tvar objektu. [7]

.....

umistén v komfortnim prostoru zorného pole a to ptiblizn€ 15° pod ohniskem centralniho vidéni
fidi¢e. [8] Podle [9] je doporuceno zobrazovat dilezité upozornéni a varovani jesté blize
ohnisku, a to okolo 10°.



3.2 Historie

Do historie technologie HUD se zapsala jako jedna z prvnich zemi Velka Britanie, kde se letecti
konstruktéfi snazili o promitani informaci na sklo. Tyto snahy byly vyvijeny specialné
pro uspokojeni potieb Kralovského letectva (RAF), které tuto technologii planovalo vyuzit
pro potieby stihaciho letectva. [4] Duvodem byla obtizna moznost soucasného sledovani
informaci na piistrojové desce uvnitt kokpitu a vedeni vzdusného boje. Pro pilota stihacky, vice
nez pro pilota jinych letadel, je zivotné dulezité mit zrak soustiedény na okolni vzdusny prostor
a nebyt rozptylovan vizudlnimi informacemi, umisténymi uvnitt kokpitu. Kromé pieosttovani
zraku na blizko a na dalku je navic za tmy problém predevsim adaptace oka na intenzitu svétla

mezi osliiujicim displejem ¢i kontrolkami a tmavym prostorem pied letadlem. Jakkoliv byly

Obr. 3: HUD v letounu [4]

Promitat zkombinovany obraz radaru a gyroskopického zaméfovace na predni sklo kokpitu
(viz Obr. 3) se podatfilo jiz v roce 1942. Dale se na zdokonalovani HUD podilelo kromé
britského letectva i Kralovské a pozd¢ji i americké namotnictvo. [10], [11] Béhem 60. let
minulého stoleti ptisel Gilbert Klopfstein, francouzsky testovaci pilot, se zdokonalenim
tehdejsiho feseni HUD tim, ze vytvofil jednotny systém symbolt pro HUD do letound.
To usnadnilo pilotim pfechody mezi riznymi letouny, kde si nemuseli zvykat na individualni
symboliky jednotlivych modelt. Pozdé&ji, v 70. letech, se zacal HUD vyuzivat i pro civilni

letadla, své uplatnéni nasel i v automobilovém prumyslu. [12]

Potieba mit k dispozici podstatné informace v optimalnim zorném poli nebyla pochopitelné
otazkou pouze letectvi. Také v pozemni dopravée a specialné v té automobilové se klade daraz
na sledovani déni v okoli, zvySovani bezpecnosti jizdy a komfortu fizeni. Prvni uvahy o pouziti
technologie HUD Vv osobnim automobilu se objevily jiz v roce 1965. HUD m¢l byt tehdy
soucasti vozu Mako Shark 1l od General Motors, které se nakonec vyrobilo v poctu pouhych



dvou kust, a nakonec i bez realizace HUD, ktery ziistal pouhym konceptem. Ptiblizné ve stejné
dobé se nicméné podatilo vyrobit a pouzit HUD ve vozidle XP-856 Aero Coupe a Chevrolet
Caprice. Az o 20 let pozdéji, v roce 1988, se v Americe poprvé veiejnosti predstavil na trhu
HUD v automobilu, v sériové vyrabéném voze sedan Oldsmobile Cutlass Supreme. Zobrazoval
monochromaticky aktualni rychlost vozidla a ukazatele smérovek na ¢elnim skle, jak je vidét
na Obr. 4. Bylo vSak vyrobeno pouze padesat kust a prodej nebyl pfili§ tspés$ny. Jiz o rok
pozdéji, v roce 1989, navic ptisla spole¢nost Nissan se svoji vlastni technologii HUD, ktera sice
zobrazovala také pouze rychlost, ale tyto HUD se dockaly masového uplatnéni u Gspésnych
modelt 240SX a Maxima. O dva roky pozd¢ji nabidly svym zakaznikim HUD i znac¢ka Toyota
v modelu vozu Toyota Crown. [13], [14] Prvni barevny HUD, skladajici se ze ¢tyi odliSnych
barev, byl nabizen v roce 2005 ve vozidlech Cadillac STS (Seville Touring Sedan). [14] Zhruba
Vv té samé dobé¢ na této technologii pracovalo i BMW, a prvni evropsky HUD tak byl v nabidce
u modelt fady 5 (E60). HUD se mezi fidi¢i stal, navzdory vyssi pocate¢ni cené, velice
oblibenou vybavou, a proto ho do svych vozidel zacaly postupné zatazovat i dalsi automobilky.
[14], [15]

.

Obr. 4: Oldsmobile Cutlass Supreme 1988 [13]
Jako zajimavost lze uvést, ze jiz v roce 1956 byl jistym ptedchidcem modernich HUD

analogovy prihledny rychlomér umistény v zorném poli fidi¢e ve voze Ford Thunderbird,
jak lze vidét na Obr. 5. Podobné feSeni, inspirované pravé Fordem, mé¢la i Volha GAZ-21.

[4], [16]



Obr. 5: Ford Thunderbird 1956 [4]

3.3 Typy HUD pro automobily

HUD v dnes$ni dobé& nabizi fidicim rozmanité moznosti a funkce, které se daji rozdélit podle
nékolika hledisek (viz Obr. 6).

HUD
AR-HUD klasicky HUD
vestavny pridavny
displej projektor
TFT (LCD) CRT CRT LCD DLP LCoS

Obr. 6: Rozdéleni HUD [5]

TFT (Thin Film Transistor), LCD (Liquid Crystal Display), CRT (Cathode Ray Tube), DLP (Digital Light
Processing), LCoS (Liquid Crystal on Silicone)

Podle moznosti zobrazovani informaci lze tuto technologii rozdélit na:

e Kklasicky HUD a
e HUD s rozSifenou realitou
(Augmented Reality Head Up Display, dale jen jako “AR-HUD”).



Dale se da technologie HUD rozdélit, jak uz bylo zminéno vySe, podle umisténi zafizeni
v kokpitu na:

e vestavny HUD,
ktery je zabudovan pod palubni deskou uz pii vyrobé a
e pridavny HUD,
ktery se da dokoupit kdykoliv a bez zavislosti na vybave vozidla.

Za piidavny HUD lze také povazovat podlozku na mobil s odrazovou desti¢kou, kde je
odrazen zrcadlové obraceny obraz displeje chytrého telefonu. Podle zplsobu pieneseni

obrazu na obrazovou plochu se HUD déli na

e HUD s projekénim displejem a
e HUD s projektorem. [5]

3.3.1 Klasicka a rozsifena realita u HUD

Z pohledu zobrazovani informaci jsou dva typy HUD — klasicka (na Obr. 7) a rozSifena realita
(AR-HUD, na Obr. 8). U klasické projekce se promitaji vSechny informace v jedné roviné
na pruhledovou desti¢ku nebo ¢elni sklo. Z pohledu fidice je virtualni obraz piiblizné 2,5 metra
pted vozidlem. V rozsitené realité jsou zobrazované informace vnimany jako rizné vzdalené,
napiiklad 2.5, 7 1 10 metrii pfed vozidlem, toho je dosdhnuto kolimaci svétla pomoci ¢ocek.
AR-HUD zobrazuje kromé klasickych informaci (rychlost vozidla, otacky motoru atd.)
i dynamické vizualni oznaceni ostatnich vozidel, chodcti a ptrekazek pred fidi¢em, vyznaceni
cesty v prostoru podle navigace a dal$i. Obrazy oznacenych objektl v okoli vozidla posouva
za pohybu a zdanlivé je k fidi¢i pfiblizuje nebo oddaluje podle redlné situace. Pti rliznych
pozorovacich uhlech by zobrazované informace mohly byt zkresleny, proto senzor sleduje oci

fidice a zajist'uje, aby byl obraz zarovnan s polohou hlavy a o¢i.

Obr. 7: klasicky HUD [5]
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Obr. 8: AR-HUD [17]

3.3.2 Princip zobrazovani HUD

Podle technologie pouZité k pfeneseni obrazu na obrazovou plochu se HUD déli, jak jiz bylo
zminéno vyse, na HUD s projekénim displejem a na HUD s projektorem. CRT (Cathode Ray
Tube) projektor a CRT displej pro HUD byly pouzivany v pocatcich, predevsim v letectvi.
Pozd¢ji byly nahrazeny novéjSimi technologiemi, které budou vysvétleny V nasledujicich
podkapitolach.

