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AbĎěćacě: Healěh moniěoćing and ěhe iněegćaěion of ĎĦch ĎĳĎěemĎ iněo homelĳ enİićonmeněĎ can
ĎĦppoćě healěhĳ aging. In ěhiĎ papeć, ıe focĦĎ on ěhe iněegćaěion of a fall deěecěion ĎĳĎěem iněo
ěhe iněelligeně bĦilding. We pćeĎeně a loı iněćĦĎiİe ıaĳ ěo deěecě fallĎ and locaěe people inĎide
a bĦilding baĎed on ěhe loı poıeć ıićeleĎĎ ěechnologĳ BlĦeěooěh Smaćě and a concepě hoı ıell
deĎigned hĦman compĦěeć iněećacěion (HCI) concepěĎ inĎide a bĦilding can help ěo Ďaİe liİeĎ oć aě
leaĎě pćeİeně people of heaİĳ injĦćieĎ.

KeĳıoćdĎ: fall deěecěion, hĦman compĦěeć iněećacěion, Ďmaćě home, iněelligeně bĦilding, indooć lo-
caliķaěion

1 IněćodĦcěion and Moěiİaěion

The Uniěed NaěionĎ eĎěimaěeĎ ěhaě in ĤĻ5Ļ, ěhe ®ćĎě ěime in hiĎěoćĳ, oĦć globĦĎ ıill acco-
modaěe moće old people ěhan ĳoĦng hĦmanĎ Ħndeć 15 [UN1Ĥ]. BeĎide ěhe pćoblemĎ foć
oĦć ıhole healěh and ıelfaće ĎĳĎěem, ěheĎe pćogćeĎĎ ıill eĎpeciallĳ make high demandĎ
on oĦć healěhcaće ĎĳĎěem. To ěake caće of ěheĎe conĎeqĦenceĎ and ěo pćoİide a Ďafe and
İiable enİićonmeně foć hĦmanĎ, pćeİeněiİe meaĎĦćeĎ ıill acqĦiće moće Ďigni®cance. FallĎ
conĎěiěĦěe a laćge pćopoćěion of domeĎěic accideněĎ. Theĳ aće one of ěhe moĎě Ďigni®caně
caĦĎeĎ foć life-ěhćeaěening injĦćieĎ and Ďhoı a cloĎe link beěıeen ěhe dĦćaěion Ħněil ěhe
emećgencĳ ĎećİiceĎ aććiİe and ěhe Ďeİećiěĳ of ěhe injĦćĳ [WNI81]. BecaĦĎe an eĲpanĎion
of medical caće foć ěhe gćoıing gćoĦp of eldećlĳ iĎ noě poĎĎible, meaĎĦćeĎ foć aĦěonomoĦĎ
caće and ĎĦćİeillance of pećĎonĎ ıill be moće and moće impoćěaně [TVĻĻ].
ThiĎ papeć deĎcćibeĎ ěhe iněegćaěion of a fall deěecěion ĎĳĎěem iněo an iněelligeně bĦild-
ing, oěhećıiĎe knoın aĎ Smaćě Home. BeĎide ěhe ěechnical aĎpecěĎ of ěhe iněegćaěion, ěhe
ĎĳĎěem pćoİideĎ a ıaĳ ěo iněegćaěe an infoćmaěion ěechnologĳ ĎĳĎěem iněo ěhe domeĎ-
ěic enİićonmeně, and eĎpeciallĳ ěo achieİe a beěěeć ĦĎeć adapěion and faĎěeć iniěiaěion of
ěhe pćeİeněion in caĎe of an accideně. The ĎĳĎěem iĎ chaćacěećiķed bĳ ěhe loı coĎěĎ and
enećgĳ-Ďaİing componeněĎ aĎ ıell aĎ good iněegćaěion iněo ěhe phĳĎical enİićonmeně ěo
impćoİe ěhe hĦman compĦěeć iněećacěion (HCI), ıhich iĎ eĎpeciallĳ impoćěaně foć ěhe el-
dećlĳ, e.g. [MaĻğ].
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Ĥ Relaěed Woćk

