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Abstrakt:

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou vyuziti technologie HUD v osobnich vozidlech.
V uvodnich Castech je popsana historie této technologie, jeji zarazeni, princip a konstrukce
v modernich osobnich vozidlech a jsou zde uvedeni vyrobci a modely voz(, které mohou byt
vybaveny technologii HUD a porovnani téchto systému. V praktické ¢asti prace jsou nejprve
porovnany alternativni a tovarni modely HUD a ndsledné je provadén vyzkum vhodnosti, ktefi

zakaznici by volili urcity typ HUD a které informace by respondenti vice preferovali.

Klicova slova: ergonomie, HUD, osobni automobil, fidi¢, bezpe&nost, vyhled

Abstract:

This bachelor thesis deals with the use of HUD technology in passenger cars. The introductory
part describes the history of this technology, its classification, principle and design in modern
passenger cars and includes manufacturers and models of cars that can be equipped with HUD
technology and comparison of these systems. In the practical part of the thesis, alternative
and factory models of HUD are first compared and research of suitability is carried out, which
customers would choose a certain type of HUD and which information would be more

preferred by respondents.

Key words: ergonomics, HUD, passenger car, driver, safety, view
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1. UvVOD

Vyraz Head-up display by se do Cestiny dal volné prelozit jako displej, pfi kterém ma uzivatel
takzvané ,hlavu vzhiru®. V ¢eském jazyce nema vyraz Head-up display ustaleny vyraz, a proto
se vychazi z anglického vyrazu, ktery vyuziva zkratku HUD. Tato technologie byva
obcas v ¢eském jazyce uvddéna pod oznacenim snimani obrazu nebo projekci, coz ale neni
moc casté. Jak vyplyva z anglického nazvu, jde o zobrazovani Udaju na pfristrojich
zabudovanych v palubni desce pomoci zpétného odrazu v ¢elnim skle automobilu tak, aby
tento obraz nebranil fidi¢i ve vyhledu, ale sou€asné aby Fidi¢ nebyl nucen prenaset svoji

pozornost na déni na silnici a opétovné na displej palubnich pfistroja.

Head-up display (dale jen HUD) byl vyvinut v Sedesatych letech 20. stoleti pro vojenska letadla,
avsak plvod ma jesté v dobé pred 2. svétovou valkou. Dlvodem pouZiti této technologie bylo,
aby pilot neztracel vizudlni kontakt s okolim tim, Ze by musel skldanét hlavu smérem dolQ,
k pristrojové desce. V roce 1988 byl HUD poprvé pouzit automobilkou General Motors (GM)
ve voze Oldsmobile Cutlass Supreme. Pozdéji jej pouZila i automobilka Toyota v modelu
Crown, ktery se prodaval pouze v Japonsku. Od roku 1998 se HUD objevuje ve vozech

Chevrolet Corvette a od roku 2004 ve vozech BMW.

Automobilka BMW se zaslouZzila o nejvétsi vyvoj v oblasti rozSireni HUD, ktery se v dnesni dobé

stal jiz standardem luxusnich vozu.

Ulelem této bakaldiské prace je podat zakladni informace o funkci a rozdéleni HUD
a podrobné informace o vyvoji a dostupnosti HUD v automobilech. V této praci se dozvite, co
vSe mUze HUD zobrazovat, a u kterych automobilek se s nim mizeme setkat. DalSim Ucelem
prace je porovnani tzv. tovarniho modelu HUD s modelem alternativnim s OBD konektorem
a preference jednotlivych fidi¢d. Poslednim cilem je zjistit preference fidic¢l pro zobrazované

informace na HUD.



2. CiL PRACE

Prvnim cilem této prace je dat ctenafi uceleny prehled o vyuzZiti systému HUD v osobnich
automobilech, od jeho historie, zarazeni, konstrukéniho provedeni jednotlivych generaci
a uplatnéniv jednotlivych automobilkach, uvedeny jsou i predpoklady, jakym smérem se HUD
bude dale vyvijet. Druhym cilem této prace je zjistit, zda by fidici volili tovarni model, nebo by
naopak volili levnéjsi systém s OBD vstupem a zda existuje néjaka zavislost mezi zvolenymi

parametry Fidicl a jejich preferencemi pfi vybéru HUD.

Poslednim cilem této prace bylo zjistit, jestli existuje néjaka zavislost mezi informacemi, které

by Fidi¢i chtéli na HUD zobrazovat a zvolenymi parametry konkrétniho fidice.



3. METODIKA PRACE

Metodika reSené problematiky v teoretické ¢asti bakalarské prace je zaloZzena na studiu
a vyuziti informacnich zdroji, které jsou volné pfistupné, nebo byly automobilkami
o technologii poskytnuty. V praktické casti bakalarské prace bude proveden vyzkum
a vybrdna vhodnd metoda, podle které bude zjisténo, jaky je primérny vék a pohlavi
respondentd, coZ zajisti urcitou objektivitu. Pomoci vyzkumu bude zjisténo, jestli respondenti
védi, coje HUD a jestli by si vybrali spiSe tovarni HUD ve voze, nebo naopak by jim stacil levnéjsi
model a jaké informace by chtéli zobrazovat. Na zakladé vysledkl vyzkumu budou pomoci

tabulek, graf(i a vhodnych statistickych metod formulovany zavéry bakalarské prace.



4. PREHLED RESENE PROBLEMATIKY

4.1 Historie technologie HUD

Ackoli se mlze zdat, Zze HUD je zalezZitosti poslednich let, tak tato technologie, jak ji zname
dnes, se vyvinula z reflexniho zamérovace (také oznacovany jako kolimator) némeckych
letadel v roce 1937. Ten umoznioval pilotovi Iépe zamifit na cil a zlepSoval orientaci na bitevnim
poli. Tyto verze kolimator(, které jesté s HUD neméli skoro nic spole¢ného, byly navrzeny tak,
aby se zobrazovaly pouze zakladni informace, jako je rychlost a Uhel utoku, které usnadriovaly
pilotiim zasahnout cil. Tyto informace byly také zobrazovany na pfistroji zvaném gyroskopicky
zamérovac, ktery samocinné urCuje opravu zamifeni pro stfelbu na pohybuijici se cil, ktery se
projevuje prisluSnym posunutim zdmérného obrazce, zespodu promitaného na sklonéné
polopropustné zrcadlo. Jde tedy v podstaté jen o vyrazné zdokonaleny reflexni (kolimatorovy)
zamérovac, vylepSeny o samocinné uréeni opravy stielby. Oprava je ur¢ovdna podle uhlové
rychlosti pohybu stroje a dopredné rychlosti vlastniho letounu, k uréeni dhlové rychlosti je

pouzito gyroskopu. [1], [5]

Jak postupoval vyvoj gyroskopického zamérovace, tak byly zobrazovany mnohem slozitéjsi
informace a rostl i jejich pocet. Tento gyroskopicky zamérovac se stal zakladem pro HUD.
Pfiklad toho, co bychom ted nazvali HUD, byl britsky projektorovy systém vzduchového
odposlechu radaru Al MkVIII pfipevnény k nékterym no¢nim stiha¢iim Havilland Mosquito,
kde byl displej radaru promitany na ¢elni sklo letadla spolu s umélym horizontem. Piloti mohli

provadét zachyceni radarem, aniz by museli sejmout oci z ¢elniho skla. [1], [5], [6]

Technologie HUD byla dale zdokonalovdna v letadle jménem Buccaneer, jehoz prototyp
poprvé vzlétl 30. dubna 1958. Konstrukce letadla vyZzadovala uto¢né mifidlo, které by
poskytovalo navigacni a zbranové informace pro rezim nizké Urovné utoku. Ovsem mezi
zastanci nové konstrukce HUD a pfiznivci starych elektro-mechanickych zamérovacu se vedla
nazorova valka, a proto v nékterych studiich vté dobé byl HUD popisovan jako radikalni,

ba dokonce ztfesténé odvaziné reseni. [1], [5], [6]



Nicméné americké Ministerstvo obrany podporovalo a sponzorovalo vyvoj a vyzkum této
technologie, takZe jeji vyvoj nebyl zastaven. V ramci spoluprace mezi USA a Velkou Britanii
dochazelo ke sdileni informaci a technologii. Ve Velké Britanii se vyvojem a vyrobou HUD

zabyvala spolec¢nost BAE Systems, kterd postupné uvedla HUD do bézného provozu. [1], [5],

[6]

Ve Velké Britanii zjistili, Ze piloti létajici s novym displejem |épe ovladali své letadlo a diky tomu
se HUD rozsitil mimo zbrojni vybaveni také na zafizeni vhodné k obecné pilotazi. V roce 1970

byl HUD predstaven také v civilni a obchodni letecké dopravé. [1], [5], [6]

HUD byl v osobnich automobilech poprvé pouzit v roce 1988 v automobilu Oldsmobile Cutlass
Supreme, jehoz HUD muzZeme vidét na obrazku ¢. 1. Tento viz se stal prvnim sériové
vyrabénym automobilem s HUD. DalSimi automobily, kde se HUD objevil, byl viz Pontiac

Grand Prix a Nissan 240SX, ktery se vyrabél mezilety 1989 a7 1994 a nasledovala Toyota Crown