3.3.2.1 Displej
LCD displej

LCD (Liquid Crystal Display) je plochy displej z tekutych krystalt, se kterym se ¢lovek
v dnes$ni dob¢ setkava denné€ ve svém okoli. Pouziva se naptiklad v PC monitorech, televizich,
mobilnich telefonech, tabletech a noteboocich a naSel své uplatnéni i ve vyuziti pro HUD.
Sklada se z n¢kolika vrstev. Jako prvni dilezity prvek je zdroj svétla (zativky nebo LED), ktery
je rovnomérné rozptylen do plochy optickou deskou. Dalsi vrstvy upravuji smér svétla. Mezi
dvéma polarizatory, jejichz osy polarizace jsou na sebe vzajemné kolmé, se nachazi pixely
uspotadané do obdélnikové miizky. Kazdy pixel se typicky sklada ze tii barevnych subpixelt
RGB (Red, Green, Blue), ty jsou tvofeny barevnym filtrem a molekulami tekutych krystal.
Tekuté krystaly jsou latky v mezomorfnim stavu. To znamena, Ze jejich molekuly obvykle drzi
svij tvar jako pevnad latka, ale mohou se také pohybovat jako kapalina. Jsou podélné a jsou
vmeéstnany mezi dvé sklenéné desky s transparentnimi elektrodami, které pomoci napéti
pootaceji usporadané molekuly tekutych krystali a tim koriguji propustnost svétla. Aby proslo
svétlo skrz druhy polarizator, musi byt molekuly stocené do Sroubovice a tim stocit svétlo
0 90°. Podle subpixelti, kterymi prochdzi svétlo, vznikaji kombinace az milionti barev. Jako
¢erna barva se jevi, kdyz ani jednim RGB subpixelem neprochdzi svétlo. Pokud prochézi svétlo

naplno vSemi tfemi subpixely, jevi se vysledna barva oku jako bila. [18], [19], [20]
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TFT displej

Nastupcem LCD displeje popsaného vySe je takzvany TFT (Thin Film Transistor) disple;j.
Elektrody nahradil tenky tranzistorovy film s miliony tranzistort. [21] Kazdy barevny RGB
subpixel ma jeden tranzistor, ktery ovlada molekuly tekutého krystalu. To znamena,
ze kazdému pixelu nalezi tfi tenkovrstvé tranzistory. Jednotlivé vrstvy TFT displeje jsou
znazornény na Obr. 9. TFT displeje maji na rozdil od LCD lepsi jas, vysoky kontrast, jasné
barvy, ale také vyssi spotiebu energie a vy$si naklady na vyrobu. Ve srovnani s novéj$imi
technologiemi maji nizkou cenu, spotiebu energii a dlouhou zivotnost, ale mezi nevyhody patii
omezené zorné pole a nizsi rozliSeni. [22], [23] S TFT displejem se lze setkat ve vétSing
osobnich vozidel s klasickym HUD a u pfidavnych HUD.

Obr. 9: Schéma TFT displeje [24]

3.3.2.2 Projektor
LCD projektor

LCD projektor (na Obr. 10) vyuziva bilé svétlo a rozdéluje jej na tii barevné RGB paprsky
pomoci dichroickych zrcadel. Zrcadla maji takovy tvar, aby odrazely jen urcité vinové délky,
které jsou u kazdé barvy rozdilné. Bilé svétlo dopadne na prvni dichroické zrcadlo, propusti
jednu barevnou slozku a zbylé dvé odrazi na druhé dichroické zrcadlo, které jednu barevnou
slozku odrazi a druhou propusti. Takto oddélené barevné RGB paprsky (Cerveny, zeleny
a modry) jsou pomoci klasickych zrcadel nasmérovany na tfi LCD panely, jeden pro kazdou
barvu. Ty funguji na obdobném principu jako LCD displej, ale zde odpada potieba vrstvy
s barevnym filtrem. Kazdy LCD panel promita obraz do jedné ze stran hranolu, ktery obrazy
slouci do jednoho a nasledné projde zbyvajici sténou hranolu a optickou soustavou na projekéni
plochu. [25]
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Obr. 10: Schéma LCD projektoru [25]

DLP projektor

Hlavnim principem DLP (Digital Light Processing, Obr. 11 vlevo) projektor je soustava
miniaturnich zrcadel na ¢ipu DMD (Digital Mirror Device, Obr. 11 vpravo). Kazdé zrcadlo
je mensi neZ jedna pétina tloustky lidského vlasu a predstavuje jeden pixel. Svételny zdroj,
LED ¢i laser, vyzafuje svétlo skrz rychle rotujici kotou¢ s barevnym filtrem RGB, jenZ ma
jednu tietinovou vyse¢ ¢ervenou, druhou zelenou a tieti modrou. Barevné svétlo poté dopadne
a odrazi se od mikro zrcadel, kterd se velmi rychle naklani podle potteby odrazit nebo neodrazit
svétlo skrz optickou soustavu na projekéni plochu. RGB barvy se promitaji opakované kazda
zvlast ptiblizné jednu padesatinu sekundy. VyuZivaji nedostatky lidského vnimani, které toto
blikani nezaregistruje, mozek spoji RGB barvy dohromady a vytvaii tak vysledny obraz
z miliont barev. Narozdil od ptedeslych technologii nabizi DLP projektor vyssi rozliSeni a jas,
ale nevyhodou je vyssi cena a vyssi spotfeba energii. Nektefi lidé mohou byt citlivi na duhovy
efekt, ktery lze snizit vy$$i rychlosti rotujiciho barevného kotouce. [25], [26], [27], [28]
Je pouzivan v drazsich znackach automobili s HUD, ptedevsim s AR-HUD.

DLP

.— ] - s X p :
- .
Lamp Condensing Shaping DMD |
Lens Lens = < >
Color Filter S
Lens 2

Obr. 11: Vlevo - Schéma DLP projektoru [29], vpravo - DMD pod mikroskopem [26]
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LCoS projektor

LCoS (Liquid Crystal on Silicone, Obr. 12) projektor vyuziva princip fungovani LCD i DLP
projektort, jedna se o takzvany miniaturizovany reflexni LCD c¢ip. Stejné jako u LCD se bilé
svétlo ze zdroje rozdeli pomoci dichroickych zrcadel na Cerveny, zeleny a modry paprsek.
Kazdy paprsek se setkd se svym urcenym mikrocipem LCoS (jeden pro kazdou barvu),
ve kterém se odrazi. LCoS ¢ip ma sloZeni jako LCD, s tim rozdilem, Ze svétlo jim neprochazi,
ale odrazi se jako u DLP. Mnozstvi odrazeného svétla fidi tekuté krystaly. Paprsky svétla jsou
nasledné svedeny do hranolu, kde se obrazy spoji, odrazi a projdou optickou soustavou
na projekcni plochu. Hlavni vyhodou je, ze svétlo LCoS ¢Cipy neprochdzi, ale odrazi se. Vrstva
fidicich tranzistorl je umisténa az za odrazovou plochou, a tim tranzistory nevstupuji svétlu
do cesty, jako se tomu déje u LCD. Diky tomu jsou pixely tésné seskupeny a obraz je tak hladsi
a prirozen¢jsi nez u DLP projektoru a nevznikd tak nezadouci efekt “Screen Door” (mezery
mezi pixely). Pfinosem této technologie je schopnost produkovat ¢ist&jsi bilou a hlubsi odstin
cerné, také nabizi vySs$i rozliSeni nez ostatni dostupné technologie. Zminéné klady se odrazeji
na vyrazné vyssi cené a krat$i dobé zivotnosti. [25], [30], [31] Tato technologie se tyka
budoucnosti HUD, ptedevs§im holografickych AR-HUD, o kterych je vice napsano v kapitole
0 budoucnosti HUD v podkapitole 3.7.2.

How LCoS Works

Red LCOS
‘-l—

=y %

, Projection Lens

|Z§‘Af:; -

| Green LCOS

- '
I —

Blue LCOS

Obr. 12: Schéma LCoS projektoru [30]

3.4 Piehled osobnich vozidel, vyuzivajicich technologii HUD

HUD se v poslednich letech stava castou vybavou osobnich vozidel, ptfi¢emz mnoho
automobilek jiz nabizi HUD ve svych vozidlech v zékladni vybaveé (Audi A8. BMW 7, Kia
Stinger, apod.), a nékteré z nich nabizeji dokonce i technologicky vyspélejsi AR-HUD
(Mercedes S). Vyrobci automobilti malokdy poskytuji podrobnou specifikaci HUD s informaci
o konkrétné pouzité technologii. Cena a dostupnost HUD se v jednotlivych vozech lisi

v zavislosti na zemi, kde si zakaznik vz pofizuje. V posledni dobé (od roku 2021) ma na cenu
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a dostupnost vliv celosvétovy nedostatek ¢ipd, kvuli kterému nékteré automobilky prestaly

HUD u nékterych svych modelt nabizet.

V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny nejznaméjsi automobilky a jejich nabidky vozidel

s HUD pro &esky trh. Dostupnost a ceny HUD jsou aktualni k lednu 2022 v Ceské republice.

3.4.1 Audi

Némecka automobilka Audi prvné ptedstavila HUD mezi svymi vozy v modelu A7 Sportback
v roce 2011. [32] V dnesni dobé je HUD v podobé TFT displeje s promitanim na ¢elni sklo
jiz dostupny ve vétsin€é modelu (viz Tab. 1). Model Q4 e-tron nabizi za pfiplatek AR-HUD.

