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Kurzbericht zum Vorhaben ,,Kl-unterstitztes VR-Taktiktraining
fur polizeiliche Einsatzkrafte (KITE)“

Ursprungliche Aufgabenstellung / Gesamtziel des Vorhabens

Das Hauptziel des Forschungsprojekts KITE bestand darin, einen Trainingssimulator zur Verbesserung der
Aus- und Fortbildung von Polizeikraften zu entwickeln. Im Teilvorhaben der TU Darmstadt lag der
Schwerpunkt auf der Integration von Kinstliche Intelligenz (KI) in eine mdglichst immersive Simulations- und
Trainingsumgebung unter Nutzung von Virtual Reality (VR). Aktuelle Trainingsmethoden sind oft
unzureichend, da polizeiliche Einsatzkrafte selten an realen, gefahrdeten Orten Uben kodnnen. Neue
Gefahrenlagen erfordern standig aktualisierte Trainingskonzepte. Das Projekt KITE setzt genau hier an und
bietet VR-basiertes Training, um realitatsnahe und flexible Trainingsszenarien zu ermoéglichen. Ziel des
Vorhabens ist die Entwicklung eines Trainingssimulators, der durch Kl-basierte Echtzeitanalyse und
haptisches Ganzkorperfeedback die Liicken zwischen Real- und VR-Training schlief3t. Dies wird durch die
folgenden Konzepte ermdglicht, die die Schliisselinnovationen im Projekt darstellen:

1. Ki-basierte Taktik- und Bewegungsanalyse mit Echtzeitsanktionierung: Echtzeitanalyse des taktischen
Vorgehens, wie fehlende Ruckendeckung und kdrperspezifisches taktisches Fehlverhalten der
Einsatzkrafte, ergénzt durch visuell-akustische Fehleranzeigen und haptisches Feedback zur
sofortigen Fehlerkorrektur und Verbesserung des Lernprozesses.

2. Stressmonitoring: Uberwachung von Vitaldaten wahrend des Trainings fir eine umfassende
Bewertung, einschlie3lich Stresserkennung.

3. Flexibilitat und Realitatsnéhe: Erstellung realitatsnaher und flexibler Trainingsszenarien mithilfe eines
Konfigurationswerkzeugs, die ansonsten schwer umzusetzen waren.

Insgesamt bietet der Kl-unterstitzte VR-Simulator eine flexible und skalierbare Trainingsumgebung samt
einem Konfigurator zu Erstellung von neuen Trainingsszenarien, VR Trainingssimulation mit Echtzeitanalyse
und einem Tool zur Bewertung und Nachbereitung des Trainings.

Das Projektkonsortium bestand aus einem Industrieunternehmen (Crytek) und zwei Hochschulen im Rhein-
Main-Gebiet (Hessische Hochschule fiir 6ffentliches Management und Sicherheit, Technische Universitat von
Darmstadt), unterstitzt von der Direktion Spezialeinheiten des Polizeiprasidiums Frankfurt. Ziel war es, die
Ausbildung polizeilicher Einsatzkrafte nachhaltig zu verbessern und die wissenschaftliche sowie
wirtschaftliche Stellung Deutschlands im Bereich anwendungsorientierter KI-Lésungen zu starken.

Wissenschaftlicher und technischer Stand

Computergestiitzte Simulationen, wie sie in Flug- oder Schiffssimulatoren verwendet werden, sind seit vielen
Jahren erfolgreich im Ausbildungsbereich im Einsatz. Immersive VR-Systeme wie HTC Vive und Oculus Rift
ermoglichen den Nutzer*innen, verschiedene Szenarien in einer virtuellen Welt noch immersive und
realitatsndher zu trainieren. Diese Technologien bieten einen groRen Bewegungsbereich und kénnen sogar
drahtlos genutzt werden, was das Training vielseitiger macht. Auch in der polizeilichen Ausbildung kommen
zunehmend VR-Systeme zum Einsatz, die eine immersive Trainingsumgebung schaffen und das Bewusstsein
der Nutzer fur bestimmte Situationen verbessern. VR-Training wird somit bereits erfolgreich zur Ausbildung
von Polizei, Feuerwehr und Militar eingesetzt, da es gefahrliche und komplexe Szenarien simulieren kann, die
so in der realen Welt schwer oder gar nicht durchfiihrbar wéaren.2:3

Wissenschaftliche Studien haben gezeigt, dass VR-Training in Bezug auf Wissenserwerb und Wissenstransfer
mindestens so effektiv wie traditionelles Training ist.*5 Trotz dieser Vorteile mangelt es jedoch an Konzepten
zur Echtzeitanalyse des Verhaltens der Einsatzkrafte in der virtuellen Umgebung. Das Projekt KITE setzte hier
an und zielt darauf ab, diese Licke moglichst zu schlieRen, indem es Kl-Ansétze nutzt, um das VR-basierte

1 Bhagat et al. (2016). A cost-effective interactive 3D virtual reality system applied to military live firing training. Virtual Reality, 20, 127-
140.

2 Eller et al. (2018). Collaborative immersive planning and training scenarios in VR. In Advanced Computing Strategies for Engineering:
25th EG-ICE International Workshop, 164-185.

3 Kent & Hughes (2022). Law enforcement training using simulation for locally customized encounters. Frontiers in Virtual Reality, 3.

4 Buckwalter et al. (2012). Strive: Stress resilience in virtual environments. In 2012 IEEE Virtual Reality Workshops, 173-174. IEEE.

5 Moskaliuk et al. (2013). Impact of virtual training environments on the acquisition and transfer of knowledge. Cyberpsychology,
Behavior, and Social Networking, 16(3), 210-214.



Training zielgerichtet zu ergdnzen. Entsprechend war das wissenschaftlich-technische Ziel, die Ki
nachvollziehbar zu gestalten und das VR-basierte Training durch die Integration von haptischem Feedback
und der Analyse von Vitalparametern inklusive Stressmonitoring zu verbessern.

Ablauf des Vorhabens

Das Projekt umfasste mehrere Arbeitspakete (AP) zur Entwicklung und Implementierung der VR-
Trainingsumgebung und der KI-Taktikanalyse. In AP 1 wurden Systemspezifikationen und das
Datenschutzkonzept erarbeitet, wobei die Rahmenbedingungen fir die KI-Entwicklung und die VR-Umgebung
definiert wurden. Darauf basierend entstanden grundlegende Szenarien zur Bewertung des Verhaltens von
Einsatzkraften. Danach konzentrierte sich AP 2 auf 3D-Wahrnehmungskonzepte fir die KI. Methoden zur
Verarbeitung dreidimensionaler Raume und Sichtfelder wurden untersucht, wobei Raycasts zur
Objekterkennung und Sichtfeldanalyse verwendet wurden. Diese Technik ermdglicht die Erkennung fehlender
Ruckendeckung durch nicht erkundete Bereiche. AP 3 baute auf diesen Konzepten auf und entwickelte ein
regelbasiertes KI-System zur Taktikanalyse. Mit Hilfe einer Gegner-Kl, agieren NPCs als autonome Agenten,
die durch die Umgebung navigieren und Entscheidungen basierend auf festgelegten Regeln treffen. Die Kl
bewertet dabei die Gefahrensituation durch die Einteilung der Umgebung in gesicherte, ungesicherte und
gefahrliche Bereiche.

Nachdem das NPC-Verhalten durch die Taktik-KI implementiert wurde, fokussierte sich AP 4 auf die
Entwicklung einer VR-Umgebung unter Nutzung von Ganzkdorpertracking. Werkzeuge zur Aufzeichnung und
Wiedergabe von Trainingsdaten wurden entwickelt, ergdnzt durch visuelles und akustisches Feedback zur
Fehlerkorrektur der Einsatzkrafte. In AP 5 wurden Feldtests zur Evaluierung der Szenarien und zur
Leistungsbewertung der Kl unter realistischen Bedingungen durchgefuihrt. Verschiedene Metriken wurden
definiert, um die Effektivitat der KI zu messen und die Daten zur Optimierung zu nutzen. In AP 6 wurde die
VR-Demonstration um die Analyse der Koérperhaltung und haptisches Feedback erweitert. Algorithmen
bewerten die Kdrperhaltung und geben bei Fehlern haptisches Feedback. Zudem wurden biometrische Daten
aufgezeichnet und analysiert, um Stressfaktoren und mentale Belastungen zu verstehen. Abschlie3end
untersuchte AP 7 die Anwendbarkeit der entwickelten Methoden zur automatisierten Erstellung von
Trainingsumgebungen mithilfe von Geodaten. Dies umfasste die Nutzung von Grundrissen, Luftbildern und
Gelandemodellen zur Simulation realistischer Trainingsszenarien.