Majesta v roce 1991. Byla ovSem urcena pouze pro japonsky trh. [1], [6]

Obr. 1 HUD ve vozidle Oldsmobile Cutlass Supreme [39]



Vroce 1998 byl predstaven prvni vicebarevny HUD ve voze Chevrolet Corvette, na jehoz
koncept navazalo v roce 2003 BMW s modelem E60 tfidy 5, ktery mUzeme vidét na obrazku 2.
Pravé BMW se nejvice zaslouzZilo o rozsifeni HUD a o vyvoj této technologie, kdy k zobrazovani

rychlosti pfibyla napfiklad navigace. [1], [6], [18]

2500 m -
74 Km/h m/;/-&
ke

Obr. 2 HUD ve vozidle BMW E 60 [38]

Technologii HUD po BMW prevzali postupné i dalsi vyrobci luxusnich automobil(. Napftiklad
Audi uvedlo svuj prvni HUD v roce 2010, tedy 7 let po predstaveni HUD od BMW, a to v modelu
A7 Sportback a Mercedes —Benz aZz v roce 2015, a to ve tfidé S. VSechny tyto HUD se postupné
modernizovaly, pfibyvalo zobrazovanych informaci a zlepSovala se kvalita zobrazovani. [1], [6],

[23], [25]



4.2 Zarazeni systému HUD

Dulezitym ukazatelem pfi vyvoji bezpecnostnich systém vozidla, at uz aktivnich, ¢i pasivnich,
je schopnost vozidla pfijimat, zpracovavat a vyhodnocovat informace o svém okoli, rozeznat
situace, kdy hrozi nebezpeci a pomoci fidici pfi fizeni vozu. HUD je prvek aktivni bezpecnosti
vozidla. Tyto prvky maji za ukol predchazet vzniku dopravni nehody. Jde o elektronické zafizeni
slouzici jako tzv. primarni sdélovac, ktery v pfipadé modernich vozidel zobrazuje informace
od asistenc¢nich systémuU. Ty by se jinak zobrazovaly na pfistrojové desce a tim se snizuje

nutnost sklanét hlavu a ztracet vizualni kontakt s vozovkou. [2], [3]

4.2.1 Aktivni bezpecnost motorového vozidla

Aktivni bezpecnost vozidla je soubor ridznych systém(, prvk(i a vlastnosti vozu, které
pomahaji predchazet vzniku dopravni nehody. Aktivni bezpecnost vozidla ovliviuje
protiblokovaci systém, systém jizdni stability, protiskluzovy systém a samozrfejmé kvalitni
brzdy. Svou roli také hraje pohodli fidice, jizdni vlastnosti vozidla a spravna funkce vnéjsiho
a vnitiniho osvétleni vozidla.

K pohodIinému fizeni, které aktivni bezpecnost pfimo ovliviiuje, patfi nutnost mit na dosah
vSechny ovladaci prvky vozidla, zarovern mit dostatecny vyhled na vSechny strany a mit

v kabiné optimalni teplotu.

Z jizdnich a dynamickych vlastnosti vozidla sem patfi predvidatelné fizeni vozidla ve vsech
situacich. Vozidlo musi reagovat na vSechny pokyny fidie i na nerovném povrchu a musi
byt schopno dynamicky a bezpecné zrychlovat a zpomalovat. [4]

Aktivni bezpecnost motorového vozidla se déli na ¢tyri zakladni skupiny: [2], [4]

e Jizdni bezpecnost — vlastnosti, které zmensuji jizdni nedostatky (napt.: odpruzeni,
stabilita vozidla, spravné jizdni vlastnosti a brzdné vlastnosti).

e Kondic¢ni bezpecnost — soubor opatfeni zajistujici jizdni pohodli. Napfiklad spravna
hladina hluku, spravna teplota, ¢i komfort a ergonomie pfi sezeni.

e Pozorovaci bezpec¢nost — jednd se o nutnost dobrého vyhledu z vozidla ve vSech
smérech, dobrého osvétleni vozovky. Zalezi napfiklad i na barvé vozidla.

e Ovladaci bezpecnost — do této skupiny patfi umisténi ovladacu, aby byly dosazitelné
pro vSechny fidiCe a moznost jejich ovladani.

7



4.2.2 Asistencni systémy

Asistencni systémy fidice (angl. Driver Assistance Systems — DAS) maji za Ukol upozornovat
fidice na nebezpecné situace a v naléhavych pfipadech jsou schopny dokonce samostatné
zasahnout do jizdy, ¢imZ zajistuji vétsi bezpecnost provozu vozidla. Mezi asistencni systémy
patfielektronické stabilizacni systémy, jako je ESP, ABS, ASR. Dale sem patfiasistencni systémy
jako napfiklad parkovaci asistencni systém, adaptivni tempomat, i asistent jizdy v urcitém
jizdnim pruhu. Nezbytnou soucdsti mnoha asistencnich systémU je elektronické sledovani
okoli vozidla, bez néhoz by se neobesly. Informace z asisten¢nich systémd mohou byt
zobrazeny napfiklad na HUD. Skutecné asistencni systémy by mély zamezovat nebezpecnym

situacim dfive, nez nastanou. [2]

Asistencni systémy lze délit do dvou skupin:
° Asistencni systémy pro bezpecnou jizdu vozidla

° Asistencni systémy podporuijici fidice

4.2.3 Asistencni systémy pro bezpecnou jizdu vozidla

Tyto asistencni systémy puUsobi tak, Ze pokud nastane napftiklad kritickd situace, tak fidi¢
skute¢nost, Ze zasahl asistencni systém, vibec nepozna a povaiuje tuto skutecnost
za normalni chovani vozidla. Systémy pro bezpecnou jizdu vozidla musi pracovat rychle
a spolehlivé. Pravé kvili tomu jsou fizeny mikropocitaci se slozitymi obvody. Mezi tyto

systémy patfi napriklad: [2]

e Protiblokovaci systém ABS

e Protiprokluzovy systém ASR

e Elektronicka stabilizace jizdy ESP
e Aktivni stabilizace podvozku AFS

e Systémy pro automatické nouzové brzdéni ABN



4.2.4 Asistencni systémy podporujici Fidice

Tyto asistencni systémy pracuji nepfimo, takZze informuji fidice o situaci a ten se mize podle
informaci rozhodnout. Ddale upozoriuji na moind nebezpedi. ZajiStuji tedy lepsi
informovanost fidi¢e a ten ma diky tomu lepsi pfehled o dopravni situaci, mGze ucinit lepsi
rozhodnuti. Tyto systémy, na rozdil od asisten¢nich systém0 pro bezpecnou jizdu vozidla,
nemaji kontrolu nad vozidlem a mohou byt kdykoliv vypnuty. Do této skupiny napfiklad patfi:

[2]

e HUD
e asistencni systém udrzovani jizdniho pruhu LDW
e navigacni systém GPS

e hlasové ovladani obsluznych prvkl vozidla, véetné telefonovani

4.3 Princip c¢innosti systému HUD

| kdyZ je HUD predevsim tzv. primarnim sdélovacem, patfi do prvk( aktivni bezpecnosti fidice,
konkrétné do asistencnich systémuU podporujicich fidice. Ackoliv se mlzZe zdat, Ze ma pouze
informativni funkci, ma i funkci bezpe¢nostni, kdy dava fidi¢i pfehled o stavu vozidla a déni
kolem ného. Obraz HUD je zobrazovan pfimo do zorného pole fidice. Ten proto nemusi ztracet
ocni kontakt s dénim na vozovce, pokud by chtél zjistit napfiklad néjakou dlleZitou informaci.

[5], [6]



4.3.1 Informativni funkce

HUD v osobnich automobilech ma za ukol informovat fidiCe prfehledné o dopravni situaci
a o stavu vozidla. Staré typy HUD, jako napfriklad u Oldsmobilu z roku 1988, zobrazovaly pouze
rychlost, barvy byly omezeny pouze na tfi, témi byly modrd, oranZova a zelena. Zatimco
v dnesni dobé jiz HUD zobrazuje béZzné vSechny barvy. Po uvedeni HUD v BMW E60 informace
narGstaly o otacky motoru, prevodovy stuper, smérovky a jiné. V soucasné dobé HUD
zobrazuje vSechny tyto informace, véetné GPS navigace, vzdalenosti mezi vasim vozidlem
a vozidlem pred vami, Ci teplotu. VSechny informace, které je mozné zobrazit na HUD, jsou
dany vyrobcem konkrétniho automobilu a pouzitymi asistencnimi systémy. Vozidla, ktera maji
moznost pripojeni kinternetu, mohou na HUD zobrazovat cerpaci stanice, obchody,

restaurace a dalsi. [2], [5], [6]

4.3.2 Bezpecnostni funkce

HUD v osobnich automobilech ma kromé informativni funkce také funkci bezpecnostni, jejimz
cilem je zlepsit jizdni kontrolu a tim i bezpe¢nost provozu. Pokud je vSak na HUD zobrazovano
pfilis mnoho informaci, jak uvadi Havlova (2003): ,Situace, kdy je clovék zahlcen velkym
mnoZstvim informaci, predevsim redundantnich Ci nerelevantnich informaci, a tak nedokdZe
rozlisit podstatné informace od nadbytecnych a neni schopen rychlého raciondlniho
rozhodnuti. To miZe vést ke stresu, Unavé, roztrZitosti apod.“ Ridi¢é mQZe byt naopak
rozptylovan, protozZe se vice soustfedi na displej nez na jizdu. Proto se snazi vyrobci HUD
vybrat k zobrazeni jen ty nejdllezitéjsi prvky, popfipadé mezi nimi udélat rozumny
kompromis. Pokud je HUD dobte navrzeny, tedy zobrazuje jen nezbytné informace, které jsou
strucné a prehledné, zvySuje bezpeénost provozu na silnicich. Pokud ovSsem zobrazuje pfilis
mnoho informaci, tak je fidi¢ prehlcen informacemi a ztraci olni kontakt svozovkou
a pozornost. Pfi rychlosti v obci, ktera je maximalné 50 km/h, ujede vozidlo skoro 14 metr(
béhem jedné vtefiny, coZ pfi informacnim pretizeni mlze zpUsobit problémy. HUD dnes m{ize
spolupracovat se systémy hlidani okoli vozu, jako je napfiklad VW Area view, ktery ukazuje
vzdalenost od vozidla, ¢i nejlepsi zpUsob, jak se vozidlu vyhnout, aby nedoslo k dopravni
nehodé (je zobrazen na obrazku ¢. 3). Mlzeme tedy fict, Ze bezpecnostni funkce HUD je

znaéna, pokud je vhodné a ucelné navrzen. [2], [5], [6], [43]
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Obr. 3 Systém monitorovdni okoli vozu VW Area view [28]

4.4 Konstrukce HUD

HUD je tvoren displejem umisténym za pfistrojovym panelem, ktery je osvétlovan silnym
zdrojem svétla. Obraz displeje se pomoci soustavy zrcadel promitd do zorného pole fidice.
Virtualni obraz mlze byt promitan pfimo na celni sklo, nebo na polykarbonatovou desticku,
pricemzZ obraz se fidi¢i jevi jako by byl vzdaleny asi dva metry v Urovni jeho o¢i nad okrajem
kapoty vozu. Obraz vytvati dojem, jako by byl pfimo na vozovce. Priklad konstrukce HUD

mulzeme vidét na obr. 4. [2], [7]
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Non-adjustable mirror

Control unit for windscreen projection ]898

High-resolution TFT display

Lighting unit of the head-up display

Adjustable mirror

Obr. 4 Princip zobrazovace virtudlniho obrazu head up display [5]

4.4.1 Rozdéleni podle druhu pouzitého displeje

Kazda technologie prochazi vyvojem a zdokonaluje se. Neni tomu jinak ani u HUD, ktery
mulzeme rozdélit do tfi zakladnich generaci podle technologie slouzZici k zobrazovani obrazu.

(3]

1. Katodova trubice
2. LCD display
3. TOLED display
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V téchto tfech generacich se skryva pouzita technologie, ktera slouzi k zobrazovani obrazu.
HUD se sklada ze ¢tyr soucasti. Jedna se o zdroj svétla, displej, zrcadla a plochou obrazovku.
Didvodem vyvoje technologie a vzniku novych generaci byla omezeni v barevné $kdle displeju

s katodovou trubici, jejich nadmérna spotfeba elektrické energie a také jejich velikost.

4.4.1.1 Katodova trubice CRT

Prvni generace vyuzivala technologii béZzné oznacovanou jako CRT (Cathode Ray Tube), ktera
je zndma ze starych televizor(. Je to urychlovac elektrond uzavieny do vakuové bariky

s fosforeskujicim stinitkem. [8], [9]

4.4.1.2 LCD displej

Druhd generace HUD vyuZivd k zobrazovani obrazu takzvany LCD display (Liquid Crystal
Display), ktery se stal vsoucCasné dobé nejrozsifenéjsi zobrazovaci obrazovkou, a to jak
u osobnich pocitacl, tak u televizord a dalSich monitord. Samoziejmé, Ze v urcitych oblastech
je davno prekonan dalSimi generacemi, avsak stdle se jedna o nejpocetnéjsi displej. LCD
displeje nahradily displeje s katodovou trubici z ddvodu malé spotieby elektrické energie
a kvlli mensim rozmérdm oproti CRT displejim. Dalsi vyhodou téchto displejli je také to, Ze

neposkozuji zrak fidice ¢i uzivatele. [8], [9], [10]

Rozdéleni LCD displeju

| samotnd technologie LCD displeji prochazela vyvojem od doby svého vzniku a nahrazeni CRT

displejd na poli zobrazovaci techniky.

LCD displeje rozdélujeme na [13]

1. LCD DSTN displeje
2. LCD TFT displeje
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DSTN displej

DSTN (Double Super Twisted Nematic) displej, ktery pouziva tzv. pasivni zobrazovaci matici.
V tomto displeji se regulace elektrického pole fesila pomoci tzv. vodivych drah a nastavovani
tekutych krystalQ fidily tranzistory, které byly rozmistény pouze po okraji displeje. Jeden
tranzistor tak fidil fadu a druhy sloupce pixela. Tyto displeje byly pfedchlidci modernich TFT
displeji a v soucasné dobé se jiz nevyrdbi. Jejich hlavni problém byl mdlo jasny obraz

v jednotlivych bodech oproti TFT displeji a pouziti ¢ernobilych polarizacnich filtra. [10], [14]

TFT displej

TFT (Thin Film Transistor) displej, coz je druh LCD displeje. Jde o displej s aktivni zobrazovaci
matici. LiSi se v polarizaénich filtrech, které jsou barevné na rozdil od starsiho DSTN displeje,
kde je uzito pouze Cernobilych polarizacnich filtrd. U kazdého obrazového bodu je napéti
kontrolovano samostatnym tranzistorem. Kazdy obrazovy bod (pixel) se sklada ze tfi
subpixeld, a to ve tfech barevnych provedenich tzv. RGB (red, green, blue), tedy cerven3,
zelend a modra. Vlivem plsobeni elektrického pole na krystal dojde ke zméné struktury
tekutého krystalu a ovlivni natoceni jeho ¢astic. Tento stav je mozné pozorovat na obr. 5 a 6.
Timto zpUsobem lze krystal regulovat a docilit desitek az stovek rlznych stavl, tak vznika

vysledny jas barevnych odstint. [10], [11], [12], [14]

k=
l——

] —

[

o\ /
L&/

Obr. 5 Zdkladni stav TFT krystalu — bez prochdzejiciho napéti [12]
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Obr. 6 Zména struktury TFT krystalu s pripojenym napétim [12]

4.4.1.3 TOLED displej-

Posledni a nejnovéjsi generace HUD vyuzivda tzv. TOLED (Transparent Organic Light Emitting
Diode) displej, ktery patfi do rodiny tzv. OLED (Organic Light Emitting Diode) displejd. Skupinu
OLED displejt bychom mohli rozdélit na: [14]

1. AMOLED - (Active Matrix Organic Light Emitting Diode). Displeje s aktivni matici.
Aktivace a fizeni jasu kazdého sub-pixelu se uskutecnuje systémem tenkovrstvych
tranzistorl TFT (Thin Film Transistor) implementovanych ve struktufe zobrazovace.

2. PMOLED (Passive Matrix Organic Light Emitting Diode), tyto displeje s pasivni matici
jsou levnéjsi a pouZivaji se pro jednodussi zobrazovani — napft. textu.

3. PHOLED (Phosphorescent OLED) — maji vétsi svételnou ucinnost.

4. FOLED (Flexible OLED) — struktura je misto na skle umisténa na pruzném materialu

(na plastické ohebné folii).

5. TOLED (Transparent OLED) — témér pruhledny displej umozZiiuje zobrazeni na obou

stranach.

Technologie OLED vcetné technologie TOLED byla vyvinuta védci ze spoleCnosti Eastman
Kodak v roce 1987, avsak jejich vyvoj zacal jiz v 50. letech minulého stoleti. Technologie TOLED
umoznuje vytvofit displej az s 80 % prichodnosti svétla s moZnosti zobrazovani na jedné, nebo
obou strandch. Prdhlednost displeje je umoZnéna transparentni katodou, anodou

a podlozkou, ktera je vyrobena z plastu nebo ze skla. [14]
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Vyvoj OLED technologii stale trva v disledku postupného zlepsovani jejich vlastnosti, proto se
da tedy fict, Ze jejich vyvoj jesté zdaleka neskoncil. Ne nadarmo se o nich mnohdy doéteme
jako o technologii budoucnosti, kterd ma nahradit ,,dosluhujici “ LCD displeje a tomuto tvrzeni
nahrava i skutecnost, Ze TOLED displej umoZnuje zobrazovat informace v zorném poli uzivatele

(Fidice) na jinak prahlednych plochach. [14]

PRINCIP TOLED displeje

Princip zobrazovade TOLED se tfemi sub-pixely, ktery je zobrazen na obr. 7, je zaloZen
na skuteénosti, Ze prechod svétla se uskutecniuje ve vrstvé pod katodou, kterou nazyvdme
EL (Emissive Layer). Tato vrstva se skldda z polymernich materidlQ, které jsou organického
plavodu a jsou schopné vyzarovat pti vybuzeni svétlo pozadované vinové délky, tj. i barvy.

Po pfipojeni napéti vznika elektrické pole, které pisobi mezi anodou a katodou. [15], [16], [17]

OLED Transparent Structure

Cathode

Emissive
Layer

~~___ Conductive
Layer

Anode

~
e
— Substrate

Obr. 7 Princip TOLED [17]
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Toto elektrické pole pritahuje zaporné elektrony z vrstvy, kterou nazyvame ETL (Electron
Transport Layer) a diry s kladnym nabojem z vrstvy HTL (Hole Transport Layer) do vrstvy EL.

V této emisni vrstvé dochazi k rekombinaci parl elektron-dira, pfi niz je vznikly prebytek
energie vyzaren ve formé fotonu — tedy zareni, které spadd do oblasti viditelného svétla.
Protoze je duleZité mit stejny pocet elektronl a dér, pouzivaji se specidlni derivaty napftiklad
polyfluoren a mezi emisni vrstvu a elektrody se vkladaji dalsi materialy, které slouzi ke zvySeni

pohyblivosti dér a snizuji pohyb elektron(. [15], [16], [17]

TOLED displej, jakozto priihledny OLED displej, ma nejvétsi uplatnéni pravé u HUD diky svym
vlastnostem, jako trfeba reakéni ¢as, popfipadé absence nutnosti nasviceni pozadi, coz
umoznuje vyrobu velmi tenkych displeji. V budoucnu se planuje vyuziti TOLED displeje
pro tzv. celoformatovy HUD, ktery nabidne zobrazovani informaci na celé ¢elni sklo vozidla.
Ptiklad tohoto pouZziti mGzeme vidét na obrazku 8. Tato technologie je nicméné stale ve vyvoji

a jeji uvedeni do pouZiti bude jesté par let trvat, predevsim kv(li vysoké cené. [15], [16], [17]

Obr. 8 Celoformdtovy TOLED HUD [37]
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4.4.2 Rozdéleni podle pouzité obrazovky

Stejné jako je mozné HUD rozdélit podle pouZité technologie zobrazovani, tak je moiné
rozdélit je také podle druhu obrazovky, na kterou se bude obraz promitat. V osobnich

automobilech mame dva druhy obrazovek.

1. Celni sklo automobilu

2. Polykarbonatova (plexisklova) desticka

4.4.3. Zobrazovani na celni sklo automobilu

Pokud promitame obraz na celni sklo automobilu, tak musi byt sklo doplnéno o specidlni
tenkou folii, ktera zaruci nezkreslenost vysledného obrazu. Tato folie je nezbytna, protoze
v pfipadé jeji absence by promitany obraz byl kvili tvaru celniho skla a jeho fyzikaInim
vlastnostem zdvojeny. Tato specidlné upravena bezpecnostni félie je vlozena mezi vrstvy
Celniho skla do mist, kde bude obraz promitan, tedy do levé spodni ¢asti. Samozrejmé tato
technologie HUD s sebou nese patrnou nevyhodu a tou je podstatné drazsi Celni sklo a jeho

vymeéna, coz mlze byt uréitou nevyhodou. [7], [18]

BMW X6 &elni sklo pro HUD BMW X6 CELNI SKLO bez HUD

12 000,- 6 000, -

Tabulka 1 Ceny Eelnich skel BMW X6 2019 [18]

Jak je patrné z tabulky 1, tak neorigindlni pouzité ¢elni sklo pro HUD na BMW X6, které bylo
v ramci psani prace vyzkouseno, stoji v priiméru 12 000 K¢. Originalni sklo jeSté o par tisic vyse
a obycejné sklo ,,pouze” okolo 6 000 K¢. Cena je vice nez dvojndsobna.

Ceny se mohou vy3plhat do desitek tisic korun véetné prace. Avdak v Ceské republice
pojistovny nedélaji rozdil mezi sklem pro HUD a sklem obyc¢ejnym, tudiz v pfipadé poskozeni
proplati pouze nejlevnéjsi cenu skla. Zajimavou alternativou pro fidi¢e, ktefi nechtéji utracet
za drahé originalni dily, mGZe byt zakoupeni specialni félie. Tato félie se nalepi na celni sklo
do mist, kde se zobrazuje obraz. Cena této fdlie se pohybuje v fadu stokorun. Avsak vyrobce

pfi kombinaci obyCejného skla a této folie neruci za spravné zobrazovani na HUD. [7], [18]
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4.4.3.1. Vyuziti u konkrétnich automobilek BMW

Spole¢nost BMW, némecky Bayerische Motoren Werke je prednim némeckym vyrobcem
automobili, motocykld a motor(i pro automobilovy primysl i jiné aplikace. Hlavni sidlo
spolecnosti je v bavorském Mnichové. BMW vlastni spolecnosti Rolls-Royce a Mini Cooper,

které vyrabi stejné pojmenované vozy. [20]

BMW zde uvadim jako prvniho vyrobce, protoze to byl pravé on, kdo v roce 2003 prvni
ve svych vozech ve statech Evropské unie zacal nabizet HUD ve svém modelu E60 rady 5.
Automobilka se zaslouzila o nejvétsi vyvoj technologie pro osobni automobily. HUD pro BMW
vyrabi a doddva firma VDO ze skupiny Continental AG. Tento prvni HUD byl schopen vytvorit
Ctyfi barvy: Cervenou, oranzovou, Zlutou a zelenou a byl postaven na konceptu TFT LCD
displeje, nicméné z dlivodu velké spotfeby energie poté automobilka presla na OLED.
Zobrazované informace u obou generaci byly a jsou zobrazovany pfimo na celni sklo
automobilu a dnesni HUD u BMW dokdaZzou samozifejmé zobrazit kompletni barevnou skalu
i spoustu jinych informaci. U dnesnich HUD od BMW se systémem OLED v zavislosti na vybavé
zobrazuje HUD také ukazatel rychlostnich limit( véetné zakazu predjizdéni, tipy ECO PRO,
zpravy Check control, stejné jako informace a varovani od asisten¢nich systéma fidice.
Promitana zobrazeni se jevi, jako by byla 2-3 metry pfed vozem. Casto pouZivané funkce jako
je telefon, ¢i zdbavné sluiby, se zobrazuji také.lkony zobrazované na celnim skle jsou
k dispozici ve vysokém rozliSeni v celé Skale barev a v realisticky feSenych symbolech. [18],
[21]

Zobrazované informace

Prvni generace HUD u BMW zobrazovala kromé zakladnich informaci uz i navigaci. Grafické
provedeni bylo sice tehdy jednoduché, ale svij ucel informovat fidi¢e splnilo. Druha a treti

generace, ktera je zobrazena na obr. 9 nabizi tyto informace: [18], [21]

e Navigacni systém

e Speed Limit info: ukazatel aktualni povolené rychlosti

e Lane Change Warning: systém monitorujici slepé uhly

e Driving Asistent: systém upozoriujici na nezadouci opusténi jizdniho pruhu
e Parking Asistent: zobrazuje idedlni drahu a pomaha s parkovanim
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Obr. 9 Zobrazeni HUD u BMW [18]

Dostupnost u BMW

Jak je vidét z tabulky 2, tak u BMW je HUD k dostani u fady modelt, kromé fady 1, fady 2, fady
8 a modelu BMW Z4. U mnoha model(i je HUD obsaZen pouze v pfiplatkové vybavé. V zakladni
vybavé je obsazen vyjma modell X1 a X2 pouze u nejluxusnéjsich model(, tedy rady 7, X7
a u modeld vybavenych M-Packetem, coZz znamena sportovni Uprava celého vozu véetné

motoru. [18]
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Model HUD v zakladni vybavé HUD v pfiplatkové vybavé Cena (K¢)
BMW rady 1 ne ne -
BMW rady 2 ne ne -
BMW rady 3 ne ano 26 546
BMW rady 4 ne ano 26 546
BMW rady 5 ne ano 32240
BMW rady 6 ne ano 32240
BMW rady 7 ano ne 0
BMW rady 8 ne ne -

BMW rady X1 ano ne 0
BMW rady X2 ano ne 0
BMW rady X3 ne ano 26 546
BMW rady X4 ne ano 26 546
BMW rady X5 ne ano 37674
BMW rady X6 ne ano 37674
BMW rady X7 ano ne 0
BMW 74 ne ne -
Modely M-Line ano ne 0

Tabulka 2 Dostupnost HUD u BMW 2019 [18]

AUDI

Némecka automobilka, kterd sidli v bavorském Ingolstadtu, patfi do skupiny Volkswagen
Group a k nejstarSim vyrobclm automobil(i v Némecku. Patfi stejné jako BMW a Mercedes-
Benz mezi vyrobce luxusnich automobil( a takzvanou némeckou ,,Velkou trojku”. Audi, stejné
jako jeho konkurenti, vyuziva systém zobrazovani na Celni sklo automobilu. Prvnim vozem
automobilky, ve kterém se HUD objevil, byl model A7 Sportback az v roce 2010, tedy az 6 let
poté co zacal HUD nabizet jeji pfimy konkurent BMW. O Audi vSak mGzZeme fict, Ze je po BMW
druha automobilka, kterd se zaslouZila o rozvoj HUD. Pokud pfipocteme zavodni specialy RS
a modely g-tron, ktery pouziva kombinaci paliva benzin a stlaceny zemni plyn a e-tron, ktery
je prvni plné elektrické Audi na svété, tak Audi vyrdbi 17 model(l. U mnoha model( jako
napriklad A4 a A6 délaji vice provedeni jako napfiklad Avant, coz znamena kombi, sportovni

upravy ,,S-line“, coz je sportovni Uprava podvozku a motoru. [22], ]23]
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Zobrazované informace

HUD u Audi, ktery mizeme vidét na obr. 10, zobrazuje zékladni informace nezbytné pro jizdu
vozu, jako je rychlost, otacky motoru, vystrazné kontrolky (smérovky, hladina oleje, atd.).
Zkratka vSechny informace, které se nam zobrazuji na palubnim pocitaci se nam zobrazi
i na HUD. Dalsi zobrazované informace na HUD se odvijeji od ndmi zvolené vybavy vozu
a asistencnich systémd, které ve vozidle mame. Asistencni systémy nabizi Audi napfiklad tyto:

[23]

e Navigacni systém

e Audi Parking system: Pomdha fidi¢i s parkovanim prostfednictvim kamerového
systému.

e Systém nocniho vidéni: Zvyraziiuje chodce a automobily prfed fidiCem za snizené
viditelnosti.

e Audi active lane assist: Pomaha udrzovat vozidlo v daném jizdnim pruhu.

Samoziejmé Audi, tak jako jini vyrobci, nabizi desitky asistencnich systému. Zde jsem
vyjmenoval pouze par pfikladl asistenc¢nich systéml, které by se mohly zobrazovat na HUD.
Zajimavosti u Audi je moznost vybéru takzvaného balicku, neboli paketu, kde je zahrnuto
nékolik asistencnich systém{. Pro svou praci jsem si zvolil napfiklad , Asistencni paket Tour”,

ktery obsahuje: [23]

e adaptivni tempomat

e Audi pre sense front

e Audi active lane assist

e asistent odbocovani

e asistent vyhybani

e asistent pro jizdu v dopravni zacpé
e rozpoznavani dopravnich znacek

e v kombinaci s HUD také prediktivni asistent efektivit
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Obr. 10 Zobrazeni HUD u AUDI A6 [23]

Dostupnost u AUDI

U Audi si HUD, jak je patrné z tabulky 3, miZeme na prani objednat skoro u vSech modela.
Pouze u ¢tyf modell Audi, a to u modelu A1, A3, Q3 a TT neni mozné HUD objednat ani
v priplatkové vybavé. Dokonce ani u modelu Audi A8, ktera je vlajkovou lodi, neni HUD

obsaZen v zakladni vybavé, ale pouze v priplatkové. [23]

Model HUD v zakladni vybavé HUD v priplatkové vybavé Cena (K¢)
Al ne ne -
A3 ne ne -
A4 ne ano 28100
A5 ne ano 28 100
A6 ne ano 40100
A7 ne ano 40100
A8 ne ano 40 300
Q2 ne ano 17000
Q3 ne ne -
Q5 ne ano 28 000
Q7 ne ano 40 400
Q8 ne ano 40 400
TT ne ne -
R8 ne ano 0

RS-line ne ano 0

e-tron ne ano 0

g-tron ne ano 0

Tab. 2 Dostupnost HUD u modelt Audi [23]

23



MERCEDES-BENZ

Znama némecka automobilka vznikla v roce 1926 a sidli v némeckém Stuttgartu. Firma vznikla
spojenim firem Daimler Motoren Gesellschaft a Benz & Cie, jejichZ zakladateli byli Gottlieb
Daimler a Karl Benz. PUvodni Benzova firma Benz & Cie. Rheinische Gasmotoren-Fabrik je
nejstarsi svétovy vyrobce automobil(. Symbol znacky je velmi znamy. Od roku 1926 je to
trojcipa hvézda predstavujici ,,zemi, vodu a vzduch”, jejimz autorem je Gottlieb Daimler.
Nazev Mercedes vznikl podle jména dcery prodejce voz( Emila Jellinka, ktera se jmenovala
Mercedes. SpoleCnost Mercedes-Benz se v dnesni dobé zabyva vyrobou osobnich, nakladnich

a uzitkovych vozu a autobusu. [24]

Mercedes-Benz vyrabiv dnesni dobé v kategorii do 3,5 tuny, tedy osobnich a lehkych dodavek,
sériové 16 modelll a v 7 modelech nabizi HUD. Nicméné Mercedes znacné obohatil nabidku
modeld, u kterych nabizi HUD aZ v roce 2015, zvlast u modelu ,S“, ktery je vlajkovou lodi
znacky, je to prinejmensim zvlastni. Mercedes také pouziva zobrazovani HUD na celni sklo.

[25]

Zobrazované informace

Stejné jako vétSina ostatnich vyrobc(, tak i Mercedes-Benz pouziva ve svych vozech HUD,
ktery mUZzeme vidét na obr. 11, promitani informaci na celni sklo vozidla. Zobrazuji se
informace zéakladni, jako rychlost vozidla, vystrazné symboly (smérovky, vysoka teplota), nebo
napfiklad i maximalni povolena rychlost. Standardem je samozfejmé i zobrazovani navigace.
Dalsi informace, které je moiné zobrazovat, zdlezi opét na nami zvolenych asistencnich
systémech. Mercedes nabizi napfiklad tyto asistencni systémy, které se mohou zobrazovat

na HUD: [25]

1. Navigacni systém pohybujici se osoby za snizené viditelnosti promitanim siluety na HUD
a urceni vzdalenosti pomoci infracervené kamery.

2. Parkovaci asistent Parktronic. Umoznuje bezpecné parkovani a sledovani zadni casti
vodidla na HUD.

3. Aktivni asistent jizdy v pruzich. V pfipadé nechténého vyboceni z jizdniho pruhu je fidic¢

informovan varovnym signalem.
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Obr. 11 Zobrazeni HUD u Mercedesu [25]

Dostupnost u Mercedesu

Jak vyplyva z tabulky €. 4, tak u Mercedesu je mozné HUD za priplatek objednat u celkem 7
modell a u modelu, ktery je vybaven paketem AMG, ktery v sobé zahrnuje sportovni Upravy
interiéru, exteriéru, podvozku a motoru, je HUD nabizen zdarma. Vlajkova lod Mercedesu
tfida S byla HUD vybavena az v roce 2015, coz je 11 let po prvnim HUD od BMW a 5 let
po Audi. Mercedes vyvoj v této oblasti hrubé podcenil, avSak nastésti pro néj a jeho zakazniky

se konkurenci snazi dohnat. [25]

25



Model HUD v zakladni vybavé HUD v pfiplatkové vybavé Cena (K¢)

A ne ne -

B ne ne -

C ne ano 31 505
CLA ne ne -
CLS ne ne -

E ne ano 31 505

G ne ne -
GLA ne ne -
GLC ne ano 31 505
GLE ne ano 20 685
GLS ne ano 20 685

S ne ano 37 233

SL ne ne -
SLC ne ne -

X ne ne -

AMG ne ano 0
Maybach ne ano 32141

Tab. 4 Dostupnost HUD u modelti Mercedes-Benz [25]

Volkswagen

Némecka automobilka a koncern, ktery sidli v dolnosaském Wolfsburgu, je nejvétsi vyrobce
aut na svét&. Do skupiny Volkswagen patfi napfiklad i ¢eska Skoda Auto, Seat, & vyrobce
luxusnich voz( Porsche, Bentley nebo Audi. ZaloZena byla roku 1937, kdy nacisticky vidce
Adolf Hitler propagoval levny vz do kazdé némecké rodiny. Proto vznikl ndzev Volks-wagen
neboli, Lidovy viiz“. Konstrukce tohoto vozu se na Hitlerovo pozadani ujal znamy vratislavicky
rodak Ferdinand Porsche. Automobilka se béhem druhé svétové vdlky musela stejné jako
ostatni némecké podniky zapojit do zbrojni vyroby a vyrabéla napfriklad letadla Junkers Ju 88.
Spole¢nost byla nékolikrat vybombardovana a po druhé svétové valce znovu postavena, az se

roku 2017 stala nejvétsi automobilkou svéta. [26]
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Zobrazované informace

Volkswagen pouziva stejné jako vétsSina ostatnich vyrobcl HUD s promitanim na celni sklo.
Jeho HUD je zndzornén na obr. 12. Nepouziva polykarbondatovou desticku a zobrazované
informace zavisi na zvolenych asisten¢nich systémech, kterych VW nabizi nespocet. Zakladni
udaje jsou rychlost, rlizna upozornéni, Udaje z navigace atd. | presto, Ze VW vstoupil na toto
pole pozdéji nez ostatni vyrobci, byl jsem mile prekvapen kvalitou HUD v mnou vyzkouseném

VW Touareg, ktery si s nicim nezadal s HUD v sesterské Audi. [27], [28]

Obr. 12 Zobrazeni HUD u VW [27]
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Dostupnost u VW

Ackoliv je automobilka VW nejvétsi na svété, tak zrovna mnoho vozl jeji produkce tento
systém nenabizi a Volkswagen se oproti svym soupefim na domaci scéné i ve svété ztrdci.
Tento systém se nabizi pouze za pfiplatek u modell Tiguan, Arteon, Passat, Passat CC a mnou
vyzkousenym Touareg. HUD v Touaregu ma Sitku 218 mm a vysku 88 mm, diky cemuz je

aktudlné nejvétsim HUD nabizenym ve vozech Volkswagen. [27], [28]

NISSAN

Nissan je japonska automobilka, ktera vyrabi automobily od roku 1914. Firma byla zaloZena
v roce 1911 v Tokiu pod nazvem "Kaishinsha Motocar Works". V roce 1918 se prejmenovala

na DAT a pozdéji na Nissan. [31]

Automobilka Nissan patfi k prvnim automobilkam, které nabidly ve svych vozech HUD. Jednalo
se o model Nissan 240SX, ktery se vyrabél v letech 1989 az 1994. Tento HUD byl jednobarevny
a zobrazoval pouze rychlost, coz je v kontextu dnesni doby jiz smésné. Po ukonceni vyroby
tohoto modelu Nissan upustil od dodavani HUD do svych automobil(i a aZz v roce 2013 se

k pouziti HUD do svych vozU vratil. [3], [34]

Dostupnost u Nissanu

Nissan nabizi vozy s technologii HUD pouze pro dva modely automobill, které se nevyrabi

pro evropsky trh. Témito modely jsou: [32], [33]

e Nissan Altima

e Nissan Maxima

Zobrazované informace

Nissan ve svych vozech s technologii HUD zobrazuje zakladni informace jako je navigace,
rychlost, spotfeba paliva i vystrazné kontrolky. Zajimavosti je, Ze Nissan na svém HUD

zobrazuje napfiklad nazev naladéné radiové stanice ¢i jméno volajiciho. [33]
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LEXUS

Automobilka Lexus je vyrobce luxusnich aut, patfici do koncernu Toyota. Automobilka byla
zaloZzena vroce 1989. Lexus je spole¢né sToyotou prikopnikem v oblasti hybridnich
technologii a je zndma diky své Setrnosti v{i¢i Zivotnimu prostredi. Lexus se prodavd na mnoha

trzich po celém svété a v USA je nejprodavané;jsi znackou luxusnich voz(. [34]

Dostupnost u LEXUSU

Lexus dodavd HUD do dvou modell pro evropsky trh, kterymi jsou LS a RX. Ani u jednoho
z uvedenych model(i se ve dvou nizSich vybavach neda HUD objednat jako pfiplatkova vybava.

HUD je pouze pro nejvyssi stupen vybavy. HUD Lexusu mUZeme vidét na obr. 13. [35]

Obr. 13 Zobrazeni HUD u Lexusu [38]
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4.4.4. Zobrazeni na polykarbonatovou desticku

Druha metoda zobrazeni obrazu pred fidicem je takzvané zobrazovani na polykarbonat,
zpravidla na desticku, ktera je vyrobena z tohoto materidlu. Pfi tomto feSeni neni potreba
specialni folie ve skle, takZe odpadaji problémy s drahymi dily, ovSem toto feseni mize plsobit
méné elegantné a ne kazdému fidi¢i se zamlouva, proto se pouziva pouze u aut nizsi kategorie.
Tato desticka je bud vykldpéci, nebo vyjizdi z palubové desky a je vysSkové nastavitelna

z dlvodu rlizné vysky ridica. Priklad takového zobrazeni je zobrazen na obr. 14.

N A/l l':d’fjll‘/‘[‘ﬂ

N

(]

LT /-.i-\
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Obr. 14 Zobrazeni na polykarbondtovou desticku [5]

4.4.4.1. Vyuziti u konkrétnich automobilek

FORD

Spole€nost Ford Motor Company byla zalozena Henrym Fordem v Dearbornu, ktery je
predméstim Detroitu 16. ¢ervna 1903. Tato automobilka je jednoznacéné americkou

automobilkou, kterd se v Evropé dokazala nejvice prosadit. [29]

Automobilka Ford vyrabi pro Evropu jina auta nez pro zamorsky trh. Jedinym Fordem, ktery je
uréen pro evropsky trh a je vybaven HUD je Ford Focus. Vlajkova lod pro evropsky trh Ford
Mondeo timto systémem nedisponuje, coz je ponékud zvlastni. Nutno podotknout, Ze Ford
na rozdil od konkurence pouziva stale polykarbonatovou desti¢ku, coz neptsobi moc luxusnim

dojmem. HUD Fordu Focus mizZeme vidét na obr. 15. [29], [30]
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Obr. 15 Zobrazeni HUD u Fordu Focus [30]

MAZDA

Mazda je japonska automobilka se sidlem ve mésté HiroSima, byla zaloZzena v roce 1920
a v soucasné dobé patfi mezi predni japonské automobilky.

Mazda wvyuzZivd stejné jako napriklad vySe zminény Ford HUD zobrazovani
na polykarbonatovou desticku u modelu Mazda 3, jak miZeme vidét na obrazku 16, ale

napfiklad u vozu Mazda 6 je jiz pouZzito zobrazovani na ¢elni sklo automobilu. [36]
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Obr 16. Zobrazeni na polykarbondtovou desticku u vozu Mazda 3 [19]

4.4.5. Dalsi automobilky nabizejici HUD

V predchozich kapitoldch byly uvedeny pfiklady automobilek, které pouZzivaji zobrazovani
na Celni sklo ¢i polykarbonatovou desticku, ovsem vyrobc(, ktefi tuto technologii nabizeji je

mnohem vice. Mezi dalSi automobilky, které HUD nabizeji napriklad patfi:

e Peugeot
e Volvo

o KIA

e Toyota
e Opel

e Land Rover a Jaguar

4.4.6. Automobilky nenabizejici HUD

Nékteri vyrobci systém HUD ve svych vozidlech nenabizeji. Patfi mezi né napfiklad tyto
automobilky:

e Seat

e Skoda

e Mitsubishi
e Renault

e Fiat
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5. PRAKTICKA CAST PRACE

V této ¢astijsou nejprve porovnany alternativnia tovarni HUD, nasledné zde provadim vyzkum
vhodnosti, ktefi zakaznici by volili urcity typ HUD na zakladé zvolenych parametrl a jestli
existuje néjaka zavislost mezi vybérem HUD a zvolenymi parametry respondentll. Zaroven zde
provadim vyzkum toho, které informace by respondenti vice preferovali a jestli existuje néjaka

zavislost mezi preferovanymi informacemi a zvolenymi parametry respondent.

5.1 Porovnani alternativnich a tovarnich HUD

V dnedni dobé, kdy jsme zaplaveni vyrobky z celého svéta, hlavné z Ciny, ale i z jinych zemi, Ize
také technologii HUD tovarni konstrukce snadno nahradit o poznani levnéjsimi netovarnimi
HUD. [40]

V zdsadé jsou k dostdni 2 druhy téchto displeja:

1. HUD na principu GPS

2. HUD s vystupem OBD
Prvni druh obsahuje GPS Cip, ten pfijima signal a zpracovava ho. Zobrazuje aktudlni rychlost.
Tento HUD patfi mezi typ, ktery nesdili informace s vozidlem, protoze jedind zobrazovana

informace je aktualni rychlost. [40]

Druhy druh obsahuje OBD konektor, slouzici pro pfipojeni HUD k vozidlu. OBD je specialni
konektor, ktery slouzi k diagnostice vozidel, ktera maji fidici jednotku. HUD je spojen
s vozidlem pfes OBD konektor, diky némuz ma pfistup k informacim o vozidle jako napriklad

rychlost, teplota, otacky, atd. [40]

Tyto alternativy jsou mnohem levnéjsi nez tovarni vyrobky renomovanych vyrobcl luxusnich
automobil(i, kde se ceny pohybuji v desitkach tisic korun. | v levnéjsich vozech nizsi a stfedni

tridy ceny HUD tovarnich vyrobc( zacinaji na ¢astce cca 10 — 11 tis. K¢.

Pro nase srovnani jsem vybral 5,5 OBD HUD s obchodnim oznacenim A8, ktery dovazi
a prodava spole¢nost Kanaco s.r.o. Cena tohoto modelu je 1 921 K¢, tedy zlomek ceny

tovarniho modelu. Tento HUD je zobrazen na obrazku 17. [41]
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Obr. 17 HUD A8 s OBD pfipojenim [41]

Tovarni model
Vyhody:
e Pocit luxusu a estetika.
e Systém funguje a nepotfebuje zapojeni.

e Zobrazuje vSechny informace véetné hovor( a navigace.

Nevyhody:
e Cenoveé draZsi.
e Nutnost mit specialni folii ve skle a tim padem draZzsi elni sklo.
e Je nabizen vétSinou automobilek jen v priplatkové vybavé.

e\ pfipadé poruchy nutnost servisu.

Alternativni model
Vyhody:
e O dost levnéjsi.
e Zobrazuje pouze , nezbytné informace” a nezahlcuje fidice.
e Snadné ovladani.
e Snadnd oprava ¢i vymeéna za jiny.
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Nevyhody:
e lacingjsi vzhled.
e Nutnost mit zapojeny kabel do OBD koncovky, ktery mlze vadit.
e HUD musime zapojit a nastavit.

e Nemoznost propojit s asistencnimi systémy.

5.2 Vyzkum vhodnosti danych druhti HUD pro zakazniky

Stanoveni planu

PFi vytvareni vyzkumného planu je nutné presné formulovat problém, protoze jenom tak si
muUZeme stanovit, jaké informace maji byt zjiStény. V této Casti prace bude sestaven vyzkumny
plan, shromazdény informace, které budou zpracovany pomoci statistickych metod
a poslednim krokem bude prezentace vysledkl. Zjisténé informace budou pro lepsi
prehlednost zndzornény graficky. Takto zvolena prezentace zjisténych vysledd nam umozni

rychly a snadny pfehled toho, co jsme zjistili.

Sestaveni vyzkumnych metod

Pro vyzkum bude vybrana vhodna metoda a podle nivyzkum proveden. Rozhodl jsem se pouzit

vyzkumnou metodu dotazovani. O této metodé si vice napiSeme nize.

Dotazovani

Dotazovani je jedna z kvantitativnich metod vyzkumu vyuzivana zejména ve spoleCenskych
védach. Dotazovani se uskutecfuje pomoci dotazovacich nastroji tzv. dotaznikd,
zdznamovych archd, nebo pomoci kontaktu s nositelem informaci — tj. respondentem.
U dotazovani se mlZeme rozhodnout, jaky typ dotazniku zvolim. Dotaznik mulzZe byt
telefonicky, elektronicky, osobni nebo pisemny. Pfi sestavovani dotazniku musime dbat
na typologii otazek, aby nam respondent odpovidal na véc, kterd nds zajima a neodbihal
k jinym tématlm. Ddle musime vzit v Uvahu i typ respondent, jejich vék, pohlavi, vzdélani

ajiné. [42]
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Metody dotazovani byly zvoleny dvé. Prvni metoda byl pisemny dotaznik o 10 otazkach. Tato
metoda byla pouZita na 30 respondentech. Druhou metodou bylo osobni Ustni dotazovani
na ulici, kterou podstoupilo celkem 30 dalSich respondentl. Respondenti odpovidali v obou
pfipadech na stejné otazky a obsah dotazniku je prilozen v pfiloze.

Prvnim krokem tedy bylo sestaveni dobrého dotazniku. Dalsim ukolem bylo sehnat dostatec¢ny

pocet respondentd, aby vyzkum byl Uspésny a dostatecné objektivni

Pfi tvorbé dotazniku byly pouZity uzaviené otazky, kde byla moznost volby ANO nebo NE.
Zbytek otazek byl s moznosti vybéru, kde respondenti vybrali odpovéd, ktera jim prisla nejvice

vhodna.

Otazky byly sestaveny pro tyto respondenty:
e MuzZeizZeny
o Veék18-75let

e Ridi¢e osobniho vozidla

Dotaznik byl uskute¢novan na nahodné zvolenych respondentech, aby nedoslo k pfipadnym
chybam, které by se mohly objevit v pribéhu dotazovani. Na dotaznik odpovidali lidé viech
vékovych skupin, muZii Zeny, aktivni fidici z rdznych socidlnich skupin. Dotazovani respondenti
nejevili Zddné vainé zdravotni vady, které by jim branily ucastnit se vyzkumu, jako napfiklad

slepota. [42]

Shromazdeéni informaci

Shromazdéni potfebnych informaci je tfetim stupném vyzkumu. Tato faze vyzkumu je nejvice
nachylna k chybam a soucasné je nejnakladnéjsi a nejvice Casové narocna. Respondenti, ktefi
odpovidali na pisemné otazky si pocinali celkem dobre, ale respondenti, ktefi byli osloveni
na ulici neodpovidali vidy dobre a ¢asto podavali zkreslujici informace. Proto jsem oslovil vice

lidi @ musel se slozité probirat zdroji, abych ziskal vhodna data. [42]
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Zpracovani informaci a prezentace vysledku

Informace, které byly shromdidény, mulieme vyhodnotit rlznymi statistickymi
¢i sociologickymi metodami. Ziskané informace budou vyhodnoceny, vysledky jsem se rozhodl

shrnout pro lepsi predstavu v tabulkach a vysecovych grafech.
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6. VYSLEDKY A DISKUZE

Vyzkumu se zucastnilo celkem 60 respondent(l. Z toho 30 bylo vytipovdno a osloveno na ulici
a dalSich 30 bylo osloveno tzv. pisemnym dotaznikem. Respondentim byly pokladany otazky
z dotazniku, ktery je uveden v pfiloze. V dotazniku byly pouZity otdzky, které méli definovat
daného ridice, naptiklad vék ¢i pohlavi. Ddle byly poklddany otdzky, které souvisi s HUD a maji
nam pomoci urcit zavislosti preferovaného HUD a zobrazovanych informaci na uvedenych
parametrech fidice. VétSina zakladnich informaci je shrnuta vtabulkach 4 a 5. Zbyvajici

informace jsou zobrazeny ve vysecovych grafech pro prehlednost.

Vysledky vyzkumu

Vite co je Head-up displej?

= Ano = Ne

Graf 1

Respondentim byla poloZena otdzka, zda viibec védi, co je to HUD a jakou ma funkci. Vysledek
mé prekvapil, protoze pres 70 % fridi¢li vibec nevédélo, co je tato technologie a jaké ma
uplatnéni. Pouze 16 fidict védélo, co je HUD a k ¢emu slouzi. Vysledky jsou zobrazeny v grafu

1.
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Chtéli byste v auté HUD?

g

= Ano = Ne = Mozind

Graf 2
V daldi otazce jsme zjistovali preference respondentll, zda by chtéli ve svém voze HUD.

15 z nich odpovédélo, zZe ano. 14 respondentll odpovédélo, Ze by nechtélo systém HUD a 29
fidich odpovédélo, Zze moznda by HUD v auté chtéli a vyuzili. Z grafu 2 je tedy vidét, Ze je zde
velké procento nerozhodnutych fidi¢a, ktefi by systém uvitali, kdyby o ném méli vice

informaci.

Preferovali byste Tovarni nebo alternativni model
HUD?

~L

= Tovarni = Alternativni = Je mi to jedno

Graf 3
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V predposledni otdzce jsme zjistovali, ktefi respondenti by preferovali tovarni a ktefi
alternativni model HUD. 16 znich uvedlo, Ze by preferovali alternativhi HUD s OBD
konektorem, 35 respondentl odpovédélo, ze by zvolilo propracovanéjsi tovarni model
nékterého z vyrobci, samoziejmé pokud by na néj méli dostatecné financni prostiedky. Pouze

9 respondentl odpovédélo stylem, Ze je jim to jedno. Vysledky jsou zobrazeny v grafu 3.

Jaké informace byste chtéli zobrazovat na HUD?

= Pouze zakladni informace = Zakladni a pfidavné informace

Graf4

Posledni otazka méla za ukol zjistit, kolik respondentl by preferovalo zobrazeni pouze
zakladnich informaci jako rychlost, vystrazné kontrolky, navigaci atd. a ktefi by vyuzili dalSi
pridavné informace jako napftiklad informace asisten¢nich systémf, videohovory atd. Pouze
15 z nich odpovédélo, Ze by chtéli pouze zdkladni informace a 45 odpovédélo, Ze by chtéli vice

informaci a uzitku z toho plynouciho. Vysledky jsou shrnuty v grafu 4.
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Vybrané informace ziskané béhem méreni byly kromé grafického zobrazeni také statisticky
zpracovany a vyhodnoceny za poutziti kontingenénich tabulek a Pearsonova chi-kvadrat testu

na hladiné vyznamnosti 0,05.

Tento test slouZi ke zjiSténi zavislosti mezi rlznymi rozdélenimi do kategorii. Test méri
normovanou diferenci mezi skutecnymi pocty objektl, které spadaji do zvolené kombinace
kategorii a pocty osob, které by do téchto kombinaci ndlezely za predpokladu nezavislosti.
Soucet normovanych diferenci je pak porovnan s kritickou hodnotou rozdéleni na zvolené
hladiné vyznamnosti (standardné 95%). Pocet stupnd volnosti rozdéleni je dan soucinem

o jedni¢ku zmenseného poctu kategorii obou zvolenych rozdéleni na kategorie.

Pro kazdou ztabulek je uvedena namérfenda hodnota a porovnana s kritickou hodnotou
rozdéleni o dvou stupnich volnosti na hladiné vyznamnosti 0,95. Mira zavislosti byla dale

mérena Cramerovym pravidlem.

18-30 | 31-50 | 51-70 | 70-75
let let let let
42 15 15 9
18 7 8 2
60 22 23 11

Tab. 5 Pocty testovanych osob a jejich primdrni parametry ve vztahu k méfeni

Jak je vidét z tabulky 4, tak model tvofilo 70 % muzi a 30 % Zen. Tedy 42 muzU a 18 Zen.