[33]
Model vozu Audi Cena Typ provedeni
A3 23 500 K¢ na ¢elni sklo
A4, A5 29 200 K¢ na ¢elni sklo
A6, A7 41 900 K¢ na ¢elni sklo
A8 v cen¢ zakladni vybavy na ¢elni sklo
Q2 6 400 K¢ na ¢elni sklo
Q4 e-tron v ramci balicku Paket Navigace | AR-HUD na ¢elni sklo
MMI Pro za 85 900 K¢

Q5 29200 K¢ na celni sklo
Q7 42 200 K¢ na celni sklo
Q8 41 900 K¢ na Celni sklo

Tab. 1: Modely vozidel Audi s dostupnym HUD [33]
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3.4.2 BMW

Jak bylo zminéno v kapitole 3.2, némecka automobilka BMW byla prvni, ktera v Evropé zacala

nabizet vozidla s technologii HUD. HUD poprvé zakomponovala do modelt BMW ftady 5

(E60) v roce 2004. U vSech modelii s dostupnym HUD je promitani na ¢elni sklo, krom¢ modelt

fady 2 Gran Tourer a Active Tourer, kde je vyuzito levné&j§i feSeni, a to promitani
na prihledovou desticku (viz Tab. 2). [34]

Model vozu BMW

Cena

Typ provedeni

fada M1

27092 K¢

na ¢elni sklo

fada 2 Gran Tourer
a Active Tourer

v ramci bali¢ku Paket ConnectedDrive Plus
za 61 906 K¢ a Paket Innovation za 70 304 K¢

na prahledovou

desticku

za 80 626 K¢ a Paket Innovation za 89 648 K¢

fada M2 Coupé 25 740 K¢ na ¢elni sklo
fada M2 Gran Coupé 27092 K¢ na celni sklo
rada M3, M4 32 526 K¢ na Celni sklo
fada 5, 6 35230 K¢ na celni sklo
fada 7 v cené zakladni vybavy na Celni sklo
fada X1 v ramci bali¢ki Paket ConnectedDrive Plus | na ¢elni sklo

rada X2, X2 M

v ramci balicku Paket ConnectedDrive Plus
za 84 812 K¢& a Paket Innovation za 92 222 K¢&

na ¢elni sklo

fada X3

32 526 K¢

na ¢elni sklo
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fada X3 M, X4 M

v cen¢ zékladni vybavy

na Celni sklo

fada X5, X6 40 638 K¢ na Celni sklo
fada X7 v cené zakladni vybavy na Celni sklo
Z4M 32 526 K¢ na Celni sklo

3.4.3 Citroén

Tab. 2: Modely vozidel BMW s dostupnym HUD [34]

Francouzskd automobilka Citroén pfedstavila v roce 2005 novy model vozu Citroén C6,

kde poprvé zatadila do vybavy vozidla HUD s promitanim na ¢elni sklo. [35] Poté byly pfidany
dalsi modely aut s HUD. Nyni jsou dostupné pouze dva modely s HUD, u kterych je HUD

v ramci aut s vys§i vybavou zahrnut v cené, s promitanim na prihledovou desticku

(viz Tab. 3). [36]

Model vozu Citroén

Cena

Typ provedeni

C3 Aiircross ve vyssi vybave v cené na pruhledovou desticku
C4 ve vyss§i vybave v cené na pruhledovou desticku
Tab. 3: Modely vozidel Citroén s dostupnym HUD [36]
3.4.4 Ford

V roce 2018 americkd automobilka Ford ptedstavila sviij prvni viiz s HUD pro Evropsky

trh — model vozu Ford Focus, s promitanim na pruhledovou desti¢ku. Nyni je nabidka modelt
s HUD rozsitena o Ford Kuga (viz Tab. 4). [37]
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Model vozu Ford | Cena Typ provedeni

Focus 11 000 K¢ na prahledovou desticku

Kuga v ramci balicku Vision v levnéjsi vybavé | na pruhledovou desticku
vozu za 40 900 K¢ a v drazsi za 17 900 K¢

Tab. 4: Modely vozidel Ford s dostupnym HUD [38]

3.4.5 Hyundai

V modelu vozu Hyundai Kona byl piedstaven prvni HUD od jihokorejské automobilky
Hyundai v roce 2017. Promitani HUD bylo na pruhledovou desti¢ku. [39] Nyni patii mezi
automobilky, které nabizeji kromé klasickych HUD i AR-HUD ve voze loniq 5
(viz Tab. 5). [40] V roce 2018 investovali Hyundai, Porsche a dalsi spole¢nosti do $vycarské
firmy WayRay. Firma se zabyva vyvojem nového typu AR-HUD do osobnich automobilil, vice
o tomto tématu bude popsano v kapitole o budoucnosti HUD, v podkapitole 3.7.2.

Model vozu Hyundai | Cena Typ provedeni
Kona v ramci balicku Premium za 50 000 K¢ | na prihledovou desti¢ku
Santa Fe v ramci balicku Premium za 70 000 K¢ | na ¢elni sklo

nebo v nejvyssi vybaveé v cené vozu

loniq 5 v ramci balicku Premium za 80 000 K¢ [ AR-HUD na ¢elni sklo

Tab. 5: Modely vozidel Hyundai s dostupnym HUD [40]

3.4.6 Kia

Jihokorejskd automobilka Kia zatfadila HUD v roce 2018 mezi své technologie v modelu
vozidla Kia Stinger s promitanim na ¢elni sklo. [41] Krom¢ klasickych HUD je od roku 2021
také v nabidce AR-HUD ve vozidle Kia EV6. Tato nabidka vozii s HUD byla rozsitena

o modely Sorento a Soul, jak je znazornéno v Tab. 6. [42]
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Model vozu Kia Cena Typ provedeni

Sorento v nejvyssi vybave v cené na Celni sklo

Soul v cené zakladni vybavy na prihledovou desticku
Stinger v cené zakladni vybavy na Celni sklo

EV6 v cené zakladni vybavy AR-HUD na ¢elni sklo

Tab. 6: Modely vozidel Kia s dostupnym HUD [42]

3.4.7 Land Rover

Vozidlo Land Rover Range Rover Evoque SW1 byl v roce 2014 prvnim vozidlem s HUD
od britské automobilky Jaguar Land Rover. Pouzity HUD byl laserovy s promitanim na ¢elni
sklo. [43] Dale se v roce 2019 automobilka zminila, ze vyviji novy AR-HUD. Kdy se dostane
do sériové vyroby zatim nebylo feCeno. [44] Nyni jsou V nabidce tii modely vozi

s piiplatkovym HUD s promitanim na ¢elni sklo (viz Tab. 7). [45]

Model vozu Land Rover Cena Typ provedeni

Defender 37011 K¢ na ¢elni sklo

Range Rover 36 905 K¢ na ¢elni sklo
Discovery 37011 K¢ na ¢elni sklo
Tab. 7: Modely vozidel Land Rover s dostupnym HUD [45]
3.4.8 Mazda

V roce 2013 se japonska automobilka Mazda pochlubila svym prvnim vozem s HUD,
a to v modelu Mazda 3 s promitanim na prihledovou desticku. [46] Postupné se HUD dostal
témet do vSech modelt jejich vozidel v cené zékladnich nebo vySSich vybav a s promitdnim
na pruhledovou desti¢ku ¢i ¢elni sklo (viz Tab. 8). [47]
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Model vozu Mazda

Cena

Typ provedeni

Mazda 2 ve vyssi vybaveé v cené na prahledovou desticku
Mazda 3 a 6 v cené zakladni vybavy na ¢elni sklo
CX-3 ve vyssi vybaveé v cené na prahledovou desticku
CX-5 ve vyssi vybave v cené na ¢elni sklo
CX-30 v cen¢ zékladni vybavy na ¢elni sklo
MX-30 ve vyssi vybave v cené na ¢elni sklo

3.4.9 Mercedes-Benz

Tab. 8: Modely vozidel Mazda s dostupnym HUD [47]

U znacky Mercedes-Benz, na rozdil od konkurenénich znacek, ptivodné nebyl zajem piidat

HUD do vybav jejich vozi. Patrné i vzhledem k jisté konzervativnosti znacky se planovaci

Mercedes-Benz domnivali, ze HUD je pro fidic¢e jejich vozidel pfili§ ruSivym elementem

pfi fizeni. Pozdéji vSak své rozhodnuti ptehodnotili a v roce 2014 ptedstavili HUD ve vozech
Mercedes-Benz tiidy C a S. [48] V roce 2020 byli dokonce prvni, kdo na trh uvedl AR-HUD
v automobilech Mercedes-Benz tiidy S a chvili poté i v modelu EQS. [49] V Tab. 9 lze vidét
ptrehled nabidky vozli Mercedes-Benz s HUD.