Die wesentlichen Ergebnisse

Die Ergebnisse (im Bereich der Leistungsfahigkeit der Kl und Einflusses von haptischem Feedback) wurden
auf internationalen Konferenzen prasentiert und verdéffentlicht. Eine Studie® untersuchte die Leistung der Kl bei
der Erkennung von Gefahrensituationen und dem Verhalten unterschiedlicher Zielgruppen (Anfanger vs.
Fortgeschrittene Polizeikrafte vs. Spezialeinsatzkréafte - Beweissicherung und Festnahmeeinheit, BFE). Die
Feldtests mit 39 Teilnehmern zeigten die Wirksamkeit des Ansatzes mit einem hohen F1-Wert von 0,93 bei
der Identifizierung taktischer Fehler. In der Studie mit 72 Trainierenden wurde weiterhin gezeigt, dass das
virtuelle Training vergleichbare Ergebnisse in Bezug auf die maximal abgedeckte Flache wie das traditionelle
Training erzielt. Eine weitere Untersuchung? evaluierte die Effekte von haptischem Feedback auf die Leistung
der Polizeikréfte und ergab, dass es signifikant zur Abdeckung groRerer Flachen beitragt (p=0,03). Es wurde
weiterhin festgestellt, dass haptisches Feedback héhere Angst- und Stresslevel hervorrufen kann, wie sowohl
subjektive als auch objektive Bewertungen der Herzratenvariabilitéat zeigten. Diese Ergebnisse sind besonders
relevant fur Ausbilder in der Polizei, die VR-basiertes Training mit haptischem Feedback zur Verbesserung der
Ausbildung in Betracht ziehen.

Abgesehen von verfassten wissenschaftlichen Publikationen wurden im Projektkontext Vortrage und
Demonstrationen auf verschiedenen internationalen Veranstaltungen gehalten, darunter die SAE Convention
2022, das Polizeisymposium 2023 sowie die GameDays 2023 und 2024. Dabei wurde auch Feedback und
mogliche Verbesserungsvorschlage von weiteren Einsatztrainern und Polizeikréaften gesammelt. Ein Video,
das die Ergebnisse des Projekts darstellt, kann hier angesehen werden:
https://www.youtube.com/watch?v=bBk8St5bOD8.

Zukinftige Forschung sollte die langfristigen Auswirkungen und Strategien der Verwendung von haptischem
Feedback zur Verbesserung der Stressresilienz in VR-Trainingsumgebungen weiter untersuchen.

6 Caserman et al. (2023). Virtual Reality Simulator for Police Training with Al-Supported Cover Detection. In Joint International
Conference on Serious Games, 181-193.

7 Caserman et al. (2024). Assessing the Impact of Haptic Feedback on Stress and Performance in Virtual Reality-based Police Training.
Accepted for publication in Joint International Conference on Serious Games.
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Eigehende Darstellung zum Vorhaben ,,Kl-unterstitztes VR-Taktiktraining

fur polizeiliche Einsatzkrafte (KITE)

1. Einfdhrung und Hintergrund

Das Ziel des Projekts war die Entwicklung und Implementierung einer innovativen Trainingsumgebung
innerhalb der virtuellen Realitat (VR) sowie eine Kinstliche Intelligenz (KI) zur Taktikanalyse fiir die Aus- und
Fortbildung polizeilicher Einsatzkréfte. Das Projekt hatte entsprechend das Ziel, eine VR-Umgebung zu
schaffen, die es Polizeikraften ermdglicht, in virtuellen R&umen realitatsnahe Szenarien zu trainieren. Hierbei
sollten sowohl die physischen Aspekte der Einsatzsituationen als auch die taktischen Entscheidungsprozesse
in Echtzeit simuliert und bewertet werden kénnen. Ein zentrales Ziel dabei war die Entwicklung einer KI-
basierten Taktikanalyse, die das Verhalten der trainierenden Polizeikrafte in Echtzeit bewertet und Feedback
zur Optimierung ihrer Fahigkeiten liefert.

Durch das Aufkommen und die Verbreitung von VR-Systemen hat sich auch die Anzahl an VR-basierten
Simulationen fir Polizeikrafte, Feuerwahr, und Rettungskrafte erhéht. VR bietet die Moglichkeit, realistische
Trainingsszenarien ohne logistische Einschrankungen zu erstellen und interaktiv zu gestalten. Dennoch bedarf
es zusatzlich zur Technologie oft immer noch menschlicher Ausbilder, die das Verhalten der Einsatzkréfte
analysieren und Fehler aufzeigen. Um diese Herausforderung zu adressieren, entwickelte die Serious Games
Arbeitsgruppe an der TU Darmstadt in enger Zusammenarbeit mit der Hessischen Hochschule fur 6ffentliches
Management und Sicherheit (HOMS) und dem Spieleentwickler Crytek GmbH eine VR-Trainingsumgebung,
unterstitzt durch die KI zur Taktikanalyse, die die Ausbilder unterstiitzt, jedoch nicht vollstandig ersetzt.

Daher war das Hauptziel dieses Teilvorhabens die Konzeption und Implementierung einer Kil, die in VR-
Umgebungen operiert und taktische Fehler in komplexen Einsatzszenarien erkennt und sanktioniert. Hierzu
wurden zunachst Wahrnehmungskonzepte fir dreidimensionale Szenen entwickelt, die die Grundlage fur die
Verarbeitung und Analyse von Verhalten von Non-Player Character (NPC) bilden. Diese Daten sind
entscheidend fiir das Verhaltensteuerung einer Kl, wodurch die NPCs spezifische Aufgaben basierend auf
vordefinierten Regeln und Algorithmen ausfiihren. Ein weiteres gebréauchliches Konzept in diesem Kontext ist
das "Agenten-basierte System" oder "Agent-based Al", bei dem die NPCs als autonome Agenten agieren, die
in der Lage sind, durch ihre Umwelt und festgelegte Regeln zu navigieren und Entscheidungen zu treffen.

Ein weiterer Schwerpunkt lag auf der Bewegungsanalyse (incl. Kérperhaltung) innerhalb der VR-Umgebung.
Ziel ist es, fehlerhafte Korperhaltungen und Bewegungen der Einsatzkrafte zu erkennen und durch visuelle
und haptische Feedbackmechanismen zu korrigieren. Besonders interessant ist die Untersuchung der
Auswirkungen des haptischen Feedbacks auf das Stressniveau der Trainierenden, um die Effektivitat der
Trainingsmethoden zu optimieren. Langfristiges Ziel des Projekts war es, durch die Einfihrung einer
neuartigen Trainingsumgebung mit Kl-gestltzter Analyse eine signifikante Verbesserung der
Ausbildungsqualitat zu erreichen. Es wurde erwartet, dass der Einsatz von VR-Technologie und KI-
Algorithmen die Lernkurven der Polizeikréfte verkirzen wirde, indem sie in einer sicheren und kontrollierten
Umgebung realistische Szenarien erleben und Fehler ohne reale Konsequenzen korrigieren kénnen.

Ein weiteres Ziel war es, die Interaktion und Zusammenarbeit zwischen den Polizeikraften wahrend des
Trainings zu férdern. Durch die Mdglichkeit, mehrere Beamte gleichzeitig in einer virtuellen Umgebung agieren
zu lassen, sollte Teamarbeit trainiert und die Kommunikation verbessert werden. Dies war besonders wichtig,
da viele Einséatze der Polizei eine koordinierte Vorgehensweise erfordern, um effektiv und sicher durchgefihrt
zu werden.

Das Teilvorhaben der TU Darmstadt tragt somit nicht nur zur Weiterentwicklung der Einsatzkrafteausbildung
bei, sondern auch zur Starkung der VR-Technologie im Bildungs- und Trainingssektor sowie zur Erweiterung
der wissenschaftlichen Erkenntnisse in den Bereichen Wahrnehmungskonzepte und Kl-gestitzte Analyse. Die
Innovation liegt in der Integration moderner Technologien zur Verbesserung der Lern- und Leistungseffizienz
in komplexen und dynamischen Einsatzszenarien.



2. Notwendigkeit und Angemessenheit der Projektarbeiten

Die durchgefuhrten Projektarbeiten waren erforderlich, um den aktuellen Herausforderungen in der Ausbildung
von Einsatzkraften adaquat zu begegnen. Bei traditionellen Ausbildungsmethoden durchlaufen die
Polizeikrafte verschiedene Szenarien, wahrend ein Einsatztrainer taktische Fehler beobachtet und identifiziert.
Dieser Ansatz hat jedoch seine Grenzen, da die Ausbilder mehrere Auszubildende gleichzeitig Uberwachen
missen, was es schwierig macht, alle taktischen Fehler zu erkennen. Aufllerdem werden die
Trainingseinheiten durch die Verfugbarkeit von Einsatztrainer begrenzt, was die Haufigkeit der
Trainingseinheiten einschrankt. Dartber hinaus ist die traditionelle Aushildung mit mehreren Akteuren und
verschiedenen (geféahrlichen) Ausristungen mit erheblichem Aufwand und hohen Kosten verbunden.l Mit
moderner Technologie, insbesondere VR, kénnen einige dieser Herausforderungen angegangen werden. VR-
basierte Simulationen kénnen die traditionelle Ausbildung durch zuséatzliche Szenarien und die Unterstiitzung
von Einsatztrainern verbessern und bieten den Polizeibehérden somit neue Mdglichkeiten, ihre Ausbildung
voranzutreiben. Praktische Richtlinien betonen die Hauptstérken von VR-basiertem Training, um geféahrliche
Szenarien realistisch zu simulieren, haufigeres Training zu ermdglichen und die Leistungsanalyse nach dem
Training zu erleichtern.234

Die Entwicklung eines VR-basierten Trainings im Rahmen von KITE, erganzt durch eine KIl-gestitzte
Taktikanalyse und haptisches Ganzkdrperfeedback, stellt einen bedeutenden Beitrag zur Verbesserung der
polizeilichen Aus- und Fortbildung dar. Insgesamt besteht das VR-System aus drei Komponenten, welche
insgesamt einen Mehrwert gegeniber den klassischen Einsatztraining und bisherigen VR-
Trainingssimulationen bietet:

l. Das Konfigurationstool ermdglicht es den Einsatztrainern, auf einfache Weise Trainingsumgebungen
zu erstellen, indem sie entweder bestehende Raumlayouts andern oder neue Layouts von Grund auf
erstellen. Dartber hinaus kénnen die Trainingsumgebungen, wie in Abbildung 1 dargestellt, iber eine
einfache Drag-and-Drop-Schnittstelle mit M6beln aus der Asset-Bibliothek ausgestattet werden. Das
Konfigurationstool soll den Nutzenden erleichtern neue Szenarien zu erstellen und die Anzahl an
Trainingssessions zu erhdhen.

A

Abbildung 1: KonfigurationéV\V/erkzeug

Die VR-Umgebung kann anschlieBend furs Training mit mehreren Einsatzkraften genutzt werden. Ein
zentrales Trainingsziel ist es, die gesamte Wohnung zu sichern (Betreten und Durchsuchen), ohne
sich einer Gefahr auszusetzen, indem sie ungesicherten Bereichen den Ricken zuwenden. Mithilfe
taktiler Stimulation durch einen Ganzkorper-Bewegungserfassungsanziig werden die Einsatzkréfte
alarmiert und gewarnt, wenn sie im Begriff sind, einen schwerwiegenden taktischen Fehler zu
machen.

1 Mills et al. (2020). Virtual reality triage training can provide comparable simulation efficacy for paramedicine students compared to live
simulation-based scenarios. Prehospital Emergency Care, 24(4), 525-536.

2 Giessing (2021). The potential of virtual reality for police training under stress: a SWOT analysis. In Interventions, training, and
technologies for improved police well-being and performance (pp. 102-124). IGI Global.

3 Murtinger et al. (2021). CBRNe training in virtual environments: SWOT analysis & practical guidelines. International Journal of Safety
and Security Engineering, 11(4), 295-303.

4 Zechner et al. (2023). Enhancing operational police training in high stress situations with virtual reality: experiences, tools and guidelines.
Multimodal Technologies and Interaction, 7(2), 14.

2



Zu diesem Zweck wurde eine Gegner-KI entwickelt, der geféhrliche Bereiche identifiziert, in denen
NPCs spawnen, um die Auszubildenden zu warnen, wenn sie keine Deckung haben. Ungesicherte
Bereiche werden durch eine graue Farbe dargestellt, die sich rot farbt, wenn eine geféhrliche Situation
eintritt (siehe Abbildung 2). Diese Bereiche sind wahrend des Trainings nicht sichtbar, kénnen aber im
Nachhinein mit dem After-Action-Review-Tool Gberpriift werden. Wenn ein Bereich von einer
Polizeikraft gesehen wird, wird er gesichert (transparent). Ein gesicherter Bereich kann sich jedoch
auch in einen ungesicherten Bereich verwandeln, wenn er sich auBerhalb des Sichtfelds der Benutzer
befindet und an einen ungesicherten Bereich angrenzt. Dieser Ubergang simuliert die Bewegungen
eines potenziellen Angreifers, der sich in einem ungesicherten Bereich verstecken und dann in einen
zuvor gesicherten Bereich eindringen kénnte. Die Geschwindigkeit dieses Ubergangs, die der
Bewegungsgeschwindigkeit des Angreifers entspricht, kann je nach gewiinschtem Schwierigkeitsgrad
des Trainings angepasst werden. Ebenso kann die Ubergangszeit fiir gefahrliche Bereiche je nach
gewlnschtem Schwierigkeitsgrad angepasst werden.
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Abbildung 2: Identifizierte geféhrliche Bereiche

Das After-Action Review Tool fur die Nachbereitung ermdglicht eine Nachbesprechung des Trainings.
Wahrend des Trainings werden Motion-Capture-Daten, haptisches Feedback und Vitaldaten aller
Teilnehmer zusammen mit KI-Daten aufgezeichnet, um die Trainingssequenz abzuspielen. Wahrend
der Nachbesprechung kann die Trainingseinheit sowohl aus der Ich-Perspektive als auch aus der
Top-Down-Perspektive betrachtet werden. AuRerdem sind nun die KI-Entscheidungen, insbesondere
die Bereiche (graue und rote Wiirfel), sichtbar. Diese Funktion spielt eine wesentliche Rolle, um
taktische Fehler zu verstehen und daraus zu lernen. Weiterhin kdnnen durch die Darstellung von
biometrischen Daten Stresslevel und Belastungen von Einsatzkraften gezielt untersucht werden, um
Trainingsszenarien individuell anzupassen.

Durch die Optimierung der VR-Umgebungen fur Multi-User-Szenarien und die Entwicklung eines After-Action-
Review-Tools konnten die Einsatzkréfte ihre Leistungsfahigkeit verbessern und gleichzeitig Fehler analysieren
und korrigieren. Die Untersuchung von haptischem Feedback lieferte wertvolle Erkenntnisse tber dessen
Auswirkungen auf die Leistung und das Stressniveau der Einsatzkrafte, was direkte Implikationen fur die
Ausbildungspraxis hat.

Zusammengefasst haben die Projektarbeiten groes Potenzial, die Ausbildungsmethoden fiir Einsatzkréafte
durch fortschrittliche Technologien zu modernisieren und zu verbessern. Sie haben nicht nur die Grundlage fur
zukinftige Entwicklungen gelegt, sondern auch die Sicherheit und Effizienz der Einsatzkréfte gesteigert,
indem sie realitdtsnahe Trainingsszenarien und fortschrittliche Ausbildungstools eingefuhrt haben.



3. Durchgefuhrte Arbeiten im Rahmen des Vorhabens

Zu Beginn des Projekts wurde eine klare Strategie zur Umsetzung der Ziele entwickelt, einschlie3lich einer
detaillierten Zeitplanung, Ressourcenallokation und Meilensteinsetzung. Die Zusammenarbeit mit der HOMS
als Verbundkoordinator und gleichzeitig Fachexperte und Anwendungspartner als auch Crytek
(Spieleentwicklung) als Industriepartner war entscheidend fir den Erfolg des Vorhabens. Ein regelméaRiger
Austausch und Feedback von Seiten der Nutzer*innen und Entwickler*innen hat sichergestellt, dass die
entwickelten Lésungen den Anforderungen der realen Einsatzpraxis entsprechen.

Nachfolgend werden die geplanten Arbeitspakete (vgl. Abbildung 3) genauer beschrieben, inklusive
eventuellen Anpassungen oder Erweiterungen gegenuber der urspriinglichen Planung.

