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HUD (Head-up Display) je kategorizovany medzi asisten¢né systémy. Je
blizSie Specifikovany ako asistencny systém pre podporu vodica.
Nakolko premietanim informéacii do zorného pola vodica znizuje
nebezpecenstvo nehody, zaradzuje sa taktiez medzi prvky aktivnej
bezpecnosti. NajdolezitejSia ¢ast HUD displejov su systémy, ktoré
vytvaraju obraz. Predkladany clanok uvadza prehlad technologii, ktoré st v suc¢asnosti
najcCastejsie pouzivané pre vytvaranie obrazu v HUD displejoch.

Uvod

HUD (Head-up Display) je elektrooptické zariadenie, zobrazujuce délezité informacie
(napr. smer navigacie, rychlost vozidla a pod.) do zorného pola vodica. Patri medzi
asistencéné systémy podporujuce vodica a mozno ho zaradit medzi prvky aktivnej
bezpecnosti [1]. Informacie zobrazované na HUD displejoch st zozbierané z riadiacich
jednotiek a asistencnych systémov pomocou standardnych komunikaénych zbernic do
riadiacej jednotky HUD displeja. Riadiaca jednotka HUD displeja zozbierané
informacie vyhodnoti a konvertuje do uzivatelsky prijatelnej formy obrazu. Medzi
informdcie, ktoré zobrazuje, patria typické spravy pre pristrojovi dosku (rychlost,
otacky, spotreba a pod.), navigacny systém GPS (Global Positioning System).
PokrocilejSie verzie mozu zobrazovat napr. informécie o vzdialenosti okoloiducich
vozidiel a vytvarat rozsirenu realitu [6][28].

Rozsirend realita - AR (Augmented Reality), vytvara stupen medzi skutocnou a
virtudlnou realitou. Jedna sa o skutoCnu realitu rozsirent o vyznamné informacie
generované pocitacom v redlnom Case. Pomocou spracovania obrazu a pocitacového
videnia su detegované objekty v snimanom obraze a nasledne doplnené o dalSie
relevantné informécie v podobe textovych poznamok, grafickych symbolov, fotografii a
pod. Od virtualnej reality sa AR liSi tym, Ze nevytvara simuldciu reality, ale spdja
realne objekty s virtudlnymi datami. [29]. Napriek tomu, ze prvé HUD displeje sa v
automobiloch objavili uz koncom 20. storocia, stdle patria medzi relativne nové
technoldgie. Prvym eurdpskym vyrobcom aut, ktory ponukal HUD displej, vyvinuty a
vyrobeny v spolupraci s firmou Siemens VDO, bola nemecka automobilka BMW.
InStalované boli vo vozidlach radu 5. Mnozstvo pouzitych HUD displejov v
automobiloch v roku 2011 dosiahol poc¢et 690 000 kusov a prijmy z ich predaja vzrastli
0 140% medziro¢ne na hodnotu 245 miliénov USD. V roku 2012 dosiahol pocet
pouzitych HUD displejov 995 000 kusov [2][5].
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Poziadavky na HUD displeje

Ako uz bolo spomenuté, HUD displeje slizia na zobrazovanie ddlezitych informacii do
zorného pola vodica. Aby pri zobrazovani informdcii do zorného pola vodica
nedochadzalo k zniZzeniu viditelnosti z vozidla, mali by HUD displeje spliat niekolko
poziadaviek:

- Priehladnost - obraz HUD musi byt transparentny, aby nebol braneny vyhlad z vozidla do
vonkajSieho priestoru pred vozidlom.

- Jas a kontrast - zobrazované informacie sa musia dat rozlisit, ale nesmu pdsobit rusivo
voci pozadiu (vyhladu z vozidla), ktoré méze nadobudat r6zny charakter (typickym
kontrastom je jazda za slne¢ného dia a v noci). HUD displej preto musi poskytovat Siroky
rozsah jasu.

- Denna viditelnost - obraz musi byt dobre viditelny pocas jazdy cez den.

- Ohnisko - premietany obraz je potrebné vizualne prisposobit a minimalizovat
prekryvajlce sa zabery v neskuto¢nom obraze.

- RozliSenie - vysoké rozlisSenie ma vplyv na vysoku kvalitu premietaného obrazu, ¢im
zvySuje Citatelnost zobrazenych informacii.

- Farba - jednofarebné HUD st vhodnejsie, pretoze meniace sa pozadie robi vnimanie
farieb obrazu tazsim, navysSe viacfarebné symboly je tazsie rozlisit kvoli nedostatku
kontrastu, pre prevadzkovatela pri pouziti HUD displeja. Pre rozliSitelnost jednotlivych
symbolov sa vyuzivaju viacfarebné obrazy [3][4].

HUD displeje

HUD displeje mozno rozdelit podla niekolkych kritérii. Jednou moznostou je rozdelenie
HUD podla zdroja obrazu. Zdrojom obrazu méze byt: CRT (Cathode Ray Tube ),
displeje s pevnym zdrojom svetla (LED diddy a lasery), VFD (Vacuum Fluorescent
Display) a TOLED (Transparent Organic Light-Emitting Device) displeje. VFD displeje
a displeje s pevnym zdrojom svetla pracuji na projekénom principe. Obraz je v tomto
pripade tvoreny mimo ¢elného skla (Obr. 1) a pomocou optického systému je
preneseny zo zdroja obrazu bud priamo na upravené ¢elné sklo (aby nedochadzalo k
zdvojeniu obrazu) alebo v lacnejsich variantoch na vysuvaciu, resp. sklapaciu
transparentnu dosku [6][7][8].
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Obr. 1 Umiestnenie zrkadiel v HUD displeji vozidiel BMW [6]
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CRT zobrazovacie katédové trubice sa v automobilovom priemysle neuplatnili hlavne
kvoli vysokej cene, velkym rozmerom a velkej hmotnosti. V autdch nahradil CRT
obrazovku vakuovy fluorescenc¢ny displej (VFD). HUD displeje, ktoré pouzivaju na
tvorbu obrazu pevny zdroj svetla, vyuzivaju napriklad svetlo emitujice diédy - LED
(Light-Emitting Diode) alebo laserové luce. Oproti CRT maji mensiu hmotnost
optického systému a zaberaji mensi priestor, nespotrebuju tolko energie ako pri CRT
systémoch [4] [9][10]. HUD displeje ¢asto vyuzivaji TFT LCD (Thin-Film-Transistor
Liquid-Crystal Display), ktoré predstavuju jeden z variantov LCD displejov
vyuZzivajucich tenkovrstvové tranzistory (TFT). Technolégia TFT LCD displejov je
pouzitd napriklad v HUD displejoch, ktoré zacala pouzivat firma BWM od roku 2004 v
modeloch rady E60, E61, E63 a E64. HUD displej spolupracuje s dazdovym senzorom
a so senzorom svetla a automaticky prispésobuje jas obrazu okolitym podmienkam [6].

Vékuovy fluorescencny displej (VFD) je typ displeja, ktory sa bezne pouziva na
spotrebnych elektronickych zariadeniach, ako st napriklad videorekordéry, autoradia,
mikrovinné rury a pod. Na rozdiel od LCD, VFD vyZaruje velmi jasné svetlo s vysokym
kontrastom. Dal$im rozdielom VFD od LCD je, Ze va¢sina VFD méze nadalej fungovat
aj v teplotach pod 0°C, ¢o je idealne pre vonkajSie zariadenia v chladnom podnebi.
VFD sa sklada z troch zdkladnych elektrod: katédového vlakna (volframové droty s
nanesenou vrstvou z oxidov kovov alkalickych zemin), anddy (s nanesenou fosforovou
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vrstvou) a mriezky (v podobe tenkého kovového pletiva). Elektrony emitované z katody
st urychlované kladnym potencialom na elektrickej mriezke a andde. Pri zrazke s
fosforom na andde elektrony dochadza k emisii svetla [20].

Obr. 2 HUD displej od firmy Garmin [22]

Prikladom HUD displeja, ktory vyuziva VED displej, je produkt Garmin HUD od firmy
Garmin, ktory umoznuje zobrazovanie dvojfarebného obrazu a sluzi najma ako
navigacny systém. Informacie sa zobrazuju na félii zabranujucej zdvojeniu obrazu,
ktord je nalepend na Celnom skle. Garmin HUD dokéaze komunikovat priamo cez
Bluetooth so smartféonom, v ktorom je nainStalovand navigacia (NAVIGON alebo
StreetPilot) [21][22]. Medzi najslubnejSie moderné technolégie v HUD displejoch
mozno zaradit pikoprojektory. HUD displeje, ktoré vyuzivaju technologie
pikoprojektorov, je mozné rozdelit do troch skupin: laserové skenovacie
pikoprojektory, pikoprojektory pouzivajuce DLP (Digital Light Processing) a
pikoprojektory zalozené na technoldgii LCoS (Liquid Crystal on Silicon) [2][11].