Model vozu MB Cena Typ provedeni
tiida A 31 505 K¢ na celni sklo
ttida B 30 546 K¢ na Celni sklo
ttida C 32 055 K¢ na Celni sklo
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ttida E 33 033 K¢ na ¢elni sklo
tfida S v cen¢ zékladni vybavy AR-HUD na celni sklo
EQC ve vyss§i vybavé v cené na Celni sklo
EQS klasicky HUD ve vyssi vybaveé v cené vozu | na ¢elni sklo
nebo AR-HUD za 64 759 K¢ AR-HUD na ¢elni sklo
CLA 30 546 K¢ na Celni sklo
CLS ve vyss§i vybavé v cené na ¢elni sklo
GLA, GLB, GLC 30 546 K¢ na ¢elni sklo
GLE, GLS 33 632 K¢ na Celni sklo

Tab. 9: Modely vozidel Mercedes-Benz s dostupnym HUD [50]

3.4.10 Nissan

Jak uz bylo zminéno v kapitole 3.2, japonska automobilka Nissan zabudovala prvni HUD
do svych vozidel Nissan 240SX a Maxima pro japonsky trh jiz v roce 1989. Pozdgji
automobilka nabidla HUD do dalSich modeld, ale byly dostupné pouze mimo evropsky trh.
Na ten se dostalo vozidlo s HUD aZ v roce 2021 v modelu vozu Nissan Qashqai s promitanim
na Celni sklo v ramci ceny vyssi vybavy. Do jinych modelti vozii Nissan nebyl HUD zatim
implementovan. [51]

3.4.11 Opel

Némeckd automobilka ptidala na trh v roce 2017 dva modely automobild s odliSnymi HUD.
Jedna se o Opel Insignia s HUD s promitanim na ¢elni sklo a Opel Crossland X s promitanim
na prihledovou desticku. [52] Pozdéji se objevil v jejich nabidce vozidel s HUD uz jen Opel
Zafira, kde je HUD s promitanim na pruhledovou desti¢ku za piiplatek (viz Tab. 10). [53]
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Model vozu Opel Cena Typ provedeni

Crossland 9 000 K¢ na pruhledovou desticku
Insignia v ramci balicku Sada driver assistance | na ¢elni sklo

za 40 000 K¢
Zafira 13 000 K¢ na pruhledovou desticku

Tab. 10: Modely vozidel Opel s dostupnym HUD [53]

3.4.12 Porsche

Némecky vyrobce sportovnich automobiltt Porsche AG ptedstavil prvni vozidlo s HUD v roce
2018 u modelu Porsche Panamera GTS. [54] Ve stejném roce s automobilkou Hyundai
a dal$imi spolecnostmi investoval do spolecnosti WayRay na vyvoj nového typu AR-HUD,
ktery by mohl byt v budoucnu pouzit v jejich vozidlech. Vice informaci bude popsano v kapitole
0 budoucnosti HUD, v podkapitole 3.7.2. Soucasna nabidka vozidel Porsche s HUD

je znazornéna v Tab. 11.

Model vozu Porsche Cena Typ provedeni
Cayenne 41 670 K¢ na ¢elni sklo
Taycan 45 420 K¢ na ¢elni sklo
Panamera Turbo S v cen¢ zakladni vybavy na ¢elni sklo
ostatni modely Panamera 41 670 K¢ na ¢elni sklo

Tab. 11: Modely vozidel Porsche s dostupnym HUD [55]

3.4.13 Renault

Mezi prvni vozy s HUD od francouzské automobilky Renault se zatadili Renault Megan,

Renault Talisman a Renault Espace mezi roky 2015 a 2016. VSechny uvedené¢ modely mély
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promitani informaci na prihledovou desticku, [56], [57], [58] stejné jako i soucasny a prozatim
jediny model vybaveny HUD Renault Megane. [59] Dale ma v tomto roce (2022) pfijit na trh
novy model s HUD, Renault Austral. Zatim vSak nebylo specifikovano, o jaky typ HUD
se bude jednat. [60]

3.4.14 Skoda

SKODA AUTO je piivodné &esky vyrobce automobiltl se sidlem spole¢nosti v Mladé Boleslavi.
Automobilka méla v planu pfidani HUD do svych vybav vozi jiz v roce 2016, do modelu Skoda
Kodiag. [61] Z jejich planu nakonec seslo a prvni HUD nakonec piedstavila az v roce 2019
u modelu Skoda Octavia. [62] V soucasnosti Skoda nabizi i AR-HUD, kterym disponuje
elektromobil Skoda Enyaq iV (viz Tab. 12). [63]

Model vozu Skoda | Cena Typ provedeni

Octavia v ramci balicku Asistovana jizda v levné&jsi | na Celni sklo
vybavé vozu za 41 800 K¢ a v drazsi
za 29 400 K¢

Enyaq iV 44 000 K¢ AR-HUD na ¢elni sklo

Tab. 12: Modely vozidel Skoda s dostupnym HUD [63]

3.4.15 Toyota

Prvni HUD méla japonskd automobilka Toyota ve voze Toyota Crown z roku 1991,
jak je zminéno v kapitole 3.2. V soucasné nabidce vozii S HUD znacky Toyota je HUD

ve vysSich vybavach v cené s promitanim na ¢elni sklo (viz Tab. 13). [64]

Model vozu Toyota | Cena Typ provedeni
Corolla ve vyS$$i vybave v cené na Celni sklo
Highlander ve vys$§i vybave v cené na Celni sklo
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Yaris

ve vyssi vybaveé v cené

na Celni sklo

Tab. 13: Modely vozidel Toyota s dostupnym HUD [64]

3.4.16 Volkswagen

Volkswagen je némecké automobilka, ktera sviij prvni HUD piedvedla ve vozu Volkswagen

Passat v roce 2015. Informace o vozu byly promitané na pruhledovou desticku. [65] Kratce
po Mercedesu byl Volkswagen dalsi, kdo pfivedl na trh automobil s AR-HUD, u elektromobilt
Volkswagen ID.3 a ID.4. [66] V Tab. 14 je znazornéna nabidka vozi Volkswagen s HUD.

Model vozu Volkswagen

Cena

Typ provedeni

ID.3 v ramci bali¢ku Paket AR-HUD na ¢&elni sklo
Infotainment Plus za 27 500 K¢

ID.4 v ramci bali¢ku Paket AR-HUD na ¢&elni sklo
Infotainment Plus za 40 100 K¢

ID.5 v ramci balicku Paket AR-HUD na ¢elnti sklo
Infotainment Plus za 34 900 K¢

Golf 17 600 K¢& na ¢elni sklo

Tiguan 14 400 K¢ na pruhledovou desticku

Passat 14 600 K¢ na Celni sklo

Arteon 16 700 K¢ na prtthledovou desticku

Touareg 37 700 K¢ na ¢elni sklo

Tab. 14: Modely vozidel Volkswagen s dostupnym HUD [67]
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3.4.17 Volvo

Jiz v roce 2010 byly zminky o HUD ve vozu Volvo S60 od §védského vyrobce Volvo Cars,
o HUD se ale tak uplné nejednalo. Byl to jen blikajici Cerveny signal, ktery se odrazel od ¢elniho
skla a m¢l tak varovat fidice, ze se mu néhle dostala piekazka pied vozidlo (napt. auto, které
fidi¢i vjede do cesty nebo chodec, ktery vbéhne do silnice). [68] Skute¢ny HUD byl nabizen
az v roce 2015 ve voze Volvo XC90 s promitanim na Celni sklo. [69] Dale od roku 2017
spolecnost Volvo Cars vyviji optickou folii, ktera by mohla byt moznou nahradou za HUD
s promitaci jednotkou. Vice o této technologii bude napsano v kapitole o budoucnosti HUD,
v podkapitole 3.7.1. Nyni jsou HUD v cené zakladni vybavy s promitanim na Celni sklo

v modelech vozidel Volvo znazornénych v Tab. 15.

Model vozu Volvo Cena Typ provedeni
XC60, XC90 Vv cen¢ zakladni vybavy na Celni sklo
V60, V90 v cen¢ zakladni vybavy na ¢elni sklo
S60, S90 v cen¢ zakladni vybavy na ¢elni sklo

Tab. 15: Modely vozidel Volvo s dostupnym HUD [70]

3.5 Znacky aut bez HUD

I v dnesni dobé¢ stale existuje nekolik automobilek, u kterych neni v nabidce HUD a ani neni
vetejné znamo, ze by jej v blizké dobé planovaly ptidat do svych vybav vozidel. Mezi takové
znacky patii naptiklad Fiat, Dacia nebo Seat. Patii sem i znacka Peugeot, ktera diive technologii
HUD ve svych modelech nabizela, ale poté se vydala vlastnim smérem, jak je uvedeno

v nésledujici podkapitole.
3.5.1 Peugeot

Prvni HUD zacal byt u francouzské firmy Automobiles Peugeot nabizen v roce 2009
v modelech aut Peugeot 3008 a poté i Peugeot 5008. U obou modelit byl HUD v cen¢ vyssich
vybav a informace zde byly promitany na pruhledovou desticku. [71], [72] V dnes$ni dobé
(2022) znacka Peugeot zcela vytadila HUD z nabidky u svych osobnich vozidel a vydala se
jinou cestou. Misto HUD pouzila klasicky dotykovy displej (na Obr. 13), ktery je vyvysen
nad troven volantu, a tak informace o vozidle zustavaji v zorném poli fidice. [73]
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Obr. 13: Vyvyseny displej ve vozidle Peugeot [13]

3.6 Dalsi vyuziti HUD

HUD ma Siroké spektrum vyuziti nejen v automobilovém a leteckém primyslu. Muze
usnadiiovat jizdu 1 fidi¢im motorek a fidi€im zemé&délské techniky. Své uplatnéni najde
1 v béZzném Zivoté, jako na oknech budov, kancelafi a rozhleden. HUD se pomalu dostava
i do vetejné dopravy na okna metra, vlaki, letadel atd. Zobrazované informace mohou slouzit
jak pro potieby fizeni fidice, tak pro informativni sdéleni pro cestujici. Déle se 1ze setkat s HUD
pfipevnénym k hlavé uzivatele nazyvany jako head mounted display (déle jen jako “HMD”).
Do této skupiny spadda HUD v helmé na motorku nebo v chytrych brylich. Vybrané technologie

jsou vice popsany v nasledujicich podkapitolach.
3.6.1 Motorka

Ridi¢i motorek jsou jedni z nejzranitelngjsich ucastniki silni¢niho provozu. JelikoZ nejsou
chranéni karoserii, nemaji airbagy ani bezpecnostni pasy, mize byt jakakoliv nehoda fatalni.
V roce 2017 podle [74] ptedstavovali fidi¢i motorek 18 % tmrti ze vSech smrtelnych nehod

na silnicich v zemich EU.