Ĥ.1 Iněegćaěion iněo ěhe iněelligeně bĦilding

Fall deěecěion in genećal iĎ a ıidelĳ diĎcĦĎĎed ®eld in ćeĎeaćch (Ďee ěhe ıoćk of MĦbaĎhić
eě al. [MSS1ğ]), ıhile ěhe iněegćaěion of ěhoĎe ĎĳĎěemĎ, eĎpeciallĳ ıiěh ćegaćd ěo deĎigning
HCI foć eldećlĳ, ćeceiİeĎ fać leĎĎ aěěeněion. The acknoıledged pćoblemĎ of Ďmaćě homeĎ in
genećal aće aboİe all ěhe high coĎěĎ and ěhe dif®cĦlě managemeně of ěhe ĎĳĎěem, in combi-
naěion ıiěh a lack of ¯eĲibiliěĳ and inadeqĦaěelĳ deİeloped Ďafeěĳ concepěĎ [Bć11], ıhich
lead ěo a loě of obĎěacleĎ eĎpeciallĳ foć oldeć people. One appćoach ěo eĲamine and Ďolİe
ěheĎe pćoblemĎ iĎ ěhe pćojecě ĂCaĎa VecchiaĂ5 of ěhe Alpen-Adćia UniİećĎiěĳ of KlagenfĦćě
ıhich ĎěĦdieĎ ambieně aĎĎiĎěed liİing in ćĦćal aćeaĎ iněećdiĎciplinaćilĳ bĳ inĎěalling Ďmaćě
home ěechnologĳ iněo hoĦĎeholdĎ of eldećlĳ and moniěoćing ěhem Ďcieněi®callĳ. The će-
ĎeaćchećĎ Ħndećline ěhe calm iněegćaěion of componeněĎ and deĎcćibe hoı phĳĎical objecěĎ
can be ĦĎed foć opěical Ďignalling of İaćiable infoćmaěion [Le1ğ]. Adděionallĳ, ěheĳ con-
clĦde ěhaě a ćeal iněelligeně enİićonmeně ĎhoĦld adapě ěo ěhe Ďocial ĎěćĦcěĦće and noě İice
İećĎa [LMH1Ĥ]. BeĎide ěheĎe genećaliķed papećĎ on ěechnical iněegćaěion and HCI inĎide
ěhe iněelligeně bĦilding, ěheće aće Ďeİećal Ďpeci®c appćoacheĎ ěo iněegćaěe a fall deěecěion
ĎĳĎěem iněo ěhe liİing enİićonmeně. YĦ eě al. deĎcćibe a ĎĳĎěem ıhich deěecěĎ fallĎ İiĎĦ-
allĳ bĳ claĎĎi®caěion baĎed on ĎĦppoćě İecěoć machineĎ (SVM) [YĦ1Ĥ]. The noěi®caěion
of a fall iĎ ćealiķed bĳ claĎĎic commĦnicaěion ěechniqĦeĎ like SMS oć iněećneě-baĎed meĎ-
Ďaging ĎećİiceĎ. In ěhe ıoćk of Lee eě al., ěhe fall deěecěion iĎ ĎĦppoćěed bĳ accelećaěion
ĎenĎoćĎ of a Ďěandaćd Ďmaćěphone in combinaěion ıiěh a moniěoćing ĎĳĎěem and noěi®-
caěion bĳ email [JYK1ğ]. HĦang eě al. pćeĎeně a ĎĳĎěem baĎed on ěhe ıićeleĎĎ Ďěandaćd
ZigBee ıheće ěhe fall deěecěion iĎ again ćealiķed bĳ accelećaěion ĎenĎoćĎ. Unlike ěhe pće-
İioĦĎ ĎĳĎěemĎ, ěhe poĎiěion of ěhe fallen pećĎon ıill be deěećmined and Ďeně ěo a Remoěe
Telecaće Pćoİideć bĳ GSM oć ěhe Iněećneě [HC14]. Anoěheć appćoach ěo ěhe iněegćaěion of a
fall deěecěion ĎĳĎěem iĎ pćeĎeněed bĳ Klack eě al. ıho ĦĎed a gćid of pieķo-elecěćic ĎenĎoćĎ
inĎide a ĎenĎiěiİe ¯ooć ěo deěecě a fall and ěhe poĎiěion of ěhe pećĎon. In ěhe ĎhoıcaĎe, ěhiĎ
infoćmaěion iĎ İiĎĦaliķed on a İideoıall [Kl11].

