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Kapitel 1

Einleitung

Die vorliegende Diplomarbeit entstand im Rahmen des Forschungsprojekts
Schriftspracherwerb für Gehörlose mit Web 2.0. Im täglichen Gebrauch hat
sich als Projektname allerdings delegs etabliert, der für Deutsch lernen mit
GebärdenSchrift steht (vergl. [ZKNS12]). Das Beherrschen der deutschen
Schriftsprache ist in unserer Gesellschaft eine entscheidende Kompetenz, die
große Auswirkungen sowohl auf das berufliche als auch das soziale Leben hat.
Für viele Gehörlose stellt das Erlernen der deutschen Schriftsprache jedoch
eine besondere Hürde dar, da ihnen insbesondere der Höreindruck fehlt, um
die Schriftsprache mit der deutschen Lautsprache in Beziehung zu setzen.

Im delegs-Projekt soll untersucht werden, ob durch die Anwendung des No-
tationssystems GebärdenSchrift das Erlernen der deutschen Schriftsprache
für Gehörlose erleichtert werden kann. Dabei werden für den Deutschun-
terricht Materialien erstellt, die Gebärden und deutsche Begriffe kontrastiv
gegenüberstellen. Zur Notation der Gebärden wird GebärdenSchrift verwen-
det, die aufgrund ihrer Bildhaftigkeit intuitiv erlernbar ist. Zur Erstellung
der Unterrichtsmaterialien wird ein neu entwickelter Dokumenteditor ein-
gesetzt, der auf ein Wörterbuch mit Einträgen in GebärdenSchrift zugreift.
Wörterbücher für die deutsche und andere Gebärdensprachen befinden sich
derzeit noch im Aufbau. Um eine hohe Qualität des Wörterbuchs zu erzie-
len, ist es wünschenswert, möglichst viele Quellen für Einträge zugreifbar zu
machen. Um dies zu ermöglichen, sind Mechanismen zum Abgleich verschie-
dener Notationssysteme nötig.

1.1 Kontext

Bei delegs handelt es sich um ein Forschungsprojekt, das vom europäischen
Sozialfonds und dem Integrationsamt der Freien und Hansestadt Hamburg
gefördert wird. Die folgende Beschreibung baut zu einem großen Teil auf

1



1. Einleitung 2

[ZKNS12] auf, einem Artikel, bei welchem der Autor dieser Arbeit selbst als
Co-Autor mitgewirkt hat.

1.1.1 delegs-Projekt

Das Beherrschen der deutschen Schriftsprache gehört zu den unabdingbaren
Kernkompetenzen, um sich gute Chancen auf dem Arbeitsmarkt zu eröffnen.
Sowohl innerhalb als auch außerhalb des beruflichen Umfelds ist die Schrift-
sprache allgegenwärtig, und ihre Beherrschung stellt die Voraussetzung für
die Nutzung wichtiger schriftbasierter Medien dar, wie E-Mail oder Internet.
Die Deutsche Gebärdensprache (DGS) ist allerdings nicht einfach als eine an-
dere Form der deutschen Sprache zu verstehen, sondern es handelt sich um ei-
ne komplett eigenständige Sprache mit einer sich grundsätzlich von der Laut-
und Schriftsprache unterscheidenden Grammatik. Der Erwerb der deutschen
Schriftsprache ist deshalb für einen Gehörlosen, der als Muttersprache DGS
gelernt hat, vergleichbar mit dem Erlernen einer Fremdsprache. Ein solcher
Fremdsprachunterricht erfordert die kontrastive Gegenüberstellung von Be-
griffen beider Sprachen. Im Klassenunterricht selbst kann dies noch geleistet
werden, indem die Lehrkraft eine Gebärde vorführt, während zugleich der
deutsche Begriff schriftlich an der Tafel steht. Für die Erstellung effektiver
Unterrichtsmaterialien ist es aber notwendig, auch die Gebärden schriftlich
festhalten zu können. Im delegs-Projekt dient GebärdenSchrift (vergl. Kapi-
tel 3.2) als Notationsform für Gebärden. Das Hauptziel des delegs-Projekts
ist es nachzuweisen, in welcher Weise der Schriftspracherwerb Gehörloser
durch GebärdenSchrift erleichtert werden kann.

1.1.2 Software-Werkzeuge des delegs-Projekts

Bisher existieren keine ausreichenden Software-Lösungen für die Erstellung
von Lehrmaterialien in GebärdenSchrift. Ein weiteres Ziel des delegs-Projekts
ist es deshalb, Pädagogen adäquate Software-Werkzeuge für die Erstellung
von Lehrmaterialien in GebärdenSchrift zur Verfügung zu stellen. Zu diesem
Zweck wurden mehrere Werkzeuge neu entwickelt. Das zentrale Werkzeug ist
ein webbasierter Texteditor, mit dem die Pädagogen nach dem WYSIWYG1-
Prinzip Lehrdokumente in GebärdenSchrift erstellen können. Der Editor be-
dient sich eines GebärdenSchrift-Wörterbuchs, in dem zum Zeitpunkt der
Anfertigung dieser Arbeit bereits über 18.000 DGS-Gebärden verschriftet
wurden. Der Zugriff auf das Wörterbuch aus dem Texteditor erfolgt über
die Eingabe deutscher Begriffe, zu denen dann passende Übersetzungen in
GebärdenSchrift angeboten werden. Abbildung 1.1 zeigt den Zugriff auf das

1WYSIWYG steht für What You See Is What You Get und bedeutet, dass die Dar-
stellung eines Dokuments während der Bearbeitung dem endgültigen Layout entspricht.
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Wörterbuch. Nach Texteingabe eines deutschen Begriffs wird, sofern vor-
handen, eine Gebärde in GebärdenSchrift dargestellt. Falls mehrere Alter-
nativen zu dem Begriff existieren, kann zwischen diesen ausgewählt werden.
Zusätzlich zu dem DGS-Wörterbuch stehen bereits eine Reihe internationa-
ler Wörterbücher zur Verfügung. Der Zugriff auf diese Wörterbücher erfolgt
entsprechend der Suche im DGS-Wörterbuch durch die jeweilige Landes-
Schriftsprache.

hallo welt

hallo welt

1/18

Abbildung 1.1: Auswahl von Gebärden-Alternativen im delegs-Editor
(nach: [ZKNS12]).

Als zweites Werkzeug wurde eine Dokumentenverwaltung umgesetzt. Diese
dient den Pädagogen als Speichermedium für die erstellten Lehrmaterialien
und bietet zudem noch Kooperationsmöglichkeiten. Benutzer können Doku-
mente in Räumen ablegen und für andere Benutzer zugreifbar machen. Ein
Rechtesystem ermöglicht es, den Zugriff auf die Dokumente adäquat ein-
zuschränken. So können z.B. den Schülern Klassenarbeiten zur Verfügung
gestellt werden, ohne dass diese gegenseitig ihre Lösungen einsehen können.

Bei der Erstellung von Materialien ist es notwendig, nicht nur auf vorhande-
ne Gebärdennotationen zugreifen, sondern diese auch weiter bearbeiten zu
können, um beispielsweise einen Begriff zu flektieren. Ein in den Textedi-
tor integrierter Gebärden-Editor zur Bearbeitung der Wörterbuch-Einträge
befindet sich derzeit in der Entwicklung. Da die Möglichkeiten zur Nachbe-
arbeitung existierender und zur Erstellung neuer Gebärden im Texteditor
bisher stark eingeschränkt sind, hängt die Qualität der erstellten Unter-
richtsmaterialien stark von der Qualität der vorhandenen Einträge in den
Gebärden-Wörterbüchern ab.

Im Rahmen einer weiteren Diplomarbeit im delegs-Kontext (vergl. [Sch12])
wurde daher außerdem ein gestenbasierter Gebärden-Editor als iPad-App
entwickelt. Das im praktischen Teil dieser Arbeit entwickelte Werkzeug zur
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Verknüpfung vonWörterbuch-Einträgen wurde als Subwerkzeug dieses Gebärden-
Editors konzipiert und deshalb ebenfalls als iPad-App entwickelt.

1.2 Motivation

Bisher basieren die delegs-Wörterbücher vollständig auf der webbasierten
GebärdenSchrift-Datenbank SignPuddle (vergl. [Siga]). Deren Wörterbücher
werden auf Community-Basis erstellt und unterscheiden sich deshalb qua-
litativ stark. Detaillierungen, wie die regionale Zuordnung von Gebärden,
Textbeschreibungen der Begriffe und die Auflistung anderer Bedeutungen,
sind bei SignPuddle oftmals nicht eingepflegt. Solche Detaillierungen können
bei der Dokument-Erstellung aber von großem Nutzen sein. Die regionale
Zuordnung von Gebärden könnte z.B. bei der Bereitstellung der Gebärden
berücksichtigt werden, sodass für die in Abbildung 1.1 dargestellte Gebär-
denauswahl zuerst regionale Varianten eines Begriffs bevorzugt angeboten
werden. Diese Meta-Informationen nachzupflegen bedeutet allerdings einen
enormen Aufwand, der von dem Projekt nicht getragen werden kann. Eine
Alternative dazu stellt die Einbindung zusätzlicher Quellen dar, in denen
diese Informationen bereits existieren. Abbildung 1.2 zeigt den aktuellen
Stand des Wörterbuch-Aufbaus sowie den gewünschten Zustand mit einer
exemplarischen zweiten Datenquelle.

SignPuddle

delegs 
Wörterbuch

Fachgebärden-
Lexikon

SignPuddle

delegs 
Wörterbuch

SignPuddle

delegs
Wörterbuch

Fachgebärden-
Lexikon

Synchronisierung

Ist-Zustand Soll-Zustand

Abbildung 1.2: Aktueller und Soll-Zustand des Wörterbuch-Imports beim
delegs-Projekt.

Bei der Einbindung weiterer Wörterbücher ergibt sich allerdings das Pro-
blem, dass die meisten Gebärden-Wörterbücher nicht in der von delegs und
SignPuddle verwendeten Notationsform GebärdenSchrift erfasst sind. Die
Einträge können also nicht einfach in das delegs-Wörterbuch übernommen
werden. Stattdessen müssen diejenigen Einträge zunächst identifiziert wer-
den, die dieselbe Gebärde repräsentieren wie ein im delegs-Wörterbuch vor-
handener Eintrag. Dann können die Einträge kombiniert in das delegs-Wör-
terbuch aufgenommen werden. Dieser Prozess ist in Abbildung 1.3 darge-
stellt.
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SignPuddle

delegs 
Wörterbuch

Fachgebärden-
Lexikon

SignPuddle

delegs
Wörterbuch

Fachgebärden-
Lexikon

Synchronisierung

Abbildung 1.3: Wörterbuch-Import mit Synchronisierungs-Prozess.

Da die Wörterbücher in den meisten Fällen unterschiedliche Notationssys-
teme verwenden, ist ein automatisierter Vergleich der Gebärden erst einmal
nicht möglich. Um zwei Einträge miteinander zu vergleichen, muss eine Per-
son beide Notationssysteme beherrschen und die Notationen manuell mit-
einander vergleichen. Da diese Arbeit mit einem hohen zeitlichen Aufwand
verbunden ist, ist eine Computer-basierte Unterstützung wünschenswert, die
diesen Abgleich vereinfacht und beschleunigt.

Eine Möglichkeit der Unterstützung ist es, die Wahrscheinlichkeit abzuschät-
zen, mit der zwei Gebärdennotationen dieselbe Gebärde beschreiben. Dar-
auf aufbauend könnte der manuelle Abgleichvorgang so angepasst werden,
dass die zum Abgleich infrage kommenden Gebärden nach ihrer Übereinstim-
mungswahrscheinlichkeit sortiert vorgeschlagen werden. Im Idealfall müssten
pro Wörterbuch-Eintrag so nur wenige Gebärden verglichen werden, bis der
passende Eintrag gefunden ist. Es erscheint sinnvoll, die Wahrscheinlichkeit
auf die Ähnlichkeit zweier Gebärden zurückzuführen: je ähnlicher sich zwei
Gebärden sind, desto wahrscheinlicher handelt es sich um dieselbe Gebär-
de. Doch wie lässt sich die Ähnlichkeit von Gebärden sinnvoll definieren
und wie kann sie gemessen werden? Ein Verfahren zur Notationssystem-
übergreifenden Ähnlichkeitsberechnung existiert bisher noch nicht.

1.3 Zielsetzung

Ziel der Arbeit ist es zu untersuchen, ob ein Notationsvergleich sinnvoll ist,
der auf dem Vergleich der in Gebärden vorkommenden Handformen basiert.
Dazu soll ein Ansatz für ein Distanzmaß für Gebärden vorgestellt werden.
Ferner soll geprüft werden, ob das so definierte Maß hinreichend für den oben
dargestellten Anwendungsfall der Wörterbuch-Synchronisation ist. Um die
Handformen vergleichbar zu machen, werden die Handform-Symbole (bzw.
Handform-Symbolketten) der untersuchten Notationssysteme in dreidimen-
sionale Modelle überführt. Ein zentraler Bereich der Arbeit ist die Ermitt-
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lung und Bewertung derjenigen Modell-Parameter, die zur Bewertung der
Handform-Ähnlichkeit dienen können.

1.4 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 1 wurde zunächst der Kontext vorgestellt, in dem diese Arbeit
entstanden ist. Anschließend an die Erläuterung der Problemstellung, die zu
dem Thema dieser Arbeit geführt hat, wurde schließlich die Zielstellung der
Arbeit definiert.

In Kapitel 2 wird zunächst der grammatikalische Aufbau von Gebärdenspra-
chen kurz dargestellt, um daran anschließend zu diskutieren, wie Gebärden
miteinander verglichen werden können.

In Kapitel 3 wird die Verschriftung von Gebärden genauer betrachtet und es
werden die beiden für den Kontext der Arbeit wichtigsten Notationssysteme
vorgestellt. Außerdem werden die phonetischen Eigenschaften von Gebär-
dennotationen, besonders im Hinblick auf die Handformen, diskutiert.

In Kapitel 4 wird das Maß der Gebärdendistanz definiert. Dazu werden zu-
nächst die Anforderungen beschrieben, die für den in dieser Arbeit betrachte-
ten Anwendungsfall existieren. Anschließend erfolgt eine Beschreibung, wie
Handformen mithilfe eines formalen Modells miteinander vergleichbar ge-
macht werden können. Darauf aufbauend wird ein Distanzmaß für Handfor-
men definiert, das als Basis für das Gebärden-Distanzmaß dient. Schließlich
werden die zuvor definierten, formalen Anforderungen überprüft.

In Kapitel 5 wird die praktische Umsetzung des Handformmodells beschrie-
ben und das Evaluationswerkzeug zur Verknüpfung vonWörterbuch-Einträgen
wird vorgestellt. Ferner wird das Benutzungskonzept dargestellt und die Ar-
chitektur des Werkzeugs beschrieben. Abschließend wird ein ausführliches
Beispiel für die Arbeitsweise des Werkzeugs gegeben.

In Kapitel 6 wird die Erprobung des Gebärden-Distanzmaßes mithilfe des
Evaluationswerkzeugs dargestellt. Dazu werden zunächst die drei Fallstudien
und deren Ergebnisse vorgestellt. Anschließend wird anhand dieser Ergeb-
nisse bewertet, ob die in der Zielstellung definierten Anforderungen erfüllt
werden konnten.

In Kapitel 7 wird abschließend ein Fazit gezogen und ein Ausblick auf an-
knüpfende Fragestellungen und mögliche Erweiterungen rundet die Arbeit
ab.



Kapitel 2

Gebärdensprachen

In diesem Kapitel wird der Aufbau von Gebärdensprachen erläutert, um den
in dieser Arbeit vorgestellten Lösungsansatz zum Vergleich von Gebärdenno-
tationen nachvollziehen und seine Grenzen verstehen zu können. Es werden
daher die wichtigsten sprachlichen Eigenschaften von Gebärden betrachtet
und es wird dargestellt, wie sich diese auf ihre Vergleichbarkeit auswirken.
Vor allem soll aufgezeigt werden, welche phonetischen Eigenschaften von Ge-
bärdensprachen den in dieser Arbeit verfolgten Ansatz plausibel machen.