Inovace bezpecnostnich prvku se tyka nejen automobiltl, ale 1 ostatnich dopravnich prostredka.
Stejné¢ jako byl HUD v automobilech inspirovan technologii z vojenskych stihacek,
tak se vyrobci helem na motorku inspirovali piilbami s HUD vojenskych pilotu,
kde se pouzivaji jiz od roku 1980. [75] Jedna se o HMD, ktery je blizko oka fidi¢e v jeho zorném
poli (na Obr. 14) a mize zobrazovat napiiklad rychlost motorky, navigaci, piichozi hovory atd.
HMD muze byt soucasti helmy anebo mize byt pfidavny. Mezi vyvojare helem na motorku

se zabudovanym HMD spadaji napiiklad Crosshelmet, BMW, Shoei, Skully, Jarvish a mezi
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vyrobce s pfidavnym HMD Nuviz a EyeLight. Momentaln¢ jsou na trhu dostupné pro bézné
spottebitele jen Crosshelmet, Nuviz a EyeLight.

Obr. 14: HMD pro ridice motorek [76]

Alternativou je HUD zabudovany do motorky s promitdnim na celni sklo, obdobné jako
u automobilu. Touto cestou se vydala firma Honda, kterdA ma snahu zakomponovat HUD
do svych motorek. [77]

Kvili limitovanému mistu v helmé 1 v motorce je naroéné HUD pfizplsobit malym rozmérim,
také je 1 velmi diileZitd jeho hmotnost a odolnost. Proto neni k dispozici zatim mnoho produktd,

a tak si zajemci budou muset na $ir$i sortiment jesté pockat.
3.6.2 Traktor

Ridi¢ traktoru ze své pozice neméa kompletni piehled o manipulaénich &astech traktoru (jako
jsou napiiklad nakladace) nebo co je pied nimi. Z toho divodu muize byt jeho prace méalo
efektivni a neptesna. Podle [78] je HUD v traktoru moznou pomoci tim, Ze poskytne data
pro zvySeni vykonu prace fidi¢e jako naptiklad polohu a thel lopaty a hmotnost materidlu
v lopaté.

Prvni koncept HUD v traktorech ptedstavil vyrobce traktorti Valtra v roce 2017 na vystaveé
Agritechnica, konkrétné technologii HUD SmartGlass od firmy LUMINEQ. O dva roky pozdéji
byla pfedstavena po dal$im vyvoji a zdokonaleni finalni verze HUD SmartGlass (na Obr. 15),
a od konce roku 2020 je k dispozici pro traktory Valtra jako vybava na ptani. Tato technologie
je rozdilnd oproti HUD v automobilech, protoze traktory nemaji sklonéné celni sklo vici
palubni desce, a proto se nedaji informace promitat jako u automobilii. SmartGlass je prithledny
displej zalaminovany mezi dvéma vrstvami skla uprostfed celniho skla traktoru. Zobrazované
informace se neodrazeji od ¢elniho skla, ale pfimo se v ¢elnim skle zobrazuji. Mezi zobrazované
informace patii vyska nakladace, hmotnost nakladu, rychlost jizdy, mnozstvi paliva v nadrzi

a otacky motoru. [79]
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Obr. 15: HUD v traktoru [80]

Né&kolik internetovych ¢lankli se okrajov€é zmifluje o snahach dalSich firem vyrobit HUD
do traktorid. Spolecnost Smucker popisovala v roce 2006 piidavny HUD spole¢né s navadécim
systtmem GPS LandMark Il pod nazvem AgriVue [81], dale spolecnost MTA popisovala
AR-HUD pro traktory, kde se naptiklad zobrazuji krajni linie polnich kolejovych tadkt
na ¢elnim skle, uréujicich trajektorii traktoru. [82] Podle téchto ¢lankd by mély byt v této dobé

jiz k dostani pro vefejnost, ale nejsou znamy zadné novéjsi informace, které by to potvrzovaly.
3.6.3 Chytre bryle

Pti ovladani mobilniho telefonu nebo jinych zatizeni, ma uZivatel ¢asto zaneprazdnéné ruce.
S tim mohou pomoci, hlavné pii manudlnich pracich, chytré bryle. Mnohé bryle, které jsou
oznacovany za chytré, maji pouze zabudovany mikrofon, reproduktory a n&které i fotoaparat.
Dalsi skupinou chytrych bryli jsou nositelna zatizeni pracujici na principu HMD, zobrazujici
informace v zorném poli uzivatele. Funguji jako rozsifeni k mobilnimu telefonu, nebo mohou
fungovat 1 samostatné. Zatfizeni mohou zobrazovat naptiklad zpravy, upozornéni, navigaci,

socialni sité, pracovni postupy atd.

Nékolik firem se snazi o vyvoj chytrych bryli (naptiklad Apple, Bosch a Intel), par z nich dovedl
vyvoj k uvedeni prototypu (Xiaomi a TCL), a jen zlomek z nich je i uvedl na trh (Google, Vuzix
a Lenovo). [83], [84], [85], [86], [87] Tuto technologii pouzivaji zejména pracovnici
ve vyrobnich procesech. Pro bézné uzivatele nejsou chytré bryle v soucasné fazi vyvoje ptilis
atraktivni pro pouziti v kazdodennim zivoté. Dle [88], zobrazované informace v chytrych
brylich mohou pisobit ruSivé a odklanét pozornost od primérnich ukonii v situacich

vyZadujicich plnou koncentraci.

Tato technologie nema zatim Z4dné zndmé oficidlni informace o vyuziti ve vozidlech.
V budoucnu by mohla byt tato technologie pouzita jako alternativa HUD v automobilovém
prumyslu za ptedpokladu jejich zdokonaleni.
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3.6.3.1 Google Glass

Mezi nejznaméjsi dostupné chytré bryle patii Google Glass. Pracuji na bazi operac¢niho systému
Android s funkcemi mobilniho zafizeni, hlasovym ovladanim a reakci na pohyb. Informace
se promitaji na optickém displeji — malé polopriihledné obrazovce umisténé pied okem na pravé
horni strané bryli. Zobrazované informace zabiraji ptiblizn€¢ 5 % ze zorné¢ho pole uzivatele.
Prototyp Google Glass Explorer, vyvinuty spolecnosti Google X, se zacal prodavat v USA
v roce 2013 pro vyvojare a pozdéji v roce 2014 i pro maloobchodni prodej za cenu 1500 USD
(priblizné 30 000 K¢). Poté Google prisel s brylemi Google Glass Explorer 2, ktera se lisila
pouze vyssi paméti RAM. I samotni vyrobeci citili, Ze technologicky maji bryle k dokonalosti
daleko, proto v roce 2015 Google pterusil vyrobu. V roce 2017 Google ptedstavil Google Glass
Enterprise Edition a poté v roce 2019 Google Glass Enterprise Edition 2 (na Obr. 16). Plan byl
vyuzit tyto bryle hlavné na pracovistich (pro 1ékate, tovarni délniky atd.). [89], [90]

Obr. 16: Chytré bryle Google Glass Enterprise Edition 2 [90]

3.7 Budoucnost HUD

V budoucnu se daji ocekavat nové propracovanéjsi technologie, a tedy s nejvétsi
pravdépodobnosti 1 rozsifeni funkcionalit HUD. Mnoho spolecnosti neustdle pracuje
na zdokonaleni soucasnych feseni HUD a nékteré maji snahu o dalsi inovace v této oblasti.
Nejvétsi usili se vklada do vyvoje a zdokonaleni AR-HUD. Kromé soucasného vyuziti by jesté
ve vzdalené¢j$i budoucnosti AR-HUD v autonomnich vozidlech mohl poskytnout dileZitou
pfidanou uroven pohodli a jistoty pro cestujici. V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny
inovace, které jsou zatim ve fazi vyvoje a o kterych jsou zminky dostupné Siroké vetejnosti.
Ridi¢i se na n& budou moci t&sit v prabéhu dalsich let, pokud se je povede spoleénostem
dotahnout az k realizaci do sériovych vyrob.

Mimo to je mozné, ze jako alternativa HUD se zac¢ne vyuzivat Head Mounted Display (HMD)
v podobé chytrych bryli, o kterych se piSe v piedchozi kapitole.
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3.7.1 Volvo

Pro HUD se typicky pouziva promitani na vysouvaci sklicko nebo na ¢elni sklo projektorem
z palubni desky. Znacka vozidel Volvo, ktera se jiz dlouhou dobu povazuje za vyrobce
sklo bez potieby projektoru. Spolecnost Volvo Cars, v roce 2017, investovala 2 miliony dolart
do zalinajici Izraelské spolecnosti Spectralics, zabyvajici se optikou a zobrazovanim. Nyni
spole¢né vyviji novy typ optické folie — vicevrstvé tenké kombinované folie (MLTC — Multi
Layered Thin Combiner), znamé také jako vicevrstvy tenky slucovac. Tato folie by méla jit
integrovat do celniho skla nebo ostatnich oken automobilu a poskytovat tak obraz fidici
a cestujicim pomoci prekryvani vybranych obrazii ptimo na skle. Vyhodou optické folie ma
také byt, Ze by mohla poskytovat fidi¢i vétsi tthel zorného pole a lepsi zpracovani grafiky
v riznych vzdalenostech, coZ se hodi pfedevsim u rozsifené reality. Mimo vozidla by tato folie
mohla byt vyuzita také pro chytré bryle, optické systémy a dalsi systémy. [91], [92], [93]

3.7.2 Holograficky AR-HUD

Holograficka technologie pfinasi uzivatelim novou metodu realisti¢téjSiho zobrazovani
informaci ve 3D, ktera se postupné dostdva i do automobilového prumyslu v podobé
holografického AR-HUD.

r’ 1.2 mi - Kensington St
TF & (3

své technologii je promitaci jednotka mensi — pro predstavu, klasicky AR-HUD s pouzitim
zrcadel ma objem az 20 litri, zatimco holograficky AR-HUD pod 5 litrd. Touto zna¢nou
usporou mista v palubni desce lze zakomponovat holograficky AR-HUD 1 do automobili,
kam by se klasicky AR-HUD nevesel. Navic umoziuje vyuziti u automobilll s vyrazné

zkosenym ¢i zakiivenym Celnim sklem. Déle jsou promitané informace vidét z vétSich uhla
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a na veétsi zobrazovaci plose, kde je mize sledovat i spolujezdec. Krom¢ klasickych funkci
AR-HUD se mohou vyobrazit vizualni popisy okoli (budov, obchodu atd.), pocasi i zabavni
obsah pro spolujezdce. [95]

.....

V blizké dobé by se mél dostat do sériové vyroby piredev§im pro osobni automobily, jak planuje
nekolik technologickych spolecnosti zamétujicich se na vyrobu holografickych displeji. Mezi
né patii naptiklad Envisics, Panasonic, WayRay, CY Vision, DigiLens, Continental a dalsi.

Spolecnost WayRay se jako prvni zacala zabyvat vyvojem holografického AR-HUD v roce
2012. Od roku 2018 se na jeho vyvoji finanéné podilelo nékolik velkych spole¢nosti (naptiklad
Porsche, Hyundai, JVCKenwood a dalsi). Spole¢né do firmy WayRay investovali 100 miliont
dolari (v pfepoctu pfiblizn¢ 2,2 miliardy korun ceskych). Implementaci holografickych
AR-HUD do automobilt velkych automobilek maji v planu do roku 2025. [96]

Spole¢nost Envisics, zaloZzena v roce 2018, vyviji holograficky AR-HUD pro nékolik
spolecnosti, jako je Hyundai a General Motors. V lednu 2021, na veletrhu Consumer
Electronics Show (CES), Envisics spolec¢né s Panasonic odhalili sviij holograficky AR-HUD.
Ten bude poprvé pouzit pii sériové vyrobé v modelech Cadillacu v roce 2023. [94]

3.7.2.1 Princip zobrazovani

Holograficky AR-HUD se skladéd ze zobrazovaciho panelu, cocek, holografickych optickych
prvki (Holographic Optical Element, dale jako “HOE”) a vinovodu. Zobrazovaci panel slouzi
jako zdroj obrazu, mize to byt naptiklad LCoS nebo DLP, které byly vysvétleny v kapitole
3.3.2. Svétlo z tohoto panelu je poté kolimovano systémem cocek (tzn. paprsky se srovnaji tak,
aby bylo svétlo zaostfené) a dopadad na vstupni HOE. HOE je tenka optickd vrstva na skle
na bazi fotopolymert, halogenidu stiibra nebo dichromované Zelatiny. Slouzi k difrakci (ohybu)
vin svétla, které tak vstoupi do vinovodu. Nastane takzvany uplny odraz svétla — vSechno svétlo
se uvnitf vinovodu odrdZi mezi jeho ptedni a zadni hranou a Zadné nevyjde ven, dokud nedojde
k dal§imu, vystupnimu HOE. Tam dojde k extrakci malé ¢asti svétla, ktera opusti sklo
pii kazdém odrazu a vytvafi tak viditelny obraz (jak je znazornéno na Obr. 18). [97], [98], [99]
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Obr. 18: Schéma principu zobrazeni holografického AR-HUD [97]
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4 Prakticka Cast

Teoreticka Cast této prace se zabyvala pfedev§sim obecnym principem fungovani technologii
HUD. Praktické ¢ast se vénuje vybéru, komparaci nékolika riznych dostupnych typia HUD

a vyhodnoceni na zakladé predem stanovené metodiky testovani uvedené v kapitole 2.2.
4.1 Popis testovanych HUD

Pro ucely testovani bylo vybrano pét zakladnich typt technologie HUD, které¢ byly, pro vétsi

ptehlednost, oznaceny pismeny A — E.

4.1.1 HUD A: Vestavny HUD s projekci na ¢elni sklo (BMW X5, 2017)

Cena: 40 000 K¢

U HUD A (na Obr. 19), ktery promita v rozliSeni 800x480 px na ¢elni sklo, se promitany obraz
zdanlivé objevuje v prostoru na vozovcee piiblizné 2,3 m pted vozidlem, jak udéva prodejce.
Tim odpada potieba neustalého pieostfovani zraku fidice mezi dénim na silnici a palubni
deskou. Doba pteostieni zraku mezi silnici a HUD je minimalni. Podle vnéjSich svételnych
podminek se automaticky upravuje intenzita jasu, ptipadné lze intenzitu ménit i manualné ptes
ovladaci systém vozidla, stejné¢ jako volba individudlniho nastaveni jizdnich dat

a zobrazovanych informaci.

Obr. 19: HUD A [34]
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4.1.2 HUD B: Vestavny HUD s projekci na reflexni desku (BMW 2201 GT,
2018)

Cena: pouze v ramci balicku za 69 000 K¢

V tomto modelu vozidla je mozné nakonfigurovat HUD pouze v rdmci piiplatkového balicku
Paket Innovation v hodnoté 69 000 K¢, ktery mimo HUD zahrnuje navigacni systém a alarm.
Na vyklopné priuhledové desticce se odrazi z pristrojového panelu plnobarevna projekce
obsahujici jizdni data (viz Obr. 20). Pro lepsi kontrast, a tim padem i ¢itelnost, je deska mirné
zatmavena, avsak se zachovanim dostate¢né prithlednosti. Intenzita jasu a nastaveni HUD B
jsou stejné jako u HUD A.

@ HAUPTSTRASSE
1500 m o

O 48..

Obr. 20: HUD B [34]

4.1.3 HUD C: Pridavny projekéni HUD s projekci na ¢elni sklo
Cena: 550 K¢
Typ pfipojeni: OBD II

HUD C (viz Obr. 21) vyuziva segmentovy displej a barevné promita na ¢elni sklo jizdni data,
ktera ziskava z konektoru OBD Il. Pro vétsi kontrast obrazu lze opatfit celni sklo specialni
reflexni folii, ktera byva soucasti baleni. Data jsou ¢tena pouze z OBD, a tak tento typ HUD
nedokaze zobrazit data z navigace nebo médii. HUD je dodavan s gumovou protiskluzovou

podlozkou.
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Obr. 21: HUD C (zdroj: ebay.com)

4.1.4 HUD D: Ptidavny projekéni HUD s reflexni deskou
Cena: 1 500 K¢
Typ ptipojeni: OBD II

HUD D (na Obr. 22) promita informace na vyklopnou reflexni desticku, ktera je soucasti
piistroje. Prebira informace z konektoru OBD Il a po propojeni s mobilnim telefonem také
zobrazuje navigac¢ni pokyny. K instalaci sta¢i HUD D pftipojit k OBD a polozit jej na palubni

desku na misto, kde to fidi¢i nejvice vyhovuje.

KM/H

TRIP

: INUTE_0:02

————

Obr. 22: HUD D (zdroj: aliexpress.com)
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4.1.5 HUD E: Mobilni telefon a podlozka s reflexni deskou
Cena: 150 K¢
Typ ptipojeni: bezdratové

Funkéni jednotkou HUD E (na Obr. 23) je jakykoliv chytry mobilni telefon doplnény
o podlozku s polopriihlednou naklapéci deskou s reflexni povrchovou upravou, ktera se postara
0 odraz obrazu mobilniho telefonu. Do telefonu se nainstaluje libovolna aplikace podporujici
rezim HUD, tzn. pteklopeni obrazu vzhiiru nohama a zrcadlové. Vyhodou oproti pfedchozim
modelim je, Ze poskytuje vyssi variabilitu uzivatelského rozhrani — uzivatel si maze vybrat
mobilni aplikaci, ktera mu nejvice vyhovuje. Nékteré z nich umoznuji telefonu komunikovat
s bezdratovym modulem ptipojenym v konektoru OBD. Zobrazuji se tak data z vozidla i GPS
z telefonu.