Ĥ.Ĥ WićeleĎĎ Neěıoćking PćoěocolĎ

In ěhe ®eld of ěhe ıićeleĎĎ connecěionĎ of componeněĎ, a bćoad ćange of diffećeně pćoěocolĎ
aće aİailable ěo chooĎe fćom, ıheće BlĦeěooěh Smaćě [Bl15a], ZigBeeė8ĻĤ.15.4 [Zi15], Z-
Waİe [Z-15] and ANT [AN15] Ďeem ěo be fĦěĦće-pćoof and aće ěhĦĎ ofěen ćefeććed ěo in
Ďcieněi®c liěećaěĦće [De1ğ] [Si1Ĥ] [CaĻ9]. BecaĦĎe poıeć conĎĦmpěion iĎ a dićecě qĦaliěĳ
chaćacěećiĎěic, papećĎ ıhich focĦĎed on ěhe enećgĳ ef®ciencĳ of ěhe pćoěocolĎ aće ćeleİaně.
Foć ěhiĎ ěopic, ěhe papećĎ of Demeěĳeİ eě al. [De1ğ] and Siekinnen eě al. [Si1Ĥ] deliİeć
ćeĎĦlěĎ. Boěh Ďěaěe ěhaě BlĦeěooěh Smaćě iĎ ěhe moĎě enećgĳ ef®cieně İaćieěĳ. Demeěĳeİ eě
al. compaćed BlĦeěooěh Smaćě, ZigBeeė8ĻĤ.15.4 and ANT, ıhile Siekkinen eě al. focĦĎed
5 CaĎa Vecchia, iěal. = old hoĦĎeĔ pćojecě acćonĳm: Caćiněhian AĎĎociaěion of Smaćě Ambience ± VenĦe
Enabling Collaboćaěion and CommĦnicaěion in ěhe accĦĎěomed Home ěo ĎĦppoćě Independeně Aging
(ııı.caĎaİecchia.aěė).
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on ěhe compaćiĎon beěıeen BlĦeěooěh Smaćě and ZigBeeė8ĻĤ.15.4. BeĎide ěhe aĎpecě of
poıeć conĎĦmpěion, ěhe focĦĎ of ěhe ěechnologĳ iĎ a qĦiěe ćeleİaně facěoć. Cao eě al. con-
clĦded ěhaě BlĦeěooěh Smaćě offećĎ Ďpecial bene®ěĎ foć ěhe ĦĎage aĎ ĂWićeleĎĎ Bodĳ Aćea
NeěıoćkĎā [CaĻ9].

Ĥ.ğ Indooć localiķaěion

The localiķaěion of pećĎonĎ oć objecěĎ inĎide a bĦilding bĳ ćadio ěćanĎmiĎĎion ěechniqĦeĎ
iĎ a ıidelĳ diĎcĦĎĎed ®eld in ěhe Ďcieněi®c liěećaěĦće. Unlike ěhe localiķaěion oĦěĎide of
bĦildingĎ, ěhe ĦĎe of GPS iĎ noě feaĎable becaĦĎe of ěhe high Ďhielding of ěhe oĦěeć bĦild-
ing ĎěćĦcěĦćeĎ. The meěhodĎ and ěechniqĦeĎ foć indooć localiķaěion can be condenĎed iněo
ěıo appćoacheĎ : ®ngećpćiněing- and model-baĎed appćoacheĎ. The ®ngećpćiněing meěhod
iĎ baĎed on ěhe analĳĎiĎ of ěhe enİićonmeně and ěheić ĎĦććoĦnding ĎignaěĦćeĎ ěo bĦild a
daěabaĎe and ĦĎeĎ ěhiĎ foć a laěeć localiķaěion pćoceĎĎ bĳ paěěećn maěching [YWL1Ĥ]. EĲ-
ampleĎ foć ěhiĎ aće RADAR [BPĻĻ] oć HoćĦĎ [YAĻ5]. Model-baĎed ěechniqĦeĎ eĎěimaěe
ěhe locaěion baĎed on geomeěćical modelĎ and ěhe behaİioĦć of elecěćomagneěic ıaİeĎ
ıhen ěheĳ aće ěćanĎmiěěed [YWL1Ĥ]. A loě of ěheĎe modelĎ make a ćelaěionĎhip beěıeen
ěhe Ďignal Ďěćengěh and ěhe diĎěance beěıeen Ďendeć and ćeceiİeć, e.g. ěhe log-diĎěance Paěh
loĎĎ model (LPLM) [BS1ğ]. OěhećĎ ĦĎe ěhe Time of Aććiİal (ToA) [YoĻĖ], Time Diffeć-
ence of Aććiİal (TDoA) [PCBĻĻ] oć ěhe Angle of Aććiİal (AoA) [NNĻğ] ěo eĎěimaěe ěhe
locaěion.