Princip laserového skenovania spoc¢iva v postupnom rychlom vychylovani laserového
luca tak, aby sa vytvoril pozadovany obraz. Laserové skenovacie pikoprojektory
pouzivaju ako zdroj svetla jeden alebo viacero laserovych zdrojov svetla. Ak je
poziadavkou farebny obraz, pouzivaju sa tri laserové zdroje svetla: Cervenej, zelenej a
modrej farby, ktorych zmiesanim je mozné dostat obrazovy bod (pixel) poZzadovanej
farby. Vychylovanie laserovych lacov je realizované pomocou MEMS (Micro-Electr-
-Mechanical Systems) systému, ktory sa sklada z pohyblivého zrkadla schopného
vytvarat obraz v riadkoch a stipcoch. Pohyb MEMS zrkadla zabezpecuje riadiaci
systém, ktory je riadeny video procesorom. Pocet snimok vygenerovaného obrazu pri
rozliSeni 848 x 480 je typicky 60 Hz. Vyhodou laserového premietania je, Ze bez
ostrenia dokdaze vysielat obraz na nerovné plochy [11][12][13][14][15].

DLP pioprojektor sa skladd z milionov digitdlne ovlddanych mikrozrkadiel DMD
(Digital Mirror Devices), ktoré si umiestnené na MEMS. Mikrozrkadld umoznuju
naklonenie DMD bud smerom k zdroju svetla (ON) alebo od neho (OFF). Zdrojom
svetla su v tomto pripade zvycCajne tri LED diédy Cervenej, zelenej a modrej farby.
Tieto projektory vykazuju vysoky kontrastny obraz s vysokym jasom, maju syte farby a
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rychlu odozvu displeja [4][11][14][16][17].
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Obr. 3 Umiestnenie dvoch naklonenych DMD na cipe [30]

Pikoprojektory pouzivajuce technolégiu FLCoS (Ferroelectric Liquid Crystal on
Silicon) patria medzi LCoS technoldgie (Obr. 10). Primarny rozdiel medzi kvapalnymi
kryStalmi s nematickou Struktirou (NLC) a feroelektrickymi kvapalnymi krystalmi
(FLC) je, ze NLC maju pomalé spinanie (> ms), vykazuji analégovu odozvu, zatial ¢o
FLC maju rychle prepinanie (<< ms), ale vykazuju binarne optické spinanie. Princip
fungovania LCoS mikrodisplejov je velmi podobny ako u konven¢ného LCD displeja s
dvoma rozdielmi. Na LCoS mikrodisplej dopada svetlo, obraz je tvoreny z odrazeného
svetla z LCoS. PIna farba je dosiahnutd kombinéciou ¢ervenej, zelenej a modrej, ktoré
nevznikaju sucasne, ale s casovym oneskorenim [4][11][14][16][18][19].

Displeje TOLED vyuzivaji svetelné diédy na béaze organickych svetloemitujtcich
polovodicov OLED (Organic Light Emitting Diode), maju mnoho aplikacii, ktoré
vytvaraju nové moznosti pre tvorbu obrazu na celnom skle. OLED sa v sucCasnosti
okrem aplikacii v HUD displejoch vyuzivaju napriklad v pristrojovej doske, vo
vnutornom aj vonkajSom osvetleni alebo v digitalnom spatnom vnutornom zrkadle.
Specidlnou unikdtnou vlastnostou je realizdcia transparentnych signaliza¢nych a
svetelnych panelov, ktoré maju potencial pre realizdciu uplne novych aplikécii,
nakolko mozu byt integrované priamo v ¢elnom skle. Celné sklo tak uZ nevyzaduje
dalSie Specialne Upravy ako pri vyssie uvedenych technoldgiach [16][23][24][25].