Rozsah vékového rozpéti byl 18 — 75 let. Dotaznik byl uréen pro fidi¢e osobnich automobill
rdznych typl znacek. Pravé 75 let bylo nejstarSimu respondentovi. Vék zde byl rozdélen do 4

vékovych skupin.
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Pramérny pocet najetych km za mésic

Kategorie vozidla

301 - 1001 a
méné nez 300 1000 vice malé | nizsistfedni | stfedni | wvyssistfedni | luxusni
5 27 8 10 4 13 8 5
5 11 1 2 5 8 2 1
10 38 9 12 9 21 10 6

Tab. 6 Pocty testovanych osob a jejich sekunddrni parametry ve vztahu k méreni

Udaje v tabulkdch 5 a 6 byly nasledné pouZity pro vyhodnoceni pomoci tzv. Pearson chi kvadrat testu,

jehoz vysledky mazeme vidét v tabulkach 7 a 8.

Parametr Fidice X2 Kriticka Cramer V Zavislost
hodnota
10,11 3,8 0,3 Silna zavislost
12,49 3,8 0,24 Silna zavislost
9,65 4,99 0,19 Stredni zavislost
0,66 3,35 0,23 Z&dna

Tab. 7 Zavislosti preferovaného modelu HUD na parametrech ridice

T P Kriticka L
Parametr fidice X hodnota Cramer V Zavislost
10,11 3,74 0,32 Silna zavislost
11,77 3,74 0,2 Silna zavislost
8,65 4,56 0,19 Stredni zavislost
9,76 3,23 0,28 Stredni zavislost

Tab. 8 Zavislosti preferovanych informaci na HUD na parametrech ridice

Z tabulek 7 a 8 vyplyva, Ze existuje silna zavislost mezi preferovanym HUD a vékem a pohlavim

fidiCe. V zasadé vyslo najevo, Zze mladsi fidici by klidné volili alternativni model HUD s OBD

konektorem, zatimco Fidici stfedniho véku a starsi, pokud by si mohli vybrat, tak spiSe tovarni

model. Oviem samozifejmé se najdou vyjimky, co se tyka preferenci, tak dle dotazniku, jak je

znazornéno v grafu 3, by vétsSina dotazovanych volila tovarni vyrobek.

42




Z vysledk(l testu nezavislosti, které jsou uvedeny v tabulce 7 ddle vyplyva, Ze mezi druhem
fizeného vozidla podle kategorii a preferovanym HUD je stfedni zavislost, tedy Ze prevazné
fidici lepSich vozidel by preferovali tovarni model a fidi¢i méné vybavenych vozidel zpravidla
bud" Zadny HUD, nebo alternativni. OvSem tady nebyly vysledky tak jednoznacné jako
u pohlavi a véku. Mezi primérnym poctem najetych km a preferovanym HUD neni Zadna
zavislost. U zobrazovanych informaci je situace u zavislosti trochu jind. Zhruba 75 %
dotazovanych respondent(l uvedlo, Ze by preferovalo zobrazovat vice informaci, nez jen
zakladni, jak je uvedeno v grafu 4. Ovsem dle tabulky 7 existuje opét silna zavislost mezi vékem
a pohlavim a mezi zobrazovanymi informacemi a stfedni zavislost je mezi poctem najetych km,
popfipadé druhem vozidla a preferovanymi informacemi k zobrazeni na HUD. M{zZeme tedy
pozorovat, ze vsechny vybrané parametry pfimo ovlivni volbu preferovanych informaci, které

uzivatel chce zobrazit.
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7. ZAVER

V Uvodu bakalafské prace je popsdno zafazenim HUD, jeho historie, poté jsou rozebrany jeho
vyvojové generace podle druhu pouzité technologie a jejich funkce. DalSi ¢ast se vénuje
vyuzitim u jednotlivych automobilek dle pouzité technologie zobrazovani. Jsou zde zminéné
predni automobilky nabizejici HUD, zbyvajici automobilky jsou zminény pouze okrajové. V této
kapitole jsou rovnéz uvedeny automobilky, které nenabizeji systém HUD. Posledni ¢ast je
vénovana vyzkumu, kde dotazovani respondenti odpovidaji na otazky, které nam maji pomoci

zjistit, jaky typ HUD by zvolili a které informace by chtéli zobrazovat.

Z dotazniku vyplyva, Ze vice nez 58 % respondent(l by si vybralo kvalitné;jsi tovarni model HUD,
i kdyZz je drazsi. Jejich argumentem byla rozhodné jednoduchost, funkénost a kvalita
zobrazovani a tvrzeni, Ze pokud by si uz takovou technologii dali do svého vozidla, tak by chtéli,
aby byl kvalitni. Model s OBD konektorem by si vybralo pouze 26 % dotazovanych, coz neni
Spatny vysledek a urcité si na trhu své pfiznivce diky nizké cené a funkénosti najde. Zbyli
respondenti uvedli, Ze je jim to jedno. Z Pearsonova chi kvadrat testu jsme zjistili silnou
zavislost mezi vékem a pohlavim a druhem HUD a stfedni zdavislost mezi druhem vozidla

a druhem HUD.

Ve vztahu pocet najetych km a druh HUD nebyla nalezena zadna zavislost. Z ekonomického

hlediska se mize zdat tovarni HUD znatelné naroc¢néjsi, avsak i pres tento nedostatek by si ho
vybrala vice nez polovina respondentd, takZe se tato jeho zjevnd nevyhoda zda méné dulezita.
Druha zjistovand skutecnost byla, jaké informace by fidi¢i na HUD chtéli zobrazovat. Tento
vysledek jednoznacné hovofi pro tovarni model HUD, kdy 75 % respondent( uvedlo, Ze by
chtélo kromé zakladnich informaci, které umi zobrazit oba modely, zobrazovat jesté dalSi
informace, které umi zobrazit pouze tovarni modely HUD, jsou propojeny s asistencnimi
systémy vozidla. Zobrazovani zakladnich informaci jako je rychlost i teplota motoru, by stacilo
pouze 25 % respondentim. M{iZeme tedy fict, Ze z tohoto srovnani vychazi |épe tovarni model
HUD oproti alternativnimu s OBD konektorem. Z Personova chi kvadrat testu jsme zjistili opét
silnou zavislost mezi vékem a pohlavim a druhem informaci zobrazenych na HUD a stredni
zavislosti mezi druhem vozidla a poctem najetych km a druhem zobrazovanych informaci na

HUD.
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HUD byval dfive symbolem velmi luxusnich vozU, ale dnes ho mnohdy vidime uzZ i ve vozech
stfedni tfidy. Stale vice automobil(l tuto technologii pouzivd z dlvodu zvysujiciho se provozu
na komunikacich, jelikoz fidi¢ automobilu nesmi kvuli hustému provozu ztratit ocni kontakt
s okolnim prostfedim. S rostoucim mnozZstvim elektronickych systém( ve vozech roste

i mnoZstvi zobrazovanych informaci na displeji.

| presto, Ze roste mnozstvi zobrazovanych informaci a mohlo by se zdat, Zze mohou fidice spiSe
rozptylovat, tak drtivou vétSinou respondenti odpovédéli, Ze jim zobrazovani vice informaci
vyhovuje, a kdyby HUD ve svém vozidle méli, tak pravé proto, aby mohli tyto informace

vyuZivat.

Zajimava je také skutecnost, Ze do budoucna se pocita s rozsifenim tzv. celoformatového HUD
s funkci tzv. rozsitené reality, ktery fidi¢i nabidne zobrazeni ukazatell jako by byli pfimo
na silnici a vic fidi¢e vtahne do prostoru. Laicky bychom to mohli pfirovnat ke sledovani 3D
filmu. Uvidime, co ndm vyrobci automobilli a vyvojafi v oblasti zobrazovani pomoci HUD

a nejen v této oblasti, do budoucna pfipravi.
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9. PRILOHY

Priloha 1 — Dotaznik

1. Jste muz nebo Zena?

Muz

Zena

2. Jaky je vas vék?

18-30 let

31-50 let

51-70 let

70-75 let

3. Jste aktivni fidi¢/ka a mate vozidlo?

Ano

Ne

4. Jaky typ vozidla mate?

Vozidlo malé kategorie (napf Skoda Fabia, Peugeot 206 atd...)
'''''' dy (napF Ford Focus, Skoda Octavia atd...)

Vozidlo stfedni tfidy (napf Ford Mondeo, Audi A4 atd...)

Vozidlo vy33i stiedni t¥idy (napf Skoda Superb, BMW 5 atd...)

Luxusni vozidlo (napf Mercedes-Benz S, BMW atd...)

5. Pocet hodin stravenych denné za volantem?

méneé jak 1 hod.

1 hod. - 3 hod.

3 hod. a vice

6. Pocet kilometr( ujetych za mésic?

méné jak 300 km

301 km-1 000 km

1001 km a vice

7. Vite, co je to Head-up displej?

Ano

Ne

8. Mate nebo chtéli byste HUD ve vasem vozidle?

Ano

Ne

Mozna

9. Preferovali byste spiSe tovarni nebo alternativni model HUD*?

Tovarni

Alternativni

Je mito jedno

10. Jaké informace byste zobrazovali na HUD nejvice?

Pouze zakladni informace — rychlost, vystrazné kontrolky, navigaci

Zakladni a pridavné informace — informace asistencnich systémd, video hovory atd.

*Respondenti byli seznameni s vyhodami jednotlivych typd HUD
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