Arbeitspakete (AP) und
Meilensteine (M) Jahr 1 Jahr 2 Jahr 3

Ql | Q2 ([Q3 | Q4 | Q1 Q2 | Q3 | Q4 | Q1 [ Q2 | Q3 | Q4

AP 0: Projektleitung und

Koordination
AP 1: Systemspezifikationen

und Datenschutzkonzept

AP 2: Raumkonfigurator und

3D-Wahrnehmungskonzepte
AP 3: Basisdaten ,Betreten

und Durchsuchen”
AP 4: VR-Umgebung und

Ganzkoérpertracking
AP 5: Feldversuch

Basistraining M

AP 6: Analyse der
Kérperhaltung, Haptisches
AP 7: Erweiterungsmodule /
Optimierung Basistraining
AP 8: Multiuser-Szenarien

AP 9: Aus- und
Fortbildungskonzepte

Abbildung 3: Arbeitsplan und Meilensteine des Projekts

AP 1: Systemspezifikationen und Datenschutzkonzept

Das Ziel des Arbeitspakets war, die Rahmenbedingungen fir die Kl-Entwicklung und die VR-Umgebung zu
spezifizieren, um darauf aufbauend Konzepte zur Bewertung des Verhaltens von Einsatzkraften und der
Taktikanalyse zu erarbeiten. Besonderes Augenmerk lag auf der konzeptionellen Beschreibung der
Trainingsumgebung, einschlieBlich moglicher Szenarien, sichtbarer Informationen und des Aktionsraums der
Einsatzkréafte. Dabei soll ein Evaluationskonzept entwickelt werden, um die Leistung der Taktikanalyse spater
fur menschliche Ausbilder beurteilbar zu machen. Insbesondere war das Ziel, die Kriterien fur das Verhalten
der Taktik-KI zu definieren.

In enger Zusammenarbeit mit HOMS wurden die Rahmenbedingungen prazise definiert. Dies umfasste die
Festlegung der Anforderungen fur die Kl-Entwicklung und das Training sowie fiir die Realisierung der VR-
Umgebung. Insbesondere wurden detaillierte Szenarien der Trainingsumgebung definiert. Weiterhin wurde
das Evaluationskonzept ausgearbeitet, um das Verhalten der Einsatzkréfte und die Ergebnisse der
Taktikanalyse anhand klar definierter Kriterien zu bewerten. Dabei wurde als Kriterium zur Bewertung des
Verhaltens festgelegt, dass nur bei einer fehlenden Riickendeckung ein Non-Player Character (NPC), d.h., ein
Storer bzw. ein Gegner platziert wird und die Einsatzkrafte mit einem akustischen Signal auf diesen
aufmerksam gemacht werden. Auf die Platzierung und Erkennung von gefahrlichen Gegenstanden wurde
zunachst verzichtet.

Zusammenfassend wurden die geplanten Arbeiten im AP 1 erfolgreich durchgefiihrt, wobei sich die
Schwerpunkte leicht verschoben haben, um den technischen und wissenschaftlichen Herausforderungen
optimal zu begegnen und die Praxistauglichkeit der entwickelten Losungen sicherzustellen.



AP 2: Raumkonfigurator und 3D-Wahrnehmungskonzepte

Urspriingliches Hauptziel des Arbeitspakets war die Identifikation geeigneter Methoden zur Verarbeitung von
dreidimensionalen Raumen und volumetrischen Sichtfeldern mittels Kinstlicher Neuronaler Netze (KNN).
Insbesondere sollten Methoden entwickelt werden, um die Umgebung in VR effektiv wahrzunehmen und die
Sichtbereiche der Einsatzkréfte zu verarbeiten. Dabei sollte eine objektbasierte Reprasentation der Umgebung
genutzt werden, um Zusammenhadnge zwischen Objekten zu modellieren. Die Verarbeitung der
volumetrischen Sichtfelder sollte mittels 3D-Convolutions untersucht werden, wobei besondere
Herausforderungen in der Behandlung von Sichtbarkeit und Verdeckung bestanden. Hauptziel der TU
Darmstadt war somit die Entwicklung der 3D-Wahrnehmungskonzepte, wahren Crytek fur die Entwicklung der
Raumkonfigurators zustandig war.

Nach intensiver Recherche und Testung verschiedener Methoden zur Verarbeitung dreidimensionaler Raume
und Sichtbereiche wurde anstelle der geplanten objektbasierten Reprasentation ein Ansatz mit Raycasts
implementiert (vgl. Abbildung 4). Dieser ermdglicht es, die Umgebung zu durchsuchen und Oberflachen wie
Tische und Schranke zu erkennen. Das Sichtfeld bzw. der Winkel als auch die Anzahl an Raycasts kénnen
hier individuell angepasst werden. Sobald ein Strahl ein Objekt oder eine Oberflache fir 150 Millisekunden
trifft, gilt dieser als ,gesehen” bzw. ,aufgedeckt‘. Es ist auch maoglich, den Typen oder Namen des Objekts zu
erfragen um z.B. spater Objekte zu klassifizieren (gefahrliche vs. nicht gefahrliche Objekte). Dieser Ansatz
ermdglicht es, die Sichtfelder der Einsatzkrafte effektiv zu berticksichtigen und zu verarbeiten.

Urspriinglich wurde ein Ansatz mit kontinuierlichen Kollisionsberechnungen durch die Engine getestet, was bei
einer grof3en Anzahl von Kacheln zu Performanceproblemen fuhrte, wodurch die Bildrate unter 90 FPS sank.
Zur Verbesserung der VR-Erfahrung wurde ein zweiter Ansatz entwickelt, der auf mathematischen
Berechnungen basiert, wobei Raycasts nur noch mit Wanden und anderen Raumobjekten kollidieren, nicht
jedoch mit den Kacheln selbst. Dies reduziert die Belastung der Physikengine und ermdéglichte die
Implementierung optionaler Bereiche. Zudem wurde Multithreading eingefiihrt, um die Last auf mehrere
Prozessorkerne zu verteilen und die Gesamtleistung zu optimieren.
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Abbildung 4: Sichtfeldanalyse (links: Ego-Perspektive und rechts: Top-Down Perspektive)

Die Sichtfeldanalyse wurde durch die Unterteilung der Raume in Kacheln umgesetzt (vgl. Abbildung 5), um
sowohl erkundete als auch unerkundete Bereiche zu markieren und die Sichtbarkeit fir die Kl zu berechnen.
Diese Methode ermdglicht es festzustellen, welche Bereiche durch die Einsatzkrafte bereits aufgedeckt
worden sind bzw. wenn die Einsatzkréafte keine Rickendeckung mehr haben (vgl. AP 3).
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Abbildung 5: Visualisierung von unerkundeten Bereichen

Das Arbeitspaket hat die urspriinglich geplanten Ziele erreicht, indem effektive Methoden zur Verarbeitung
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dreidimensionaler Umgebungen und Sichtfelder entwickelt und implementiert wurden. Die Entscheidung, von
der objektbasierten Reprasentation abzuweichen und Raycasts zu verwenden, erwies sich als pragmatischer
Ansatz, um die Komplexitéat zu reduzieren und die Performance zu verbessern.

AP 3: Basisdaten ,,Betreten und Durchsuchen*

Aufbauend auf dem Arbeitspaket 2, war das Ziel dieses Arbeitspakets die Entwicklung eines Kl-Systems zur
Taktikanalyse unter Verwendung von Reinforcement Learning (RL). Dieses System sollte aus zwei
gegeneinander arbeitenden Kls bestehen: KI Einsatzkrafte (KI-E), die das Verhalten der virtuellen
Einsatzkrafte simulierte, und Kl Taktikanalyse (KI-T), die das Verhalten von KI-E analysierte, Fehler
identifizierte und Storer in ungesicherten Bereichen platzierte. Die Kls sollten mittels RL trainiert werden,
wobei KI-E darauf ausgelegt war, die Trainingsziele zu erreichen, wahrend KI-T darauf abzielte, Fehler zu
erkennen und zu verbessern.

Aufgrund von Datenschutz- und Sicherheitsbedenken wurde entschieden, dass ein RL-Ansatz nicht geeignet
war, da die Entscheidungen der Kl fir menschliche Einsatztrainer nicht nachvollziehbar wéren. Stattdessen
wurde eine regelbasierte Kl entwickelt, die die aktuelle Gefahrensituation in der virtuellen Umgebung jederzeit
einschatzen kann. Diese Gegner-KI bertcksichtigt verschiedene Parameter wie  Sichtlinien,
Deckungsmaoglichkeiten und Bewegungsmuster der Einsatzkréfte, um realistische Bedrohungsszenarien zu
erkennen und auszunutzen. Diese Kl basiert auf dem Wahrnehmungskonzept aus dem vorherigen
Arbeitspaket (AP 2), welches die Umgebung in verschiedene Zusténde unterteilt (vgl. Abbildung 6):

1. Ungesicherte Bereiche (grau): Diese Bereiche wurden noch von keiner Einsatzkraft aufgedeckt und es
gibt keine freie Sicht auf einer der Einsatzkraft.

2. Gesicherte Bereiche (transparent): Dese Bereiche wurden von einer Einsatzkraft aufgedeckt. Befindet
sich ein bereits gesicherter Bereich neben einem ungesicherten Bereich fir eine bestimmte Zeit, wird
dieser wieder ungesichert. Dadurch wird die Bewegung eines potentiellen Gegners/Stoérers (z. B.
Attentater) im Raum simuliert.

3. Gefahrliche Bereiche (rot): Ein ungesicherter Bereich transformiert in ein geféhrliches Bereich Uber,
wenn er sich im Sichtfeld keiner der Einsatzkrafte befindet und gleichzeitig freie Sicht auf mindestens
eine Einsatzkraft hat (vgl. gelbe Raycasts in der Abbildung 6). Dadurch wird die fehlende Deckung
erkannt. In diesem Fall wird ein Stdrer (ein NPC) platziert (vgl. AP 4).

Abbildung 6: Geféahrliche Bereiche identifiziert durch die Kl

Im Arbeitspaket wurde erfolgreich die Basisversion eines KI-Systems zur Taktikanalyse entwickelt, basierend
auf einem regelbasierten Ansatz, um das Verhalten der NPCs zu simulieren. Statt des urspriinglich geplanten
RL-Modells wurde ein System implementiert, das die Sicherheitsanforderungen erfillt und gleichzeitig eine
transparente Fehleranalyse ermdglicht. Die regelbasierte Entscheidungsfindung der Kl gewéhrleistet, dass
Einsatztrainer und -krafte die getroffenen Entscheidungen nachvollziehen kénnen, was fir die praktische
Anwendung entscheidend ist.



AP 4: VR-Umgebung und Ganzkérpertracking

Das Ziel von AP 4 war die Implementierung eines Tools zur Aufzeichnung und Wiedergabe von
Trainingsdaten echter Einsatzkrafte zur Verbesserung der Kl. Der Teslasuit sollte verwendet werden, um
sowohl Bewegungen als auch Vitaldaten der Einsatzkréafte aufzuzeichnen. Ein spezielles Tool sollte entwickelt
werden, welches die Daten im richtigen Format aufzeichnet und an die Kl Gibergeben kann. Die Entwicklung
der VR-Umgebung, einschlieBlich des Tools, wurde von der TU Darmstadt umgesetzt, wahrend Crytek die
SDK fiir die Anbindung von Motion-Capture-Suits an die Engine Gibernahm.

Im Verlauf des Projekts wurde das Ziel verfolgt, eine VR-Umgebung zu schaffen, in der Einsatzkréfte
gemeinsam trainieren konnen. Dabei wurde eine regelbasierte Kl implementiert, die taktische Fehler
identifiziert und durch Platzierung von Storern visuell und auditiv sanktioniert. Ein neutraler Charakter wurde
als Storer eingesetzt, der spater durch andere Charaktere ersetzt werden sollte, um Vorurteile zu vermeiden
(vgl. Abbildung 7).
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Abbildung 7: VR-Umgebung aus der First-Person Perspektive mit der Sicht auf den Storer

Das Tool zur Aufzeichnung von Trainingsdaten echter Einsatzkréfte wurde erfolgreich entwickelt. Es
ermdglicht die Erfassung von Bewegungen und Rotationen einzelner Knochen in jedem Frame und speichert
diese in einer CSV-Datei. Entgegen der urspriinglichen Idee, diese Trainingsdaten zur Verbesserung der Kl zu
nutzen, wurden die aufgezeichneten Motion-Capture-Daten lediglich zur Wiedergabe verwendet. Das
entwickelte After-Action-Review-Tool ermdéglicht es Einsatztrainern und Einsatzkraften einerseits, die
Trainingssessions direkt im Anschluss zu besprechen. Dank der Visualisierung der Kl durch die Kartchen (vgl.
AP 3) kdnnen taktische Fehler nachvollzogen werden. Andererseits kann das Tool von den KI-Entwicklern
genutzt werden, um Anpassungen an der Kl vorzunehmen und zu testen, ob das Verhalten der Gegner-KI den
Erwartungen entspricht.

Das After-Action Review Tool erméglicht die Wiedergabe der aufgezeichneten Trainingsdaten sowohl aus der
Third-Person- als auch aus der First-Person-Perspektive. Es bietet die Mdglichkeit, zwischen verschiedenen
Einsatzkraften zu wechseln und das Training von bestimmten Punkten aus zu wiederholen oder zu pausieren,
was eine detaillierte Analyse und Optimierung der Trainingslaufe ermdglichten.

Insgesamt wurden in AP 4 erfolgreich die Motion Capture Daten der Einsatzkrafte in die VR-Umgebung
integriert und es wurde ein Tool zur Aufzeichnung von Trainingsdaten implementiert. Trotz grof3er technischer
Herausforderungen bei der Anbindung der Vitaldaten konzentrierte sich das Team vorerst auf die Nutzung von
Motion-Capture fur die Bewegungsdaten. Die gesammelten Daten wurden genutzt, um die Kl kontinuierlich zu
verbessern, was durch Feedback und lterationen mit dem Einsatztrainer unterstiitzt wurde. Die Entwicklung
des Tools ermdglicht eine prazise Analyse und Optimierung der Trainingslaufe fiir eine effektivere Ausbildung
der Einsatzkrafte.

AP 5: Feldversuch Basistraining

Das Ziel dieses Arbeitspakets war es, Feldversuche mit Einsatzkraften in einer VR-Umgebung durchzufihren,
um die grundlegenden Funktionen des Trainingssimulators zu evaluieren und zu Uberprifen, ob die Kl die
Fehler der Einsatzkrafte richtig erkennt und entsprechend Stérer positioniert. Ausgangspunkt war eine VR-
Umgebung mit integrierter KI aus AP4, die Fehler wie fehlerhafte Deckung durch die Platzierung von Stérern
sanktionieren konnte. Diese Funktionalitéat sollte in mehreren Versuchsreihen getestet werden, wobei das
zugrunde liegende Szenario das Betreten und Durchsuchen von ebenerdigen Gebauden im Zweierteam war.
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Das Ziel war es, dass die KI mindestens 2/3 der Fehler erkennt, die auch von Einsatztrainern erkannt werden.
Verschiedene Einsatzkrafte mit unterschiedlichen Erfahrungsstufen sollten am Feldversuch teilnehmen, um
die Funktionalitét der Kl zu bewerten. TUDa sollte dabei HOMS bei der Vorbereitung, Planung und Auswertung
der Feldversuche unterstutzen und die Durchfihrung begleiten. Zudem sollten die Vitaldaten der Einsatzkréfte
ausgewertet werden, um den emotionalen Zustand und das Stresslevel zu erkennen, was in spateren
Arbeitspaketen genutzt werden konnte.

Die Evaluierung der entwickelten Szenarien fand im Rahmen von Feldtests statt, die in enger Abstimmung
und Zusammenarbeit mit der HOMS vorbereitet wurden. Das Ziel dieser Feldtests bestand darin, relevante
Daten zur Evaluation der Kl zu sammeln und die Leistungsfahigkeit des Systems unter realistischen
Bedingungen zu uberprifen. Eine wesentliche VorbereitungsmaRnahme bestand darin, eine Reihe von
Metriken zu definieren, die wahrend der Feldtests aufgezeichnet wurden, um eine umfassende Bewertung der
Kl zu ermdglichen. Die implementierten Metriken umfassten:

1. Prozentsatz der maximal gesicherten Flache: Erfasste die maximale Flache, die von den
Einsatzkraften aufgedeckt wurde, als Indikator fur die Effektivitat der Durchsuchung.

2. Prozentsatz der aktuell gesicherten Flache: Erfasste die gesicherte Flache beim Auftreten eines
taktischen Fehlers durch die Einsatzkréafte.

Dauer der Durchsuchung* Quantifizierte die Zeit, die bendétigt wurde, um das Objekt zu durchsuchen.

4. Position des taktischen Fehlers: Erfasste die Position, an der der Storer auftrat, um Muster oder
Trends bei den Eintrittspunkten der taktischen Fehler zu identifizieren.

Die Ergebnisse der Feldtests im Hinblick auf die Performance der Kl sind in Kapitel 7 beschrieben.

Insgesamt wurde AP 5 erfolgreich umgesetzt. Es wurden Feldtests mit Einsatzkraften durchgefihrt, um die
Funktionalitéat der Kl in einer VR-Umgebung zu Uberprifen. Die definierten Metriken ermdglichten eine
umfassende Bewertung der Kl und lieferten wertvolle Erkenntnisse fur deren Optimierung. Die enge
Zusammenarbeit mit der HOMS gewahrleistete eine praxisnahe Durchfiihrung der Tests und eine fundierte
Analyse der Ergebnisse.

AP 6: Analyse der Kdrperhaltung, Haptisches Ganzkdrperfeedback

AP 6 zielte auf die Erweiterung des VR-Demonstrators zur Analyse der Kdrperhaltung durch die Kl ab. Dazu
sollten neue Methoden mittels Supervised Learning entwickelt werden, um koérperspezifische Fehler wie
falsche Korperhaltungen und unverdeckte Korperteile zu erkennen. Die Ganzkdrperbewegungen der
Einsatzkréafte sollten mit Hilfe von Motion Tracking und dem Teslasuit wahrend des Einsatztrainings erfasst
und zu dem Training der Kl verwendet werden. Diese fortgeschrittene Kl sollte in der Lage sein, detaillierte
Fehler in der Kérperhaltung zu identifizieren und somit das Einsatztraining weiter zu verbessern.

Ein weiteres Ziel des Arbeitspakets 6 war die Analyse des Einflusses von haptischem Feedback auf das VR-
Training. Fehlverhalten der Einsatzkréafte sollte nicht nur visuell, sondern auch physisch sanktioniert werden.
Der Teslasuit sollte elektrische Muskelstimulation nutzen, um physisches Feedback zu geben. Dazu sollte der
Einfluss von haptischem Feedback auf das Stressniveau der Einsatzkrafte untersucht und tberprift werden,
ob dadurch Trainingsziele effektiver erreicht werden kénnen.

Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurde der VR-Demonstrator erfolgreich erweitert, um die Kérperhaltung der
Trainierenden zu analysieren und durch haptisches Feedback entsprechende Korrekturen vorzunehmen. In
enge Zusammenarbeit mit HOMS wurden verschiedene Korperhaltungsfehler identifiziert, die durch eine
regelbasierte Kl erkannt werden. Zu den erfassten Fehlern z&hlten unter anderem falsche Arm- und
Beinhaltungen als auch unverdeckte Korperteile, die aus ungesicherten Bereichen sichtbar sind.

Dazu wurde der Algorithmus, der in AP 4 entwickelt wurde, um eine Wohnung in gesicherte, ungesicherte und
gefahrliche Bereiche zu unterteilen, in AP 6 weiterentwickelt. Dabei wurden nun auch die Position und
Rotation der Extremitaten analysiert, um die Kérperhaltung beim Betreten und Durchsuchen der Wohnung zu
bewerten. Basierend auf dem HOMS-Curriculum wurden spezifische Schwellenwerte fir Arm- und
Beinpositionen festgelegt. Bei Erkennung eines Kdorperhaltungsfehlers wurde haptisches Feedback gegeben,
um den Trainierenden zur Korrektur zu animieren (vgl. Abbildung 8).



Abbildung 8: Korrekte Kdrperhaltung mit eng angelehnten Armen (links) und inkorrekte Kérperhaltung mit ausgestreckten
Armen (rechts)

Ein weiterer Bestandteil dieses Arbeitspakets war es, den Einfluss von haptischem Feedback auf Stress zu
analysieren. Die Ergebnisse der Feldtests sind in Kapitel 7 beschrieben. Dazu wurden die bestehende VR-
Simulation bzw. dazugehoérige After-Action Review Tool erweitert, um biometrische Daten aller
Teilnehmenden aufzuzeichnen und zu analysieren. Insbesondere wurde das After-Action-Review-Tool so
erweitert, um nicht nur die Avatare der Trainierenden zu rekonstruieren, sondern auch die biometrischen
Messwerte gleichzeitig anzuzeigen. Dies ermdglichte die Erkennung von Verdnderungen in Herzrate und
Herzratenvariabilitdét und lieferte wertvolle Einblicke in den Stresslevel der Einsatzkrafte wéhrend des
Trainings (vgl. Abbildung 9). Die Analyse dieser Daten zielte darauf ab, ein besseres Verstandnis fir
Stressfaktoren, Angstzustdnde und mentale Anforderungen zu gewinnen, um die Simulation entsprechend
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Abbildung 9: After Action Review Tool mit der Anzeige von biometrischen Parametern

Insgesamt konnte AP 6 erfolgreich abgeschlossen werden. Der VR-Demonstrator wurde erweitert, um die
Kdrperhaltung der Einsatzkréfte zu analysieren und durch haptisches Feedback zu korrigieren. Die Analyse
von Korperhaltungen und das darauffolgende haptische Feedback filhrten zu einer Verbesserung des
Einsatztrainings. Zudem wurde der Einfluss von haptischem Feedback auf das Stressniveau untersucht,
wobei biometrische Daten aufgezeichnet und analysiert wurden. Diese Erkenntnisse dienen der
kontinuierlichen Optimierung des Trainingsprogramms und der Anpassung an die spezifischen Bedirfnisse
der Einsatzkrafte.

AP 7: Erweiterungsmodule / Optimierung Basistraining

Das Ziel dieses Arbeitspakets war es zu analysieren, inwiefern die in KITE erarbeiteten Methoden und
Konzepte zur automatisierten Erstellung von Trainingsumgebungen unter Nutzung von Geodaten unterstutzt



werden koénnen. Dies sollte dazu beitragen, dass das Training von Einsatzkraften moglichst variiert und
relevante Gebaude- oder Quartiersstrukturen abbildet. Dabei sollte untersucht werden, ob rein virtuelle, fiktive
3D-Modelle oder "Digital Twins" von realen Gebauden erzeugt werden kdnnen. Bei "Real-Objekten” sollten
Grundrisse sowie andere Geodaten (z.B. Luftbilder, Katasterdaten) verwendet werden. Insbesondere soll die
Qualitat der Geodaten und deren Mdéglichkeiten zu Integration in VR-Umgebungen untersucht werden. Es
sollten zudem Qualitatsanspriiche an die zu nutzenden Geodaten spezifiziert werden.

Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurde die Anwendbarkeit der in KITE entwickelten Methoden und Konzepte
zur automatisierten Erstellung von Trainingsumgebungen unter Verwendung von Geodaten umfassend
untersucht. Die Ergebnisse der Analyse umfassen die Identifikation und Auflistung verschiedener
Geodatenarten, die fur VR-Trainingsumgebungen genutzt werden kdnnen:

1. Grundrisse von Gebauden und Stadtvierteln: Detaillierte Plane von Innen- und Au3enbereichen, die
als Grundlage fur die Erstellung realistischer Trainingsumgebungen dienen.

2. Luftbilder bzw. Drohnenbilder aus der Vogelperspektive: Hochauflosende Bilder, die eine aktuelle und
detaillierte Ansicht der Umgebung bieten.

3. Gelandemodelle des Terrains und der Topografie: 3D-Modelle der Landschatft, die nattrliche und
kunstliche Gelandemerkmale darstellen.

4. GIS-Daten fur detaillierte geografische Informationen: Geografische Informationssystemdaten, die
umfassende und genaue Informationen tber die Umgebung liefern.

5. StralRen- und Verkehrsnetzdaten fiir die Simulation von Verkehrsszenarien: Daten zu Straf3ennetzen
und Verkehrsflissen, die fur die Simulation urbaner Einsatzszenarien wichtig sind.

6. Gebaudeinformationen wie Materialien, Strukturen und Funktionen fir BIM-Modelle: Building
Information Modeling (BIM)-Daten, die detaillierte Informationen Uber Bauwerke und deren Nutzung
enthalten.

Zusatzlich zur Auflistung der Geodatenarten wurden spezifische technische Qualitatsanspriiche fiir die
Auswahl und Aufbereitung der Geodaten zur Integration in VR-Trainingsumgebungen erarbeitet:

1. Genauigkeit: Die Daten missen prazise und detailliert genug sein, um realistische und immersive
Umgebungen zu schaffen, insbesondere aus der First-Person Perspektive.

2. Aktualitat: Die Geodaten sollten aktuell sein, um die Veranderungen in der realen Welt
widerzuspiegeln und ein effektives Training zu ermoéglichen.

3. Kompatibilitat mit VR-Plattformen: Die Daten missen mit den verwendeten VR-Plattformen kompatibel
sein. Dies beinhaltet auch die Reduzierung der Anzahl an Polygonen, um eine flissige VR-Erfahrung
(mindestens 90 FPS) zu gewahrleisten.

4. Geeignetes Datenformat: Die Daten sollten in Formaten vorliegen, die eine effiziente Verarbeitung
ermoglichen, wie z.B. das .fox-Format.

5. Detailreichtum: Die Daten sollten ausreichend detailliert sein, um alle relevanten Merkmale und
Strukturen darzustellen.

6. Einhaltung von Datenschutz- und Sicherheitsrichtlinien: Bei der Verwendung sensibler Informationen
mussen Datenschutz- und Sicherheitsrichtlinien eingehalten werden.

Die Untersuchung der Anwendbarkeit der in KITE entwickelten Methoden und Konzepte fihrte zu einer
umfassenden Auflistung méglicher Geodatenarten und zur Spezifikation technischer Qualitatsanspriiche fr
deren Integration in VR-Trainingsumgebungen. Diese Ergebnisse bieten eine klare Richtlinie fur die Auswahl
und Vorbereitung von Geodaten, um hochwertige und realistische Trainingsumgebungen fir Einsatzkrafte zu
schaffen.

AP 8: Multiuser-Szenarien

Das urspringlich geplante Ziel dieses Arbeitspakets war die Erweiterung des KI-Systems aus AP 3 auf hdhere
Nutzerzahlen und die Integration menschlicher Stérer. Dies erforderte eine Anpassung des KI-Systems, um
das Verhalten von bis zu drei Einsatzkréaften und zwei menschlichen Stérern effizient zu trainieren und zu
koordinieren.

Bei der Entwicklung des KI-Systems fir eine groRere Anzahl von Einsatzkréaften, und damit einer héheren
Deckung, wurde festgestellt, dass auch die Anzahl der zu bertcksichtigende Bereiche (siehe AP 4) erhdht
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werden muss. Zur Simulation, Synchronisierung und Visualisierung dieser Bereiche wurden bisher regulére
Mesh-Entities der CryEngine verwendet. Die Erhéhung der Bereichsanzahl fiihrte jedoch zu erheblichen
Performance- und Stabilitatsproblemen, weshalb eine alternative Implementierung, optimiert fir diesen
Einsatzzweck, notwendig wurde. Durch die Entfernung der Mesh-Entities wurde der Szenengraph des Physik-
Systems erheblich vereinfacht, was die Performanceprobleme |6ste, die durch die groRe Anzahl an Ray-to-
Level-Kollisionstests fiir die Simulation verursacht wurden.

Das Rendering der Bereiche wird nun manuell mithilfe der sehr gut optimierten Debug-Visualisierungs-
methoden der CryEngine durchgefiihrt. Zur Synchronisierung der Bereiche zwischen Server und Clients
wurde eine zweite Netzwerkverbindung eingerichtet, die unabhangig von der Netzwerk-Spielstand-
Synchronisierung eine minimalisierte Reprasentation der Bereiche Ubertréagt. Dadurch konnte auch die Menge
der zwischen Server und Client Ubertragenen Daten insgesamt reduziert werden. Die Entfernung der grof3en
Anzahl an Entities hat darliber hinaus den Speicherbedarf in vielen Komponenten der CryEngine stark
reduziert und Synchronisierungsprobleme im Rendering-Subsystem der CryEngine umgangen.
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Abbildung 10: Erhdhte Anzahl an Bereichen

Wie auch die anderen AP, wurde auch AP 8 erfolgreich abgeschlossen. Die Erweiterung des Kl-Systems bzw.
der Bereiche (vgl. Abbildung 10) fur eine hdéhere Nutzerzahl und die Integration der Mdbel fuhrte zu einer
verbesserten Simulation und einer effizienteren Trainingsumgebung. Die Optimierungen im Physik-System
und die Einfuhrung einer zusatzlichen Netzwerkverbindung haben die Performanzprobleme gel6st.

4. Finanzielle Aspekte und Zuwendungsverwendung

Die beschriebenen Arbeiten konnten mit dem kalkulierten Budget durchgefuhrt werden. Es gab keine
relevanten Abweichungen gegentber den kalkulierten Kosten und Kostenarten.

5. Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Im Projekt wurde ein prototypischer Trainingssimulator entwickelt, der von Crytek und der TU Darmstadt
konzipiert und in Zusammenarbeit mit der HO6MS evaluiert wurde. Dies ermdglicht eine praxisnahe
Uberprufung der Forschungsergebnisse im Ausbildungsumfeld. Die gewonnenen Erkenntnisse aus dem
Projekt hinsichtlich der Leistung der Kl und des Stresses mit und ohne haptisches Feedback (siehe auch
Kapitel 7) sind potenziell auf andere Anwendungsbereiche Ubertragbar, insbesondere in Bereichen, die
komplexe Entscheidungsfindung und immersive, Szenario-basierte Simulationen erfordern. Die Entwicklung
der VR-Technologie und der Kl-gestiitzten Analyse bietet somit wertvolle Einsichten, die auch in anderen
Feldern angewendet werden kénnen.

Die TU Darmstadt als Hochschule legt grol3en Wert auf wissenschaftliche Ergebnisse, die vor allem durch
Publikationen gemessen werden. Wahrend der Projektlaufzeit konnten dahingehend bereits eine
wissenschaftliche Publikation veroffentlicht, und eine zweite Publikation wurde eingereicht und bereits
akzeptiert (siehe Kapitel 7). Eine kommerzielle Verwertung der Ergebnisse seitens der Universitat ist nicht
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angestrebt und ware als Hochschule auch nicht mdoglich. Die kommerzielle Verwertung der
Entwicklungsarbeiten, insbesondere der VR-Simulation mit audiovisuellem und haptischem Feedback (in
Echtzeit) einschlie3lich des Konfigurators als auch des After-Action-Review-Tools, kdnnte jedoch durch den
Industriepartner Crytek erfolgen. Die TU Darmstadt steht dabei gerne zur wissenschaftlich-technischen
Begleitung zur Verfigung, insbesondere bei der Durchfihrung weiterfiihrender Evaluations- und
Validierungsstudien.

6. Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens

Wahrend der Projektarbeit wurden auch Ergebnisse aus anderen wissenschaftlichen Publikationen aus
verschiedenen Projekten verdffentlicht.5,%,” Die Ergebnisse aus diesen Papers haben unser Projekt KITE
mafgeblich beeinflusst und vorangetrieben. Giessing (2021) hat durch die SWOT-Analyse das Potenzial von
VR flr Polizeitraining unter Stress hervorgehoben und uns auf die Starken und Schwéchen hingewiesen, was
uns half, die VR-Umgebung gezielt zu verbessern. Murtinger et al. (2021) boten praktische Leitlinien fur VR-
Training in geféhrlichen Umgebungen, welche wir zur Entwicklung sicherer und realitdtsnaher Szenarien
Ubernommen haben. Zechner et al. (2023) lieferte wertvolle Einblicke und Best Practices zur Integration von
VR in das polizeiliche Stressmanagement-Training, die wir nutzten, um unsere VR-basierten
Trainingsmethoden und das haptische Feedback zu optimieren. Diese Studien haben uns nicht nur
theoretische Erkenntnisse vermittelt, sondern auch praktische Ansatze und Technologien aufgezeigt, die wir in
KITE erfolgreich integriert haben.

Im Rahmen des KITE-Projekts wurden diese Grundlagen weiterentwickelt und in ein praxisnahes,
anwendungsorientiertes Trainingssystem integriert, das durch die Kombination von VR und KI neue Standards
im Polizeitraining setzt. Insbesondere hat der Projektverbund die Vorteile von Kl in Trainingsszenarien gezielt
adressiert, indem eine dynamische VR-Umgebung entwickelt wurde, die in Echtzeit auf die Aktionen der
Einsatzkréafte reagiert und durch das After-Action-Review-Tool umfassende Evaluationsméglichkeiten bietet.
Das erarbeitete System bietet nicht nur realititsnahe Ubungsszenarien, sondern erlaubt durch die Integration
von haptischem Feedback und biometrischer Daten eine fundierte Bewertung der physischen und
psychischen Belastung der Einsatzkrafte, was den Trainingsprozess nachhaltig verbessert. Mit diesen
Innovationen wurde somit ein signifikanter Beitrag zur Weiterentwicklung von VR-gestiutztem Polizeitraining
geleistet, der sowohl in der Ausbildung als auch im Einsatz grof3en Mehrwert bietet. Die wissenschaftlichen
Erkenntnisse, die durch mehrere Publikationen gestiitzt werden, tragen somit zur Weiterentwicklung von
anwendungsorientierten Trainingssystemen im polizeilichen Einsatzkraftetraining bei.

7. Veroffentlichungen der Ergebnisse

Das bedarfsorientierte und nutzerzentriert durchgefuhrte Vorhaben mit einer realen Fragestellung im
Einsatzkréftetraining der Polizei bot eine hervorragende Mdéglichkeit, im anwendungsnahen Kontext neuartige
Forschungsansatze zu erarbeiten und auch zu erproben. Insbesondere in den Feldtests konnten wertvolle
Erkenntnisse gesammelt und Evaluationsdaten fir die erarbeiteten Konzepte erhoben werden. Diese
Ergebnisse sind bereits zur Projektlaufzeit in erste Publikationen gemiindet.

Die ersten Feldtests wurden durchgefiihrt, um die Leistungsfahigkeit der Kl unter realen Bedingungen zu
bewerten. Hierbei wurden die definierten Metriken aus AP 5 aufgezeichnet und analysiert, um Erkenntnisse fur
die kontinuierliche Weiterentwicklung und Verbesserung der Kl fur Multi-User-Szenarien. Die Ergebnisse und
Erkenntnisse wurden in einer wissenschaftlichen Publikation ver6ffentlicht.® In einer Studie mit 72
Teilnehmern, die zufallig in zwei Gruppen aufgeteilt wurden, wurde untersucht, ob die Einsatzkrafte in der VR-
Umgebung anders vorgehen als wahrend eines traditionellen Trainings. Dabei wurden unterschiedliche
Zielgruppen identifiziert: Anféanger (Studierende im dritten Semester), Fortgeschrittene (Studierende im
sechsten Semester) und Spezialeinsatzkrafte (Einsatzkréafte aus der Beweissicherungs- und
Festnahmeeinheit, BFE). Die erste Gruppe (n=33) absolvierte traditionelles Training mit Trennwanden. Das
Vorgehen der Teilnehmer wurde mit einer 2D-Kamera aufgezeichnet, sodass zwei Einsatztrainer hinterher
auswerten konnten, welche Flache tatsédchlich aufgedeckt wurde. Die zweite Gruppe (n=39) absolvierte ein

5 Giessing (2021). The potential of virtual reality for police training under stress: a SWOT analysis. In Interventions, training, and
technologies for improved police well-being and performance (pp. 102-124). IGI Global.

6 Murtinger et al. (2021). CBRNe training in virtual environments: SWOT analysis & practical guidelines. International Journal of Safety
and Security Engineering, 11(4), 295-303.

7 Zechner et al. (2023). Enhancing operational police training in high stress situations with virtual reality: experiences, tools and guidelines.
Multimodal Technologies and Interaction, 7(2), 14.

8 Caserman et al. (2023). Virtual Reality Simulator for Police Training with Al-Supported Cover Detection. In Joint International Conference
on Serious Games, 181-193.
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virtuelles Training. Beide Trainingsumgebungen waren vergleichbar gestaltet. Die Studie zeigt, dass der
entwickelte VR-Simulator in der Lage ist, realistische Einsatzszenarien zu simulieren und durch die KiI-
gestiutzte Deckungserkennung taktische Fehler der Einsatzkrafte zuverlassig mit einem F1-Wert von 0,93 zu
identifizieren. Die Publikation hebt hervor, dass das Vorgehen der Einsatzkréfte wahrend des traditionellen
Trainings und des VR-basierten Trainings vergleichbar ist. Daher deckten die erfahrenen Polizeikraften in
beiden Gruppen ein groBeres Gebiet ab. Schlieflich wird betont, dass die Nutzung solcher fortschrittlichen
Technologien in der Polizeiausbildung nicht nur die Vorbereitung auf reale Einsatze optimiert, sondern auch
die Zusammenarbeit und Kommunikation innerhalb der Teams fordert.

In der zweiten Reihe an Feldversuchen wurde der Einfluss von haptischem Feedback auf die Leistung und
das Stressniveau untersucht, indem Metriken zu Leistung sowohl als auch biometrische Daten wahrend des
Trainings mit und ohne haptisches Feedback verglichen wurden. Insbesondere wurden die Vitaldaten
zundchst im Rahmen einer Bachelorarbeit untersucht. Wie bereits erwahnt (vgl. AP 4), erwies sich das
Monitoring von Vitaldaten als schwierig, da der PPG-Sensor (positioniert auf der Schulter in der Jacke) nicht
immer gut an der Haut der trainierenden Person anlag. Aus diesem Grund konnten beim ersten Feldtest keine
zuverlassigen Daten aufgezeichnet werden. An dieser ersten Studie in Rahmen einer Abschlussarbeit®
nahmen insgesamt 24 Einsatzkrafte (12 Paare) teil, jedoch konnten die Vitaldaten nur von 4 Paaren erfasst
werden. Trotz der geringen Anzahl an validen Datensétzen zeigten die Ergebnisse, dass haptisches Feedback
dazu fihrte, dass die Einsatzkrafte eine grof3ere Flache abdecken konnten. Aufgrund der unzureichenden
Datenlage zu Vitalparametern konnten jedoch keine abschlieRenden Aussagen zum Stressniveau getroffen
werden. Trotz technischer Schwierigkeiten bei der Datenerfassung konnten die Wissenschaftler und
Entwickler der TU Darmstadt wertvolle Erkenntnisse gewinnen, um sich besser auf weitere Feldtests
vorzubereiten.

Daraufhin wurden weitere Feldtests geplant, deren Ergebnisse in einer wissenschaftlichen Publikation
zusammengefasst und bei einer Konferenz eingereicht wurden.l® Die Ergebnisse dieses Feldtests mit 40
Einsatzkraften (20 Paare) zeigten, dass haptisches Feedback signifikant dazu beitragt, dass die Einsatzkrafte
grolRere Flachen abdecken (p=0,03). Es wurde weiterhin festgestellt, dass haptisches Feedback hbéhere
Angst- und Stresslevel hervorrufen kann, wie sowohl subjektive Bewertungen als auch objektive Messungen
der Herzratenvariabilitat zeigten. Diese Ergebnisse sind besonders relevant fur Ausbilder in der Polizei, die
VR-basiertes Training mit haptischem Feedback zur Verbesserung der Ausbildung in Betracht ziehen.
Zukinftige Forschung sollte die langfristigen Auswirkungen und Strategien der Verwendung von haptischem
Feedback zur Verbesserung der Stressresistenz in VR-Trainingsumgebungen weiter untersuchen.

8. Schlussfolgerungen

Zusammenfassend hat das Projekt KITE bedeutende Fortschritte und Erfolge erzielt. Durch die Integration von
Virtual Reality (VR) und Kinstlicher Intelligenz (KI) wurden realitdtsnahe Trainingssimulationen fir
Einsatzkrafte entwickelt, die die taktische Entscheidungsfindung und Teamzusammenarbeit erheblich
verbessern. Der entwickelte VR-Trainingssimulator mit Unterstitzung von haptischem Feedback und einer Kl-
Analyse ermdglicht effektives Taktiktraining. Das After-Action Review Tool verbessert dabei die
Nachbesprechung der Trainingssessions erheblich. Die Projektergebnisse lassen positive Effekte zur
Steigerung der Effizienz in der Ausbildung vermuten und bieten die Grundlage fur weiterfiUhrende Forschungs-
und Entwicklungsvorhaben und Evaluationsstudien in diesem Anwendungskontext oder auch in &hnlich
gelagerten Szenarien im Ausbildungs- und Trainingsbereich oder beispielsweise auch im Gesundheitsbereich.
Die wissenschaftlichen Erkenntnisse wurden durch mehrere Publikationen gestitzt und tragen zur
Weiterentwicklung von VR-basiertem Training und Kl-gestltzter Analyse im Allgemeinen bei.

Die im Projekt KITE erzielten Ergebnisse bieten vielversprechende Ansétze fur zukinftige Entwicklungen und
Anwendungen. Die Weiterentwicklung der VR-Trainingsumgebung und Kl-gestiitzten Taktikanalyse kann die
Ausbildung in verschiedenen sicherheitsrelevanten Bereichen weiter verbessern. Insbesondere die
Optimierung von haptischem Feedback und die Integration zuséatzlicher biometrischer Daten kdnnten das
Stressmanagement und die Belastbarkeit der Einsatzkréfte verbessern. Darliber hinaus bietet die Nutzung
solcher fortschrittlicher Technologien Potenzial fur die Simulation und das Training in anderen komplexen und
gefahrlichen Umgebungen, wie z.B. im Katastrophenschutz oder in der Medizin. Durch kontinuierliche
Forschung und Weiterentwicklung konnten die VR- und KI-Technologien noch realistischer und
anpassungsfahiger gestaltet werden, um etwaige spezifische Ausbildungsanforderungen zu erftllen. Die

% Florian Treede. “Einfluss von Haptischem Feedback auf Stress in VR-basiertem Einsatzkréftetraining.” Unverdffentlichte Bachelorarbeit.
Technical University of Darmstadt, 2023.

10 Caserman et al. (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.

13



Zusammenarbeit zwischen akademischen Institutionen und Industriepartnern bleibt dabei essenziell, um
praxisnahe Losungen zu entwickeln und deren Wirksamkeit in realen Anwendungsszenarien zu testen und zu
validieren.
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