2.1 Grammatik

Die Struktur von Gebärden unterscheidet sich von der von Lautsprachen of-
fensichtlich schon dadurch, dass Gebärden lautlos sind. Allerdings sind Ge-
bärdensprachen wie gesprochene Sprachen auf verschiedenen Ebenen linguis-
tisch strukturiert (vergl. [Bra95]). In diesem Abschnitt werden die sprach-
lichen Strukturebenen Phonologie, Morphologie sowie Phonetik betrachtet,
da sie für den Ansatz dieser Arbeit relevant sind. Die syntaktische Ebene,
also der strukturelle Zusammenhang zwischen Wörtern, und die semantische
Ebene, also der Bedeutungsinhalt von Gebärden, werden hier nicht näher
behandelt.

Trotz der unterschiedlichen Sprachmodalität haben sich auch diejenigen Fach-
begriffe der Linguistik bei der Beschreibung von Gebärdensprachen durchge-
setzt, die sich explizit auf Laute beziehen. Es wird also auch für Gebärden-
sprachen der Begriff Phonologie verwendet, obwohl der Begriff wörtlich „die
Lehre von den (Sprech-) Lauten“ meint (vergl. [PvMMH08, S. 9]).

7
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2.2 Phonologie

Die Phonologie beschäftigt sich mit den kleinsten bedeutungsunterscheiden-
den Elementen einer Sprache, den Phonemen.

In Lautsprachen sind Laute die kleinsten Elemente, die verwendet werden,
um sprachliche Konstrukte aufzubauen. Welche Elemente bedeutungsunter-
scheidend sind, wird über die sogenannte Minimalpaarbildung ermittelt. Da-
bei werden jeweils zwei Zeichen einer Sprache mit unterschiedlicher Bedeu-
tung gegenübergestellt, die sich nur in einem einzigen Element voneinander
unterscheiden. Diese unterschiedlichen Elemente sind also bedeutungsunter-
scheidend und stellen somit unterschiedliche Phoneme dar. Wenn zwei un-
terschiedliche Elemente nicht zu einem Bedeutungsunterschied führen, sind
sie Allophone desselben Phonems. Ersetzt man also eines der Phoneme eines
Zeichens durch ein Allophon, verändert sich die Bedeutung dadurch nicht.
In der deutschen Lautsprache sind beispielsweise der gerollte und der nicht
gerollte r-Laut Allophone desselben Phonems, da ihre Verwendung nie be-
deutungsunterscheidend ist (vergl. [Wie11]).

Bei Gebärdensprachen werden die Phoneme in zwei Klassen aufgeteilt: Die
manuelle Komponente umfasst die Handzeichen einer Gebärdensprache und
gliedert sich in Handform, Handstellung, Ausführungsstelle sowie Bewegung
der Hand. Die nonmanuelle Komponente umfasst alle sonstigen bedeutungs-
unterscheidenden Elemente einer Gebärdensprache (vergl. [PvMMH08]).

2.2.1 Manuelle Komponente

Die manuelle Komponente gliedert sich in die folgenden vier Parameter
(vergl. [PvMMH08]):

• Handform. Die Handform beschreibt die äußere Form der Hand, also
wie die Finger gestellt und gebeugt sind.

• Handstellung. Die Handstellung stellt die Ausrichtung der Hand im
Raum dar. Zu der Handstellung gehört die Ausrichtung des Handge-
lenks sowie die sogenannte Fingeransatzrichtung, die angibt, in welche
Richtung die Finger in ungebeugter Stellung ausgerichtet wären. Dies
entspricht also der Ausrichtung des Handrückens.

• Ausführungsstelle. Die Ausführungsstelle gibt an, wo im Raum die ma-
nuelle Komponente ausgeführt wird. Dies kann zum einen eine be-
stimmte Stelle um den Gebärdenden herum sein, zum anderen kann
es eine Körperstelle sein.

• Bewegung. Die Bewegung beschreibt, wie sich die Hand bewegt. Dies
kann handintern sein, wenn sich die Fingerstellungen ändern und so
eine Änderung der Handform bewirken. Auch Schüttel- oder Drehbe-



2. Gebärdensprachen 9

wegungen gehören dazu. Bei handexternen Bewegungen wird die Hand
am Körper oder im Raum bewegt. Natürlich können handinterne und
handexterne Bewegungen gleichzeitig auftreten, wenn sich sowohl die
Handform als auch die Ausführungsstelle ändert.

2.2.2 Zweihändigkeit

In der Gebärdensprache existieren einhändig und zweihändig ausgeführte
Gebärden. Bei zweihändig ausgeführten Gebärden können die Handformen
symmetrisch oder nichtsymmetrisch zueinander sein (vergl. [PvMMH08]):

• Symmetrische Gebärden. Bei symmetrischen Gebärden haben beide
Hände die gleiche Handform. Unterschiede existieren bei der Handbe-
wegung, so können die Handformen entweder parallel, spiegelbildlich
oder alternierend bewegt werden.

• Nichtsymmetrische Gebärden. Für nichtsymmetrische Gebärden wird
zwischen dominanter und nichtdominanter Hand unterschieden. Die
dominante Hand stellt den aktiven Bestandteil der Gebärde dar, wäh-
rend die nichtdominante Hand nicht oder nur wenig bewegt wird.

2.2.3 Nonmanuelle Komponente

Die nonmanuelle Komponente gliedert sich ebenfalls in vier Bereiche (vergl.
[PvMMH08]):

• Mimik. Die Mimik beschreibt den Gesichtsausdruck während des Ge-
bärdens und beinhaltet vor allem Augen- und Mundbewegungen. Mi-
mik hat nichtsprachliche und sprachliche Anteile. Nichtsprachliche Mi-
mik kann Emotionen wie Freude und Überraschung darstellen. Die
sprachliche Mimik hat in der DGS unterschiedliche Funktionen. Zum
einen kann sie adverbial sein und so die Bedeutung einer Gebärde ge-
nauer spezifizieren. Zum anderen wirkt sich die Mimik auf verschiedene
syntaktische Aspekte des Gebärdens aus.

• Blickrichtung. Die Blickrichtung spielt in der Gebärdensprache eine
wichtige Rolle. Mit ihr kann Bezug auf vorher im Gebärdenraum ver-
ortete Objekte genommen werden, indem der Blick in diese Richtung
gelenkt wird. Die Aufmerksamkeit des Gesprächspartners kann durch
die Blickrichtung auf die gebärdende Hand fokussiert werden. Dies ist
vor allem wichtig, wenn es auf die exakte Ausführung der Gebärde
ankommt.

• Kopf- und Oberkörperhaltung. Die Kopf- und Oberkörperhaltung kann
manchmal ebenfalls eine sprachliche Funktion übernehmen. So können
Neugier oder Zustimmung signalisiert werden. Außerdem kann durch
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eine leichte Drehung des Oberkörpers eine Rollenübernahme dargestellt
werden.

• Mundbewegungen. Die Mundbewegungen werden in der DGS in Mund-
gestik sowie Wortbilder unterteilt. Als Mundgestik werden Mundbewe-
gungen bezeichnet, bei denen kein Bezug zur deutschen Lautsprache
erkennbar ist. Wortbilder sind Mundbewegungen, die die Aussprache
deutscher Worte nachformen. Die Verwendung von Wortbildern erklärt
sich durch die Geschichte der deutschen Hörgeschädigtenpädagogik, in
der das Abbilden lautsprachlicher Wörter einen wichtigen Stellenwert
einnahm.

2.3 Phonetik

Die Phonetik beschäftigt sich mit den physikalischen Vorgängen, die bei der
Kommunikation mit Sprachen stattfinden. Untersuchungsgegenstände sind
bei Lautsprachen also die Prinzipien der Lautbildung, Lautübertragung und
Lautwahrnehmung. Da diese Vorgänge unabhängig von einer konkreten Spra-
che sind, beschäftigt sich die Phonetik also mit sprachübergreifenden Kon-
zepten, während sich die Phonologie sprachspezifisch mit den Lauten einer
Sprache beschäftigt (vergl. [Wie11]). Abbildung 2.1 zeigt ein einfaches Kom-
munikationsmodell. Ein Sender formt ein Signal aus einem gemeinsamen Zei-
cheninventar, das vom Empfänger empfangen und interpretiert wird.

Sender Signal Empfänger

Abbildung 2.1: Ein einfaches Kommunikationsmodell (nach: [Wie11]).

In Lautsprachen findet die Kommunikation zwischen Sprecher und Hörer
statt. Der Sprecher formt aus einem Lautinventar mit dem Sprechapparat
ein Signal in Form von Schallwellen, welche von dem Hörer über den Hörap-
parat empfangen und im Gehirn dekodiert werden. Dieses Modell der Laut-
sprachkommunikation ist in Abbildung 2.2 dargestellt. Die Komponenten
dieses Modells sind die Gegenstände der Phonetik bei der Untersuchung von
Lautsprachen (vergl. [Wie11]).

Sender Signal Empfänger

Gehirn GehirnArtikulation AuditionSchallwellen

Gehirn GehirnArtikulation SehenLichtwellen

Abbildung 2.2: Ein phonetisches Kommunikationsmodell (nach: [Wie11]).
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Für die Gebärdensprachforschung muss der Begriff Phonetik abstrakter ge-
fasst werden, da zur Signalübertragung keine Laute dienen. Abbildung 2.3
zeigt das phonetische Kommunikationsmodell, angepasst für Gebärdenspra-
chen. Übertragungsmedium sind nun Lichtwellen, der Sender formt also sicht-
bare Zeichen, die der Empfänger sieht.

Sender Signal Empfänger

Gehirn GehirnArtikulation AuditionSchallwellen

Gehirn GehirnArtikulation SichtLichtwellen

Abbildung 2.3: Ein phonetisches Kommunikationsmodell für Gebärden.

Anhand des angepassten Modells lässt sich ein wichtiger Unterschied im
Ablauf der Kommunikation zwischen Laut- und Gebärdensprachen feststel-
len: Bei Lautsprachen erfolgt die Artikulation über den Sprechapparat, also
durch Luftstrombildungen, Stellungen der Zunge und mehr. Der Empfänger
wertet über den Hörapparat Schallwellen aus und nimmt Töne wahr. Das
Gehörte wird vom Empfänger nicht darüber interpretiert, wie die Laute im
Sprechapparat des Senders gebildet wurden, sondern über die Beschaffenheit
der Schallwellen. Es gibt also eine deutliche Trennung zwischen Artikulati-
on und Hörvorgang. Laute, die in ihrer Artikulation sehr ähnlich gebildet
werden, können sehr unterschiedlich klingen, und sehr unterschiedlich gebil-
dete Laute können wiederum sehr ähnlich klingen. Bei Gebärdensprachen
nimmt der Empfänger die vom Sender artikulierte Gebärde visuell wahr, der
Empfänger sieht also gleichzeitig die Artikulation der Gebärde. Die in der
Lautsprachenkommunikation vorhandene Trennung zwischen der Signaler-
zeugung und dem empfangenen Signal entfällt bei der Gebärdensprachkom-
munikation zu einem großen Teil. Ähnlich artikulierte Gebärden sehen für
den Empfänger auch ähnlich aus.

2.4 Morphologie

Der Begriff Morphologie bezeichnet in der Sprachwissenschaft die Lehre des
strukturellen Aufbaus von Wörtern. Wörter stellen nicht die kleinsten bedeu-
tungstragenden Elemente von Sprachen dar, sondern lassen sich in Teilele-
mente mit gleichbleibender Bedeutung zerlegen. Diese Elemente heißen Mor-
pheme und sind die kleinsten bedeutungstragenden Elemente einer Sprache
(vergl. [Mül09]). In Gebärdensprachen werden Gebärden ebenfalls aus Mor-
phemen gebildet.

Für die vorliegende Arbeit sind vor allem Konzepte zur Gebärdenbildung
interessant, da sie Beschränkungen für das später vorgeschlagene Distanzmaß
aufzeigen. Die hier vorgestellten Bildungsprinzipien sind die Ikonizität sowie
die Simultaneität (vergl. [PvMMH08]):
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• Ikonizität. Gebärden sind ikonisch, wenn sie sprachliche Äußerungen
mithilfe von Bilderzeugungstechniken im Raum abbilden. Ein Beispiel
ist die Gebärde für Tisch, bei der mit der Flachhand eine Tischflä-
che dargestellt wird. Es existieren mehrere Techniken zur Erzeugung
bildhafter Gebärden, die alle auf der manuellen Komponente aufbau-
en: Hand als Gegenstand, Hand als Hand, Hand als Zeichenwerkzeug,
Hand als Begrenzungsanzeiger, Hand als Hinweispfeil.

• Simultaneität. Im Gegensatz zu Lautsprachen, in denen Morpheme im-
mer sequentiell angeordnet sind, können gebärdensprachliche Zeichen
auch simultan ausgeführt werden. Simultaneität kann durch Inkorpora-
tion sowie die Parallelisierung von manuellen und nonmanuellen Kom-
ponenten entstehen. Inkorporation ist die Verschmelzung mehrerer Ge-
bärden zu einer einzigen. Neben der Inkorporation von Zahlen kann
eine Gebärde durch Inkorporation verneint werden, indem zu der Ge-
bärdenausführung eine bestimmte sogenannte α-Handbewegung hin-
zukommt.

Anhand dieser Prinzipien zur Gebärdenbildung ist erkennbar, dass die Be-
deutung einer Gebärde nicht nur durch die in ihr verwendeten Handformen
festgestellt werden kann. Bei der Bilderzeugung mit der Hand als Zeichen-
werkzeug z.B. malt die Hand einen Gegenstand im dreidimensionalen Raum
nach und erzeugt so einen bildhaften Eindruck. Das Nachzeichnen erfolgt oft
mit der Zeigefinger-Handform, während sich die Bedeutung dann nur aus der
Bewegung der manuellen Komponente ergibt. Ebenso wird die Zeigefinger-
Handform oftmals bei der Verwendung der Hand als Hinweispfeil verwen-
det. Durch die verneinende Inkorporation kann die Bedeutung einer Gebär-
de negiert werden, ohne dass sich die verwendeten Handformen ändern. Bei
solchen Gebärden kann also über die vorkommenden Handformen nicht ent-
schieden werden, um welche Gebärde es sich handelt.

2.5 Vergleichen von Gebärden

Gebärden automatisiert miteinander vergleichen zu können, hat für elek-
tronische Gebärden-Wörterbücher viele Vorteile. Zum einen kann die Ver-
wendung des Wörterbuchs verbessert werden, indem beispielsweise zu einer
Gebärde ähnliche Gebärden angezeigt werden. Für den in dieser Arbeit be-
trachteten Anwendungsfall kann ein Vergleich dabei helfen, Gebärden aus
unterschiedlichen Quellen miteinander abzugleichen und Duplikate zu er-
kennen.

Es stellt sich die Frage, wie bei einem Vergleich von Gebärden Ähnlichkeit de-
finiert werden soll. Das in Abbildung 2.2 dargestellte Kommunikationsmodell
gibt einen Hinweis auf unterschiedliche Möglichkeiten, ein Ähnlichkeitsmaß
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zu definieren. Es kann sich auf die Artikulation der Gebärde beziehen, also
darauf, wie die Gebärde ausgeführt wird, auf die visuelle Wahrnehmung der
Gebärde oder auf die im Gehirn verarbeitete Form. Alle Parameter einer
Gebärde können potenziell für den Vergleich verwendet werden. Aufgrund
ihrer wichtigen Stellung in der Gebärdensprach-Grammatik erscheint jedoch
die manuelle Komponente als unverzichtbar. Das in dieser Arbeit eingeführte
Ähnlichkeitsmodell basiert auf der Annahme, dass in der Gebärdensprach-
Kommunikation eine ähnliche Artikulation der Handformen zu einer ähn-
lichen visuellen Wahrnehmung und zu einer ähnlichen Wahrnehmung des
Empfängers führt. Wie in den Abschnitten zur Phonologie und Morphologie
beschrieben, ergibt sich die Bedeutung von Gebärden oftmals auch aus den
nonmanuellen Aspekten der Gebärde sowie aus Konzepten wie der Inkorpora-
tion der Verneinung. Trotzdem kann aus der manuellen Komponente sicher
in vielen Fällen auf die Bedeutung einer Gebärde geschlossen werden. Bei
der Suche nach einer bestimmten Gebärde aus einer kleinen Auswahlmenge
könnte die Handform als spezifizierendes Merkmal oftmals ausreichend sein.