ğ Smaćě Fall SĳĎěem

AĎ deĎcćibed in ěhe pćeİioĦĎ Ďecěion, ěheće aće manĳ diffećeně appćoacheĎ foć deěecěing and
ćepoćěing a fall. Manĳ fall deěecěion ĎĳĎěemĎ do noě focĦĎ on ěhe ĦĎeć-fćiendlĳ and ĎĦppoćě-
iİe iněegćaěion of ěhe ĎĳĎěem inĎide iněelligeně bĦildingĎ. The ĎĳĎěem ĂSmaćě FallādeĎcćibed
heće addćeĎĎeĎ ěhe gap beěıeen ěhe ěechnical pćoceĎĎ of deěecěing a fall and ěhe ĦĎeć in-
İolİed.

ğ.1 SĳĎěem deĎcćipěion

OĦć fall deěecěion ĎĳĎěem iĎ baĎed on ěhćee independeně componeněĎ: ěhe fall deěecěion
modĦle, ěhe iněegćaěion modĦle and ěhe pćopeć poině of iněegćaěion iněo ěhe iněelligeně
bĦildĦng, ěhe baĎe Ďěaěion ćĦnning OpenHAB [Op15]. The fall deěecěion modĦle iĎ a Ďmall
ıeaćable deİice, ıhile ěhe iněegćaěion modĦle iĎ a Ďingle-boaćd compĦěeć. CommĦnicaěion
beěıeen ěheĎe ĎĦbmodĦleĎ iĎ ćealiķed bĳ boěh ěhe ıićeleĎĎ Ďěandaćd BlĦeěooěh Smaćě (foć-
meć knoın aĎ BlĦeěooěh Loı Enećgĳ) and ıićeleĎĎ LAN. FigĦće 1 ĎhoıĎ ěhe aĎĎociaěed
ĎěćĦcěĦće of ěhe ĎĳĎěem. Heće ıe Ďee ěhe moniěoćed pećĎon eqĦipped ıiěh ěhe fall deěecěion
modĦle. Addiěionallĳ, ěheće aće ěćanĎpondećĎ ıhich aće locaěed in eİećĳ ćoom neać ěhe dooć
ěo make ěhe pćoceĎĎ of localiķaěion poĎĎible. Eİećĳ ěćanĎpondeć iĎ iněegćaěed in ěhe neěıoćk
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bĳ ıićeleĎĎ LAN. Foć compleěe coİećage in ıideć aćeaĎ, addiěional ěćanĎpondećĎ can be in-
Ďěalled in anĳ locaěion inĎide ěhe bĦilding. The baĎe Ďěaěion, in foćm of an OpenHAB, can
be poĎiěioned aě an aćbiěćaćĳ locaěion ıiěh ěhe ćeĎěćicěion ěhaě iě mĦĎě be connecěed ıiěh
ěhe neěıoćk bĳ LAN oć WLAN. BeĎide ěhe deĎcćibed ĎĦbmodĦleĎ, LED lighě ĎěćipĎ aće
embedded iněo ěhe ¯ooć. TheĎe ĎěćipĎ aće connecěed ěo ěhe ĎĳĎěem bĳ KNX [KN15] ıhich
iĎ a Ďěandaćdiķed, OSI-baĎed neěıoćk commĦnicaěionĎ pćoěocol foć iněelligeně bĦildingĎ.
The pćoceĎĎ of commĦnicaěion beěıeen ěhe modĦle fall deěecěion and localiķaěion and ěhe
KNX modĦle LED lighě Ďěćip iĎ ćealiķed bĳ ěhe OpenHAB and iěĎ iněegćaěed ĂbindingĎā.

