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“Over time, cyberspace will hold a mirror image of
our physical world, and the distinctions between Virtual
Reality and every day consensus reality will begin to
blur. Our living environments will be saturated with
technology. Many objects will recognize us as we come
near them. Things we now think of as inanimate will
seem almost alive as they respond to our movements
and even to our moods.”, Lawrence Hagerty, The Spirit
of the Internet, Volume I: Speculations on the Evolution
of Global Consciousness

1 Einleitung

Menschen sind in ihrer Lebenswelt von einer Vielzahl
von Alltagsdingen, oderphysischen Objekten, umge-
ben. Physische Objekte stehen in einer bestimmten
Beziehung zu anderen physischen Objekten und Men-
schen. Von Informationen̈uber sich oder ihre Bezie-
hung zur Welt sind Alltagsdinge jedoch getrennt. Sie
können keine Auskunfẗuber sich selbst geben oder nur
in sehr eingeschränkter Weise. Dabei besitzen die mei-
sten Artefakte, also vom Menschen hergestellte Ob-
jekte, eine

”
Informationsseite“, die allerdings oft nur

schwer zug̈anglich ist.
Mit verschiedenen Techniken ist es heute möglich,

physische Objekte und die ihnen zugeordnete Informa-
tion enger zu koppeln. Eine engere Kopplung bedeutet,
dass sich Ereignisse in der realen Welt auf Objektattri-
bute auswirken und dass umgekehrtÄnderungen von
Objektattributen Aktionen auf dem physischen Objekt
ausl̈osen k̈onnen. Eine engere Kopplung ermöglicht zu-
dem die Zuordnung von dynamischen Attributen zu Ob-
jekten. Das physische Objekt bekommt damit eine Ent-

sprechung in der virtuellen Welt, die ständig den aktu-
ellen Zustand des Realweltobjektes reflektiert oder auf
ihn einwirkt. In Verbindung mit den geeigneten Hilfs-
mitteln lassen sich diese Objektinformationen für den
Benutzer unmittelbar und ohne M̈uhe zug̈anglich ma-
chen.

Das Sichtbarmachen von Objektinformationen und
die Nutzung virtueller Objektfunktionen erfordert ge-
eignete Instrumente. Wir schlagen zu diesem Zweck
das Konzept dersymbolischen Lupevor. Die symboli-
sche Lupe ist ein mobiles Gerät, das einen kleinen Bild-
schirm und einen wie auch immer geartetenObjektsen-
sor besitzt. Mit diesem Gerät können physische Objek-
te gewissermaßen

”
angeklickt“ werden. Daraufhin wird

das virtuelle Gegenstück des angeklickten Objektes auf
dem Bildschirm sichtbar gemacht. Dazu gehören nicht
nur Informationen̈uber das Objekt selbst, sondern auch
Informationen̈uber Beziehungen des Objektes zu ande-
ren Objekten. Es lässt sich z.B. herausfinden, welche
anderen Objekte sich in der Nähe befunden haben, wer
der Besitzer des Objektes ist, usw. Außerdem werden
Funktionen verf̈ugbar, die auf dem physischen Objekt
selbst nicht definiert sind.

Ein wesentliches Merkmal der symbolischen Lupe ist
die Möglichkeit, in ein Objekt symbolisch hinein oder
aus diesem heraus zuzoomen. Auf der symbolischen
Ebene kann das̈ubersetzt werden in ein Betrachten des
Objektinnenlebens oder des Objektkontextes.

Physische Objekte werden auf diese Weise
”
interak-

tiv“, wie dies bisher nur mit rein virtuellen, computer-
basierten Objekten m̈oglich war. Sie reagieren auf ei-
ne einfache Aktion des Benutzers mit Auskünftenüber
sich selbst und ihre Umgebung.
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Nicht zuletzt bieten Objekte, die mit ihren virtuel-
len Gegensẗucken verkn̈upft sind, Einstiegspunkte in
die virtuelle Welt an. Solche Objekte lassen sich nut-
zen, um auf Informationen zu verweisen, die mit ihnen
assoziiert sind. Es wird m̈oglich, Informationen anhand
damit verkn̈upfter Objekte zu suchen und Objekteüber
ihre virtuellen Entsprechungen miteinander zu verbin-
den.

2 Physische Objekte und ihre
virtuellen Gegensẗucke

Ein reales Objektbesitzt eine bestimmte physische Be-
schaffenheit, die seine Eigenschaften, die Art seines
Auftretens und seiner Nutzung bestimmt. So ist ein
physisches Objekt z.B. orts-, raum- und zeitabhängig.
Ein physisches Objekt kann nicht an verschiedenen Or-
ten zugleich sein, es hat eine bestimmte räumliche Aus-
dehnung und kann zu einem Zeitpunkt nur von einer
beschr̈ankten Anzahl von Personen benutzt werden.

Traditionell existieren physische Objekte losgelöst
von ihren zugeḧorigen Informationen. Diese lassen sich
meist nur manuell vom entsprechenden physischen Ob-
jekt aus erreichen. Die implizite Zuordnung zwischen
beiden kann auch vollständig verloren gehen.

Unter einemvirtuellen Objektverstehen wir das Ge-
gensẗuck eines realen Objektes in der virtuellen Welt.
Der Begriff des virtuellen Objektes umfasst die Bezie-
hungen zu anderen Objekten und ein

”
Ged̈achtnis“, in

dem die Historie eines Objektes aufgezeichnet wird. Ei-
neObjekthistorieist eine Liste aller Ereignisse, die ein
Objekt betreffen. Diese Daten lassen sich auswerten,
um Beziehungen zu anderen Objekten und Nutzungs-
kontexte1 zu identifizieren.

Ein virtuelles Objekt zeichnet also die Beziehun-
gen und Interaktionen seines physischen Gegenstücks
auf. Diese Beziehungen können beliebiger Art sein,
z.B. r̈aumlich und zeitlich (der Aufenthalt an einem be-
stimmten Ort zu einer bestimmten Zeit) oder die Nut-
zung betreffend (aktueller Besitzer oder aktuelle Nut-
zer). Diese Beziehungen können mehr oder weniger
dynamisch, d.h. von unterschiedlich langer Gültigkeit,
sein.

Virtuelle Objekte haben andere Einschränkungen als
physische. Insbesondere ist ein virtuelles Objekt un-
abḧangig von Ort und Zeit. Es kann potentiell zu jeder

1Eine eine Gruppensitzung stellt z.B. einen Nutzungskontext für
einen Besprechungsraum dar.

Zeit an jedem Ort sein und von beliebig vielen Objekten
oder Personen genutzt werden.

Vom Menschen geschaffene physische Objekte die-
nen einem bestimmten Zweck, der z.B. in der physi-
schen Manipulation der realen Welt besteht. Die in
einer bestimmten Weise erkannten oder beabsichtig-
ten Nutzungsm̈oglichkeiten eines Objektes stellen des-
sen Primärfunktionaliẗat dar. Wenn physische Ob-
jekte virtuelle Gegenstücke erhalten, lässt sich die
Primärfunktionaliẗat in wesentlicher Weise ergänzen.
Diese Erweiterungen k̈onnen objektspezifisch oder ge-
nerisch f̈ur bestimmte Objektklassen sein.

Die Nutzung der Prim̈arfunktionen eines Objektes
erfordert meist dessen räumliche N̈ahe. Viele Opera-
tionen auf dem virtuellen Objekt hingegen lassen sich
auch r̈aumlich und zeitlich unabḧangig vom physischen
Objekt durchf̈uhren.

Die erweiterte Funktionalität ergibt sich oft aus dem
Zusammenwirken mehrerer virtueller Objekte. So sind
zum Beispiel zur Beurteilung der Temperatur des Kaf-
fees in einer Kaffeetasse sowohl das virtuelle Objekt der
Kaffeetasse, als auch das virtuelle Objekt des Trinken-
den (die pers̈onlichen Pr̈aferenzen bez̈uglich der Trink-
temperatur) zu berücksichtigen.

Aggregationen von virtuellen Objekten wiederum
können als rein virtuelles Objekt aufgefasst werden. So
ist z.B. denkbar, dass alle Dokumente, die bei einer Be-
sprechung auf einem Tisch gelegen haben zu einem Me-
taobjekt zusammengefasst werden, das als Operation
die Identifikation der beteiligten Einzelobjekte anbietet.

Während die Prim̈arfunktionaliẗat eines physischen
Objektes mehr oder weniger konstant sind, ist die Me-
tafunktionaliẗat von virtuellen Objekten variabel. Sie
kann sich je nach der Interaktion mit anderen Objekten
und nach den Erfordernissen verschiedener Anwendun-
genändern.

3 Klicken in der realen Welt

Eine enge Verbindung der realen und virtuellen Welt
ist durch die Entwicklung neuer Sensor- und Kommu-
nikationstechniken m̈oglich geworden, und es eröffnen
sich v̈ollig neue M̈oglichkeiten der Interaktion, sowohl
zwischen Mensch und Umwelt als auch zwischen Ge-
gensẗanden untereinander.

Menschen sind von tausenden physischen Objek-
ten umgeben. Der Umgang mit physischen Objek-
ten im Sinne von physischer Manipulation und deren
räumliche Organisation sind hochgeübte T̈atigkeiten.
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Die Verbindung von realer und virtueller Welt scheint
einen naẗurlichen Zugang zu Informationsräumen zu er-
lauben, diëahnlich organisiert sein k̈onnen wie die phy-
sischen Objekte selbst. D.h. die Beziehungen der virtu-
ellen Objekte untereinander spiegeln die Beziehungen
der realen Objekte wider.

Physische Objekte k̈onnen also einerseits als Ein-
stiegspunkte in die virtuelle Welt dienen. Anderer-
seits k̈onnen sie auch bei der Strukturierung der virtuel-
len Welt helfen: Die Struktur der virtuellen Welt kann
bis zu einem gewissen Grad der Struktur der realen
Welt entsprechen. Allerdings bietet die virtuelle Welt
viel reichhaltigere M̈oglichkeiten der Beziehungsstruk-
tur, da r̈aumliche und zeitliche Beschränkungen wegfal-
len.

3.1 Klicken in der realen Welt als
Interaktionsparadigma

Durch Klicken auf einen Hyperlink im World Wide
Web (WWW) k̈onnen Dokumente und Graphiken auf
einem lokalen Anzeigegerät dargestellt und entfernte
Operationen aktiviert werden, ohne dass wir uns als Be-
nutzer um die Komplexiẗat der Verkn̈upfung und der
weltweiten Verteilung der Informationen und Dienste
kümmern m̈ussen.

Analog dazu k̈onnen die Gegenstände und Objekte
des realen Lebens als physische Links zu Daten, Infor-
mationen und erweiterten Funktionen betrachtet wer-
den, die durch die virtuellen Gegenstücke bereitgestellt
werden: Durch das

”
Klicken“ auf die Artefakte der rea-

len Welt werden diese Informationen und Dienste aus
der virtuellen Welt zug̈anglich gemacht.

Virtuelle Objekte erlauben, sinnverwandte Informa-
tionen an physische Objekte anzuheften, die das Ob-
jekt selbst nicht unmittelbar betreffen müssen. Dadurch
wird auch die F̈ahigkeit des Menschen, Assoziationen
zwischen physischen Objekten und abstrakten Begrif-
fen zu bilden, unterstützt und nutzbar gemacht. Die-
ses Vorgehen gestattet außerdem, den physischen Ob-
jektraum als

”
externes Ged̈achtnis“ zu nutzen: Jedes

physische Objekt lässt sich mit assoziierten Begriffen
verkn̈upfen, womit Objekte gleichsam zu

”
Hyperobjek-

ten“, analog zu Hyperlinks, mutieren.
So ließen sich z.B. alle Informationenüber das Wan-

dern – Packliste, Wanderrouten,Übernachtungsm̈og-
lichkeiten, usw. – mit den Wanderschuhen verknüpfen.
Physische Objekte lassen sich also untereinander zu ab-
strakten Konzepten verknüpfen. Durch das

”
Klicken“

auf die um virtuelle F̈ahigkeiten und Eigenschaften er-
weiterten Gegenstände k̈onnen diese assoziierten Infor-
mationen zu einem späteren Zeitpunkt wieder abgeru-
fen werden.

3.2 Suchen in Zeit und Raum

Besonders interessant in diesem Zusammenhang sind
räumliche und zeitliche Objektinformationen: Das Wis-
sen um einen Aufenthaltsort ermöglicht zu einem ge-
wissen Zeitpunkt Aussagen̈uber die Beziehung zu be-
kannten oder r̈aumlich benachbarten Objekten.

Dadurch k̈onnen Informationen, wenn sie wie oben
beschrieben organisiert sind, auf Grund des Aufent-
haltsortes von physischen Objekten gefunden werden.
Angenommen ein Tisch merkt sich alle Objekte, die
während einer Besprechung auf ihm abgelegt wurden,
so ist es im Nachhinein für einen Benutzer m̈oglich, die-
sen Tisch nach genau diesen Objekten zu befragen, wie
etwa: Welches Buch lag um 14.00 Uhr neben meinem
PDA? Und wo befindet es sich jetzt?

Die gleichzeitige Anwesenheit einer Menge von Ob-
jekten an einem Ort und der damit verbundene Kontext,
den der Benutzer mit diesem Ort assoziiert, implizie-
ren eine Beziehung zwischen diesen Objekten. Die An-
wesenheit der Objekte wird automatisch aufgezeichnet
und ist damit sp̈ater nachvollziehbar. Objektmengen,
für die ein bestimmtes Prädikat gilt, lassen sich so durch
ihre r̈aumlich/zeitliche Position bestimmen. Ein der-
artiger Ort k̈onnte z.B. durch einen Tisch repräsentiert
werden und der Kontext durch eine Besprechung oder
Konferenz gegeben sein. Läge ein Dokument zum Zeit-
punkt der Konferenz auf diesem Tisch, so könnte dieses
beispielsweise als Konferenz-Beitrag erkannt und be-
handelt werden.

Derartige Beziehungen setzen einerseits eine enge
sensorische Kopplung zwischen physischem und virtu-
ellem Objekt und anderseits eine Kopplung der beteilig-
ten virtuellen Objekte untereinander voraus. Dazu sind
noch zu identifizierende Mechanismen notwendig, mit
denen Beziehungen zwischen Objekten automatisch er-
fasst und ausgewertet werden können – gegebenenfalls
auch im Nachhinein anhand der Objekthistorie eines
oder mehrerer Objekte.

Die eindeutige Identifizierung von Objekten ist die
Minimalvoraussetzung für die Verbindung von physi-
schen mit virtuellen Objekten und damit für die Reali-
sierung dieses Paradigmas.

Oft sind für eine enge Kopplung zwischen der rea-
len und der virtuellen Welt auch umfangreiche Sens-
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ordaten erforderlich. Solche Sensordaten ermöglichen
reichhaltigere virtuelle Objekte, in denen Informatio-
nenüber konkrete Objektinstanzen verfügbar sind. Je
umfangreicher und genauer die automatisch generierten
Sensordaten sind, desto aussagekräftiger und wirklich-
keitsgetreuer wird die virtuelle Schattenwelt. Um dem
u.U. betr̈achtlichen Aufkommen der akkumulierten und
unstrukturierten Daten Herr zu werden, empfiehlt sich
eine automatische Verarbeitung und Auswertung, z.B.
mittels statistischer Verfahren. Denkbar ist auch, dass
Techniken wie das Data-Mining weitere Rückschl̈usse
auf versteckte Beziehungen zwischen virtuellen Objek-
ten zulassen.

Um die Kommunikation zwischen virtuellen Ob-
jekten zu erm̈oglichen, ist einerseits eine geeignete
Hardwareinfrastruktur n̈otig, andererseits aber geeigne-
te Schnittstellen zwischen den virtuellen Objekten.

Wir sind davonüberzeugt, dass der Trend zu zu-
nehmend kleineren, leistungsfähigeren und intelligen-
teren Ger̈aten (smart devices) sowie die gleichzeitige
Durchdringung unserer Lebenswelt mit neuen allge-
genẅartigen Kommunikationstechnologien weiter an-
halten wird. Der breite Einsatz neuer Technologien zur
drahtlosen Vernetzung, z.B. Wireless LAN oder Blue-
tooth, wird einer Vielzahl von smarten Artefakten und
Sensoren den ständigen Kontakt zu einer virtuellen In-
frastruktur erlauben. Die in einer solchen ubiquitären
Umwelt rund um die Uhr verf̈ugbaren Sensordaten und
Informationen werden durch eine allgegenwärtige In-
frastruktur selbstẗatig gesammelt und aufbereitet. Die-
ser Input stellt die Augen und Ohren einer neuen, noch
zu schaffenden virtuellen Welt dar, welche die reale
Welt in der nahen Zukunft um neue M̈oglichkeiten und
Dienste erweitern wird, wie in dieser Arbeit vorgestellt.

3.3 Die symbolische Lupe

Wie kann aber die L̈ucke zwischen der virtuellen und
der realen Welẗuberbr̈uckt werden? Wir halten hierzu
die symbolische Lupefür das geeignete Werkzeug, um
das Interaktionsparadigma des

”
Klickens in der realen

Welt“ zu realisieren.
Die Objekte der virtuellen Welt sind nicht unmit-

telbar über die menschlichen Sinne zugänglich. Viel-
mehr bedarf es eines technischen Hilfsmittels, damit
die Lücke zwischen der virtuellen und der realen Welt
überbr̈uckt werden kann: Dieses Hilfsmittel wollen wir
als diesymbolische Lupebezeichnen. Die Funktions-
weise der symbolischen Lupe ist analog zur derjenigen
einer optischen Lupe zu verstehen. Während eine opti-

sche Lupe jedoch lediglich eine vergrößerte Sicht auf
das physische Objekt erm̈oglicht, bietet die symboli-
sche Lupe den Zugang zum zugehörigen virtuellen Ob-
jekt. Die optische Lupe verändert lediglich die Darstel-
lungsgenauigkeit, ẅahrend die symbolische Lupe als
Brücke zwischen realer und virtueller Welt fungiert.

Die symbolische Lupe enthält einen Sensor, um das
physische Objekt zu identifizieren. Dazu ist es erforder-
lich, dass die konkrete Instanz eines Objektes eindeu-
tig beschrieben ist, z.B. durch eine eindeutige Serien-
nummer. Als Sensortechnologie bieten sich verschiede-
ne Möglichkeiten an, wie beispielsweise Barcodes oder
RFID Labels.

Unser Prototyp einer symbolischen Lupe nutzt einen
RFID-Leser als Sensor. Physische Objekte lassen sich
mit RFID-Labels ausstatten, ohne dass derenäußeres
Erscheinungsbild verändert werden muss. RFID-
Labels arbeiten kontaktlos, sind robust, lassen sich
nachtr̈aglich aufbringen und konfigurieren, sind billig,
klein und in großen Mengen verfügbar. RFID-Leser f̈ur
kleine Distanzen sind relativ kompakt und arbeiten zu-
verlässig und mit geringem Stromverbrauch.

Die symbolische Lupe besitzt einen kleinen Bild-
schirm, auf dem das zu einem physischen Objekt zu-
geḧorige virtuelle Objekt angezeigt werden kann. Um
auf das virtuelle Gegenstück zugreifen zu k̈onnen, be-
sitzt die symbolische Lupe eine Drahtlosschnittstelle.

Die Funktion des symbolischen Zoomens bietet sich
als Analogon zum optischen Zoomen an. Untersymbo-
lischem Zoomenverstehen wir die Anzeige bestimmter
symbolischer Aspekte des virtuellen Objektes mit mehr
oder weniger hohem Detaillierungsgrad. Dies kann ein
Hineinzoomen in die physische Struktur oder in das

”
In-

nenleben“ des Gegenstandes oder einHerauszoomen
aus dem Gegenstand in die Umgebung sein, d.h. ein
Anzeigen desKontextes, in den der Gegenstand einge-
bettet ist. Dazu geḧoren k̈onnte auch das Nachverfolgen
von Beziehungen und Verknüpfungen zu anderen virtu-
ellen Objekten, das Bewegen in einer Klassenhierarchie
oder das Bewegen in der Objekthistorie.

Wenn die symbolische Lupe ihren Aufenthaltsort
und die Reichtweite ihres Objektsensors kennt, ist es
dar̈uber hinaus m̈oglich, Aussagen̈uber den Aufent-
haltsort von Objekten abzuleiten. Dies könnte das Vor-
handensein einer expliziten Infrastruktur zur Gewin-
nung von Ortsinformationen̈uberfl̈ussig machen, wenn
es f̈ur eine Anwendung ausreicht, dass nur die Orte von
zuvor betrachteten Objekten aufgezeichnet werden.
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4 Weitere Arbeiten

Die Möglichkeiten, die sich aus einer Kopplung von
physischen Objekten mit virtuellen Gegenstücken er-
geben, wurden schon von einigen Autoren beschrie-
ben. Want et al. [19] beschreiben die Nutzung von
RFID-Tags zur Verbindung von physischen Alltags-
dingen mit virtuellen Repräsentationen oder computer-
basierter Funktionalität. Sie verwenden einen porta-
blen Tag-Leser in Verbindung mit einem Stift-basierten
Computer und drahtloser Kommunikation. Barrett und
Maglio [1] erwähnen tragbareviewboards, welche die
mit einem informative thingverkn̈upften Daten an-
zeigen k̈onnen. Sie machen auf die Möglichkeit des
Informationsmanagements durch die Verbindung von
Sub-Informationsr̈aumen mit physischen Objekten, so-
wie auf den leichteren Informationsaustausch zwischen
Personen durch den Austausch der entsprechendenin-
formative thingsaufmerksam. DasWebStickersSy-
stem [10] verwendet Objekte, die mit Barcodes verse-
hen sind, als WWW-Lesezeichen. Holmquist et al. [5]
unterscheiden zwischen drei Arten von physischen Ob-
jekten –Token, Tools, und Container– denen digita-
le Informationen zugeordnet werden können. Contai-
ner sind generische Träger von Information. Token bie-
ten in ihrer Erscheinungsform Hinweise auf die Art der
ihnen zugeordneten Informationen. Tools sind geeig-
net, um digitale Informationen zu verändern. Fitzmau-
rice [2] beschreibt einen Palmtop-Computer, genannt
Chameleon, der in der N̈ahe von physischen Objekten
als “Informationslinse” fungiert. [3, 18, 17] konzen-
trieren sich auf die physische Instantiierung von GUI-
Elementen, diephicons (physical icons)genannt wer-
den. [17] unterscheiden zwischenactive und passive
lenses. Erstere sind am Arm getragene Computer mit
LCD-Displays. Letztere sind holzgerahmte Plexiglas-
scheiben, auf die ein Bild projiziert wird. DieNavi-
Cam (navigation camera)[16] ist ein portabler Com-
puter, der mit einer CCD-Kamera ausgestattet ist. Die
NaviCam interpretiert visuelle Tags, die an reale Ob-
jekte angeheftet sind, und̈uberlagert das reale Bild mit
virtuellen Informationen. Die NaviCam ist entweder
alshead mounted display (HMD)oder als Palmtop aus-
geführt. Die in der Hand zu haltende Ausführung reali-
siert die Lupenmetapher. Ein zeitzentrierter Ansatz zur
Organisation von Daten wird in [15] erläutert. Mosch-
gath et al. [11] beschreiben ein Bibliothekssystem, das
Zusatzinformationen zu B̈uchern mit Hilfe eines Stift-
basierten Computers anzeigt. Die Bücher sind dabei mit
RFID-Tags ausgestattet. Erste Schritte in Richtung ei-

ner Infrastruktur f̈ur “smarte” Dinge werden in [9] be-
schrieben.

Weitere relevante Arbeiten sind [7, 4, 13, 14, 12, 6,
8].

5 Zusammenfassung

Die Informationsseite von Alltagsdingen ist bisher
vernachl̈assigt worden. Eine Kopplung von physi-
schen Objekten an Gegenstücke in der virtuellen Welt
ermöglicht automatisch generierte, dynamische und ak-
tuelle Objektinformation. Daraus folgend ergeben sich
völlig neue Anwendungen und Interaktionsmuster, so
etwa das Klicken in der realen Welt, das wir hier als
neues Paradigma vorstellen und mit Hilfe der symboli-
schen Lupe realisieren.

Die symbolische Lupe macht die virtuellen Objekte
sichtbar, die den physischen Objekten zugeordnet sind.
Symbolisches Zoomen erlaubt die Ansicht verschiede-
ner Aspekte virtueller Objekte.

Durch geeignete Sensoren lassen sich automatisch
reichhaltige Objekthistorien aufbauen, aus denen sich
die Beziehungen von Objekten ermitteln lassen. Auf
Grund dieser Beziehungen wird es möglich, Informa-
tionen zu bestimmten zusammengehörigen Objekten
räumlich und zeitlich zu lokalisieren.

Die Dinge haben uns etwas zu sagen!
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