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HUDs sind Systeme mit geringer Apertur. Das HUD muss die Verzeichnung, 
welche durch die Reflexion an eine Windschutzscheibe mit prinzipiell freier Form 
hervorgerufen wird, mit einer weiteren, dazu angepassten Freiformfläche 
kompensieren. Das Maßschneiderverfahren ermöglicht es, diese Korrekturfläche 
gezielt zu berechnen.  

1 Die Herausforderung: 

Die Idee ist einleuchtend: wichtige Informationen 
von Instrumenten werden in die Windschutzschei-
be eingespiegelt. Der Autofahrer muss dafür den 
Blick nicht auf die Instrumententafel richten, also 
„wegschauen“. Daher der Name. Erste Realisie-
rungen finden sich bei Militärflugzeugen, was die 
Werbung großer Automobilhersteller in Szene 
setzt; siehe Abb.1: 

 

Abb. 1 Die Idee des Head-Up Displays: Wie ein Pilot soll 
der Autofahrer wichtige Information der Instrumente in 
die Windschutzscheibe eingespiegelt sehen 

Im Gegensatz zum Pilotenhelm, dessen Position 
relativ zum Auge unverändert bleibt, verändert sich 
die Position des Auges beim Autofahrer relativ zur 
Windschutzscheibe. Darüber hinaus soll die einge-
spiegelte Information als virtuelles Bild in gewis-
sem Abstand vor der Windschutzscheibe erschei-
nen, um die Notwendigkeit zur Entfernungs-
Adaptation zu vermeiden. 

Daher ist es unvermeidbar, dass der Bereich der 
Windschutzscheibe, welcher zur Spiegelung bei-
trägt, je nach Ort des Betrachters – ja sogar zwi-
schen linkem und rechtem Auge – wechselt.  

Dadurch ergibt sich die besondere Herausforde-
rung für das optische Design eines HUD Systems, 
nämlich trotz der Spiegelung in einer gekrümmten 
Windschutzscheibe eine genügend gute Abbildung 
zu erreichen. Insbesondere Änderungen der Ver-
zeichnung mit der Lage des beobachtenden Auges 
sind zu vermeiden, weil diese als besonders stö-
rend empfunden werden.  

 

Die Windschutzscheibe ist eine Freiformfläche, 
welche in aller Regel wie im Automomitive Bereich 
üblich als NURBS vorliegt. Beide Haupt-
Krümmungen einer Windschutzscheibe ändern 
sich signifikant über den relevanten Bereich, wel-
cher sich aus der zulässigen Lage der Augen 
(Eye-Box) ergibt.  

2 Maßschneidern 

Unser Ansatz ist nun, die Form einer optischen 
Fläche so zu bestimmen, dass ausgewählte Krite-
rien exakt erfüllt sind [1]. Mit einer einzigen Frei-
formfläche lässt sich die Abbildung des zentralen 
Bildpunktes exakt korrigieren.  

Durch Rückwärts-Strahlverfolgen kann die Krüm-
mung der Wellenfront vor der Spiegelung in der 
Windschutzscheibe berechnet werden, welche 
nötig ist, damit die gespiegelte Wellenfront korrekt 
ist. In Abb. 2 sind kleinste und größte Krümmung 
jeweils in einem horizontalen und einem vertikalen 
Schnitt dargestellt.  
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Abb. 2 kleinste und größte Krümmung der Wellenfront in 
Einheiten [1/m] jeweils in einem horizontalen und einem 
vertikalen Schnitt in relativen Einheiten. 

Die HUD Spiegelfläche wird maßgeschneidert mit 
dem Ziel, aus der Wellenfront des  Zentralen Punk-
tes eines LCD Displays die in Abb. 2 dargestellte 
Soll-Wellenfront zu erzeugen. 

Abb. 3 zeigt die Anordnung, Abb. 4 das Ergebnis, 
den maßgeschneiderten HUD-Spiegel. 

300

325

350

375

400

x

-350

-325

-300

-275

-250
y

725

750

775

800

z

300

325

350

375

400

x

-350

-325

-300

-275

-250
y

 

                   a)                                      b)  

Abb. 3 a) Anordnung: LCD links-oben,  HUD-Spiegel 
(unten) und Soll-Wellenfront. b) HUD-Spiegel, Einheiten 
mm in einem absoluten Koordinatenysstem. 
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Abb. 4 b) Maßgeschneiderter HUD-Spiegel, Einheiten 
mm in einem absoluten Koordinatensystem  

Das gezeigte Beispiel korrigiert den Öffnungsfeh-
ler. Zusätzlich dazu und simultan ließe sich die 
Sinus-Bedingung  exakt einhalten und damit eine 
insgesamt aplanatische Abbildung erreichen [2], 
wenn gleichzeitig zwei optische Freiform-Flächen 
maßgeschneidert werden. 
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