Fig. 1: SĳĎěem aćchiěecěĦće Smaćě Fall

ğ.Ĥ Scenaćio deĎcćipěion

The enİićonmeně of ěhe Ďcenaćio iĎ an aĎĎiĎěed liİing compleĲ foć eldećlĳ. In ěhiĎ Ďpecial
foćm of hoĦĎing, ěhe eldećlĳ liİe moĎělĳ independenělĳ ıiěh a high Ďěandaćd of Ďelf deěeć-
minaěion and ıiěh concĦććeně ĎĦppoćě bĳ ěćained Ďěaff aĎ ıell aĎ neighboćĎ. PećĎon A, in
ěhe folloıing Alice, and pećĎon B, in ěhe folloıing Bob, aće eqĦipped ıiěh a fall deěecěion
modĦle. The ıhole faciliěĳ iĎ pćepaćed foć ěhe opećaěion of ĎĦch ĎĳĎěem. ThiĎ inclĦdeĎ a
ćegĦlać deploĳmeně of ěhe componeněĎ and ěhe inĎěallaěion of lighě ĎěćipĎ. In ěhiĎ eĲam-
ple eİećĳ apaćěmeně conĎiĎěĎ of ěhćee ćoomĎ. The ćoomĎ aće ideněi®ed bĳ ěhe label paěěećn

Ăapaćěmeně.ćoomnĦmbećā(FigĦće Ĥ). In oĦć eĲample Alice iĎ locaěed in ćoom A.1. To ĦĎe
ěhe ćadio, Ďhe ıalkĎ iněo ćoom A.Ĥ. When Ďhe ıalkĎ ěhćoĦgh ěhe dooć, ěhe check-in pćoceĎĎ
in ćoom A.Ĥ iĎ deěecěed bĳ ěhe ěćanĎpondeć and ćepoćěed ěo ěhe baĎe Ďěaěion. Noı Alice
ĎěĦmbled oİeć ěhe edge of ěhe caćpeě and fallĎ, bĦmping heć head and eněećing a Ďěaěe of
qĦaněiěaěiİe conĎcioĦĎneĎĎ diĎěĦćbance. Noı Ďhe iĎ noě able ěo moİe bĳ hećĎelf oć ěo geě
help. The fall deěecěion modĦle deěecěĎ ěhiĎ Ďěaěe and ćepoćěĎ a fall ěo ěhe baĎe Ďěaěion,
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ıhich pćoceĎĎeĎ and aggćegaěeĎ boěh, ěhe pćeİioĦĎlĳ oběained localiķaěion daěa and ěhe fall
daěa. AĎ a ćeĎĦlě of ěhe emećgencĳ, ěhe emećgencĳ noěi®caěion pćoceĎĎ ıill be iniěiaěed,
ıhich conĎiĎěĎ of ěıo ĎĦbpćoceĎĎeĎ. On ěhe one hand, pćofeĎĎional help ıill be called İia
ěhe noěi®caěion of a caćeć oć docěoć and on ěhe oěheć hand, foć ěhe ®ćĎě aid, a neighboć ıill
be infoćmed. Enabled ěhćoĦgh ěhe pćoceĎĎ of localiķaěion, ěhe ĎĳĎěem iĎ capable of accom-
pliĎhing ěhe localiķaěion of Bob ıhich iĎ locaěed in ćoom B.ğ. The fall deěecěion ĎĳĎěem
dćaıĎ aěěeněion ěo ěhe emećgencĳ and ĎĦppoćěĎ Bob ıiěh ěhe diĎcoİećĳ of ěhe accideně
paěieně bĳ acěiİaěing ěhe lighěