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1. Aufgabenstellung und wissenschaftlicher sowie technischer Stand zu
Projektbeginn

Das Gesamtziel des Forschungsvorhabens KITE war ein Trainingssimulator zur Verbesserung der Aus-
und Fortbildung von polizeilichen Einsatzkraften. Durch die erstmalige Verbindung von immersivem
Virtual-Reality-Training (VR-Training) und Kiinstlicher Intelligenz (KI) sollen Szenarien, die bislang nicht
oder nur mit erheblichem Aufwand realisiert werden konnten, realitatsnah trainierbar werden.

Aufgabenstellung

Die weiterhin immanente Bedrohungslage in Deutschland belegt, wie essenziell gut ausgebildete
Polizeikrafte fur die Sicherheit der Bevdlkerung sind. Die Anforderungen an ein modernes
Einsatztraining sind jedoch mit einer Vielzahl von Herausforderungen verknipft. Vor allem werden
geeignete und reprasentative Trainingsumgebungen bendtigt. Handelt es sich um real existierende
Orte mit erhohtem Gefahrenpotenzial (Flughadfen, Bahnhofe, EinkaufsstraRen, etc.) besteht zudem die
Schwierigkeit, dass die Offentlichkeit ausgeschlossen werden muss, um méglichen Tatern keine
Hinweise auf die internen taktischen MalBnahmen der Einsatzkrafte zu geben. Hinzu kommt, dass
Situationstraining heutzutage von anderen Fachgebieten (Rechtswissenschaften, Psychologie,
Sprachen, etc.) begleitet wird, wodurch sich der Trainingsaufwand weiter erhoht. Mit steigender
Anzahl von angehenden Polizistinnen und Polizisten im Bund und bei den Landern wird es deshalb
zunehmend schwierig, entsprechende Szenarien regelmaRig und zeitgemal} zu trainieren.

Ein vielversprechender Ansatz zur Uberwindung der genannten rdumlichen und zeitlichen Defizite ist
die gezielte Ergdanzung des Realtrainings durch VR-Training. Trotz des unbestrittenen Potenzials dieser
Technologie wurde VR-Training im Vorfeld von KITE nur eingeschrankt flr polizeiliche Aus- und
Fortbildungszwecke eingesetzt. Im Vergleich zum Realtraining fehlte es vor allem an der Méglichkeit
einsatztaktische Fehler in Echtzeit zu erfassen und zu sanktionieren. Dies ist fiir einen moglichst grolRen
Lerneffekt aber erforderlich. Besonders erschwert wird dies durch die Notwendigkeit, Fehler in der
virtuellen Umgebung (= am Bildschirm) erkennen zu miissen. Gerade bei komplexen Szenarien besteht
daher ein gewisses Risiko, dass Fehler durch die beteiligten Ausbilder nicht erkannt werden und damit
Fehlverhalten antrainiert wird. Darliber hinaus gab es vor Projektbeginn keine ausreichende
Datenlage, um die moglichen Einsatzgebiete von VR-Training genauer zu spezifizieren und darauf
basierende Aus- und Fortbildungskonzepte zu entwickeln.

Die Kerninnovation des Forschungsvorhabens KITE bestand deshalb darin, die geforderte
Echtzeitanalyse eines VR-Trainings mittels KI durchzufiihren und auf diese Weise die existierenden
Licken zwischen Real- und VR-Training zu schlieRen. Ermdglicht wurde dies durch die folgenden
Konzepte, die Schliisselinnovationen im Projekt darstellten:

o Kl-basierte Taktik- und Bewegungsanalyse,
o VR-Training mit Echtzeitsanktionierung von taktischen Fehlern,
. Haptisches Ganzkorperfeedback mit Monitoring der Vitaldaten.

1.1. Projektablauf

Das Projekt KITE war auf 36 Monate ausgelegt und startete am 01.05.2021. Das Forschungsvorhaben
gliederte sich dabei in die folgenden neun Arbeitspakete:

o AP 1: Systemspezifikationen und Datenschutzkonzept

o AP 2: Raumkonfigurator und 3D-Wahrnehmungskonzepte



o AP 3: Basisdaten ,Betreten und Durchsuchen”

o AP 4:VR-Umgebung und Ganzkoérpertracking

o AP 5: Feldversuch Basistraining

o AP 6: Analyse der Korperhaltung, haptisches Ganzkorperfeedback
o AP 7: Erweiterungsmodule / Optimierung Basistraining

o AP 8: Multiuser-Szenarien

o AP 9: Aus- und Fortbildungskonzepte.

Zur Projekthalbzeit nach Monat 18 war ein Meilenstein vorsehen. Zu diesem Zeitpunkt sollte die
grundsatzliche Eignung einer Kl zur Echtzeitanalyse von polizeilichem Einsatztraining demonstriert
worden sein. Im Allgemeinen wurde der avisierte Zeitplan eingehalten, eine Projektverlangerung war
nicht erforderlich. Allerdings musste der Projektmeilenstein um 3 Monate verschoben werden, da die
Arbeiten, aufgrund der SARS-CoV-2-Pandemie und der weltweiten Lieferengpasse im Jahre 2022, nicht
wie geplant durchgefiihrt werden konnten. Durch eine Restrukturierung der verbleibenden Arbeiten
konnte der zwischenzeitliche Riickstand jedoch bis zum Projektende aufgeholt werden.

1.2. Wesentliche Ergebnisse des Projektes

Zunachst ldsst sich festhalten, dass die entwickelte KI grundsatzlich geeignet ist, um ein VR-Training
flr polizeiliche Einsatzkradfte in Echtzeit zu analysieren und taktisches Fehlverhalten durch ein
optisches, akustisches und haptisches Feedback zu sanktionieren. Darliber hinaus konnte gezeigt
werden, dass die Erweiterung von VR-Systemen um einen zusatzlichen Sinneseindruck (haptisches
Feedback) die Leistung der Trainierenden gegeniber klassischen VR-Lésungen verbessert, die auf
optische und akustische Wahrnehmung beschrankt sind.

Des Weiteren zeigen die durchgefiihrten Studien, dass eine Ubertragbarkeit von VR-Training und
Realtraining gegeben ist. Einsatztaktische Fehler, die charakteristisch fiir einen bestimmten
Ausbildungsstand sind, treten im Realtraining und im VR-Training gleichermalRen auf. Die oftmals
ungewohnte VR-Umgebung fihrt somit nicht zu einer hoheren Fehlerquote. Die Mdglichkeit das
VR-Training Uber ein Replay-Tool aufzuzeichnen und das einsatztaktische Vorgehen exakt
nachvollziehen zu kénnen vergréRert die Objektivitdt bei der nachgelagerten Besprechung eines
Trainings. Dadurch verbessert sich bei den Trainierenden das Verstdandnis fur die begangenen Fehler
und der Lerneffekt steigt.

In Bezug auf die moglichen Einsatzgebiete eines Kl-unterstiitzten VR-Taktiktrainings konnten zwei
Hauptanwendungen identifiziert werden:

Sofern der Grundriss einer zu durchsuchenden Wohnung bekannt ist, kann dieser 1:1 in Virtual Reality
nachgebildet werden. Die beteiligten Einsatzkrafte konnen das taktische Vorgehen (z.B. Laufwege) im
Vorfeld des tatsachlichen Einsatzes so dulerst realitdtsnah trainieren. Diese Anwendung richtet sich
vorwiegend an besonders geschulte Einheiten (BFE, Uberfallkommando) und Spezialkrifte (SEK, MEK).