2.6 Vergleich auf phonetischer Ebene

Der Vergleich auf phonetischer Basis liegt bei Gebärden näher als bei Laut-
sprachen. Phoneme von Gebärden basieren zu einem großen Teil entweder
auf der Stellung von Körperteilen, ihrer Positionierung im Raum oder auf
Bewegung. Vor allem diese räumlichen Phoneme lassen sich deshalb auf na-
heliegende Weise durch euklidische Geometrie miteinander vergleichen. Po-
sitionen im Raum können durch Abstandsmessungen miteinander verglichen
werden, Handstellungen und die Handformen durch Winkelmessungen der
Gelenkkrümmungen. Im Gegensatz zur Lautsprache korreliert dieser Ver-
gleich auf artikulatorischer Ebene auch mit der Wahrnehmungsebene, das
Ergebnis der Messung eines Abstands erlaubt also Rückschlüsse auf die wahr-
genommene Ähnlichkeit. Dies ist bei Lautsprachen so nicht gegeben, da die
Lautbildung und die wahrgenommenen Schallwellen nicht in der gleichen
Weise korrelieren (siehe Abschnitt 2.3).

Die Phoneme der manuellen Komponente von Gebärden eignen sich also
als Teil eines Gebärdenvergleichs, da sie entscheidend für die Bedeutung
und ihre Eigenschaften mathematisch einfach vergleichbar sind. Ein in dieser
Weise definiertes Ähnlichkeitsmaß ist darüber hinaus auf jede phonologische
Aufteilung von Handformen anwendbar und damit in Bezug auf die manuelle
Komponente unabhängig von einer konkreten Gebärdensprache.



Kapitel 3

Gebärdennotation

Im folgenden Abschnitt wird erläutert, welche Möglichkeiten zur Verschrif-
tung von Gebärden existieren und in welchen Anwendungsbereichen welche
Notationssysteme in der Praxis eingesetzt werden. Anschließend werden die
beiden Notationssysteme HamNoSys und GebärdenSchrift genauer betrach-
tet, die als Teil dieser Arbeit miteinander vergleichbar gemacht werden sollen.

Das schriftliche Erfassen von Gebärden ist eine in vielerlei Hinsicht noch
junge Disziplin. Die Ziele für das Verschriften von Gebärden können sehr
unterschiedlich sein: Zum einen gibt es Bedarf für eine Gebrauchsschrift, die
vergleichbar zu den alltäglichen Schriften für Lautsprachen eingesetzt wird -
beispielsweise zur Verschriftung von Texten und als Konversationsmedium.
Zum anderen werden besonders im wissenschaftlichen Kontext Notations-
systeme benötigt, die Gebärden möglichst genau abbilden können (vergl.
[Ben02]).

Aus den unterschiedlichen Anwendungsgebieten ergeben sich unterschiedli-
che Anforderungen an die Eigenschaften der Notationssysteme. Lesbarkeit
und Schreibbarkeit sind für die Qualität als Gebrauchsschrift entscheidend.
Notationssysteme für den wissenschaftlichen Gebrauch sollten automatisiert
ausgewertet werden können und benötigen deshalb eine formal ausdrückbare
Semantik.

Im Gegensatz zu den Lautsprachen, zu denen sich langfristig Schriften her-
ausbilden konnten und sich mit der Zeit bestimmte Schriftsysteme entwi-
ckelt haben, konnten sich in der Gebärdensprache noch keine Schriftsysteme
durchsetzen. Die heute existierenden Gebärden-Schriftsysteme unterscheiden
sich erheblich in der Art, wie Begriffe verschriftet werden, und auch darin,
welche Aspekte der Gebärden überhaupt verschriftet werden. Fast allen No-
tationssystemen gemeinsam ist jedoch, dass die Schriftzeichen, ähnlich den
Buchstabenschriften für Lautsprachen, phonologische Aspekte einer Gebär-
de beschreiben. Welche Aspekte der Gebärden abgebildet werden und in

14
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welcher Detailliertheit, variiert von Schrift zu Schrift. So werden beispiels-
weise in HamNoSys Mundbilder nicht berücksichtigt und auch die Notation
anderer Komponenten wie der Blickrichtung ist nur eingeschränkt möglich
(vergl. [Ben02, S. 73]). Die in Gebärden vorkommenden Handformen werden
jedoch in jedem existierenden System abgebildet, da sie entscheidend für die
Bedeutung von Gebärden sind. Im Vergleich mit Schriften für Lautsprachen
entsprechen die meisten Gebärdennotationssysteme mehr Lautschriften wie
IPA (International Phonetic Alphabet) als normalen Buchstabenschriften,
da sie die Ausführung der Gebärde beschreiben (vergl. [Ben02]).

Im Folgenden sollen die beiden Notationssysteme GebärdenSchrift und Ham-
NoSys genauer beschrieben werden, die bei der praktischen Umsetzung des
Distanzmaßes verwendet werden. Dabei wird vor allem darauf eingegangen,
wie Handformen in den Notationssystemen abgebildet werden und welche
Besonderheiten in Bezug auf die spätere Umsetzung des Notationsvergleichs
beachtet werden müssen.

Anschließend werden einige Besonderheiten von Gebärdennotationen disku-
tiert, die als Grundlage für das im folgenden Kapitel definierte Distanzmaß
dienen.

3.1 HamNoSys

Das Hamburger Notationssystem (HamNoSys) „ist ein Notationssystem, das
im Rahmen der Gebärdensprachforschung der genauen formalen Transkrip-
tion von Gebärdenzeichen dienen soll“ ([PLZ+89, S. 6]). Einzelgebärden set-
zen sich in HamNoSys zusammen aus der Beschreibung der Anfangskonfi-
guration sowie Aktionen, die in einem zeitlichen Ablauf die Parameter der
Anfangskonfiguration verändern. Die Anfangskonfiguration ist unterteilt in
nonmanuelle Komponenten, Handform, Handstellung sowie Lokation. Somit
werden die Parameter der manuellen Komponente (vergl. Kapitel 2.2.1) be-
reits getrennt voneinander beschrieben. Abbildung 3.1 zeigt die Struktur
von HamNoSys-Notationen. Der Symmetrie-Operator ist optional und be-
schreibt, ob die Gebärde mit symmetrischen Handformen ausgeführt wird
und welcher Aspekt einer zweihändigen Gebärde symmetrisch ist (vergl. Ka-
pitel 2.2). Im oberen Teil von Abbildung 3.6 ist die HamNoSys-Notation
einer Gebärde mit der Bedeutung abhängig dargestellt.

3.1.1 Handformen

Die Handformen einer Gebärde werden in HamNoSys aus einer Menge von
Grundformen gebildet und können mit diakritischen Zeichen für die Öff-
nungsweite und Beugung der beteiligten Finger kombiniert werden. Darüber
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Symmetrie-Operator Anfangskonfiguration

nonmanuelle 
Komponenten

Aktionen

Handform Handstellung Lokation

Aufbau HamNoSys-Notationen (Hanke '97, Zur Gestaltung von Gebärdensprachlexika ...)

Abbildung 3.1: Genereller Aufbau von HamNoSys-Notationen von Einzel-
gebärden. Die gestrichelt dargestellten Komponenten sind optional (nach:
[Han97]).

hinaus können alternative Finger und Fingerteile spezifiziert werden, um Ab-
weichungen einer Grundform anzugeben (vergl. [Han04]). Die Grundsymbole
sind ikonisch gestaltet, bilden also zu einem gewissen Grad die äußere Form
der repräsentierten Handformen ab. Bei Zweihandgebärden werden symme-
trische und nichtsymmetrische Gebärden unterschieden. Bei symmetrischen
Gebärden wird die nichtdominante Handform nicht explizit beschrieben, da
sie identisch zur beschriebenen dominanten Handform ist. Im Fall von nicht-
symmetrischen Gebärden werden sowohl die Handformen der dominanten als
auch die der nichtdominanten Hand einzeln beschrieben.

Handformen werden in HamNoSys in mehrere Formklassen gegliedert (vergl.
[PLZ+89]):

• Faust
• Flachhand
• Einzelfinger
• Fingerverbindungen

Abbildungen 3.2 und 3.3 zeigen die Grundsymbole der verschiedenen Form-
klassen. Auf Basis dieser Grundformen werden alle in HamNoSys darstell-
baren Handformen abgeleitet, indem diese Grundformen mit diakritischen
Zeichen für die Daumenausrichtung und die Krümmungen der Finger kom-
biniert werden (vergl. [Han04]). Einige Beispiele für Handformen mit ange-
passten Fingerkrümmungen sind in Abbildung 3.4 dargestellt.
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Abbildung 3.2: Grundsymbole der Formklassen Faust, Flachhand sowie
Einzelfinger (nach: [PLZ+89]).
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Abbildung 3.3: Die sechs Grundsymbole für Fingerverbindungen (nach:
[PLZ+89]).
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Abbildung 3.4: Variationen der Grundsymbole für Handformen (aus:
[Han10]).

Neben der Möglichkeit, Handformen explizit mit Symbolen zu beschreiben,
bietet HamNoSys noch einige spezielle Symbole an, um besondere Handfor-
men darzustellen. So können zwei Handformnotationen kombiniert werden,
um eine Handform zu notieren, die zwischen diesen liegt. Außerdem existiert
noch ein besonderes Symbol, um eine Hand unterzuspezifizieren, wenn die
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genaue Handform nicht festgelegt ist (siehe Abbildung 3.5).
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Abbildung 3.5: Zwischenhandform (links) und unterspezifizierte Vier-Fin-
gerhandform (rechts).

3.1.2 Aktionen

Mit Aktionen kann die Anfangskonfiguration der Gebärde modifiziert wer-
den. Aktionen können handinterne oder handexterne Bewegungen sein sowie
Bewegungen der nonmanuellen Komponente. Aktionen können aufeinander-
folgend oder gleichzeitig stattfinden.

Um die Menge der Handformen einer HamNoSys-Notation zu bestimmen,
ist vor allem die Ersetzung der Handform entscheidend. Abbildung 3.6 zeigt
eine einhändige Gebärde mit der Bedeutung abhängig in HamNoSys und die
in der Notation vorkommenden Handformen. Die zweite Handform ersetzt
die erste, symbolisiert durch den Pfeil vor der zweiten Handform.
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Abbildung 3.6: HamNoSys-Notation für abhängig (oben), in der Notation
vorkommende Handformen (unten).

3.2 GebärdenSchrift

GebärdenSchrift basiert auf dem von Valerie Sutton entwickelten Sutton
SignWriting. SignWriting entstand aus einem Notationssystem für Tanzbe-
wegungen, das Sutton als Balletttänzerin ursprünglich für den persönlichen
Gebrauch entwickelt hatte (vergl. [Wöh03]). Daraufhin wurde sie 1974 von
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der Universität Kopenhagen beauftragt, ihr Schriftsystem für ein Gebärden-
notationssystem umzuarbeiten. Seitdem wird das so entstandene SignWriting
fortlaufend von Sutton zusammen mit Gehörlosen weiterentwickelt. Heute
stellt es einen Teilbereich des allgemeineren Sutton Movement Writing dar,
welches zur Aufzeichnung jeglicher Gesten von Lebewesen dienen soll (vergl.
[Ben02]).

GebärdenSchrift unterscheidet sich stark von den anderen existierenden No-
tationssystemen für Gebärdensprachen. Es besteht aus einer großen Menge
an Symbolen für Handformen, Kontaktpunkten am Körper, Bewegungen,
Mundbildern und mehr. Diese werden auf einer zweidimensionalen Fläche
angeordnet, um die notierte Gebärde bildhaft darzustellen (siehe Abbildung
3.7).

Abbildung 3.7: Gebärde mit der Bedeutung schwimmen in Gebärden-
Schrift.

Die Symbole selbst sind ebenfalls zu einem großen Teil bildhaft, so orientiert
sich der Aufbau der Handformsymbole beispielsweise an der Form der reprä-
sentierten Handform. Abbildung 3.8 zeigt einige der Handformsymbole der
GebärdenSchrift.

Der Aufbau der GebärdenSchrift wird im Folgenden ausgehend von der
Struktur des Internationalen SignWriting Alphabets (ISWA) vorgestellt.

3.2.1 International SignWriting Alphabet

Das Internationale SignWriting Alphabet ist eine Symbolsammlung aller für
GebärdenSchrift verwendeten Symbole. Die Symbole sind kategorisiert und
in einer baumartigen Struktur katalogisiert. Wie auch SignWriting selbst
wird das SignWriting-Alphabet kontinuierlich weiterentwickelt und existiert
zum Zeitpunkt des Verfassens dieser Arbeit in Version ISWA 2010.
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2.3.1 Symbole

Die GebärdenSchrift besteht aus einer Menge von Symbolen, welche die in Abschnitt
2.1.1 genannten Phoneme von Gebärdensprachen abbilden. Da es in Gebärdensprachen
sehr viele Phoneme gibt, ist die Menge der GebärdenSchrift-Symbole verglichen mit der
lateinischen Schrift extrem groß. Ich stelle im Folgenden einige grundlegende Symbole
vor, um einen Einblick in die Funktionsweise der GebärdenSchrift zu geben. Aufgrund
der großen Symbolvielfalt erläutere ich nicht alle Symbole.

Die Symbole der GebärdenSchrift lassen sich entsprechend der Gebärdensprach-Phoneme
in Symbole für manuelle und nonmanuelle Komponenten unterteilen. Erstere werden im
Folgenden als Handsymbole bezeichnet. In den Handsymbolen und ihren Variationen kom-
men die in Abschnitt 2.1.1 genannten vier Parameter der manuellen Komponente von Ge-
bärden zum Ausdruck:

• Repräsentation der Handform: Alle Handformen der GebärdenSchrift sind von drei
Grundformen abgeleitet: die Flachhand, die geschlossene Faust und die offene Faust.
Alle weiteren Handformen können durch das Austrecken von Fingern aus diesen
abgeleitet werden. Symbolisiert durch entsprechend geformte Linien, bilden diese
kombiniert mit den Grundformen nahezu alle weiteren Handsymbole (siehe Abbil-
dung 7).

Flachhand

geschlossene 
Faust

offene Faust

Abbildung 7: Die drei Grundformen der Hand (links) und jeweils eine Variation (rechts). (Quelle:
Wöh05)
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Flachhand

geschlossene
Faust

offene Faust

Ausrichtungen parallel zur
Wandebene

Ausrichtungen parallel zur
Schreibtischebene

Abbildung 3.8: Grundhandformen (links) und Variationen (rechts) (Quelle:
[Wöh05]).

ISWA 2010 besteht aus über 38.000 Symbolen, die in insgesamt sieben Ka-
tegorien eingeteilt sind. Davon dienen allerdings nur fünf zum Erfassen von
Gebärden als zweidimensionale GebärdenSchrift. Eingeteilt sind die Katego-
rien wiederum in jeweils zehn Gruppen. Je nach Kategorie unterscheidet sich
das Kriterium, nach dem die Symbole gruppiert werden.

Die fünf Kategorien sind (vergl. [Sigb]):

• Hände. Diese Kategorie dient zur Erfassung der manuellen Kompo-
nente einer Gebärde. Die Hände stellen mit knapp 24.500 enthaltenen
Symbolen mit Abstand die umfangreichste Kategorie dar.

• Bewegung . Diese Kategorie enthält Symbole für Kontakte, handinter-
ne Bewegungen sowie Pfeilsymbole, um handexterne Bewegungen be-
schreiben zu können.

• Dynamisierungen. Mit den Symbolen dieser Kategorie können Symbole
der Bewegungskategorie qualifiziert werden. Eine handexterne Bewe-
gung kann so z.B. als langsam oder schnell beschrieben werden.

• Gesicht und Kopf . Diese Kategorie enthält Symbole, um das Gesicht zu
beschreiben. So können bestimmte Stellen am Kopf, wie Ohr oder Nase,
detailliert beschrieben werden. In diese Kategorie fallen auch Symbole
zur Beschreibung der Mundbilder. Um das Mundbild einer Gebärde
zu notieren, werden in GebärdenSchrift mehrere Kopfsymbole über-
lappend angeordnet, um den Verlauf der Mundformen zu beschreiben
(vergl. Abbildung 3.7).