TOLED displej sa sklada z priehladnych svetloemitujiucich prvkov, v tomto pripade
OLED s priehladnymi anédami a katédami a systémom riadenia na baze
transparentnych tenkovrstvovych tranzistorov riadenych elektrickym polom (TTFT -
Transparent TFT). TTFT tranzistory sa vytvaraju nanesenim tenkej vrstvy
polovodicovej aktivnej vrstvy, dielektrickej vrstvy a kovovych kontaktov na nosny
substrat. Spolo¢nym substratom je sklo. OLED sa sklada z organickej vrstvy s hrubkou
~ 100 nm. Nosnym substrdtom TOLED displeja je zvycCajne sklo s nanesenou
priehladnou vodivou ITO (Indium Tin Oxide) vrstvou, na ktord je nanesend vrstva
OLED. Na organickej vrstve OLED je anorganicka transparentna katdda. Vo vypnutom
stave je TOLED HUD displej transparentny, priCom poziadavkou na priehladnost v
zapnutom stave je minimélne 60% v rozsahu 400 nm az 800 nm vlnovej dizky svetla.
Pomer medzi transparentnostou a obrazom sa méze pohybovat v rozmedzi od 50% na
50% az 20% na 80%, podla konstrukcie OLED [4][16][24][25].
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Nasledujtca tabulka (Tab. 1) uvadza niektoré vlastnosti vyssie uvedenych technologii
pre vytvaranie obrazu z hladiska ich pouzitelnosti v HUD displejoch. Pouzitelnost
predstavuje suhrn dolezitych aspektov ako su cena, konstruk¢né moznosti, narocnost
vyroby, ale aj pouzitelnost v roznych poveternostnych podmienkach, atd. a vyjadruje
tak moznosti pouzitia vybranej technoldégie v HUD displejoch.

Tab. 1 Porovnanie technoldgii vytvdrania obrazu v HUD displejoch [3][26]

laserové
skenovacie LCD VFD DLP LCoS OLED
pikoprojektory
| jas (cd/m® || >10000 | 1000 | ~350 |[>10000]~10000| 500 |
| kontrast | 10000:1 | ~1000:1 | 400:1 |>3000:1| 800:1 | 2000:1 |
velkost (mm) variabilna < 60 x 30 || variabilna 92)(26);51:? 125 (')2;}2)( variabilna
| pouzitelnost|| vysokd  |obmedzena|lobmedzend|| slabd || slabd | slabé |

Displeje zaloZzené na LCD, DMD a LCoS maju spolo¢ny nedostatok z hladiska
pritomnosti ,duhového efektu” sposobeného nizkym kontrastom v premietanom
obraze. Duhovy efekt zapricinuje konstrukcia displeja, ktora vyzaduje, aby bol cely
displej osvetleny pre vytvorenie obrazu, a to aj v oblastiach obrazu HUD, ktoré maju
byt priehladné. HUD displeje na baze OLED tento problém nemaju, ich nevyhodou z
hladiska aplikdcie v automobiloch je ale nedostato¢ny jas pri dennom svetle. Najlepsie
vlastnosti pre HUD displeje v automobiloch ponukaju pikoprojektory, ktoré maju vyssi
jas, vacsi kontrast a farebnu skalu [3]. HUD displeje novsSich generacii buda pouzivat
na tvorbu obrazu laserovy zdroj svetla. Tymto systémom budud vybavené hlavne vyssie
triedy automobilov. HUD displeje, ktoré pouzivaji LED diédy, sa budu zavadzat do
strednych a nizsich tried automobilov, hlavne pre ich nizsiu cenu [2].

Zaver

Najdolezitejsia ¢astou HUD displejov st systémy, ktoré vytvaraju obraz. Na uvedené
systémy su kladené vysoké naroky z hladiska ostrosti obrazu, jasu a kontrastu.
NajpouzivanejSie technolégie zobrazovania su v sucasnosti TFT LCD displeje a to
hlavne vdaka nizSej cene v porovnani s ostatnymi technolégiami. Medzi technoldgie,
ktoré budu vyraznejSie aplikované v HUD displejoch v najblizsich rokoch, patria
pikoprojektory a TOLED displeje, pricom prave pikoprojektory mozno pokladat medzi
najslubnejSie moderné technolégie v HUD displejoch, ktoré poskytuju vyssi jas, vacsi
kontrast, farebnu skalu a nepotrebuju Specialne upravené celné sklo.
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