Der entwickelte VR-Trainingssimulator lasst sich weiterhin sehr gut in die polizeiliche Aus- und
Fortbildung integrieren. Die Zielgruppe sind vorrangig Studierende, die bereits erste einsatztaktische
Kenntnisse erlangt haben. Darlber hinaus eroffnet die automatische Auswertung eines
Trainingsdurchlaufes mittels KI die Moglichkeit zum selbststandigen Training durch die Studierenden.
Auf diese Weise konnen die zeitlichen Freirdume wéahrend des Studienverlaufes zukiinftig besser
genutzt, die Trainingsfrequenz erhéht und somit die einsatztaktische Ausbildung verbessert werden.
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2. Darstellung der durchgefiihrten Arbeiten und erzielte Ergebnisse

Die Bundesrepublik Deutschland zahlt zwar zu den weltweit sichersten Landern [1], dennoch belegen
die zuletzt wiederkehrenden Anschlage sehr deutlich die immanente Bedrohungslage. Aufgrund ihrer
Offentlichkeitswirkung stehen dabei oftmals symbolische Orte oder &ffentliche Einrichtungen wie
FuRballstadien, Bahnhofe, Einkaufsmeilen oder Konzerthallen im Fokus der Attentadter. Doch gerade
an diesen besonders gefdahrdeten Bereichen kénnen polizeiliche Einsatzkrafte jedoch nicht oder nur
duBerst selten vor Ort trainieren, um die taglichen Ablaufe nicht zu stéren oder dem polizeilichen
Gegenliber keine Hinweise zum taktischen Vorgehen der Einsatzkrafte zu geben.

Die bestmogliche Ausbildung von Einsatzkraften ist jedoch essenziell, um, insbesondere im Ernstfall,
den Schutz der Birgerinnen und Biirger zu gewahrleisten und die 6ffentliche Sicherheit aufrecht zu
erhalten. Da Polizei, Rettungsdienste und Feuerwehren zudem standig mit neuen Phanomenen und
Gefahrenlagen konfrontiert werden, sind die Anforderungen an moderne Schulungs- und
Fortbildungskonzepte im Bereich Einsatztraining besonders hoch.

Die Herausforderungen eines realitatsnahen Trainings zeigt Abbildung 1. Bereits bei einer geringen
Anzahl von Trainierenden werden entsprechend viele Einsatztrainer und geeignete Ortlichkeiten
bendtigt. Hinzu kommt, dass modernes Situationstraining oft in Verbindung mit anderen Fachgebieten
(Rechtswissenschaften, Psychologie, Sprachen, etc.) durchgefiihrt wird, wodurch sich der
Trainingsaufwand entsprechend erhéht. Angesichts der steigenden Anzahl von angehenden Beamten
bei den Polizeien des Bundes und der Lander wird es deshalb zunehmend schwierig, entsprechende
Szenarien regelmafig und zeitgemal zu trainieren.
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Abb. 1: Training in reprasentativer Umgebung. Bereits bei einer geringen Anzahl von trainierenden
Einsatzkraften werden entsprechend viele Einsatztrainer als Beobachter und geeignete
Ortlichkeiten benétigt.

Ein vielversprechender Ansatz zur Uberwindung der genannten rdumlichen und zeitlichen Defizite ist
die gezielte Erganzung des Realtrainings durch Virtual-Reality-Training (VR-Training). Trotz ihres
unbestrittenen Potenzials wurde diese Technologie vor Projektbeginn nur eingeschrankt fir
polizeiliche Aus- und Fortbildungszwecke eingesetzt. Im Vergleich zum Realtraining fehlte es vor allem
an der Moglichkeit einsatztaktische Fehler in Echtzeit korperlich und visuell zu sanktionieren. Dies ist
fir einen moglichst groRen Lerneffekt jedoch erforderlich [2]. Eine besondere Erschwernis ergibt sich
aus der Notwendigkeit, Fehler in der virtuellen Umgebung (= am Bildschirm) erkennen zu missen. Die
Kerninnovation des Forschungsvorhabens KITE bestand deshalb darin, die geforderte Echtzeitanalyse



eines einsatztaktischen VR-Trainings mittels Kiinstlicher Intelligenz (KI) durchzufiihren und auf diese
Weise die existierenden Licken zwischen Real- und VR-Training zu schlieBen. Die erstmalige
Verbindung von immersivem VR-Training und Kl in einem neuartigen Trainingssimulator hatte somit
zum Ziel, dass sich bislang nicht oder nur mit erheblichem Aufwand realisierbare Szenarien realitdtsnah
trainierbar werden.

Ziel des Teilvorhabens der Hessischen Hochschule fir 6ffentliches Management und Sicherheit (H6MS)
war vor allem die Sicherstellung der Praxistauglichkeit des Simulators aus Sicht des Endanwenders und
die Umsetzung der Forschungsergebnisse in Aus- und Fortbildungskonzepte. Im Bereich der
KI-Entwicklung beinhaltete dies vor allem die Uberpriifung der Kl-basierten Entscheidungen aus
einsatztaktischer Sicht und die Identifizierung von moglichen Anwendungsszenarien des
Kl-unterstlitzten VR-Taktiktrainings. Ein weiterer Forschungsschwerpunkt lag im Bereich der
Trainingspadagogik. Hier galt es zu evaluieren, flir welche Zielgruppen und Einsatzgebiete sich der
neuartige Trainingsansatz besonders eignet beziehungsweise welche Kombination aus Real- und VR-
Training die bestmogliche Ausbildung erlaubt.

Das Projektkonsortium bestand aus einem Industriepartner (Crytek) und zwei Hochschulen (H6MS, TU
Darmstadt). Dariber hinaus hat die Direktion 500 des Polizeiprasidiums Frankfurt als assoziierter
Partner das Projekt unterstitzt. Der Aufbau der nachfolgenden Berichterstattung gliedert sich nach
den Arbeitspaketen, anhand derer das Projekt strukturiert war.

2.1. AP 1: Systemspezifikationen

Zu Projektbeginn wurde von den Konsortialpartnern sowie dem assoziierten Partner, der Direktion
Sonderdienste  des  Polizeiprasidiums  Frankfurt, ein  Anforderungskatalog fiir den
VR-Trainingssimulator erstellt. Neben der Praxistauglichkeit und den damit verbundenen technischen
Funktionalitaiten war es, im Hinblick auf die zu erarbeitenden Aus- und Fortbildungskonzepte
(vgl. AP 9) auch erforderlich die Kompetenzziele zu definieren, die durch Trainingseinheiten mit dem
Kl-unterstiitzten VR-Simulator erreicht werden sollen.

Als anzustrebende Trainingsziel wurde final die Verbesserung der Wahrnehmung und des taktischen
Verstdandnisses beim Betreten und Durchsuchen von unbekannten Raumen und Wohnungen
festgelegt. Perspektivisch ware auch ein allumfassendes Training ,, Train as you fight” wiinschenswert,
die dafiir notwendige Darstellung von Fiihrungs- und Einsatzmitteln (Dienstwaffe, Taschenlampe,
Pfefferspray, etc.) sowie die damit verbundenen Handlungsabldufe (z.B. Magazinwechsel) waren und
sind auch heute noch nicht ausreichend realistisch in VR darstellbar. Zudem liegen diese Punkte nicht
im Fokus der zugrundeliegenden Forderrichtlinie des BMBF ,Kiinstliche Intelligenz in der zivilen
Sicherheitsforschung” und den damit verbundenen Forschungstatigkeiten von KITE. Hier standen
Konzepte zur Kl-basierten Analyse von polizeilichem Einsatztraining im Vordergrund. Um die
Entwicklungen jedoch zukunftsorientiert zu gestalten wurden Programmierung sowie die genutzten
APIs so ausgelegt, dass ein entsprechender Ausbau der Funktionalitdten moglich ist. Nachfolgend sind
die wichtigsten Anforderungen an den VR-Simulator als Ergebnis von AP 1 zusammengefasst:

Replay-Funktion

Im klassischen Einsatztraining stiitzt sich das Feedback fiir die Trainierenden in der Regel auf die
Beobachtungen der Einsatztrainer. In Teilen kommt es jedoch zu einer Diskrepanz zwischen Eigen- und
Fremdwahrnehmung, sodass sich die Trainingsanalyse darum dreht ,,ob“ ein Fehler begangen worden
und nicht ,,warum*“ (welches die bedeutend wichtigere Fragestellung ist). Deswegen soll im VR-Training
Uber ein Replay-Tool die Moglichkeit geschaffen werden, die Trainingsdurchlaufe aufzuzeichnen.
Auszubildende und Trainer kdnnen so das einsatztaktische Vorgehen exakt nachvollziehen und dieses



in der nachgelagerten Analyse gemeinsam erdrtern. Dadurch wird eine objektivere Beurteilung eines
Trainingsdurchlaufes ermoglicht, was bei den Trainierenden das Verstandnis fir die begangenen
Fehler erhoht.

Motion-Capture und haptisches Ganzkorperfeedback

Die Realisierung des vorangehend beschriebenen Replay-Tools sowie die Echtzeitanalyse eines
Einsatztrainings erfordert das Tracking sowie die Aufzeichnung von Bewegungsdaten. Dies erfolgt in
KITE Giber den sogenannten Teslasuit, einem neuartigen Ganzkdrperanzug fiir VR-Anwendungen [3].
Dieser verfuigt Uber ein integriertes Motion-Capture-System, welches letztlich dazu genutzt werden
soll fehlerhafte Bewegungsablaufe in der virtuellen Umgebung zu erkennen. Darliber hinaus bietet der
Teslasuit die Moglichkeit eines haptischen Ganzkorperfeedbacks, dass auf elektronischer
Muskelstimulation (EMS) basiert. Uber das haptische Feedback sollen zwei zentrale Funktionalititen
erreicht werden: i) die Sanktionierung von fehlerhaftem Vorgehen in Echtzeit und ii) die Interaktion
mit Gegenstanden (z.B. Wanden) innerhalb der VR-Umgebung, sodass diese nicht nur visuell, sondern
auch korperlich wahrgenommen werden kdénnen.

Aufzeichnung von Vitaldaten

Zur ganzheitlichen Analyse von modernem Einsatztraining gehort auch das Monitoring der
Einsatzkrafte in Bezug auf die Stressbelastung. Daher ist in KITE vorgesehen die Vitaldaten (Herzrate
und Herzratenvariabilitat) der Trainierenden aufzuzeichnen und auszuwerten. Dies erfolgt ebenfalls
Uber die Sensorik des Teslasuits.

Variation des Stresslevels

Um eine moglichst hohe Verwendungsbreite des Trainingssimulators zu erreichen (von Anfangern bis
hin zu besonders geschulten Spezialkrdften) muss die Komplexitdt eines Trainings variabel gestaltet
und auf den jeweiligen Ausbildungsstand angepasst werden konnen. Die kann zunadchst (ber
verschiedene Trainingsobjekte erfolgen, deren Grundrisse unterschiedliche groRe taktische
Herausforderungen aufweisen. Darliber hinaus soll der Schwierigkeitsgrad eines Trainings liber die
Vorgabe von zeitlichen Limits gesteuert werden kdnnen, in denen die Trainierenden eine bestimmte
Situation bewaltigt haben missen.

100%-Skalierung, Verzicht auf Teleportationsfunktionen:

Moderne VR-Systeme setzen zum Teil omnidirektionale Laufbdnder oder Teleportationsfunktionen
ein, um die Trainingsflache kinstlich zu vergrofRern [4]. Allerdings fuhrt der Einsatz solcher Techniken
bei einem Teil der Trainierenden zu Schwindelgefiihlen (Motion Sickness), wodurch sich die
Praxistauglichkeit des geplanten Simulators reduzieren wiirde. Um das einsatztaktische Vorgehen auf
Richtigkeit zu prifen (Laufwege, Deckungsarbeit) ist es zudem unabdingbar, dass Objekte (z.B.
Wohnungen, Einrichtungsgegenstande) sowie das Vorgehen der Trainierenden malistabsgetreu
wiedergegeben werden. Daher wurde im Rahmen von KITE bewusst auf MaBnahmen zur Skalierung
der virtuellen Umgebung verzichtet.

Multiplayer-Tauglichkeit

Als zugrundeliegendes Sicherheitsszenario wurde zu Projektbeginn das Betreten und Durchsuchen von
unbekannten, ebenerdigen, Gebauden festgelegt. Wahrend fir erste Untersuchungen
Trainingsdurchlaufe im Zweierteam ausreichend sind, ist es jedoch erforderlich alle Schnittstellen
(APIs) sowie die vorgesehene Server-Client-Struktur so auszulegen, dass der Trainingssimulator
theoretisch auf beliebig viele Trainierende skaliert werden kann.

Ethnische Aspekte

Neben den technischen Funktionalititen wurden auch ethnische Aspekte diskutiert und
beriicksichtigt. Die Avatare und Charaktere in der virtuellen Umgebung sollen demnach maoglichst
neutral dargestellt werden, keiner eindeutigen Ethnie angehéren und alle Geschlechter umfassen. Dies
gilt, gegebenenfalls, insbesondere fiir die Darstellung von straffalligen Personen. So soll verhindert



werden, dass sich bei den Trainierenden bestimmte Bilder, Klischees oder Vorurteile in Bezug auf das
Aussehen von Straftatern festsetzen oder gar erst erzeugt werden.

Eine weitere Aufgabe der HOMS war die Definition von Fehlerindikatoren, anhand derer die Kl das
taktische Vorgehen der Einsatzkradfte auf Richtigkeit analysieren soll. Dafiir sind letztendlich zwei
zentrale Faktoren festgelegt worden:

e Unvollstandige Durchsuchung

Ein Objekt wird nicht vollstandig durchsucht oder ein Raum wird betreten, obwohl einsehbare
Ecken oder besondere Lagen (z.B. unter einem Bett/einem Tisch) nicht visuell abgeklart wurden.

e Fehlende Rickendeckung

Ist der eigene Ricken oder der Riicken weiterer Einsatzkradfte fiir einen bestimmten Zeitraum
ungedeckt (z.B. 5 Sekunden), soll dies visuell, akustisch und haptisch sanktioniert werden.

Die visuelle und akustische Sanktionierung erfolgt in KITE, unter Bericksichtigung der genannten
ethnischen Aspekte, durch die Konfrontation der Trainierenden mit einem Alien-Charakter (vgl.
Abb. 2). Dieser wird, mit einer entsprechenden Gerauschkulisse, automatisch durch die Kl
eingeblendet, wenn die Trainierenden sich zu lange in einer unsicheren Position befinden. Die
haptische Sanktionierung erfolgt zeitgleich Gber das EMS-System des Teslasuits.

Abb. 2: Optische und akustische Sanktionierung von Fehlern durch das Einblenden eines Alien-
Charakters durch die KI. Die haptische Sanktionierung erfolgt zeitgleich Gber das EMS-System
des Teslasuits.

2.2. AP 2: Raumkonfigurator und 3D-Wahrnehmungskonzepte

Zur Ausstattung des entwickelten VR-Simulators gehort ein Konfigurator, mit dem unterschiedliche
Rdaume beziehungsweise Wohnungen frei erstellt werden kénnen. Dies bietet einen Mehrwert
gegenilber kommerziell erhdltlichen Systemen, die in der Regel auf wenige vorprogrammierte Objekte
und Szenarien beschrankt sind.

Um die Bedienbarkeit und die Nutzerfreundlichkeit fiir den Endanwender sicherzustellen wurden
mehrere Alpha- und Beta-Versionen des Konfigurators durch Einsatztrainer der HOMS getestet. Neben
Aspekten der Steuerung, der Optik sowie der Menifiihrung, haben sich insbesondere die
nachfolgenden Punkte als praxisrelevant herausgestellt:



Mehrsprachiges Meni,

Vorkonfigurierte Raume / Wohnungen (z.B. mébliert) zur schnelleren Erstellung von Szenarien,
Prifung der Einrichtung durch Betreten der Rdume in 3D (First Person View),

Auswahl an voreingestellten Perspektiven (z.B. Aufsicht).
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Abb. 3: Entwickelter Raumkonfigurator. Die Anwender kénnen auf vorgefertigte Grundrisse
zuriickgreifen oder einen beliebigen Grundriss selbst erstellen und diese dann frei mit
Mobeln und anderen Einrichtungsgegenstanden ausstatten.

Uber eine Bibliothek lassen sich die erstellten Grundrisse dann im Anschluss mit verschiedenen
Einrichtungsgegenstdanden ausstatten und aus unterschiedlichen Perspektiven auf Richtigkeit prifen.
Zur Erhohung der Trainingsvielfalt konnen schlussendlich noch die Lichtverhaltnisse zwischen Tag und
Nacht variiert werden.
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Abb. 4: Beispielhaft erstellte Wohnung aus a) First-Person-View und b) Top-View.

a)

Die Konzepte zur Wahrnehmung von dreidimensionalen Raumen durch eine Kl wurden federfiihrend
beim Kooperationspartner TU Darmstadt untersucht. Fir eine detaillierte Darstellung der
durchgefiihrten Forschungs- und Entwicklungsarbeiten wird deshalb auf den Schlussbericht der
TU Darmstadt verwiesen. In der Zusammenfassung hat sich der zu Projektbeginn favorisierte Ansatz
einer objektbasierten Repradsentation als nicht zielflihrend herausgestellt. Stattdessen wurde eine
Methode zur Kl-basierten Sichtfeldanalyse mittels Raycasts entwickelt und implementiert. Ausgehend
von den trainierenden Personen zahlt jeder Einrichtungsgegenstand und alle Oberflachen als erkannt
/ wahrgenommen, die mindestens 150ms im Sichtfeld der Trainierenden liegen. Dieser Ansatz
reduziert nicht nur die bendétige Rechenleistung, sondern erlaubt auch ein effektives Erfassen von
Gegenstdnden, Wanden, Fenster und Tiiren durch die KI. Auf diese Weise muss die Kl zudem nicht flr
jeden erstellten Grundriss und fir jeden zusatzlichen Gegenstand neu trainiert werden.



2.3. AP 3: Basisdaten Betreten und Durchsuchen

Die Aufgabe der HOMS im Rahmen von AP 3 war die Entwicklung einer reprasentativen Umgebung,
anhand derer die Kl trainiert und getestet werden kann. Daflir wurde zunachst eine einfache
Testumgebung entworfen, die sich in ersten Erprobungen aber als nicht optimal herausgestellt hat.
Durch die vergleichsweise kleine Flache von 35gm hatte das Objekt, insbesondere fiir erfahrene
Einsatzkrafte, einen zu geringen Schwierigkeitsgrad. Deshalb wurde eine gréRere und schwierigere
Trainingsumgebung entworfen und aufgebaut (vgl. Abb. 5).
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a)
Abb. 5: Finales Testobjekt als a) VR-Umgebung und b) Realisierung mittels mobiler Stellwande.

Im nachsten Schritt wurde das in AP 2 entwickelte 3D-Wahrnehmungskonzept sowie die erstellte
VR-Testumgebung dazu genutzt, die KI zu trainieren. Der urspriingliche Ansatz, dies auf Basis von
Reinforcement Learning (RL) durchzufihren, wurde nach anfianglichen Studien jedoch nicht
weiterverfolgt. Wie sich gezeigt hat, ware eine extrem hohe Menge an Trainingsdaten notwendig, um
die Komplexitat des polizeilichen Einsatztrainings hinreichend gut abzubilden. Eine Abschatzung der
damit verbundenen Rechendauer ergab, dass der RL-Ansatz den zeitlichen Projektrahmen
unweigerlich Ubersteigen wiirde. Da die Trainingsdaten explizit und implizit im trainierten Modell
enthalten sein missen hatten sich dariber hinaus auch wesentlich héhere Anforderungen an den
Datenschutz ergeben. Dies wiirde letztlich auch zu entsprechenden Hirden bei der wirtschaftlichen
Verwertung der Projektergebnisse fiihren.

Aus Sicht eines Endanwenders miissen die Entscheidungen der KI zudem nachvollziehbar sein.
Ansonsten waren die Vorbehalte der meisten Einsatztrainer gegeniber dieser neuen Technologie zu
hoch und deren Einsatz deswegen fraglich. Diese Randbedingung ware Uber ein Reinforcement
Learning aber nicht gegeben, da die Entscheidungsfindung dort (iber ein intransparentes Neuronales
Netz erfolgt. Daher wurde vom Projektpartner TU Darmstadt die Kl auf Basis des entwickelten
3D-Wahrnehmungskonzeptes trainiert, die auf dem nachfolgenden Konzept beruht.

Wahrend eines Trainingsdurchlaufes bewertet die Kl alle Bereiche in dem zu durchsuchenden Objekt
nach einem dreistufigen System. Zur Visualisierung der Sicherheitseinschatzung durch die KI werden
Quader verwendet, die unterschiedlich eingefarbt sind (vgl. Abb. 6). Firr die Trainierenden sind diese
jedoch nicht sichtbar. Die unterschiedlichen Stufen sind folgendermalien definiert:

a) unbekannte Bereiche (grau): Flachen, die noch von keiner Einsatzkraft iberpriift wurden aber
keine unmittelbare Gefahr darstellen,



b) sichere Bereiche (durchsichtig / farblos): Flichen, die von den Einsatzkraften gesichert wurden,

c) geféhrliche Bereiche (rot): Flichen die auRerhalb des Sichtfeldes der Einsatzkréfte liegen, von
denen die Einsatzkrafte aber selbst zu sehen sind.

Die Bewertung der Gefahrenlage durch die Kl erfolgt dabei in Echtzeit und wird zweimal pro Sekunde
fir alle Positionen (Quader) neu berechnet. Die Anzahl der Quader (und damit die Menge der
berechneten Raycasts) kann im Vergleich zu Abbildung 6 erhéht werden, um die rdaumliche
Genauigkeit der Analyse zu verbessern. Dies geht jedoch mit einer Zunahme der bendtigten
Rechenleistung einher.

Abb. 6: Visualisierung der Kl-basierten Situationsanalyse. Die rot eingefarbten Bereiche liegen
aullerhalb des Sichtfeldes der trainierenden Einsatzkrafte, zudem sind die Einsatzkrafte
selbst von dort aus zu sehen. Deshalb werden diese Bereiche als gefdhrlich eingestuft. Die
transparenten Bereiche werden zum dargestellten Zeitpunkt als sicher bewertet, die grauen
Bereiche sind unbekannt aber nicht unmittelbar gefahrlich, da die Einsatzkrafte von dort aus
nicht zu sehen sind.

Je nach Position und Vorgehen der Einsatzkrafte kann es auch dazu kommen, dass bereits gesicherte
Bereiche wieder als unsicher eingestuft werden. Dadurch wird die Bewegung eines potentiellen
Gegners aus einem unbekannten Bereich in den Ricken der Einsatzkrafte simuliert. Befinden sich die
Einsatzkrafte zu lange in einer ungesicherten Position, wird der Alien-Charakter (vgl. Abb. 2) durch die
Kl'in den roten markierten Bereich platziert (visuelle und akustische Sanktionierung). Zeitgleich |6st die
KI iber den Teslasuit das haptische Ganzkorperfeedback aus.

Ein Trainingsdurchlauf kann letztlich auf zwei Arten beendet werden:

a) Das Objekt / Geb&dude wurde fehlerfrei und vollstandig durchsucht,

b) mindestens eine Einsatzkraft hat sich zu lange in einer ungesicherten Position / in einem
gefahrlichen Bereich aufgehalten. Dabei ist die zuldssige Zeit, die sich die Trainierenden in
einer unsicheren Position befinden dirfen frei wahlbar. So kann die geforderte Variation des
Schwierigkeitsgrades realisiert werden.



Mit Ende eines Trainingsdurchlaufes wird die maximal gesicherte Flache berechnet und zur Bewertung
des Trainings herangezogen. Dabei ist davon auszugehen, dass Auszubildende im ersten Semester
durchschnittlich mehr Fehler begehen, als die am Projekt mitwirkenden Spezialkrdfte und somit eine
geringere Flache sichern kénnen. Dies sollte sich am Eingreifen der KI widerspiegeln. Wie ausfiihrliche
Tests dieses Kl-Konzeptes gezeigt haben, ist die Kl-basierte Sichtfeldanalyse sehr gut zur
Echtzeitanalyse des einsatztaktischen Trainings geeignet. Im Vergleich mit dem urspringlich
vorgesehenen Verfahren des Reinforcement Learning reduziert der neu gewdhlte Ansatz die
Anforderungen hinsichtlich Rechenleistung und Datenschutz erheblich, ohne die Funktionalitdten des
VR-Trainers zu beschneiden.

2.4. AP 4: VR-Umgebung und Ganzkorpertracking

Der Fokus von AP 4 lag auf der Entwicklung und Erprobung des Simulators im Vorfeld der Feldtests
(AP 5). Zur Realisierung des Ganzkdrpertrackings und zur Aufzeichnung der Bewegungsdaten wurde
der sogenannte Teslasuit verwendet (vgl. Abb. 7).

’
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Abb. 7: Darstellung des Teslasuits und dessen grundlegende Funktionalitaten.

Des Weiteren wurde in AP4 die Systemintegration aller bislang entwickelten Soft- und
Hardwarekomponenten durchgefiihrt. Dazu gehoérte die Integration der Replay-Funktion in den
VR-Konfigurator samt der Definition eines geeigneten Datenformats, die Anbindung der Teslasuits an
die Physik-Engine (Cryengine) und die Positionserfassung der Trainierenden im virtuellen Raum.
Letztere basiert auf der Infraroterfassung der verwendeten VR-Systems (HTC Vive Pro 2). Bis zu diesem
Projektzeitpunkt sind 18 Entwicklungsstufen des KITE-Simulators getestet und ausgewertet worden.
Durch einen iterativen Prozess und unter Beteiligung der Projektpartner sowie des assoziierten
Partners wurde der KITE-Simulator sukzessive weiterentwickelt und verbessert. Die Version 18 des
KITE-Simulators verfligte dann schlieRlich tber alle Funktionalitdten, die fiir die Feldtests (AP 5) und
den Projektmeilenstein erforderlich waren. Diese sind:

e Konfigurator zur Erstellung von dreidimensionalen Gebaduden innerhalb einer VR-Umgebung

e Ganzkoérpertracking sowie Aufzeichnung von Vitaldaten und Bewegungen

e Kl-basierte Echtzeitanalyse von Einsatztaktik und Bewegung eines Zweierteams

e Visuelle Sanktionierung von Fehlern (Kernpunkt: Deckungsarbeit) durch die KI (Einblendung von
Storern in der VR-Umgebung).
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Abb. 8: Typischer Test einer Durchsuchungim Zweierteam. Um die korrekte Wiedergabe des Motion-
Capture-Systems zu prifen, wurde ein GrofSteil der Durchsuchungen mitgefilmt. Links sind
die Trainierenden zu sehen, rechts die Situation in der virtuellen Umgebung aus der
Vogelperspektive.

2.5. AP 5: Feldversuch Basistraining

Zur Validierung der bisherigen Entwicklungen haben im Rahmen von AP 5 drei Testgruppen mit
unterschiedlichem Ausbildungsstand (Studierende 1. Semester, Studierende 6. Semester,
Spezialkrafte) das Simulatortraining durchlaufen. Um auszuschlieRen, dass die Ergebnisse durch die
(fir viele Trainierende) ungewohnte VR-Umgebung beeinflusst worden sind, wurde das gleiche
Testobjekt im Realtraining durchsucht (vgl. Abb. 5). Die Berechnung der gesicherten Flache erfolgte
hier anhand einer Videoauswertung. Um identische Ausgangsbedingungen zu gewahrleisten
(= Wohnung deren Grundriss den Trainierenden zu Beginn nicht bekannt ist), wurden fir das
Realtraining nur Testpersonen ausgewahlt, die zuvor noch nicht das VR-Training durchlaufen hatten.
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Abb. 9: Durchschnittlich gesicherte Flache in Abhangigkeit des Ausbildungsstandes: Vergleich von
VR-Training und traditionellem Training (= Realtraining).

Wie die Ergebnisse in Abbildung9 zeigen, sind die Unterschiede zwischen den jeweiligen
Ausbildungsstianden eindeutig zu erkennen. Im Schnitt sind Spezialkrafte in der Lage deutlich mehr
Flache zu sichern als die Trainierenden aus den beiden Vergleichsgruppen. Daher kann an dieser Stelle
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festgehalten werden, dass die Eignung der entwickelten Kl zur Echtzeitanalyse eines VR-Taktiktrainings
validiert werden konnte. Weiterhin lasst sich daraus schlussfolgern, dass die einsatztaktischen
Schwierigkeiten des Testobjektes in der virtuellen Umgebung genauso wahrgenommen werden wie im
Realtraining und eine Ubertragbarkeit von VR- und Realtraining gegeben ist. Dies ist deshalb von
besonderer Bedeutung, weil die Integration von VR-Training in die polizeiliche Aus- und Fortbildung so
erleichtert wird.

Dariber hinaus wurden die moglichen Einsatzgebiete eines VR-Trainings im Detail evaluiert. Dazu
haben Studierende des 1.Semesters (Anfanger) sowie Studierende des 6.Semesters
(Fortgeschrittene) das VR-Training zweimal durchlaufen. Zwischen beiden Durchlaufen wurden den
Studierenden die begangenen Fehler mittels des Replay-Tools erklart, bevor die Gruppen das nun
bekannte Objekt erneut durchsuchten. Wie Abbildung 10 zeigt, konnte die Gruppe der
Fortgeschrittenen ihr Ergebnis im Schnitt verbessern, wahrend in der Gruppe der Anfinger keine
Steigerung in Bezug auf die maximal gesicherte Flache erkennbar ist.
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Abb. 10: Maximal gesicherte Flache fir Anfanger und Fortgeschrittene im VR-Training: erster und
zweiter Durchlauf des Szenarios im Vergleich.

Darliber hinaus weisen die Resultate in der Gruppe der Anfanger in beiden Durchldufen nur eine
geringe Streuung auf. Alle Teilnehmenden begehen gleich zu Anfang der Trainingssimulation einen
(hier: den gleichen) einsatztaktischen Fehler. Demnach ist bei Fortgeschrittenen, so wie auch zu
erwarten, das Verstandnis fir den / die begangenen Fehler groRer, die Adaption erfolgt schneller und
die Lernkurve verlduft steiler. In Bezug auf die moglichen Einsatzgebiete des Simulatortrainings
bedeutet dies, dass bei den Trainierenden erste taktische Grundkenntnisse vorhanden sein sollten, um
moglichst stark von dem VR-Training zu profitieren. Fir Anfanger ohne entsprechend Vorkenntnisse
ist ein derartiges Training nur eingeschrankt zu empfehlen.

2.6. AP 6: Analyse der Korperhaltung, Haptisches Ganzkorperfeedback

Anknipfend an die Ergebnisse von AP 5 wurden zunachst ausfiihrliche Tests mit den Teslasuits
durchgefihrt. Ziel war es, die Wirkung des haptischen Feedbacks (EMS) auf die Trainierenden im Detail
zu untersuchen. Zusammen mit dem Fachgebiet Einsatztraining der HOMS wurden dann drei
wesentliche Funktionalitaten festgelegt und implementiert:

Warnimpuls (Soft Feedback)

Wenn Trainierende sich im reguldren Einsatztraining in einer unsicheren Position befinden, wird dies
durch die Ausbilder idealerweise in Echtzeit sanktioniert. Wichtig fir ein effektives Lernen ist dabei,
dass die Trainierenden nicht nur optisch oder akustisch auf die unsichere Lage hingewiesen werden,
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sondern dies auch korperlich spiren [5]. Moglichkeiten sind z.B. der Beschuss mit
Farbmarkierungsmunition oder der Bewurf mit Ballen. Im Rahmen von KITE wurde dieses Konzept des
,Lernen durch Schmerz” mittels der Teslasuits erstmals auf ein VR-Training libertragen.

Sofern sich die Trainierenden in einer ungesicherten Position befinden 16st die Kl (iber die Teslasuits
einen schwachen Warnimpuls (Soft Feedback) aus, den die Trainierenden nur an den jeweiligen
Unterarmen spiiren. Bei Uberschreitung des zeitlichen Limits in ungesicherter Position wird hingegen
ein Ganzkdrperfeedback ausgeldst (Hard Feedback) und die Ubung wird beendet. Idealerweise kénnen
die Trainierenden durch den Warnimpuls ihr Vorgehen korrigieren und sich wieder in eine sichere
Position bringen. In Bezug auf Wirkung der Warnimpulse waren jedoch zwei Szenarien denkbar: i) die
Warnimpulse lenken die Trainierenden von dem geplanten taktischen Vorgehen ab und werden daher
als storend empfunden oder ii) die Warnimpulse wirken sich positiv auf das einsatztaktische Vorgehen
aus. Tritt letzteres ein, sollte die durchschnittlich gesicherte Flache mit Warnimpuls groRRer sein als
ohne.

Eine erste Untersuchungsreihe konnte allerdings keinen statistisch signifikanten Einfluss des
Warnimpulses auf die durchschnittlich gesicherte Flache zeigen. Als Hauptursache wurde die Passform
der Anziige identifiziert, die einen wesentlichen Einfluss darauf hat, wie stark die Warnimpulse durch
die Trainierenden wahrgenommen werden. Zwar wurden Teslasuits in unterschiedlichen Grof3en
beschafft, dennoch spiirt ein Teil der Trainierenden bei gleich eingestellter Starke die elektrischen
Impulse nicht oder nur zu schwach. Dies bedeutet letztlich, dass fir alle Trainierenden eine gesonderte
Kalibration durchgefiihrt werden muss, um der nicht immer idealen Passform und dem individuellen
Schmerzempfinden Rechnung zu tragen.

Nutzung des Motion-Capture-Systems des Teslasuits zur Aufzeichnung und zur Analyse der
Koérperhaltung

Das Motion-Capture-System der Teslasuits erfasst, wie bisher auch, die Bewegungen der trainierenden
Personen in der virtuellen Umgebung. Diese Funktionalitdit wurde nun erweitert, sodass die
Zeitpunkte, an denen die Warnimpulse durch die Kl ausgel6st werden, ebenfalls aufgezeichnet
werden. So ladsst sich analysieren ob der Warnimpuls Ursache fiir eine Positionsanderung der
Trainierenden war oder nicht.

Interaktion mit virtuellen Gegenstanden: Uber das haptische Feedback sollen Trainierende virtuelle
Gegenstande (z.B. Wande) nicht nur optisch, sondern auch kérperlich wahrnehmen kénnen.

Auch die Interaktion mit virtuellen Gegenstdnden konnte erfolgreich realisiert werden. Die
Entwicklungstatigkeiten waren dabei auf die Interaktion der Trainierenden mit Wanden fokussiert, um
weiterhin den Vergleich mit dem Realtraining zu erlauben, in dessen Rahmen die zu durchsuchenden
Objekte mit Hilfe von Stellwanden aufgebaut wurden. Die Funktionsweise ist dabei recht einfach zu
beschreiben. Sofern die Trainierenden mit ihrem Korper oder ihren Extremitaten die Wande beriihren
oder gar durchdringen, |6st der Teslasuit einen elektrischen Impuls an den entsprechenden
Korperstellen aus.

Neben dem Einfluss des haptischen Ganzkorperfeedbacks auf das einsatztaktische Vorgehen wurde in
AP 6 auch dessen Auswirkung auf das Stressempfinden im VR-Training untersucht. Dazu wurde Gber
die Sensorik des Teslasuits die Herzfrequenz bzw. die Herzfrequenzvariabilitdt der Trainierenden
gemessen. Da der Herzschlag der Trainierenden stark schwank und sich teilweise sprunghaft verandert
(vgl. Abb. 11), wurde zunéachst eine Glattung mittels eines gleitenden Durchschnitts durchgefiihrt. Die
Auswertung der durchschnittlichen Herzfrequenz in Abb. 12a zeigt jedoch, dass sich Durchldufe mit
und ohne haptischem Feedback kaum unterscheiden. Eine weiterflilhrende Analyse der
Herzratenvariabilitdt in Abb. 12b zeigt, dass Trainierende mit haptischem Feedback zu einer leicht
hoheren Stressempfindung tendieren. Richtig eingesetzt, kann dies dabei helfen das VR-Training
realistischer zu gestalten und die individuelle Stressbelastung zu berticksichtigen.
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Abb. 11: Typischer Verlauf der Herzfrequenz wahrend eines VR-Trainings.

Auch in Bezug auf die Stressbelastung wurden VR-Training und Realtraining miteinander verglichen,
zur Pulsmessung im Realtraining wurden Fitnesstrackern (Brustgurte) eingesetzt. Die durchgefiihrten
Studien zeigen, dass sich zwischen Realtraining und VR-Training keine nennenswerten Unterschiede in
Bezug auf die Stressbelastung feststellen lassen. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass die
Studierenden das VR-Training mit einer vergleichbaren Ernsthaftigkeit durchgefiihrt haben wie das
Realtraining. Die anfangliche Beflrchtung, dass die durchaus spielerischen Elemente eines
VR-Trainings zu einer Reduzierung der Konzentration fiihren kdnnten, wurden nicht bestatigt.
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Abb. 12: a) Durchschnittliche Herzfrequenz der Trainierenden und b) Gesamtvariabilitat des
Herzschlages (SDNN, Standard Deviation of the NN Intervall) fir Trainingsdurchldufe mit und
ohne haptischem Feedback.

2.7. AP 7: Erweiterungsmodule / Bibliothek mit Materialeigenschaften

Wie bereits dargestellt, hat sich der zu Projektbeginn verfolgten Ansatz zum Training der Kl ber
Reinforcement Learning im Projektverlauf als nicht zielfihrend herausgestellt. Daher wurde das
Konzept einer Kl-basierten Sichtfeldanalyse entwickelt (vgl. Abschnitt 2.3). In Bezug auf die
Materialeigenschaften beutet dies, dass opake Gegenstande, wie z.B. Wande oder geschlossene Tiren,
durch die KI automatisch als sichere Deckung angesehen werden, wahrend Fenster oder offene Tlren
als unsicher bewertet werden. Das Konzept der Sichtfeldanalyse erlaubt auch hier eine Reduzierung
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der Komplexitat ohne EinbuRen in der Leitungsfahigkeit, sodass keine Notwendigkeit mehr bestand
den einzelnen Objekten nochmal gesonderte physikalische Eigenschaften zuzuordnen. Die so
gewonnenen Entwicklungskapazitdten wurden genutzt, um den Trainingssimulator mit zusatzlichen
Funktionalitaten auszustatten. Beispielhaft sei an dieser Stelle die Moglichkeit zur Aufzeichnung der
Audiospuren der Trainierenden genannt, welche die nachgelagerte Trainingsanalyse nochmals
verbessert.

2.8. AP 8: Multi-User Szenarien

Die Erweiterung auf Multi-User Szenarien wurde zusammen mit dem Partner Crytek implementiert.
Abbildung 13 zeigt beispielhaft ein Training mit drei Einsatzkraften. Durch die entsprechende
Gestaltung der APIs samt der entwickelten Server-Client-Struktur kann der Trainingssimulator
theoretisch auf beliebig viele Trainierende skaliert werden. Fir jeden Teilnehmenden wird allerdings
eine VR-Brille, ein Teslasuit sowie ein leistungsstarker Gaming-PC benétigt.

Abb. 13: Beispielhaftes Training mit drei Einsatzkraften, zwei der Trainierenden sind hier aus der
Perspektive des dritten Trainierenden zu sehen.

Schlussendlich wurde in AP 8 die finale Ausbaustufe des VR-Trainingssimulators realisiert, dessen
wichtigste Funktionalitdaten nachfolgend nochmal aufgefiihrt sind:

* Konfigurator zur Erstellung von beliebigen Gebduden

* Replay-Funktion zur nachgelagerten Trainingsanalyse

* Schwierigkeitsgrad variabel einstellbar (z.B. Zeit in unsicherer Position)

* Haptisches Ganzkorperfeedback und Interaktion mit Gegenstanden

* Aufzeichnung der Kommunikation

* Single- und skalierbare Multiplayerversion

* Kl-basierte Echtzeitanalyse des Trainings

* Optische, akustische und haptische Sanktionierung von Fehlern durch die KI.

Mit dem finalen Demonstrator wurde dann eine Reihe von abschlieRenden Feldversuchen
durchgefiihrt. Ein Schwerpunkt der Untersuchungen lag dabei auf dem Einfluss des haptischen
Feedbacks bei individueller Kalibration der Teslasuits, um die Passform und das jeweilige
Schmerzempfinden zu beriicksichtigen (vgl. AP 6). Wie die Ergebnisse in Abbildung 14 zeigen,
verbessert das haptische Feedback das Abschneiden der Trainierenden (= die maximal gesicherte
Flache des Testobjektes) jetzt messbar. Dies verdeutlicht nochmal die Notwendigkeit die Teslasuits
moglichst genau auf jeden Trainierenden abzustimmen.

14



[INo Haptics [ |Haptics

100 100
90 90 [
2 80 — ‘80
g 2
< 70} ’ S 70t
B <<
3 60 } 8 60}
b 3
2 50 \ B 50!
5 40 = 40} J
(&)
30} i 30+
20 20

Abb. 14: Maximal gesicherte Flache des Testobjektes mit und ohne haptischem Feedback bei
individueller Kalibration der Teslasuits. Hier konnte eine statistisch signifikante Verbesserung
der Trainingsergebnisse durch den Einsatz des haptischen Feedbacks festgestellt werden.

2.9. AP 9: Aus- und Fortbildungskonzepte

Auf Basis der in AP1 bis AP 8 durchgefiihrten Forschungstatigkeiten wurden die moglichen
Einsatzgebiete des entwickelten Trainingssimulators genauer spezifiziert. Dabei haben sich zwei
Hauptanwendungen herauskristallisiert:

Sofern der Grundriss einer zu durchsuchenden Wohnung bekannt ist beziehungsweise aufgeklart
werden konnte besteht die Moglichkeit diese 1:1 iber den Konfigurator nachzubilden. Die beteiligten
Einsatzkrafte kdnnen das taktische Vorgehen (z.B. Laufwege) im Vorfeld des tatsachlichen Einsatzes so
auBerst realitatsnah trainieren. Diese Anwendung richtet sich eher an besonders geschulte Einheiten
(BFE, Uberfallkommando) und Spezialkrafte (SEK, MEK). Als notwendige technische Infrastruktur wire
ein VR-Simulator in jedem der sieben Flachenprdsidien in Hessen ausreichend. Sofern die
angesprochenen Spezialkrdfte keinen akuten Trainingsbedarf haben, stiinde der Trainingssimulator
auch allen anderen Polizeivollzugsbeamten zur Verfligung.

Die erzielten Ergebnisse zeigen, dass der entwickelte VR-Taktiktrainer sich sehr gut in die polizeiliche
Aus- und Fortbildung integrieren lasst. Zielgruppe sind vorrangig Studierende, die bereits erste
einsatztaktische Kenntnisse erlangt haben. Im hessischen Curriculum waére dies ab dem 3. Semester
der Fall, wobei der Schwierigkeitsgrad eines Trainings im weiteren Verlauf des Studiums sukzessive zu
steigern ware. Darliber hinaus eroffnet die automatische Auswertung eines Trainingsdurchlaufes
durch die Kl die Moglichkeit zum selbststandigen Training durch die Studierenden. Dadurch lassen sich
die Freiraume im Studienverlauf effektiver nutzen, wodurch sich die Trainingsfrequenz erhéhen lasst.
Dies sollte letztlich zu einer besseren einsatztaktischen Ausbildung fiihren.

2.10. Fazit

Zusammenfassend konnten im Rahmen des Projektes KITE die folgenden zentralen
Forschungsergebnisse erzielt werden:
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e Die entwickelte Kl ist in der Lage polizeiliches Einsatztraining (,,Betreten und Durchsuchen®)
in Echtzeit auf einsatztaktische Fehler hin zu analysieren und Fehlverhalten optisch, akustisch
sowie haptisch zu sanktionieren.

e Die Erweiterung von bislang erhdltlichen VR-Systemen um ein haptisches
Ganzkorperfeedback kann, bei individueller Kalibration, die Leistung der Trainierenden
verbessern. Dariber hinaus erhdht das haptische Feedback das Stresslevel der Trainierenden.
Richtig eingesetzt, kann dies dabei helfen das VR-Training realistischer zu gestalten.

e Das implementierte Replay-Tool verbessert bei den Trainierenden das Verstandnis fir die
begannen Fehler und erh6ht somit den Lerneffekt einer Einheit.

e Die Leistungen von Aus- und Fortzubildenden in VR- und Realtraining sind, innerhalb eines
bestimmten Ausbildungsstandes, vergleichbar. Daher lassen sich Ergebnisse aus dem VR-
Training in das Realtraining Gbertragen und umgekehrt.

3. Die wichtigsten Positionen des zahlenmalligen Nachweises

Die Hauptpositionen des zahlenmaRigen Nachweises gliedern sich wie folgt:

Personalkosten:  Zur Durchfiihrung der umfangreichen Forschungs- und Entwicklungstatigkeiten
wurde ein wissenschaftlicher Mitarbeiter an der HOMS beschaftigt.

Sachkosten: Die Sachkosten umfassen im Wesentlichen die Anschaffung der Teslasuits und des
benotigten VR-Equipments (VR-Brillen, Gaming-PCs).

Reisekosten: Reisen zu Projektreffen und innerdeutschen Fachtagungen.

Zusammenfassend wurden die urspriinglich budgetierten Kosten eingehalten, Investitionen oder
Unterauftrage sind nicht erfolgt. Durch die Covid-19-Pandemie und der damit verbundenen Absage
von Prasenzveranstaltungen und Konferenzen wurde der urspriinglich angesetzte Kostenrahmen nicht
voll ausgeschopft.

4. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten

Die weiterhin immanente Bedrohungslage in Deutschland belegt wie essenziel gut ausgebildete
Polizeikréfte fiir die Sicherheit der Bevélkerung sind. Die unterschiedlichen Ortlichkeiten an denen
alleine wahrend der Projektlaufzeit Angriffe auf Birgerinnen und Biirger erfolgt sind und die Vielzahl
der dabei eingesetzten Waffen (Messer, Schusswaffen, etc.) bedingt, das modernes Einsatztraining
flexibel und variabel gestaltet werden muss [6]. Nur so kann schnell auf aktuelle Ereignisse und
Entwicklungen reagieren werden.

Die im Rahmen von KITE erfolgreich durchgefiihrte Weiterentwicklung von Virtual-Reality-Training um
eine Kl-gestitzte Taktikanalyse samt haptischem Ganzkorperfeedback ist ein wichtiger Baustein zur
Verbesserung der polizeilichen Aus- und Fortbildung. Durch das Erfassen von biometrischen Daten
kann zudem das Stressmanagement und die Belastung von Einsatzkraften gezielt untersucht und
individuell angepasst werden. Auch dies ist ein deutlicher Mehrwert gegeniiber dem klassischen
Einsatztraining und bisherigen Ansatzen im VR-Training.
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5. Voraussichtliche Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit des Ergebnisses -
auch konkrete Planungen fiir die nahere Zukunft - im Sinne des
fortgeschriebenen Verwertungsplans

Die allgemeine wirtschaftliche Verwertung der Projektergebnisse erfolgt Gber den Industriepartner
Crytek. Daher wird an dieser Stelle nur auf die wissenschaftliche Verwertung beziehungsweise auf die
Anschlussfahigkeit innerhalb der hessischen Polizei eingegangen.

Im Verlauf des Projektes nahmen Vertreter der HOMS an unterschiedlichen Fachtagungen teil, um
einen aktuellen Uberblick (iber den technischen Fortschritt im Bereich der Virtual-Reality-Systeme und
der polizeilichen Fachfortbildung zu erhalten. Dazu zahlen, unter anderem,

* VR-Workshop der Sicherheitsakademie Wien

*  Symposium Neue Technologien fiir die Polizei: Virtual-/ Augmented-Reality in der Aus- und
Fortbildung, Wiirzburg

* EU-weites Netzwerktreffen VR & Police, Gimborn
* Konferenz Sicherheit und Geoinformation, DH Pol, Minster
*  Wissenschaftstag des Hessischen Landeskriminalamtes, Wiesbaden

*  Symposium Neue Technologien fiir die Polizei: Innovative Entwicklungen zur Verbesserung der
polizeilichen Aufgabenerledigung, Bonn.

Mit fortschreitender Projektlaufzeit wurden zunehmend Veranstaltungsformate besucht, die eine
Moglichkeit zur Vorfihrung des Trainingssimulators geboten haben. Eine besonders erfreuliche
Entwicklung ist, dass durch das Projekt KITE der Weg von VR-Technologien in die hessische Polizei
geebnet werden konnte. So ist auf S.39 im Koalitionsvertrag 2024-2029 der hessischen
Landesregierung zu lesen [7]:

»Wir setzen uns in der Ausbildung fiir spezialisierte Laufbahnen und den Ausbau der Hessischen
Hochschule fiir 6ffentliches Management und Sicherheit (H6MS) ein.”

,,Die Qualitét der Polizeiausbildung steht immer im Vordergrund, wozu wir mit weiteren Lehrformaten
beitragen wollen. Fiir spezialisierte Bedienstete werden wir eine Ubernahme in das Beamtenverhdltnis
bei der Polizei erméglichen. Durch den méglichst realititsnahen Einsatz von Augmented sowie Virtual
Reality sowie Fahrsimulatoren werden wir die Aus- und Fortbildung modernisieren.”

Zusammenfassend ldsst sich somit festhalten, dass die VR-Technologie, auch aufgrund der
Uberzeugenden Projektergebnisse von KITE, zukiinftig einen festen Platz in der polizeilichen Aus- und
Fortbildung haben wird.

Auch an der H6MS selbst ist geplant, die entwickelten VR-Technologien fest in der polizeilichen Aus-
und Fortbildung zu verankern. Neben den Lehr- und Lerninhalten aus dem einsatztaktischen Bereich
(,,Betreten und Durchsuchen”) wurde damit begonnen Lerneinheiten zur Sicherstellung von IT-Geraten
in VR zu realisieren. Hier sollen Studierende zukiinftig anhand eines sogenannten Serios Games das
Sicherstellen von technischen Geraten erlernen. Dafiir wurden am Campus Mihlheim bereits feste
VR-Trainingsflichen ausgewiesen und entsprechendes VR-Equipment beschafft. Die Zielgruppe
umfasst dabei alle Studierenden der Schutz- und Kriminalpolizei, mit Fokus auf den Studiengang
Cyberkriminalistik, der 2021 in Hessen eingefiihrt wurde.
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6. Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem Zuwendungsempfanger
bekannt gewordenen Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen
Stellen

Durch den rasten Fortschritt und das groRe Potenzial der VR-Technik sind zwischenzeitliche viele
Arbeiten auf dem Gebiet der VR-Technologien gestartet worden. Insgesamt lassen sich zwei
Hauptanwendungen identifizieren: i) virtuelle Tatortarbeit und ii) Einsatztraining. Im Bereich des
Taktiktrainings fokussieren sich die Forschungsarbeiten im Wesentlichen auf Maoglichkeit die
VR-Umgebungen zunehmend realistischer zu gestalten [8,9] und der Analyse des Stressempfindens
der Trainierenden [10-12]. Gleiches gilt flr polizeiliche KI-Anwendungen im Allgemeinen. Fir die in
KITE entwickelte Kombination aus Virtual Reality und Kiinstlicher Intelligenz sind bislang jedoch keine
weiteren Aktivitaten bekannt geworden, hier besitzt KITE bislang ein Alleinstellungsmerkmal.

7. Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses

Journalveroéffentlichungen

Caserman, P., Schmidt, P., Gobel, T., Zinnacker, J., Kecke, A. and Gobel, S., 2022. Impact of full-body
avatars in immersive multiplayer virtual reality training for police forces. IEEE Transactions on
Games, 14(4), pp.706-714. https://doi.org/10.1109/TG.2022.3148791

Konferenzbeitrage

Caserman, P., Konrad, R., Purdack, D., Gobel, T., Tonecker, P., Kecke, A., and Goébel, S., 2024.
Assessing the Impact of Haptic Feedback on Stress and Performance in Virtual Reality-based Police
Training. Accepted for publication at Joint International Conference on Serious Games, Nov. 2024.

Caserman, P., Mdller, P.N., Gobel, T., Tonecker, P., Yildirim, S., Kecke, A., Purdack, D. and Gobel, S.,
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