• Körper . Diese Kategorie enthält Symbole, um weitere Körperstellungen
zu beschreiben.

Die große Anzahl der Handsymbole ergibt sich zum Teil daraus, dass die ma-
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nuelle Komponente entscheidend für die Gebärdensprache und damit auch
deren Notation ist. Deshalb sollen möglichst viele Handformen abgebildet
werden können. Allerdings ist jede Handform auch mehrfach in der Sym-
bolmenge repräsentiert, da jede Kombination aus Handform und Handstel-
lung durch ein eigenes Symbol dargestellt wird. Die Handstellung ergibt sich
aus verschiedenen Variationen eines Symbols für eine Handform. Durch die
Füllung des Symbols kann die Drehung der Hand um die eigene Achse be-
schrieben werden. Eine schwarze Füllung repräsentiert den Handrücken, eine
weiße Füllung die Handfläche. Zeigt das Symbol einen Spalt auf Höhe der
Fingergrundgelenke, bedeutet das, dass die Hand parallel zum Boden aus-
gerichtet ist, ansonsten parallel zur Wandebene. Drehungen innerhalb dieser
Ebenen werden durch Drehungen des Symbols dargestellt (vergl. Abbildung
3.9). Durch unterschiedliche Handstellungen und durch Spiegelung (zur Dar-
stellung der linken Hand) ergeben sich so pro Handform 96 Variationen.

Flachhand

geschlossene
Faust

offene Faust

• Repräsentation der Handstellung: Um den dreidimensionalen Raum zweidimensio-
nal abbilden zu können, werden in der GebärdenSchrift Ebenen eingeführt. Zwei
dieser Ebenen sind besonders entscheidend: Eine horizontale Ebene parallel zum
Fußboden oder zu einer Schreibtischoberfläche und eine vertikale Ebene parallel zu
einer Wand vor bzw. hinter dem Gebärdenden. Die beiden Ebenen werden im Fol-
genden aufgrund ihrer Ausrichtung anschaulich als Schreibtischebene und als Wan-
debene bezeichnet. Anhand dieser Ebenen lässt sich auch die Ausrichtung der Hand
beschreiben. Ist die Hand parallel zur Schreibtischebene ausgerichtet, wird dies in
der GebärdenSchrift durch einen Spalt an den Fingergrundgelenken des Handsym-
bols symbolisiert. In diesem Fall ist die Hand von oben zu betrachten (siehe Ab-
bildung 8 rechts). Ansonsten stellt das Handsymbol eine zur Wandebene parallel
ausgerichtete bzw. von hinter dem Gebärdenden betrachtete Hand dar (siehe Abbil-
dung 8 links). Für Ausrichtungen parallel zu diagonalen Ebenen gibt es zusätzliche
Variationen der Symbole, die ich hier jedoch nicht vorstelle. Die Drehung innerhalb
der Ebenen wird durch Drehung des Symbols auf dem Papier dargestellt (siehe Ab-
bildung 8 unten). Abschließend beschreibt die Füllung des Handsymbols, welche
Seite der Hand zum Gebärdenden (Wandebene) bzw. nach oben (Schreibtischebe-
ne) zeigt. Bei einem (schwarz) ausgefüllten Handsymbol ist es der Handrücken, bei
einem nicht ausgefüllten Handsymbol die Handfläche und bei einem halbausgefüll-
ten Handsymbol die Handkante. In letzterem Fall zeigt die ausgefüllte Hälfte immer
zum Handrücken (siehe Abbildung 8).

Ausrichtungen parallel zur 
Wandebene

Ausrichtungen parallel zur 
Schreibtischebene

Abbildung 8: Beispiele für verschiedene Handstellungen. (Quelle: vgl. Wöh05, S. 54,55)
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Ausrichtungen parallel zur
Wandebene

Ausrichtungen parallel zur
Schreibtischebene

Abbildung 3.9: Ausrichtungen der Hand (links) und entsprechende Dar-
stellungen in GebärdenSchrift (rechts) (Quelle: [Wöh05]).

Innerhalb der Kategorien und Gruppen sind die Symbole weiter hierarchisch
eingeteilt, bei den Handsymbolen nach Spiegelung und Handstellung. Je-
des Symbol wird durch eine 13-stellige Identifikationsnummer eindeutig be-
nannt. Die Nummer ist nach der hierarchischen Struktur aufgebaut, weshalb
zu jedem Handsymbol problemlos die Grundhandform (ohne Rotationen)
bestimmt werden kann.
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3.3 Phonetische Eigenschaften von Gebärdennota-
tionssystemen

Die Verschriftung von Gebärden mit den heute existierenden Notationssys-
temen unterscheidet sich von den meisten Schriftsystemen für Lautsprachen
dadurch, dass die Gebärdennotationssysteme versuchen, Phoneme der Ge-
bärde möglichst exakt zu beschreiben. Zwar beschreiben nicht alle Notations-
systeme alle Gebärden-Phoneme in der gleichen Detailliertheit, die manuelle
Komponente jedoch wird in allen Gebärdennotationen detailliert beschrie-
ben. So erfasst beispielsweise ein Handsymbol des ISWA-Alphabets eine be-
stimmte Handform sowie die Stellung und Drehung im Raum eindeutig und
sehr detailliert.

Gegensätzlich verhält es sich bei Schriften für Lautsprachen. Ein Buchstabe
im lateinischen Alphabet ist oftmals nicht eindeutig einem Laut – also einem
lautsprachlichen Phonem – zuzuordnen. Seine Bedeutung kann im Kontext
eines geschriebenen Wortes unterschiedlich sein (z.B. der Buchstabe o in toll
und vor).

Diese Eigenschaft von Gebärdennotationssystemen macht den in dieser Ar-
beit betrachteten Ansatz erst plausibel, da den Symbolen zur Handformbe-
schreibung eindeutig eine Handform zugeordnet werden kann.

Eine weitere Besonderheit von Gebärdennotationssystemen ist die Tatsa-
che, dass die Phoneme – zumindest bei der manuellen Komponente – oft in
einer direkten (Eins-zu-Eins-) Beziehung zu ihrer Notation stehen. Damit
ist gemeint, dass die Form des notierten Phonems die Gestalt der Hand-
form beschreibt. Sowohl in GebärdenSchrift als auch im HamNoSys werden
Handformen mit den Stellungen der einzelnen Finger und deren Ausrichtung
beschrieben. Damit repräsentiert ein Handformsymbol also unabhängig von
einer bestimmten Gebärden-Landessprache eine bestimmte Handform. Egal
welche Gebärdensprache verschriftet wird, das Symbol steht immer für die
gleiche Handform.

Buchstaben im lateinischen Alphabet weisen dagegen keine direkte Bezie-
hung auf zwischen ihrer Form und der Art des Lautes, den sie beschreiben
(v beschreibt im Deutschen einen anderen Laut als im Englischen, z.B. in
dem deutschen Wort Vogel und im englischen Wort very).

Selbst die Analogie zu Lautschriften wie IPA ist begrenzt: denn IPA be-
schreibt, wie Laute artikuliert werden, also z.B. Mundöffnungen für Vokale
und Luftstrommechanismen für Konsonanten. Damit wird allerdings nur die
Bildung eines Lautes erklärt. Für Sprechende einer Lautsprache ergibt sich
der Laut jedoch nicht aus der Artikulation im Mundraum, sondern durch die
akustische Wahrnehmung mit den Ohren. Wenn zwei Laute ähnlich gebildet
werden, müssen sie nicht auch ähnlich klingen.
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In Gebärdennotationen wird durch die Notation einer Handform die Erschei-
nungsform der Hand beschrieben. Dies ist mithin auch das, was der Kom-
munizierende letztlich sieht und versteht.

Bei der Verschriftung einer Gebärde wird der Schreibende also Symbole ver-
wenden, die in dem verwendeten Notationssystem (sprachunabhängig) eine
große Ähnlichkeit zu der notierten Handform aufweisen. Aus dem Symbol
kann mit hohem Detailgrad auf die Handform geschlossen werden. Durch
einen Vergleich der Handformen kann deshalb ein Rückschluss auf die Ähn-
lichkeit der Handnotationen gezogen werden.

Aufgrund dieser besonderen Eigenschaften von Gebärdennotationen erscheint
es sinnvoll, für die Bewertung der Ähnlichkeit von Phonemen die Ähnlichkeit
der Handformen selbst als Maß heranzuziehen.



Kapitel 4

Ein Modell zum Vergleich von
Gebärden

Im Folgenden wird ein Ansatz zum Vergleich von Gebärden vorgestellt. Der
Vergleich soll auf den in den Gebärden vorkommenden Handformen basieren,
deshalb soll zunächst argumentiert werden, warum die Beschränkung auf die
Handformen sinnvoll ist.

Anschließend wird ein Modell von Handformen eingeführt, mit dem Hand-
formen Notationssystem-unabhängig repräsentiert werden können. Mithilfe
dieses Modells wird ein Distanzmaß für Handformen definiert. Aus diesem
Maß wiederum wird ein Maß zur Abweichung von Gebärden abgeleitet. An-
dere bedeutungstragende Aspekte der Gebärde wie Bewegung und räumliche
Anordnung werden nicht berücksichtigt. Dies erhöht die Anwendbarkeit des
Distanzmaßes und senkt die Komplexität des Vergleichs, führt aber zwangs-
läufig auch zu einem weniger aussagekräftigen Ergebnis, da bedeutungsun-
terscheidende Informationen nicht berücksichtigt werden können.

Im Folgenden wird das Maß für die Distanz von zwei Gebärden G1 und G2

als ∆G1,G2 bezeichnet mit ∆G1,G2 = ∆(G1, G2).

4.1 Anforderungen an das Distanzmaß

Das hier erarbeitete Maß zum Vergleich von Gebärden soll auf den Ver-
gleich von Gebärdennotationen anwendbar sein. Dabei soll es unabhängig
von einem bestimmten Notationssystem funktionieren und somit auch für
Notationssystem-übergreifende Vergleiche anwendbar sein. Für den in dieser
Arbeit betrachteten Anwendungsfall muss die Distanz bei zwei Notationen
einer identischen Gebärde minimiert sein. Daraus ergeben sich als Anforde-
rungen:

24
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1. Notationssystem-Unabhängigkeit. Das Distanzmaß ist auf möglichst vie-
le Notationssysteme anwendbar.

2. Definitheit (1). G1 = G2 ⇐⇒ ∆G1,G2 = 0

Außerdem ist wünschenswert, dass das Distanzmaß ein Indikator für die
Ähnlichkeit von Gebärden ist und einige weitere grundlegende Bedingungen
für eine sinnvolle Definition von Distanz erfüllt:

3. Gültigkeit als Ähnlichkeitsmaß. Das Distanzmaß soll dem subjektiven
Empfinden von Ähnlichkeit möglichst gut entsprechen.

4. Definitheit (2). ∆G1,G2 ≥ 0

5. Symmetrie. ∆G1,G2 = ∆G2,G1

6. Dreiecksungleichung. ∆G1,G2 ≤ ∆G1,G3 + ∆G3,G2

Damit Anforderung 1 erfüllbar ist, muss das Distanzmaß auf Komponenten
der Gebärden aufbauen, die in möglichst vielen Notationssystemen auslesbar
sind. Wie später erkennbar wird, hat dies vor allem Auswirkungen auf die
Anforderung der Definitheit, da von der Distanz zwangsläufig nicht mehr auf
die Gleichheit geschlossen werden kann, wenn bedeutungstragende Aspekte
der Gebärden nicht berücksichtigt werden. Anforderung 3 muss empirisch
nachgewiesen werden. Da das Erfülltsein dieser Anforderung für den in Ka-
pitel 1 vorgestellten Anwendungsfall allerdings nicht entscheidend ist, erfolgt
im Rahmen dieser Arbeit keine abschließende Evaluation dieser Anforderung.
Die Anforderungen 2 und 4 - 6 sind mithilfe der Definitionen direkt über-
prüfbar.

4.2 Handformen als Basis für den Gebärdenvergleich

Wie in Kapitel 3 beschrieben, bilden die verschiedenen Notationssysteme
für Gebärden Aspekte der Gebärde unterschiedlich detailliert ab. Ein Di-
stanzmaß, das Notationssystem-übergreifend anwendbar sein soll, muss des-
halb vor allem auf denjenigen Komponenten aufbauen, die in möglichst allen
Notationssystemen detailliert abgebildet werden. Die manuelle Komponen-
te scheint dieses Kriterium zu erfüllen, da sie für den Bedeutungsinhalt der
Gebärde von entscheidender Bedeutung ist und deshalb in jedem Notations-
system berücksichtigt wird.

Allerdings werden nicht alle Parameter der manuellen Komponente in allen
Notationssystemen im gleichen Maße unterstützt. So ist z.B. die Handbe-
wegung in GebärdenSchrift zwar detailliert beschreibbar, die Zugehörigkeit
eines Bewegungssymbols zu einem Handsymbol ist aufgrund der zweidimen-
sionalen Anordnung jedoch implizit und kann oftmals nicht eindeutig zuge-
ordnet werden – vor allem nicht, wenn diese Zuordnung automatisiert er-
folgen soll. Das zuverlässige Auslesen dieses Parameters kann also je nach
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Notationssystem hohen Aufwand bedeuten. Die Handformen werden dage-
gen in jedem betrachteten Notationssystem so detailliert beschrieben, dass
sie eindeutig aus einer verschrifteten Gebärde ausgelesen werden können.

Sollen beliebige Gebärden verglichen werden, reicht ein Vergleich der Hand-
formen sicher nicht aus. Viele Gebärden enthalten exakt die gleichen Hand-
formen und unterscheiden sich trotzdem signifikant, entweder in anderen
Parametern der manuellen Komponente oder in ihrer nonmanuellen Kompo-
nente. Für den Anwendungsfall, der zu dieser Arbeit geführt hat, kann die
Menge der zu vergleichenden Gebärden jedoch bereits beträchtlich reduziert
werden, indem zur Vorauswahl die in den Wörterbüchern hinterlegten Be-
deutungen der Einträge abgeglichen werden. So müssen z.B. für eine Gebärde
mit der Bedeutung Frau nur Gebärden verglichen werden, die ebenfalls Frau
als Bedeutung enthalten. Es stellt sich die Frage, ob ein Vergleich, der sich
nur auf die Handformen bezieht, in einem derart eingeschränkten Anwen-
dungsfall adäquat ist, um die oben aufgestellten Anforderungen zu erfüllen.

Deshalb soll in den folgenden Abschnitten ein Distanzmaß für Gebärden
definiert werden, das sich nur an den Handformen der Gebärden orientiert.

4.2.1 Maße der Handform

Konfigurationen der Hand lassen sich durch die Stellung der Finger sowie
die Form des Handballens beschreiben. Durch das Skelett der Hand ist die
räumliche Anordnung der Fingerknochen relativ zueinander festgelegt. Da-
her ist es für die Beschreibung einer Handform nicht nötig, die räumlichen
Positionen aller Handkomponenten anzugeben. Vielmehr reicht es, die Win-
kelgrade der Krümmungen der Handknochen relativ zueinander festzuhalten
(vergl. [Alk08]).

Die menschliche Hand besteht aus fünf Fingern, von denen Zeige-, Mittel-,
Ringfinger und kleiner Finger aus drei Fingerknochen bestehen, der Daumen
aus zwei Fingerknochen. Die Fingerknochen sind durch die sogenannten In-
terphalangealgelenke miteinander verbunden, man unterscheidet dabei zwi-
schen den Fingermittelgelenken (proximales Interphalangealgelenk, PIP) und
den Fingerendgelenken (distales Interphalangealgelenk, DIP). Die Interpha-
langealgelenke sind in ihren Bewegungen stark eingeschränkt und besitzen
nur einen Freiheitsgrad, der das Krümmen des Fingers ermöglicht.

Jeder Finger ist ebenfalls durch ein Fingergrundgelenk mit einem der fünf
Mittelhandknochen verbunden. Die Fingergrundgelenke (Articulationes me-
tacarpophalangeales, MCP) sind bei Zeige-, Mittel-, Ringfinger und kleinem
Finger um zwei Achsen drehbar und ermöglichen so das Spreizen sowie das
Krümmen der Finger. Das Daumengrundgelenk kann ebenfalls gekrümmt
und minimal gespreizt werden (vergl. [GA10]). Abbildung 4.1 zeigt eine mög-
liche Stellung eines modellierten Fingers und die Winkelgrade der Gelenke
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um die lokale X-Achse.

Eine Sonderstellung nimmt das Daumensattelgelenk ein, welches den Mittel-
handknochen des Daumens mit der Handwurzel verbindet. Es verfügt über
zwei Freiheitsgrade und dreht sich je nach Krümmung und Spreizung zwangs-
läufig zusätzlich um die eigene Achse (vergl. [GA10, S. 438]). Die möglichen
Rotationen des Sattelgelenks lassen sich hinreichend durch ein einzelnes Ge-
lenk mit drei Freiheitsgraden beschreiben (vergl. [Alk08, S. 81-83]). Da die
Fingerkrümmungen miteinander korrelieren, könnte die Beschreibung noch
weiter auf zwei Freiheitsgrade eingeschränkt werden (vergl. [MTA+00]). Da-
für müssen die einzelnen Gelenkkrümmungen jedoch zueinander in Bezie-
hung gesetzt werden. Um die Komplexität des Handmodells gering genug für
diese Arbeit zu halten, werden diese Abhängigkeiten nicht Teil des Modells
und die Bewegungen des Daumensattelgelenks werden stattdessen durch drei
Achsendrehungen abgebildet. In Abbildung 4.2 sind die für die Handform-
modellierung relevanten Freiheitsgrade der Fingergelenke dargestellt.

TIP

DIP MCP

Abbildung 4.1: Krümmungen der Fingergelenke um die lokale X-Achse.

Für eine hinreichende Beschreibung der Handform reicht also ein Tupel
von Winkelgraden im R21 aus: Die Mittel- und Endfingerglieder des Zeige-,
Mittel-, Ringfingers und des kleinen Fingers haben jeweils nur einen Frei-
heitsgrad. Die Basisfingergelenke besitzen zwei Freiheitsgrade. Das Basisge-
lenk des Daumens kann wie beschrieben durch drei Freiheitsgrade abgebildet
werden. Fingermittel- und Fingerendgelenke des Daumens haben wieder je-
weils nur einen Freiheitsgrad.

4.2.2 Gewichtung

Um den Einfluss einer Gelenkkrümmung auf die Handform abzubilden, müs-
sen die Krümmungen der Fingergelenke gewichtet werden. Die Krümmung
eines Fingerendgelenks z.B. wirkt sich nur auf einen kleinen Teil der Hand,
nämlich eine einzelne Fingerkuppe, aus. Die Krümmung des Fingermittelge-
lenks oder des Fingergrundgelenks schließt diese Krümmung allerdings mit
ein und sollte deshalb entsprechend stärker in den Messwert eingehen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Gewichtung der Gelenke anhand von
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Finger Gelenke Achsen Freiheitsgrade
Daumen MCP X,Y, Z 3

Zeigefinger MCP X,Y 2
Mittelfinger MCP X,Y 2
Ringfinger MCP X,Y 2

Kleiner Finger MCP X,Y 2
Daumen PIP X 1

Zeigefinger PIP X 1
Mittelfinger PIP X 1
Ringfinger PIP X 1

Kleiner Finger PIP X 1
Daumen DIP X 1

Zeigefinger DIP X 1
Mittelfinger DIP X 1
Ringfinger DIP X 1

Kleiner Finger DIP X 1

Abbildung 4.2: Fingergelenke und ihre Freiheitsgrade (nach [Alk08]). Das
Daumengrundgelenk wird abweichend mit drei Freiheitsgraden modelliert.

Überlegungen festgelegt und iterativ verfeinert. Folgende Beobachtung war
dabei entscheidend: Ein Gelenk, welches ein anderes Gelenk mitbewegt, schließt
die Auswirkungen seiner Untergelenke auf die Handform mit ein. Dies kann
berücksichtigt werden, indem die Krümmung eines Fingergelenks doppelt
so stark in die Berechnung einfließt wie die des nächsten Untergelenks. Ein
MCP-Gelenk fließt also doppelt so stark in die Berechnung ein wie ein PIP-
Gelenk, ein PIP-Gelenk doppelt so stark wie ein DIP-Gelenk. Bei der Erpro-
bung des Verfahrens zeigte sich allerdings, dass die Krümmungen der DIP-
Gelenke sich trotzdem noch zu stark auf die Distanz zwischen zwei Handfor-
men auswirkten. Deshalb wurde die Gewichtung der DIP-Krümmungen für
die Finger II-V noch weiter auf 1

8 verringert.

4.3 Ein Maß für die Gebärdendistanz

Um die Distanz zweier Gebärden zu definieren, werden nun mehrere Maße
und Abbildungen definiert, welche aufeinander aufbauend eine Berechnung
der Gebärdendistanz auf Handformbasis erlauben. Diese Maße sind:

• Die Gewichtete Handformdistanz HFD ist die Summe der Winkeldif-
ferenzen zweier Handformen (vergl. 4.2.1) zueinander. Die Differenzen
werden gewichtet aufsummiert, um den Einfluss spezifischer Gelenk-
krümmungen auf die äußere Erscheinung der Handform abbilden zu
können (4.2.2).
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• DieMinimale Handformmengendistanz MHFD misst den Abstand zwei-
er verglichener Mengen von Handformen. Die MHFD ist so definiert,
dass die Distanz der einander zugeordneten Handformen minimiert
wird. Um auch den Fall zu berücksichtigen, dass zwei Handformmen-
gen mit unterschiedlicher Kardinalität verglichen werden, ist MHFD
als zweiwertiges Tupel definiert, das zum einen die Kardinalitätsdiffe-
renz und zum anderen die Handformdifferenz darstellt.

• Die Gebärdendistanz schließlich misst den Abstand zweier verglichener
Gebärden. Da jede Gebärde aus zwei Handformmengen besteht (ei-
ne enthält die Handformen der dominanten Hand, die andere die der
nichtdominanten Hand), wird die Gebärdendistanz als Kombination
von zwei MHFDs definiert.

4.3.1 Gewichtete Handformdistanz HFD

Wie in Kapitel 4.2.1 erarbeitet, werden Handformen im Folgenden als 21-
Tupel reeller Zahlen aufgefasst.

Die Handformdistanz HFD zweier Handformen H und J zueinander kann
damit als gewichtete Summe der Differenzen der einzelnen Winkelgrade de-
finiert werden:

HFD(H,J) :=

21∑
i=1

wi · δ(hi, ji) (4.1)

wobei

• H = (h1, ... , h21) und J = (j1, ... , j21) mit 0 ≤ hi, ji ≤ 2π

• wi ∈ R+ Gewichtungen der Fingergelenke sind und es gilt: 0 < wi ≤ 1

• δ(h, j) := min (|h− j|, 2π − |h− j|) die Differenz der Winkel h und j
zueinander ist

4.3.2 Minimale Handformmengendistanz MHFD

Auf Basis der in 4.3.1 definierten Handformdistanz lässt sich nun die Distanz
zweier Handformmengen zueinander definieren. Da in einer Handformmen-
ge mehrere Handformen vorkommen können, muss festgelegt werden, welche
Handformen miteinander verglichen werden sollen. Zu diesem Zweck wird
eine minimale Handformkombination definiert. Dies ist eine injektive Abbil-
dung von einer Handformmenge zu einer anderen, bei der die Handformdi-
stanzen minimiert werden.

Seien:
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• H1 und H2 endliche Handformmengen mit |H1| ≤ |H2|
• F := {f |f : H1 → H2, f injektiv} die Menge der injektiven Abbildun-

gen von H1 nach H2

• δf :=
∑

h∈H1
HFD(h, f(h)) die Summe der Handformdistanzen der

durch f ∈ F einander zugeordneten Handformen

Dann ist eine Minimale Handformkombination MHFK von H1 und H2 defi-
niert als eine Abbildung, für die gilt:

MHFK(H1, H2) := f ∈ F : ∀g ∈ F : δf ≤ δg

Eine MHFK ist also eine Abbildung, die die Handformen so zuordnet, dass
sich die summierte Distanz minimiert. Für zwei gegebene Handformmengen
können mehrere minimale Handformkombinationen existieren. Ist dies der
Fall, ist im Folgenden mit MHFK eine beliebige, aber feste Abbildung mit
den genannten Eigenschaften gemeint.

Zu der MHFK lässt sich nun leicht die minimale durchschnittliche Hand-
formdistanz berechnen mit:

∆MHFK :=
δMHFK

|H1|

∆MHFK stellt also die durchschnittliche Handformdistanz dar, wenn die Hand-
formen optimal miteinander kombiniert werden.

Da die Handformmengen unterschiedlich viele Handformen enthalten kön-
nen, muss dies bei einer sinnvollen Definition eines Abstandsmaßes ebenfalls
berücksichtigt werden. Je größer der Unterschied bei der Anzahl der Hand-
formen ist, desto größer soll auch die Distanz der beiden Mengen bewertet
werden. Die Gebärdendistanz wird daher als Wertepaar definiert, mit der
Anzahl nicht zugeordneter Handformen an erster und ∆MHFK an zweiter
Stelle.

Als die Handformmengendistanz MHFD für H1 und H2 ergibt sich also ins-
gesamt:

MHFD(H1, H2) := (U,D)

wobei:

• U := ||H1|− |H2|| ∈ N0 die Anzahl nicht zuordenbarer Handformen ist
• D := ∆MHFK die minimale durchschnittliche Handformdistanz ist

Die Ordnungsrelation ≤ zwischen MHFDs (mit MHFDi = (Ui, Di)) wird
folgendermaßen definiert:
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MHFD1 = MHFD2 ⇐⇒ (U1 = U2) ∧ (D1 = D2)

MHFD1 < MHFD2 ⇐⇒ (U1 < U2) ∨ ((U1 = U2) ∧ (D1 < D2))

MHFD1 ≤ MHFD2 ⇐⇒ (MHFD1 < MHFD2) ∨ (MHFD1 = MHFD2)

Die Addition von MHFDs wird als Addition der einzelnen Komponenten
definiert:

MHFD1 + MHFD2 = (U1 + U2, D1 +D2) (4.2)

4.3.3 Gebärdendistanz

MHFD dient im Folgenden als Grundlage für die Definition der Gebärden-
distanz. Zunächst können die in einer Gebärde vorkommenden Handformen
nach ihrer Zugehörigkeit zur dominanten bzw. nichtdominanten Hand auf-
geteilt werden. So ergeben sich pro Gebärde zwei Mengen an Handformen,
die jeweils mit einer der Handformmengen der anderen Gebärde verglichen
werden. Da die Handformmengen einer Gebärdennotation nicht in jedem
Notationssystem eindeutig der dominanten oder der nichtdominanten Hand
zugeordnet werden können, werden beide möglichen Paarungen der Hand-
formmengen betrachtet und es wird die Paarung verwendet, die zu einer
geringeren MHFD führt.

Gebärden sind hier definiert als Paare von Handformmengen:
G := (Hd, Hnd). Dann ist die Gebärdendistanz zweier Gebärden G1 und G2

definiert als:

∆G1,G2 := min(HMK1,HMK2) (4.3)

wobei:

• HMK1 = MHFD(Hd1, Hd2) + MHFD(Hnd1, Hnd2)

• HMK2 = MHFD(Hd1, Hnd2) + MHFD(Hnd1, Hd2)

4.3.4 Evaluation der Anforderungen

Nachdem das Distanzmaß ∆G1,G2 nun definiert ist, sollen die zuvor defi-
nierten Anforderungen evaluiert werden. Eine Ausnahme bildet dabei die
Anforderung Gültigkeit als Ähnlichkeitsmaß, die im Rahmen dieser Arbeit
nicht empirisch nachgewiesen, sondern nur argumentativ betrachtet werden
soll.
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1. Notationssystem-Unabhängigkeit. Zur Berechnung des Distanzmaßes
werden nur die Handformen der verglichenen Gebärde betrachtet. Diese
sind in allen betrachteten Notationssystemen so detailliert beschrieben,
dass die Anwendung des Distanzmaßes für diese möglich ist.

2. Definitheit (1). G1 = G2 ⇐⇒ ∆(G1, G2) = 0
Das Erfülltsein dieser Anforderung kann folgendermaßen nachgewie-
sen werden: Wenn beide Gebärden identische Handformen enthalten,
gibt es eine Handformkombination, die jeweils die gleichen Handformen
einander zuordnet. In genau diesem Fall berechnen sich alle Handform-
distanzen zu HFD = 0 und die Anzahl der nicht zugeordneten Handfor-
men ist ebenfalls 0. Damit ergibt sich als Distanz ∆G1,G2 = (0, 0). Dies
gilt natürlich nur für die Handformen der Gebärden. Andere Parame-
ter können abweichen, da sie in dem Distanzmaß nicht berücksichtigt
sind.

3. Gültigkeit als Ähnlichkeitsmaß. Diese Anforderung kann im Rahmen
dieser Arbeit nicht abschließend evaluiert werden. Allerdings ist leicht
nachzuvollziehen, dass als weiter voneinander abweichend empfundene
Handformen zu einer größeren Gebärdendistanz führen, da sich jede
abweichende Gelenkkrümmung auf die Distanz auswirkt. Zu klären ist
vor allem, wie aussagekräftig der Distanzwert zwischen Handformen
ist, bei denen unterschiedliche Teile der Hand voneinander abweichen.
So ist bei der definierten Distanz z.B. der Abstand der Flachhand zu
einer Handform mit gekrümmtem Zeigefinger genauso groß wie der Ab-
stand zu einer Handform mit gekrümmtem kleinen Finger. Hier wäre zu
überprüfen, inwieweit dies mit der empfundenen Ähnlichkeit korreliert.

4. Definitheit (2). ∆(G1, G2) ≥ 0
Aus der Definition von HFD ergibt sich, dass diese immer≥ 0 ist, da die
Winkeldifferenzen immer ≥ 0 sind (vergl. Gleichung 4.1). Da sich die
Gebärdendistanz als Summe von HFDs errechnet und die Anzahl nicht
zuordenbarer Handformen ebenfalls immer ≥ 0 ist, ist die Anforderung
erfüllt.

5. Symmetrie. ∆(G1, G2) = ∆(G2, G1)
Da die Addition von MHFDs kommutativ definiert ist (vergl. Gleichung
4.2), ist auch die Gebärdendistanz kommutativ und die Anforderung
somit erfüllt.

6. Dreiecksungleichung. ∆G1,G2 ≤ ∆G1,G3 + ∆G3,G2

Da die Dreiecksungleichung für Winkelabstände gilt (vergl. Abbildung
4.3), gilt sie auch für HFD als Summe von Winkelabständen. Für eine
Menge von Handformen und damit für MHFD gilt die Ungleichung
dann ebenfalls, da die Handformdistanzen durch Hintereinanderaus-
führung nicht kleiner werden können.
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Abbildung 4.3: Gültigkeit der Dreiecksungleichung für Winkeldifferenzen.
1. Fall: |h− j| < |h− k|, 2. Fall: |h− j| > |h− k|.

Bleibt noch zu zeigen, dass auch durch die Umsortierung der beiden
Handformmengen bei der Gebärdendistanz die Dreiecksungleichung
nicht verletzt werden kann.
Seien:

• ∆G1,G2 = MHFD(Hd1, Hd2) + MHFD(Hnd1, Hnd2)

• ∆G1,G3 = MHFD(Hd1, Hx) + MHFD(Hnd1, Hy)

Dann gibt es zwei Möglichkeiten, wie die Handformmengen für ∆G3,G2

zugeordnet sein können (siehe Abbildung 4.4). Um den Rahmen dieser
Arbeit nicht zu überschreiten, soll auf eine formale Betrachtung aller
möglichen Fälle an dieser Stelle verzichtet werden. Anhand der Abbil-
dung 4.4 lässt sich aber nachvollziehen, dass keiner der abgebildeten
Pfade von G1 → G3 → G2 zu einer kleineren Distanz führen kann als
der direkte Pfad von G1 → G2. Somit ist die Ungleichung auch für die
Gebärdendistanz erfüllt.

|h-j|

|h-k|

|k-j| h

j

k

h

j

k

π

1 2

π

2

1 H d 1

H n d 1

G 1

H d 2

H n d 2

G 2

H x

H y

G 3

H d 1

H n d 1

G 1

H d 2

H n d 2

G 2

H x

H y

G 3

Abbildung 4.4: Mögliche Zuordnungen der Handformmengen für
∆G1,G3

+ ∆G3,G2
.

Damit erfüllt das Distanzmaß die am Anfang des Kapitels gestellten for-
malen Anforderungen. Es bleibt zu überprüfen, ob es auch die Anforderung
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des Anwendungsfalls erfüllt, also ob es geeignet ist, unterschiedliche Nota-
tionen derselben Gebärde aus einer begrenzten Menge von Alternativen zu
erkennen. Um dies zu überprüfen, wird ein Verknüpfungswerkzeug prototy-
pisch umgesetzt, mit dessen Hilfe der Anwendungsfall getestet werden kann.
Die praktische Umsetzung wird im folgenden Kapitel beschrieben, bevor an-
schließend das Distanzmaß erprobt wird.



Kapitel 5

Umsetzung

Nachdem in Kapitel 4 der Ansatz zum Gebärdenvergleich erarbeitet wurde,
soll im folgenden Kapitel die praktische Umsetzung vorgestellt werden, bei
der das Distanzmaß auf den Vergleich von Gebärdennotationen angewendet
wird. Um die Handformen abbilden zu können, wurde ein dreidimensionales
Handmodell erstellt und mit dessen Hilfe wurden Handformen aus Gebär-
denSchrift und HamNoSys modelliert. Das als iPad-App entwickelte Evalua-
tionswerkzeug verwendet die modellierten Handformen, um das in Kapitel
4 beschriebene Distanzmaß für konkrete Gebärdennotationen berechnen zu
können und so den Verknüpfungsprozess zu verbessern. Konkret kann das
Verknüpfungswerkzeug Wörterbuch-Einträge mit GebärdenSchrift-Notation
und Einträge aus Fachgebärden-Lexika miteinander verknüpfen. Die Fachge-
bärden sind in HamNoSys notiert.

5.1 Entwurf des dreidimensionalen Handmodells

In diesem Abschnitt wird die Umsetzung des Handmodells zur Berechnung
des Distanzmaßes beschrieben. Zuerst wird das Modellierungswerkzeug vor-
gestellt, mit dem die Handstruktur und die Handformen modelliert wurden.
Anschließend wird das Handmodell vorgestellt sowie das Datenformat, in
dem die einzelnen Handformen gespeichert werden.

5.1.1 Modellierung mit Blender

Als Modellierungswerkzeug für das Handmodell wurde Blender gewählt. Blen-
der ist ein quelloffenes, plattformübergreifendes 3D-Grafikwerkzeug (siehe
[Ble]). Es enthält eine Vielzahl von Funktionen, darunter die Möglichkeit,
3D-Figuren zu modellieren und zu animieren. Außerdem verfügt es über spe-
zielle Armature-Objekte, um Modelle mit Knochenstrukturen auszustatten.

35
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Die Knochenstruktur kann dann in unterschiedliche Posen überführt werden.
Neben den Modellierungswerkzeugen verfügt Blender zudem über eine tief-
greifende Integration der Skriptsprache Python. So können programmatisch
Eigenschaften der 3D-Modelle ausgelesen und manipuliert werden.

Blender dient bei der Umsetzung als Werkzeug für zwei Aufgaben:

1. Als Modellierungs-Werkzeug für das Handmodell

2. Als Modellierungs-Werkzeug der einzelnen Handformen anhand der
Knochenstruktur des Handmodells

Die Modellierung des Handmodells ist ein einmaliger Prozess, die Modellie-
rung der Handformen muss für jede in einem Notationssystem vorkommende
Handform durchgeführt werden.

5.1.2 Handmodell

Das Handmodell bildet alle in Kapitel 4.2.1 beschriebenen relevanten Hand-
formmaße ab. Die entscheidende Komponente des Modells ist die Armature-
Struktur, mit der die Handformen durch Ausrichtung der einzelnen Knochen-
objekte modelliert werden können. Die Freiheitsgrade der einzelnen Gelenke
wurden nicht auf die in der Realität beschränkten möglichen Krümmungs-
winkel eingeschränkt, da diese sehr exakt festgelegt werden müssten und dies
den Rahmen dieser Diplomarbeit überschreiten würde. Somit ist es mit die-
sem Handmodell möglich, Handformen abzubilden, die in der Realität nicht
geformt werden können, z.B. indem die Fingergrundgelenke zu weit nach au-
ßen gekrümmt werden. Da die Handformen manuell modelliert werden, stellt
dies allerdings kein Problem dar, solange sich der Modellierende dessen be-
wusst ist. Das modellierte Handmodell ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Um
den Modellierungsprozess zu vereinfachen und es dem Modellierenden zu er-
möglichen, die Handform besser zu validieren, wurde die Knochenstruktur
mit einem Modell einer menschlichen Hand verknüpft. Bei der Ausrichtung
der Armaturen bildet das Modell der Hand die Pose nach. So ist optisch
leicht zu erkennen, ob die Gelenkkrümmungen korrekt sind.

Die Knochenstruktur ist hierarchisch aufgebaut. Knochenobjekte können an
einen Elternknochen geknüpft sein und selbst Eltern anderer Knochen sein.
Abbildung 5.2 zeigt den hierarchischen Aufbau aller Knochen des Handmo-
dells. Wird ein Knochen um eine Achse rotiert, verändert sich entsprechend
die Position der Kindknochen. Die lokale Ausrichtung eines Kindknochens
bleibt relativ zu seinem Elternknochen jedoch unverändert.
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Abbildung 5.1: Das Handmodell zur Modellierung der Handformen.
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5.1.3 Handform-Dokumentformat SHP

Die modellierten Handformen müssen für die Distanzmessung außerhalb von
Blender verfügbar gemacht werden. Um die Gelenkkrümmungen für den Ver-
gleich zu erhalten, wurde das XML-Dokumentformat SHP (Sign Hand Pose)
entworfen (vergl. Anhang A). Zur Erstellung von SHP-Dokumenten wurde
ein Python-Skript in Blender eingebunden, das die Gelenkkrümmungen der
Knochen des Handmodells ausliest und in eine Datei speichert. Ein weite-
res Skript ermöglicht das Laden von SHP-Dokumenten in Blender, um die
Knochen des Handmodells auszurichten. So muss nicht jede Handform kom-
plett neu modelliert werden, sondern kann durch Anpassung bereits vorhan-
dener Handformen erstellt werden. Das Verknüpfungswerkzeug kann SHP-
Dokumente ebenfalls einlesen und entsprechende Handform-Objekte erzeu-
gen, die miteinander verglichen werden können.

5.2 Modellierung der Handformen

Damit das Distanzmaß auf ein Gebärdennotationssystem angewandt wer-
den kann, müssen dessen Handformsymbole mithilfe von Blender und dem
Handmodell in SHP-Dateien überführt werden. Aufgrund der großen Sym-
bolmenge für Handformen in GebärdenSchrift und die ebenfalls recht große
Menge möglicher Handformen in HamNoSys konnten im Rahmen dieser Ar-
beit nicht alle Handformen in Modellform übersetzt werden. Um den Auf-
wand überschaubar zu halten, wurden die in den Wörterbüchern verwende-
ten Handformen gezählt und die am häufigsten benutzten wurden modelliert.
Alle Handformen der Fallstudien des folgenden Kapitels 6 sind in dieser Mo-
dellmenge enthalten.

5.2.1 Handformen in GebärdenSchrift

Wie in Kapitel 3.2.1 beschrieben, werden Handformen in GebärdenSchrift
durch Symbole dargestellt, wobei jede in GebärdenSchrift darstellbare Hand-
form durch ein eigenes Symbol repräsentiert wird. Dieses Symbol stellt nicht
nur die Handform dar, sondern auch die Ausrichtung der Handform im
Raum. Aufgrund der systematischen Kodierung der GebärdenSchrift-Symbole
in ISWA ist es problemlos möglich, die Handform eines Symbols unabhängig
von der Handstellung im Raum auszulesen. Bei der Modellierung der Hand-
formen zu den GebärdenSchrift-Symbolen wurden Handfotos der Symbole
verwendet, die in der SymbolBank von SignPuddle verfügbar sind (vergl.
[Sigb]).
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5.2.2 Handformen in HamNoSys

Handformen werden in HamNoSys als Symbolfolgen dargestellt, die jeweils
aus einem Grundhandformsymbol bestehen, ergänzt um diakritische Zeichen
für Fingerkrümmungen, Daumenstellung und andere Modifikationen (vergl.
Kapitel 3.1). Darüber hinaus können Handformen auch in Relation zu ande-
ren in der Gebärde vorkommenden Handformen definiert werden, vor allem
wenn die Handformen der nichtdominanten Hand symmetrisch zu den do-
minanten Handformen sind. Neben der Möglichkeit, Handformen wie oben
beschrieben direkt zu beschreiben, können Handformen auch als Zwischen-
handform zweier anderer Handformen definiert werden. Die Orientierung der
Hand im Raum ist in HamNoSys nicht Teil der Semantik der Handformsym-
bole, sondern wird durch eigene Symbole repräsentiert. Die Modellierung der
Handformen für HamNoSys erfolgte mithilfe einer bebilderten Handformta-
belle, welche unter [Han10] verfügbar ist.

5.3 Evaluationswerkzeug

Das Evaluationswerkzeug wurde als Teil des iPad-Gebärden-Editors entwi-
ckelt, der im Rahmen des delegs-Projekts entwickelt wurde (vergl. [Sch12]).
Dies erschien sinnvoll, da sowohl der Verknüpfungsprozess als auch das Bear-
beiten von Gebärden Teilaufgaben der Aufgabe Bearbeitung der Wörterbuch-
Einträge darstellen. Um auch die weiteren Teilaufgaben dieser Bearbeitung
zu unterstützen, verfügt das Werkzeug ebenfalls über einfache Möglichkei-
ten, Wörterbuch-Einträge zu editieren. Durch Verknüpfung der Einträge mit
Einträgen anderer Wörterbücher können die dort vorhandenen Meta-Infor-
mationen übernommen werden. Ein Vergleichs-Algorithmus auf Basis des
Distanzmaßes soll den Verknüpfungsprozess beschleunigen, indem die für
eine Verknüpfung verfügbaren Gebärden so sortiert werden, dass der wahr-
scheinlichste Verknüpfungs-Kandidat als Erstes vorgeschlagen wird.

5.3.1 Implementation als iPad-App

Da der Gebärden-Editor als iPad-Werkzeug entwickelt wurde, musste das
Evaluationswerkzeug ebenfalls als iPad-App realisiert werden. Dadurch er-
gaben sich vor allem Vorgaben für die technische Realisierung des Werkzeugs
sowie für die verwendeten Entwicklungswerkzeuge. Das Werkzeug wurde da-
her als iOS-App in Objective C geschrieben und in der Entwicklungsumge-
bung Xcode realisiert (vergl. [RW12]).

Darüber hinaus ergaben sich veränderte Anforderungen an das Bedienkon-
zept der Anwendung, da die App gestenbasiert benutzt wird. Auf die gefor-
derte Grundfunktionalität, also die Möglichkeit zur Verknüpfung von Lexikon-
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Einträgen mit Wörterbuch-Einträgen, hatte die Technologiewahl aber keine
Auswirkungen.

5.3.2 Bedienkonzept

Abbildung 5.3 zeigt ein Mockup des Bedienkonzepts. Die bearbeitete Ge-
bärde ist im oberen Bereich des Bildschirms dargestellt, im unteren Bereich
werden die möglichen Verknüpfungskandidaten als eine scrollbare Liste ange-
ordnet (1). Der Benutzer scrollt durch die Liste, bis er eine passende Gebärde
gefunden hat (2) und kann diese Gebärden dann miteinander verknüpfen (3).
Der Vergleichs-Algorithmus wird verwendet, damit die möglichen Verknüp-
fungskandidaten nicht zufällig angeordnet werden, sondern die wahrscheinli-
cheren Kandidaten weiter vorne in die Liste einsortiert sind. Die Distanz der
Wörterbuch-Gebärde zu den verknüpfbaren Gebärden wird berechnet und
die Liste nach dieser Distanz sortiert.

Das Verknüpfungswerkzeug soll in das Werkzeug zum Bearbeiten des Gebär-
den-Eintrags integriert sein. Die Verknüpfung wird also als eine von mehre-
ren Funktionen angeboten, die bei der Bearbeitung eines Eintrags möglich
sind. Die anderen möglichen Funktionen können z.B. die Änderung des Na-
mens, das Hinzufügen von Bedeutungen oder die regionale Zuordnung sein.
Der Zugriff auf den Gebärden-Editor soll ebenfalls über dieses Werkzeug er-
folgen, da das Bearbeiten der GebärdenSchrift-Notation ebenfalls Teil der
Bearbeitung des Wörterbuch-Eintrags ist.

5.3.3 Architektur

iOS-Anwendungen bauen üblicherweise auf demModel-View-Controller-Mus-
ter auf (vergl. [App12a]). Dadurch wird eine Trennung zwischen der Darstel-
lung, dem fachlichen Modell und den Operationen auf dem Modell erreicht.
Ein Ziel von MVC ist es, eine gute Wiederverwendbarkeit möglichst vie-
ler Komponenten zu erreichen. Modellklassen sollen idealerweise unabhängig
von der konkreten Anwendung wiederverwendbar sein, View-Klassen eben-
falls, soweit dies abhängig von der Art der dargestellten Objekte möglich
ist. Der Controller stellt üblicherweise die Komponente mit der geringsten
Wiederverwendbarkeit dar, da die Anwendungslogik zu einem großen Teil in
Controllern untergebracht wird und somit stark an die Anwendung gekoppelt
ist.

Die Architektur der Anwendung soll nach der Referenzarchitektur von WAM
(Werkzeug-Automat-Material, vergl. [Zül05]) aufgebaut werden. Die Ele-
mentarten der Referenzarchitektur sowie die möglichen Benutzt-Beziehungen
sind in Abbildung 5.4 abgebildet.
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GebärdenSchrift
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GebärdenSchrift

HamNoSys 2
HamNoSys 2

GebärdenSchrift

Link3a 3b

Abbildung 5.3: Bedienkonzept zur Verknüpfung von Gebärden.

Material-Objekte sind die Objekte der Anwendung, welche vom Benutzer er-
stellt und bearbeitet werden. Sie stellen fachliche Konzepte der Anwendungs-
domäne dar. Materialien des Evaluationswerkzeugs sind z.B. Wörterbuch-
Einträge und GebärdenSchrift-Notationen.

Werkzeuge sind die Elemente der Anwendung, mit denen Materialien bear-
beitet und sondiert werden. Werkzeuge sind üblicherweise auf ein bestimm-
tes Material zugeschnitten. Eigenschaften eines Werkzeugs sind sowohl seine
Aufgabe in einem Anwendungskontext als auch seine spezifische Art der Ver-
wendung (vergl. [Zül05, S. 67]). Zur Bearbeitung eines Materials können ab-
hängig von der Art der zu erledigenden Aufgabe unterschiedliche Werkzeuge
verwendet werden.

Schneider zeigt in [Sch12], wie die iOS-MVC-Architektur auf WAM abgebil-
det werden kann. Dabei werden die Material-Klassen aus WAM als Modell-
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Abbildung 5.4: WAM-Referenzarchitektur (nach: [PBP06]).

Klassen in MVC verwendet, View-Klassen bilden die GUI-Komponente des
Werkzeugs, Interaktions- sowie Funktionskomponente sind im Controller ver-
eint.

Das iOS-Framework bietet UIViewController-Klassen an, von der die Anwen-
dungs-Controller erben sollten, um bereits vordefinierte Funktionalität zu
erhalten. Für iOS-Apps typische Bedienkonzepte werden dann automatisch
bereitgestellt, darunter das automatische Anpassen der GUI an die Geräte-
Ausrichtung sowie die Werkzeug-Einbettung in iOS-typische Bedienkonzep-
te wie die Navigations-Leiste. Die enthaltene Funktionalität der UIView-
Controller-Klasse trägt in der WAM-Architektursicht zu der Interaktions-
Komponente bei.