Obr. 23: HUD E (zdroj: aliexpress.com)

4.2 Testovani

Testovani vSech vybranych modeld HUD bylo uskute¢néno v jeden den, pro docileni

podobnych podminek, pfedev§im miry osvétleni.
Pted testovanim byly provedeny nasledujici kroky:

e nastaveni jasu na mozné maximum

umisténi pfidavnych HUD na palubni desku pted fidice

e nastaveni optimalni vysky zobrazeni vestavnych HUD

umisténi luxmetru na palubni desku v blizkosti HUD
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e zapnuti navigace u modeli, které to umoziuji

¢ nainstalovani aplikace Navier HUD do mobilniho telefonu

S kazdym testovanym HUD bylo najeto pfiblizné 5 kilometrd, aby se odzkousel za jizdy
v silniénim provozu. Nasledné byly na parkovisti pofizeny fotografie pro ucely této
prace (zobrazovaci plochy HUD, se slune¢nimi brylemi, s polarizaénimi brylemi). Pozdéji byly
tyto HUD testovany 1 na Citelnost a pfilisné osliovani fidi¢e za tmy, 1 z tohoto testovani byly

potizeny fotografie.

4.3 Hodnoceni

V naésledujicich podkapitolach je na zakladé¢ provedenych testovani uvedeno hodnoceni
jednotlivych HUD pro kazdou kategorii. Hodnoceni HUD je provadéno podle metodiky
uvedené v kapitole 2.2Metodika testovani. Veskera fotograficka dokumentace z testovani je
k nahlédnuti v ptilohach v kapitole 10.

4.3.1 Zobrazované informace

a to aktudlni rychlost vozidla. V zobrazovani ostatnich dat se HUD 1i8i, pro lepsi piedstavu
je piehled znazornén v Tab. 16. Zminéna jizdni data se v HUD vétSinou nezobrazuji najednou,
ale jen v potiebny moment, pfipadné podle nastaveni. Na Obr. 24 je mozné vidét piiklad
zobrazovanych informaci v HUD A (vlevo) a HUD D (vpravo).

Pratelstvl
10,

Obr. 24: Zobrazované informace (vlevo - HUD A, vpravo - HUD D)
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Funkce Druhy HUD|HUDA |(HUDB |HUDC |HUDD |HUDD
aktudlni rychlost v v v v v
povolena rychlost V4 V4 X X V4
otacky motoru X X v v v
tempomat V4 V4 X X X
teplota oleje X X v v v
navigacni pokyny v v X v v
kontrolky vozidla v v V4 X X
upozornéni na piekazky v v X X X
multimédia V4 V4 X X X
telefonni funkce v v X X X
stav baterie X X V4 V4 v
zatazeny rychlostni stupen X X v X X
Cas X X v v v
ptekroCeni nastavené rychlosti | / V4 N4 V4 X

Tab. 16 Zobrazované informace jednotlivych HUD

38



HUD A a B jsou z hlediska zobrazovanych informaci identické, drobny rozdil je u HUD A,
ktery ma podrobné&jsi vykresleni grafiky navigace. Oba tyto HUD jsou feSeny elegantné,
obsahuji dostate¢né a pottebné informace. HUD C obsahuje az zbyte¢né¢ mnoho nedtlezitych
informaci a nenabizi zobrazovani navigac¢nich dat. HUD E zobrazuje tolik informaci, kolik
mu jich mobilni aplikace poskytne. Pfi testovani tohoto HUD byla pouzita aplikace Navier
HUD, podle které jsou v Tab. 16 uvedené zobrazované informace. HUD D ma na vybér
z n€kolika ptreddefinovanych obrazovek s rozdilnymi daty, které ale nelze prizplsobit.

Na zakladé téchto informaci bylo udéleno dil¢i hodnoceni v Tab. 17.

Druhy HUD HUD A HUD B HUD C HUD D HUD E

Pocet bodi (0-5) 5 5 3 4 4

Tab. 17: Bodovadni v kategorii Zobrazované informace
4.3.2 Viditelnost na slunci

U porovnavani parametru viditelnosti za silného slune¢niho zatreni je mozné zpozorovat velké
rozdily mezi HUD. Oba vestavné HUD jsou dobfe €itelné i proti pfimému slune€nimu zéateni
(viz Obr. 25, vpravo). Naopak u HUD ptidavnych byla ¢itelnost velmi nizka az nulova
(viz Obr. 25, vlevo). Nejlépe z pridavnych HUD vysel HUD D anejhtt HUD E, protoZze mobilni
telefon nedisponuje dostatecné vysokym jasem, i pfes nastaveni jasu na maximum. Béhem
tohoto testovani byla podle luxmetru naméfena intenzita sluneéniho zafeni 27 600 az 37 100 Ix.
V Tab. 18 je pro srovnani uvedeno hodnoceni viditelnosti jednotlivych HUD na slunci.

Obr. 25: Viditelnost na slunci (vlevo - HUD D, vpravo - HUD B)
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Druhy HUD HUD A HUD B HUD C HUD D HUD E

Pocet bodii (0-5) 4 4 1 2 0

Tab. 18: Bodovdni v kategorii Viditelnost na slunci
4.3.3 Viditelnost ve stinu

Mg¢teni bylo provedeno ve stinu pfi silném sluneénim zareni. HUD E byl $patné Citelny
i pfi mensi intenzité svétla (viz Obr. 26, vpravo). VSechny ostatni testované HUD byly ¢itelné
velmi dobfe, piedev§im HUD vestavné. Naméfené hodnoty intenzity svétla pfi testovani byly
v rozmezi 2600 az 4200 1x. Hodnoceni viditelnosti jednotlivych HUD ve stinu je znazornéno
v Tab. 19.

Obr. 26: Viditelnost ve stinu (vlevo - HUD C, vpravo - HUD E)

Druhy HUD HUD A HUD B HUD C HUD D HUD E

Pocet bodi (0-5) 5 5 4 4 2

Tab. 19: Bodovdni v kategorii Viditelnost ve stinu
4.3.4 Oslnéni za tmy

Za tmy jsou velmi dobfe ¢itelné vSechny testované HUD, avsak nékteré mohou osliovat a rusit
fidiCe pfi fizeni. Pfedevsim fidici, kteti nejsou zvykli na HUD, mohou ve tm¢ vnimat vS§echny
HUD jako rusivé z diivodu velkého kontrastu mezi tmavym okolim a sviticim HUD. Vestavné
HUD a HUD D (na Obr. 27, vpravo) automaticky prizptisobuji jas okolnimu svétlu, tedy v noci
sviti méné a neosliuji fidi¢e. U HUD E je jas fizen podle nastaveni mobilniho telefonu a tim

lze docilit optimalni svitivosti. Podle specifikace prodejce by mél mit HUD C (na Obr. 27,
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vlevo) také svételny senzor a uzpusobovat jas podle okoli, ale i pfesto za tmy mirn¢ osliiuje

a rusi fidice pfi fizeni. V Tab. 20 je znazornéno udélené ohodnoceni za miru oslnéni za tmy.

WMEOC:D  TRIP 0.0

Obr. 27: Osinéni za tmy (vlevo — HUD C, vpravo - HUD D)

Druhy HUD HUD A HUD B HUD C HUD D HUD E

Pocet bodii (0-5) 5 5 3 5 5

Tab. 20: Bodovani v kategorii Oslnéni za tmy
4.3.5 Viditelnost za pouZziti polariza¢nich a slune¢nich bryli

U HUD A je obraz po nasazeni polariza¢nich bryli vidét ¢astecné a pii mensich pohybech hlavy
je viditelnost nulovd, obdobné¢ u HUD E nejsou vidét skrze polariza¢ni bryle Zadna data
(viz Obr. 28, vlevo). Citelnost ostatnich HUD nebyla za pouziti polariza¢nich bryli ovlivnéna.
Srovnani je uvedeno v Tab. 21. Bylo zjisténo, ze pouziti slune¢nich bryli bez polarizace nijak
nezasahuje do viditelnosti vSech testovanych HUD (viz Obr. 28, vpravo), proto byla bodovana

jen viditelnost pfi pouziti polarizacnich bryli.

Obr. 28: Viditelnost za pouziti polarizacnich (vlevo - HUD E) a slunecnich bryli (vpravo - HUD A)
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Druhy HUD HUD A HUD B HUD C HUD D HUD E

Pocet bodu (0-2) 1 2 2 2 0

Tab. 21: Bodovani v Kategorii Viditelnost za pouZiti polarizacnich bryli
4.3.6 MozZnosti nastaveni

U vestavnych HUD se da nastavit vétsi skala moznosti nez u HUD ptidavnych. Kromé moznosti
si vybrat, které informace se maji zobrazovat, je mozné nastavit jas a vysku obrazu
(viz Obr. 29). Vyska obrazu lze 1épe nastavit u HUD A nez u HUD B, kde je poloha obrazu
omezena vyskou prithledové desticky. Pridavné HUD maji vyhodu, Ze je 1ze umistit i jinam
na palubni desce nez ptimo pred fidice, podle jejich preferenci. U HUD D je na vybér ze sedmi
obrazovek, kde kazda obsahuje jina jizdni data. U HUD E zavisi nastaveni na pouzité aplikaci
pro HUD v mobilnim telefonu. V aplikaci pouzité pii testovani je mozné slozit vlastni
obrazovku z mnoha dostupnych widgetti. Samotny HUD E ma jen nastaveni sklonu zobrazovaci
plochy. U HUD C se daji ménit pouze uréité zobrazované informace, jako napiiklad jednotky

rychlosti a spotteby. HUD jsou obodovany z hlediska ptinosu dostupnych nastaveni v Tab. 22,

@ | Zobrazované informace & @ 'Head_uadiswe‘ " % 1128
— L1 \ S ¥ Head-Up displej 3
4 b ich limitd W’ = 3
r— Zobrazovan ce =
* ¥Automatické udrZovan rychlosti { 2

\  ¥Navigace
& Zprévy Check Control

Obr. 29: Moznosti nastaveni HUD A

Druhy HUD HUD A HUD B HUD C HUD D HUD E

Pocet bodi (0-5) 5 4 2 3 3

Tab. 22: Bodovdni v kategorii Moznosti nastaveni
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4.3.7 Uzivatelska privétivost

Kromé dostupnych funkei a dalSich moznosti je dilezity i pocit a dojem, ktery uzivatel zaziva
pii pouzivani HUD. To zahrnuje i esteticky design, velikost jednotlivych informaci, uzite¢nost

a dalsi.

Nejvétsi vyhodou HUD A oproti ostatnim testovanym HUD je, Ze se projekce zobrazuje

zdénlive pied vozidlem, fidi¢ tak nemusi pieostfovat ani sklanét zrak.

HUD B promitd na desticku vystupujici z palubni desky, kterd je pftiliS nizko a pruhled
je na palubni desku, nikoliv na cestu pied vozidlem. Vzhled, usporadani a funkce HUD jsou
obdobné jako u HUD A.

HUD C ma az prili§ velky promitany obraz. Modra barva pouzitd na projekci s kombinaci
vysokého jasu ptisobi rusive, predevsim v noci. Projekce segmentového displeje neplisobi ptilis
modernim a libivym vzhledem. RuSivé také plsobi viditelnost momentalné neaktivnich casti

segmentd.
HUD D ma vzhlednou projekci, ale zobrazovaci plocha je pomérné mala.

HUD E nabizi uzivateli variabilitu v moznosti vybéru preferované mobilni aplikace pro HUD.
Naptiklad v aplikaci pouZité pfi testovani lze ménit umisténi, velikost a barvu jednotlivych

informaci.

Hodnoceni v Tab. 23 bylo udéleno podle subjektivniho pocitu vnimani HUD pfi fizeni.

Druhy HUD HUD A HUD B HUD C HUD D HUD E

Pocet bodii (0-5) 5 4 2 3 4

Tab. 23: Bodovdni v kategorii UzZivatelska privétivost
4.3.8 Vyhodnoceni

Tab. 24 obsahuje souhrn udélenych bodi testovanych HUD vynasobeny koeficienty vahy kazdé
kategorie. Vestavné HUD bodové vysly vyrazné 1épe nez HUD piidavné, hlavné kvuli
viditelnosti za svétla. Nejlépe vySel HUD A, ktery kromé viditelnosti s polarizacnimi brylemi
vysel nejlépe ve vSech kategoriich. Je vidét za vSech svételnych podminek, nerusi pii jizde

a je ptinosnym asisten¢nim prvkem.
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Druhym nejlépe ohodnocenym se stal HUD B. V jednotlivych kategoriich je srovnatelny
s HUD A, az na par vyjimek. Polariza¢ni bryle neovliviiuji viditelnost HUD B a skrz HUD neni
vidét cesta, ale palubni deska. Také je nutné pteostfovat zrak mezi cestou a promitanymi

jizdnimi daty, stejné jako u zbylych HUD.

HUD D je sice z testovanych HUD az na tfetim mist¢, ale je na prvnim misté z HUD piidavnych.
Zobrazuje piehledné potiebné informace, ale body ztratil kviili malé zobrazovaci plose a Spatné

viditelnosti za silného slune¢niho zafeni.

HUD E nabizi diky dobfe zvolené mobilni aplikaci pro HUD a mozZnosti pfipojeni mobilniho
telefonu do OBD Sirokou $kalu zobrazovanych dat. HUD E vypada slibné, ale kvili velmi
Spatné viditelnosti béhem dne ztratili mnoho bodi pfi hodnoceni. Divodem je slaby jas

mobilnich telefonu.

Nejhuie dopadl v hodnoceni HUD C. Zobrazovana jizdni data zabiraji mnoho mista na ¢elnim

skle a v noci, i z divodu pouzitych barev, osliuji fidice.

Hodnoceni testovanych HUD bylo provedeno na zékladé¢ subjektivniho vnimani jedné testovaci
osoby. Vysledky testovani tak byly ovlivnény osobnimi preferencemi, zvyky, socialnim
prostfedim, zdravotnim stavem, fidi¢skymi zkuSenostmi a dalSimi vlivy. Je evidentni,
ze pouzitim jinych metod pro testovani a hodnoceni HUD by se dalo doséhnout relevantnéjsich
vysledkl. Naptiklad by pro ucely testovani mohl byt vybran vétsi vzorek lidi s rGznymi
kombinacemi socialnich a demografickych faktort. Z jejich hodnoceni by bylo mozné ziskat
pfesnéjsi vysledky pomoci standardnich 1 pokrocilych statistickych metod, avsak

to by piesahovalo rozsah této bakalaiské prace.

. Druhy HUD | HUD A HUD B HUD C HUD D HUD E
Kategorie

Zobrazované informace 30 30 18 24 24
(koeficient: 6)

Viditelnost na slunci 40 40 10 20 0
(koeficient: 10)

Viditelnost ve stinu 45 45 36 36 18
(koeficient: 9)

44



OslInéni za tmy 35 35 21 35 35
(koeficient: 7)
Viditelnost za pouZiti 4 8 8 8 0
polarizacnich bryli
(koeficient: 4)
Moznosti nastaveni 30 24 12 18 18
(koeficient: 6)
Uzivatelska privétivost 40 32 16 24 32
(koeficient: 8)
Pocet bodi celkem 224 214 121 165 129

Tab. 24: Prehled ziskanych bodii
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5 Zavér

V teoretické Casti byla provedena reserse technologie HUD. V praci je predstaven popis HUD,
historie HUD a pocatky vyuziti v automobilovém primyslu, dale rozdéleni HUD podle typi
a vyuzivanych technologii pro zobrazeni obrazu v automobilech, které jsou i podrobné€ popsany.
Nasledn¢ byla zjiSténa a sepsana dostupnost HUD u automobilek nabizejicich osobni

automobily v CR.

Dalsi cast je vénovana popisu vyuziti HUD i v jinych odvétvich nez jen v automobilovém
pramyslu. Posledni kapitola teoretické ¢asti popisuje budoucnost a plany v oblasti HUD a jejich
dal§i smér, predevS§im jiz dlouho ocekdvany zplsob zobrazovani — holograficky HUD.

Z provedené reserse je jasné, ze HUD je v probihajicich stadiich vyvoje a nadale se rozviji.

Informace, uvedené v teoretické Casti prace, byly Cerpany z mnoha riznych zdrojt, véetné

odborné literatury.

Prakticka ¢ast byla vénovana testovani a komparaci HUD v terénu. Pro tyto ucely bylo vybrano
pét riznych HUD — dva vestavné a tfi pfidavné, které byly zkoumany v nékolika kategoriich.
Konkrétné na viditelnost HUD za riznych svételnych podminek a pouziti slune¢nich
a polarizacnich bryli, dale na mnozstvi a dulezitost zobrazovanych informaci a nastaveni,
a v posledni fadé€ na uZivatelskou piivétivost. Za vyuZziti vicekriteridlni analyzy bylo zjisténo,

ze vestavné HUD vysly 1épe nez HUD ptidavné.
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13: Modely vozidel Toyota s dostupnym HUD [64].......ccccoeiiriniiiiiniieienesc e 24
14: Modely vozidel Volkswagen s dostupnym HUD [67]........ccccooiiiniiiiiiniiiiee 24
15: Modely vozidel Volvo s dostupnym HUD [70].......ccccoiiiiiiiiiiiinenccescsesies 25
16: Zobrazované informace jednotlivych HUD ..........ccccooiiiiiiiiiie 38
17: Bodovani v kategorii Zobrazované informace .............cccevvveeiieieiiiee e 39
18: Bodovani v kategorii ViditeInost Na SIUNCI ...........coeviiiiiiiiiiiee e 40
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Tab. 23: Bodovani v kategorii UZivatelSKa privEtiVOSt .....ccvvieereeie e

Tab. 24: Piehled ziskanych bodu
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9 Seznam pouzitych zkratek

AR

AR-HUD

CRT

DLP

DMD

HDD

HMD

HOE

HUD

LCD

LCoS

Lx

MLTC

RGB

TFT

Augment Reality

Augmented Reality-Head Up Display
Cathode Ray Tube

Digital Light Processing
Digital Mirror Device

Head Down Display

Head Mounted Display
Holographic Optical Element
Head Up Display

Liquid Crystal Display

Liquid Crystal on Silicone
Lux

Multi-Layered Thin Combiner
Red Green Blue

Thin Film Transistor
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10 Piilohy

Piiloha 1: Fotografie HUD na slunci

HUD E
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Priloha 2: Fotografie HUD ve stinu

Pratelstv(
10

Vlevo: HUD A, vpravo HUD B

HUD E
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Piiloha 3: Fotografie HUD ve tmé

Vlevo: HUD A, vpravo HUD B

HUD E

ey
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Piiloha 4: Fotografie HUD za pouZiti polariza¢nich bryli

Vlevo: HUD A, vpravo: HUD B

.

Vlevo: HUD C, vpravo: HUD D

HUD E
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Priloha 5: Fotografie HUD za pouZiti slune¢nich bryli

0 km/h

Vlevo: HUD A, vpravo: HUD B
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