Materialien

Aus Sicht des Evaluationswerkzeugs teilen sich die Materialklassen in zwei
Mengen auf. Auf der einen Seite stehen die Materialien des Wörterbuchs.
Diese sind in Abbildung 5.5 abgebildet. Es existieren zwei Klassen von Wör-
terbuch-Einträgen: DictionaryEntry-Objekte stellen Einträge aus dem de-
legs-Wörterbuch dar. Sie enthalten eine in GebärdenSchrift notierte Gebär-
de und können eine oder mehrere Bedeutungen haben. Die Bedeutungen
sind als fachliches Material in einer Meaning-Klasse modelliert. LexiconEn-
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try-Objekte repräsentieren Einträge der Fachgebärden-Lexika. Sie enthalten
eine in HamNoSys notierte Gebärde und können ebenfalls eine oder mehrere
Bedeutungen haben.

Fachwert

DictionaryEntry

Meaning HamNoSysSign

0...*

0...*

LexiconEntry

SignWritingSign

PositionedSymbol

IswaSymbol HamNoSysSymbol

1...*1...*

Material

Abbildung 5.5: Die Material-Klassen der Wörterbuch-Einträge.

Auf der anderen Seite stehen die Materialien des Handmodells. Diese sind
in Abbildung 5.6 dargestellt. SignBonePose-Objekte halten Informationen
über die Krümmung eines Fingerglieds im dreidimensionalen Raum. Finger
einer Handform sind durch SignFingerPose-Objekte abgebildet, die mehrere
Fingerglied-Objekte halten. Die Handformen selbst sind durch SignHand-
Pose-Objekte repräsentiert, welche aus Finger-Objekten sowie Knochenob-
jekten für die Mittelhandknochen bestehen. Eine SignHandPose entspricht
in ihrem Aufbau der in Abbildung 5.2 dargestellten Struktur.
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Fachwert

SignHandPose

SignFingerPose

SignBonePose

Vec3D

Material

Abbildung 5.6: Die Material-Klassen der Handform.

Werkzeuge

Die Anwendung besteht aus zwei Subwerkzeugen:

• Das DelegsDictionary dient zur Darstellung des delegs-Wörterbuchs
und ermöglicht die Suche nach Begriffen sowie die Auswahl einzelner
Einträge.

• DasDelegsEntryEditTool dient zur Bearbeitung der Einträge des delegs-
Wörterbuchs. Dabei ermöglicht es auch die Verknüpfung der Wörter-
buch-Einträge.

Das DelegsEntryEditTool stellt somit die wesentliche Funktionalität zur Er-
probung des Distanzmaßes bereit. Es verwendet den DictionaryService, der
alle zu einem Meaning gehörenden Fachgebärden-Einträge bereitstellen kann
und so die potenziellen Kandidaten für eine Verknüpfung liefert. Es wer-
den also diejenigen Gebärden zur Verknüpfung vorgeschlagen, die eine oder
mehrere Bedeutungen mit der delegs-Gebärde gemeinsam haben. Mithilfe
des SignComparisonService vergleicht das Werkzeug die Gebärdennotatio-
nen miteinander. Das Zusammenspiel der einzelnen Komponenten ist in Ab-
bildung 5.7 dargestellt.
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5.3.4 SignComparisonService

Der SignComparisonService ermöglicht es, LexiconSign- und SignWriting-
Sign-Objekte miteinander zu vergleichen. Dazu extrahiert er die in den No-
tationen vorkommenden Handformsymbole und lädt die zugehörigen Sign-
HandPose-Objekte. Für den Vergleich verwendet er das erarbeitete Distanz-
maß.

Material

Werkzeug

Services

DictionaryEntry SignWritingSign

SignComparisonService

DelegsEntryEditTool

HamNoSysSignLexiconEntry

DictionaryService

SignHandPose

DelegsEntryViewController

DelegsEntryView

LexiconEntryView

Abbildung 5.7: Die Architektur des Verknüpfungswerkzeugs.

Beim Auslesen der notierten Handformen muss beachtet werden, dass ein
Handformsymbol in einigen Notationssystemen zwei verschiedene Dinge re-
präsentieren kann. Zum einen kann es die in einer Gebärde vorkommende
Handform selbst darstellen. In diesem Fall sollte es Teil der zu vergleichen-
den Handformmenge sein. Zum anderen kann das Symbol auch eine Bewe-
gung der Hand repräsentieren, wenn die gleiche Handform mehrfach in einer
Notation vorkommt. Abbildung 5.8 zeigt GebärdenSchrift-Notationen von
zwei Gebärden für Abend. (1) enthält vier Handform-Symbole, (2) enthält
zwei Handform-Symbole. Trotzdem kommen in beiden Gebärden gleich viele
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zu vergleichende Handformen vor, da zwei der vier Handformen in (1) Be-
wegungen der Hände darstellen. In (2) ändert sich die Handform während
der Bewegung, weshalb beide Handformen gezählt werden müssen. Falls eine
Handform also eine Bewegung der Hand notiert, muss diese Handform aus
der Menge der verglichenen Handformen entfernt werden, um die Distanz-
messung nicht zu verfälschen.

21

Abbildung 5.8: Zwei Gebärden für Abend in GebärdenSchrift.

5.3.5 Integration des Gebärden-Editors

Der Gebärden-Editor und das Verknüpfungswerkzeug arbeiten auf den glei-
chen Material-Klassen. Da die Controller des Editors ebenfalls von der UI-
ViewController-Klasse des iOS-Frameworks erben, können beide Werkzeuge
über das Navigations-Bedienkonzept verbunden werden (vergl. [App12b]).

5.4 Beispiel

Es folgt ein Beispiel für die Arbeitsweise des umgesetzten Werkzeugs. Da-
zu wird das Verknüpfungswerkzeug zur Bearbeitung einer DGS-Gebärde mit
der Bedeutung Durchschnitt verwendet. Diese wird mit zwei HamNoSys-
Notationen verglichen, die ebenfalls mit Durchschnitt übersetzt werden kön-
nen. Die GebärdenSchrift- und die HamNoSys-Notationen sind in Abbildung
5.9 dargestellt.
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5.4.1 Verwendung des Evaluationswerkzeugs

ImWerkzeug DelegsDictionary ist erkennbar, dass zu dem Eintrag für Durch-
schnitt drei Fachgebärden-Einträge existieren, die potenziell die gleiche Ge-
bärde darstellen könnten. Durch Auswahl der Gebärde wird das Werkzeug
DelegsEntryEditTool geöffnet, mit dem der Wörterbuch-Eintrag mit einem
der drei Einträge aus den Fachlexika verknüpft werden kann.

5.4.2 Handform-Mengen

Die GebärdenSchrift-Notation enthält zwei Handformsymbole. Die drei Ham-
NoSys-Notationen enthalten ebenfalls je zwei Handform-Symbole. Für jede
betrachtete Gebärdennotation ordnet das Werkzeug jeweils eines der Hand-
formsymbole einer der beiden möglichen Hände zu (siehe Abbildung 5.9). Da
alle Gebärden jeweils die gleiche Handform für beide Hände enthalten, ist
die Zuordnung der Handform-Mengen in diesem Beispiel nicht entscheidend.







  

















Abbildung 5.9: Gebärdennotationen und die extrahierten Handformsym-
bole.

5.4.3 Handform-Modelle

Nach dem Extrahieren der Handformsymbole werden die zugehörigen SHP-
Dateien ausgelesen, um die Winkelinformationen der Handformen zu er-
halten. Abbildung 5.10 zeigt die den Handformen zugeordneten Handform-
Modelle.

5.4.4 Berechnung der Gebärdendistanz

Anschließend werden die Notationen verglichen. Dazu werden alle mögli-
chen Kombinationen von Handform-Paarungen betrachtet und die minimale
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Abbildung 5.10: Handformnotationen und die zugehörigen Handform-
Modelle.

Differenz wird als Abstand ermittelt. Die Ergebnisse von zwei Handform-
Vergleichen sind in den Abbildungen 5.11 und 5.12 dargestellt. Anhand der
Diagramme ist die grobe Handform nachvollziehbar. Der Zeigefinger ist z.B.
bei allen Handformen ausgestreckt, weshalb die Krümmungsgrade dort bei
0 liegen. Beim ersten Vergleich sind die größten Winkeldifferenzen bei den
distalen Interphalangealgelenken sichtbar. Da diese für die Handformdistanz
nur schwach gewichtet sind (w = 1

8), wirken sie sich kaum auf die Handform-
distanz aus.

Beim zweiten Vergleich sind größere Unterschiede erkennbar, vor allem die
Krümmungen der Mittelfingergelenke weichen voneinander ab. Im Distanz-
diagramm ist zu sehen, dass die Differenzen von MCP und DIP des Mittel-
fingers ungefähr gleich stark in die Handformdistanz einfließen, obwohl DIP
fast doppelt so stark gekrümmt ist. Auch dies kommt durch die Gewichtung
der DIP-Gelenke (w = 1

2) zustande.
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Abbildung 5.11: Distanzmessung zweier Handformen. Oben: Die Gelenk-
krümmungen beider Handformen im direkten Vergleich. Unten: Gewichtete
Distanzwerte der Gelenke.
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Abbildung 5.12: Distanzmessung zweier Handformen mit unterschiedlichen
Krümmungen der Mittelfingergelenke.

5.4.5 Verwendung des Verknüpfungswerkzeugs

Mithilfe der gemessenen Distanzen werden die Fachlexikon-Einträge nun sor-
tiert in dem Verknüpfungswerkzeug angeordnet. Abbildung 5.13 zeigt im obe-
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ren Teil den delegs-Wörterbuch-Eintrag für Durchschnitt und den Lexikon-
Eintrag mit der geringsten Distanz. Da dieser Eintrag dieselbe Gebärde no-
tiert, können die Einträge verknüpft und die Meta-Informationen übernom-
men werden (unterer Teil).

Abbildung 5.13: Screenshots des Verknüpfungswerkzeugs. Oben: Bearbei-
tung des Eintrags für Durchschnitt. Unten: Wörterbuch-Eintrag mit ver-
knüpftem Fachlexikon-Eintrag (vergl. [Insa]).



Kapitel 6

Erprobung

In Kapitel 5 wurde das dreidimensionale Handmodell beschrieben und ein
Werkzeug zur Verknüpfung von Wörterbuch-Einträgen aus unterschiedlichen
Quellen wurde erarbeitet. Das in Kapitel 4 erarbeitete Gebärden-Distanzmaß
wurde zur Unterstützung des Verknüpfungsvorgangs in dem Werkzeug soft-
waretechnisch umgesetzt. Nun soll mithilfe des Werkzeugs evaluiert werden,
ob die handformbasierte Gebärdendistanz eine adäquate Lösung für die in
Kapitel 1 dargelegte Hauptanforderung darstellt. Dazu soll das Werkzeug
nun Gebärden-Einträge aus unterschiedlichen Quellen miteinander verglei-
chen. Es wurden einige Einträge des delegs-Wörterbuchs gewählt, denen über
die zugehörigen deutschen Begriffe Gebärden aus den anderen verfügbaren
Quellen potenziell zugeordnet werden können. Für Gebärden mit der Bedeu-
tung Frau existieren z.B. fünf mögliche Zuordnungen aus den Fachgebärden-
Lexika. Die Anforderung ist für eine Fallstudie erfüllt, wenn die richtigen
Gebärden die geringste Distanz aufweisen. Allerdings sollte der praktische
Nutzen nicht nur daran gemessen werden, ob die richtige Gebärde tatsäch-
lich als Erstes vorgeschlagen wird. Vielmehr soll auch beobachtet werden,
ob die Zuordnung mithilfe der Distanzmessung auch dann verbessert werden
konnte, falls nicht die korrekte Notation als Erstes vorgeschlagen wurde.

6.1 Gebärdenquellen

Es wurden drei Quellen verwendet, um den Gebärdenvergleich zu ermögli-
chen. Die GebärdenSchrift-Notationen stammen aus dem delegs-Wörterbuch,
als Quellen für Einträge mit HamNoSys-Notationen wurden zwei DGS-Fach-
gebärden-Lexika gewählt. Diese sind im Internet frei zugänglich und weisen
eine hohe Qualität der Gebärden-Transkriptionen auf (vergl. [Insb] sowie
[Insa]).

Das Evaluationswerkzeug verwendet entsprechend zwei Material-Klassen,

51
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um die beiden Arten von Einträgen zu vergleichen (vergl. Kapitel 5.3.3).

6.1.1 delegs

Das delegs-Wörterbuch enthielt in der verwendeten Version (Stand: Febru-
ar 2012) über 15.000 Gebärden-Einträge. Die Einträge bestehen aus einer
in GebärdenSchrift notierten Gebärde sowie einem deutschen Begriff. Zu-
sätzlich können der Gebärde noch weitere deutsche Begriffe als alternative
Bedeutungen zugeordnet sein.

6.1.2 Fachgebärden-Lexika

Als Quellen für HamNoSys-Notationen wurden zwei Fachgebärden-Lexika,
Gärtnerei und Landschaftsbau sowie Gesundheit und Pflege, ausgewählt. Bei-
de Lexika sind in Buchform erschienen, aber auch im Internet frei zugänglich
(siehe [Insb] und [Insa]). Die HamNoSys-Notationen der Gebärden-Einträge
sind dabei über die Internet-Versionen als Strings zugänglich und können
somit von dem Evaluationswerkzeug ausgewertet werden.

6.2 Fallstudien

Zur Erprobung des Verfahrens wurden die Begriffe Frau, Plan sowie Dia-
gnose gewählt. Anhand der hinterlegten alternativen Bedeutungen wurde
verglichen, welche Gebärden aus dem delegs-Wörterbuch und aus den Fach-
gebärden-Lexika eine oder mehrere entsprechende Bedeutungen haben. Die
so zusammengestellte Liste diente als Auswahl für die Verknüpfung. Mit-
hilfe des Evaluationswerkzeugs wurde überprüft, ob unter Verwendung des
Gebärden-Distanzmaßes zuverlässig die übereinstimmenden Gebärden ermit-
telt werden können. Nach der Beschreibung einer Fallstudie werden jeweils
die Vergleiche der Begriffs-Varianten einzeln betrachtet und bewertet.

6.2.1 Fallstudie Frau

Die im delegs-Wörterbuch vorhandenen Gebärden für Frau bieten sich zur
Erprobung des Maßes an, da die in den Gebärden vorkommenden Handfor-
men unterschiedlich stark voneinander abweichen. Zudem enthalten fast alle
Gebärden für Frau nur eine Handform, sodass der Vergleich der Gebärden in
diesem Fall nicht von der Anzahl der Handformen abhängt. Das Distanzmaß
funktioniert in diesem Fall deshalb umso besser, je besser der Vergleich der
Handformen funktioniert. Abbildung 6.1 zeigt die GebärdenSchrift-Einträge
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des delegs-Wörterbuchs sowie den jeweils passenden Eintrag aus den Fachge-
bärden-Lexika. In Abbildung 6.4 sind die Messergebnisse für alle Varianten
dargestellt.

Variante 1

Frau

Plan

Diagnose

Variante 1 weitere Varianten

 

 

 

Variante 2

 













Variante 3



Variante 2



Variante 4



Variante 1



Variante 5













weitere Varianten

Abbildung 6.1: Gebärden für den Begriff Frau in GebärdenSchrift (oben)
und in HamNoSys (unten).

• Variante 1
Durch das Distanzmaß konnte die korrekte Zuordnung identifiziert wer-
den. Die Distanz beträgt für die Handformen 5, 836. Dies ist ein ver-
gleichsweise hoher Wert, der die Tatsache widerspiegelt, dass die zur
Notation verwendeten Handformen recht stark voneinander abweichen.
Vor allem die Krümmung der Fingergrundgelenke ist unterschiedlich
(vergl. Abbildung 6.2). Der Lexikon-Eintrag mit der zweitgeringsten
Distanz ist die HamNoSys-Gebärde von Variante 4 mit einer Distanz
von 5, 926 (vergl. Abbildung 6.3). Die Werte liegen damit so dicht bei-
einander, dass die korrekte Wahl mit sehr niedriger Sicherheit bewertet
werden muss. Sollten die Einträge verknüpft werden, wäre eine Über-
arbeitung einer oder beider Notationen in diesem Fall empfehlenswert,
da die Notationen in der Handform stark voneinander abweichen.

• Variante 2
Der passende Lexikon-Eintrag konnte wieder ermittelt werden. Die Dif-
ferenz zwischen den korrekten Handformen ist mit 1,861 sehr niedrig,
die Handformen sind sich also ziemlich ähnlich. Zudem ist die Distanz
in diesem Fall deutlich niedriger als bei den anderen Varianten, das
Ergebnis ist für diesen Vergleich also sicher.
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Abbildung 6.2: Distanzmessung für Frau Variante 1.
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Abbildung 6.3: Distanzmessung für Frau Variante 1 mit dem zweitbesten
Distanzwert.

• Variante 3
Auch bei Variante 3 ist der Abstand der passenden Handformen mit
1, 598 sehr niedrig, die Handformen haben wieder eine hohe Überein-
stimmung. Das gilt auch für das zweitbeste Ergebnis, bei dem diesel-
ben Handformen verglichen wurden. In diesem Fall ist die Winkeldiffe-
renz der Handformen aber nicht entscheidend, da die GebärdenSchrift-
Notation zwei Handformen enthält und deshalb nur einer der Lexikon-
Einträge infrage kommt, da alle anderen Notationen nur eine Handform
enthalten. Dass die Distanz bei diesem so gering ausfällt, validiert aber
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trotzdem das Ergebnis.
• Variante 4

Die verglichenen Handformen sind die gleichen wie bei Variante 3, in
diesem Fall kommt aber nur einer der Lexikon-Einträge nicht infrage,
da er eine andere Anzahl an Handformen enthält. Auch hier ist die
Gebärdendistanz der passenden Gebärde mit 1, 598 niedrig und der
Abstand zur nächstliegenden Alternative (6, 567) hoch genug, um ein
hohes Vertrauen in das Messergebnis zu gewinnen.

• Variante 5
Auch für diesen Eintrag wird die korrekte Variante ermittelt, allerdings
mit einer recht hohen Distanz von 4, 848. Damit liegt das Ergebnis
nur knapp vor der zweitgeringsten Distanz (5, 144). Die Sicherheit des
Ergebnisses ist deshalb wie bei Variante 1 gering. Allerdings ist auch
hier der Abstand zur drittähnlichsten Variante (7, 688) wieder merklich
höher.

Die Messergebnisse führten allesamt zu dem gewünschten Ergebnis – es
wurde also immer zu einer GebärdenSchrift-Gebärde derjenige HamNoSys-
Eintrag bevorzugt, der die gleiche Gebärde notiert hat. Darüber hinaus ent-
spricht die Reihenfolge großteils dem subjektiv erwarteten Ergebnis. Bei den
Varianten 1 und 5 sind die niedrigsten Distanzen allerdings nur knapp die
geringsten (5, 836 < 5, 926 für Variante 1 und 4, 848 < 5, 144 für Variante
5).
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Abbildung 6.4: Ergebnisse der Distanzmessungen der Wörterbuch-Einträ-
ge für Frau. Für rot dargestellte Abstandswerte weicht die Anzahl der Hand-
formen ab.
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6.2.2 Fallstudie Plan

Für den Begriff Plan wird nur eine GebärdenSchrift-Notation betrachtet.
Diese stimmt mit keinem der HamNoSys-Einträge exakt überein. Allerdings
existiert ein Eintrag, der dem GebärdenSchrift-Eintrag sehr ähnlich ist. Die-
ser unterscheidet sich von dem GebärdenSchrift-Eintrag lediglich in der Hand-
bewegung. Abbildung 6.5 zeigt den Wörterbuch-Eintrag sowie die unter-
schiedlichen Varianten aus den Fachgebärden-Lexika.
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Abbildung 6.5: Gebärden für den Begriff Plan in GebärdenSchrift (links)
und in HamNoSys (rechts).

Die Messergebnisse sind in Abbildung 6.6 abgebildet. Der Abstand der ähn-
lichen Gebärde ist mit 1, 017 dabei deutlich geringer als bei den anderen
Alternativen (≥ 4, 236). Trotzdem muss der Benutzer die Gebärden manuell
vergleichen, um festzustellen, dass es sich trotz des niedrigen Distanzwertes
um unterschiedliche Gebärden handelt. Hier zeigt sich, dass das Distanz-
maß nur eingeschränkt die Definitheit erfüllt: Eine identische Gebärde führt
zwar zu einer niedrigen Gebärdendistanz, umgekehrt bedeutet ein geringer
Distanzwert allerdings nicht, dass es sich um dieselbe Gebärde handeln muss
(vergl. Kapitel 4.3.4).
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Abbildung 6.6: Ergebnisse der Distanzmessungen der Wörterbuch-Einträ-
ge für Plan.
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6.2.3 Fallstudie Diagnose

Die beiden untersuchten Gebärden des delegs-Wörterbuchs für Diagnose
wurden ausgewählt, da sich die Handformen der Gebärden nur sehr ge-
ring voneinander unterscheiden. Aus den Fachgebärden-Lexika kommen vier
Gebärden infrage. Zwei Fachgebärden-Varianten enthalten als Handformen
zweimal die gespreizte Fünf-Fingerhand. Eine Fachgebärde enthält die Flach-
hand sowie eine gespreizte Fünf-Fingerhand. Die vierte Variante enthält
ebenfalls zweimal die Fünf-Fingerhand und noch eine weitere Handform.
In Abbildung 6.8 sind die Messergebnisse dargestellt.

Variante 1 weitere Varianten

 

 

 

Variante 2

 

Abbildung 6.7: Gebärden für den Begriff Diagnose in GebärdenSchrift
(oben) und in HamNoSys (unten) sowie weitere Varianten.

• Variante 1
Für diese Variante wird die korrekte Gebärde zur Verknüpfung be-
vorzugt. Der kleine Unterschied in der Handform im Vergleich zu den
anderen Gebärden reicht aus, um die Ähnlichkeit korrekt zu ermit-
teln (siehe Abbildung 6.8). Der absolute Distanzwert von 0,732 deutet
darauf hin, dass sich die Gebärden in Bezug auf die Handformen sehr
ähnlich sind. Allerdings ist die Distanz zu den nächsten beiden Alter-
nativen mit 1,015 ebenfalls sehr gering. Die Sicherheit des Ergebnisses
ist also trotz des niedrigen Wertes gering.

• Variante 2
Das Verknüpfungswerkzeug bietet als Erstes eine andere als die rich-
tige Fachgebärde an, die korrekte Gebärde ist die zweite Alternati-
ve. Da beide Fachgebärden die gleiche Distanz zu Variante 2 aufwei-
sen (0, 522), ist die Reihenfolge der Einträge in diesem Fall zufällig.
Bei der Messung ist beachtenswert, dass mit dem verwendeten Di-
stanzmaß keine Möglichkeit besteht, zwischen den beiden ähnlichsten
Fachgebärden-Notationen zu unterscheiden, da sie die gleichen Hand-
formen enthalten. Um auch in solchen Fällen zwischen den Notationen
differenzieren zu können, müssten also weitere Merkmale der Gebärden
untersucht werden.
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Abbildung 6.8: Ergebnisse der Distanzmessungen der Wörterbuch-Einträ-
ge für Diagnose. Für rot dargestellte Abstandswerte weicht die Anzahl der
Handformen ab.

6.3 Bewertung der Ergebnisse

Insgesamt zeigt sich, dass das Distanzmaß unter den definierten Beschrän-
kungen meistens das gewünschte Ergebnis hervorbringt. Entweder ist die
korrekte Gebärde der erste Vorschlag oder sie ist bei den ersten Vorschlägen
dabei.

Außerdem scheint das Distanzmaß auch als absolutes Maß Aussagekraft zu
besitzen. Distanzwerte ≤ 2 deuten auf sehr ähnliche Handformen hin, und
Werte ≥ 5 deuten auf Gebärden hin, die dem Benutzer klar unterschiedlich
erscheinen. Ein niedriger Distanzwert allein ist aber in keinem Fall ausrei-
chend, um zwei identische Gebärden zu ermitteln, was z.B. bei der Fallstudie
Plan erkennbar ist.

Neben tatsächlich unterschiedlichen Gebärden mit ähnlichen Handformen
gibt es auch den Fall, dass sich zwei Notationen derselben Gebärde in den
gewählten Handformsymbolen unterscheiden. So sind bei Variante 1 der Fall-
studie Frau die zur Notation gewählten Handformen unterschiedlich. Falls die
gleiche Gebärde notiert wurde, enthält also mindestens eine der Notationen
einen Rechtschreibfehler. In solchen Fällen kann es zwar passieren, dass der
korrekte Eintrag aufgrund einer höheren Handformabweichung erst später
vorgeschlagen wird als andere Alternativen. Allerdings spiegelt sich in dem
gemessenen Wert dann auch eine tatsächliche Abweichung der Notationen
wider und dies gibt so einen Hinweis auf mögliche Inkonsistenzen der Nota-
tionen.
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Bei einem Vergleich eines Wörterbuch-Eintrags ohne Vorauswahl der Kan-
didaten würde der Algorithmus in der jetzigen Version wahrscheinlich nur
selten die korrekte Gebärde zuerst vorschlagen - dafür verwenden zu viele
Gebärden dieselben Handformmengen.

Trotz der genannten Beschränkungen zeigen die Ergebnisse der Fallstudien,
dass das Distanzmaß die Anforderungen für den definierten Anwendungs-
fall erfüllt und damit geeignet ist, den Abgleich mehrerer Wörterbücher zu
vereinfachen und zu beschleunigen.



Kapitel 7

Fazit

Im folgenden Kapitel sollen die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst wer-
den und ein Ausblick auf mögliche Anknüpfungspunkte sowie weitere An-
wendungsgebiete soll gegeben werden.

7.1 Zusammenfassung und Bewertung

In dieser Arbeit sollte ein Distanzmaß erarbeitet und evaluiert werden, um
die Ähnlichkeit von Gebärdennotationen zu bewerten. Dieses Maß soll dazu
dienen, die Integration verschiedener Wörterbuchquellen zu vereinfachen.

Um ein sinnvolles Maß definieren zu können, wurde zunächst die Grammatik
von Gebärdensprachen betrachtet. Dabei zeigte sich, dass die manuelle Kom-
ponente der Gebärdensprachen aufgrund ihrer entscheidenden Stellung un-
verzichtbar zur Berechnung einer Gebärdendistanz ist. Die Verschriftung von
Gebärden wurde besprochen und es wurde untersucht, ob Aspekte der Nota-
tionssysteme identifiziert werden können, die Notationssystem-übergreifend
für das Distanzmaß verwendet werden können. Die Handform der manuellen
Komponente stellte sich als Merkmal heraus, das in jedem Notationssystem
mit großer Detailliertheit beschrieben wird.

Anschließend wurde ein Modell zur Abbildung menschlicher Handformen
auf Basis der Fingergelenkkrümmungen definiert. Das Gebärden-Distanzmaß
wurde auf dieses Modell aufbauend definiert und die Erfüllung formaler An-
forderungen an das Maß geprüft. Zur Überprüfung der fachlichen Anfor-
derung wurde ein prototypisches Verknüpfungswerkzeug entwickelt, das das
Distanzmaß algorithmisch umsetzt und den Notationssystem-übergreifenden
Vergleich von Gebärden ermöglicht. Zur Erprobung wurden Gebärdennota-
tionen aus unterschiedlichen Quellen mithilfe des Werkzeugs verglichen und
das Distanzmaß wurde evaluiert.
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Dabei zeigte sich, dass das Distanzmaß geeignet ist, den in Kapitel 1 be-
schriebenen Verknüpfungsprozess adäquat zu unterstützen. In den meisten
Fällen wurde die korrekte Gebärde identifiziert. Die gemessenen Werte sind
dabei aussagekräftig genug, um neben dem relativen Vergleich auch Aus-
sagen über die tatsächliche Ähnlichkeit der Handformen zu machen. Eine
Handformdistanz von ≤ 2 ist dabei ein guter Hinweis auf erkennbar ähnliche
Handformen. Die genaue Korrelation eines gemessenen Distanzwertes zu der
wahrgenommenen Ähnlichkeit lag aber außerhalb des Fokus dieser Arbeit.

7.2 Ausblick

Durch die Erweiterung der verglichenen Komponenten einer Gebärde könn-
te die Aussagekraft des Distanzmaßes weiter erhöht werden. Naheliegend
wäre es beispielsweise, die Handstellung ebenfalls mit zu vergleichen. Die
Handformen könnten so weiter differenziert werden. Ein Vergleich der Fin-
geransatzrichtung könnte die falsche Zuordnung aus der Fallstudie Diagnose
(vergl. Kapitel 6.2) korrigieren.

Ein weiteres vielversprechendes Anwendungsgebiet für das Distanzmaß ist
die Unterstützung einer bidirektionalen Suche in Gebärden-Wörterbüchern.
Damit könnte die Suche im delegs-Wörterbuch auch durch eines oder meh-
rere GebärdenSchrift-Handsymbole erfolgen. Es würden dann Gebärden an-
gezeigt werden, die einen vordefinierten Distanzwert zur Such-Handform un-
terschreiten. Für diesen Anwendungsfall müssten nur kleinere Anpassungen
vorgenommen werden: so sollte die Anzahl der in den Gebärden vorkommen-
den Handformen in diesem Fall nicht oder nur wenig Einfluss haben. Dieser
Mechanismus könnte auch verwendet werden, um automatisch zu Wörter-
bucheinträgen ähnliche Einträge zu ermitteln und anzuzeigen.

Denkbar wäre auch, die Suche nach Wörterbucheinträgen Notationssystem-
unabhängig zu gestalten. So könnte z.B. auch über HamNoSys-Handformen
nach GebärdenSchrift-Einträgen gesucht werden. Jedes Notationssystem, des-
sen Handsymbole in das Handmodell überführt wurden, könnte unterstützt
werden. Sogar die Suche mithilfe des Handmodells selbst könnte umgesetzt
werden. Durch Manipulation des Handmodells könnte der Benutzer interak-
tiv eine Such-Handform modellieren, die als Eingabe für eine Suche mithilfe
des Distanzmaßes dient.

Wie in Kapitel 5.1.2 erwähnt, könnte das Handmodell noch um weitere In-
formationen zu den tatsächlich möglichen Gelenkkrümmungen der mensch-
lichen Hand erweitert werden. Dadurch könnte der Modellierungsprozess der
Handformen vereinfacht und zuverlässiger gestaltet werden. Darüber hinaus
könnte die Erfassung der Handformen eines Notationssystems auch gänzlich
anders gestaltet werden, beispielsweise durch Auslesen der Gelenkkrümmun-
gen mithilfe eines Datenhandschuhs.



Anhang A

Document Type Definition des
SHP-Formats

1 <!ELEMENT hand (bone, bone, bone, bone, bone, bone, finger, finger,
finger, finger, finger)>

2
3 <!ELEMENT bone (tail, head, rotation_euler)>
4 <!ATTLIST bone name (forearm|wrist|palmIndex|palmMiddle|palmRing|

palmPinky|tip|mid|base)>
5 <!ATTLIST bone roll CDATA>
6
7 <!ELEMENT tail EMPTY>
8 <!ATTLIST tail x CDATA>
9 <!ATTLIST tail y CDATA>

10 <!ATTLIST tail z CDATA>
11
12 <!ELEMENT head EMPTY>
13 <!ATTLIST head x CDATA>
14 <!ATTLIST head y CDATA>
15 <!ATTLIST head z CDATA>
16
17 <!ELEMENT rotation_euler EMPTY>
18 <!ATTLIST rotation_euler x CDATA>
19 <!ATTLIST rotation_euler y CDATA>
20 <!ATTLIST rotation_euler z CDATA>
21
22 <!ELEMENT finger (bone, bone, bone)>
23 <!ATTLIST finger name (thumb|indexFinger|middleFinger|ringFinger|

pinkyFinger)>
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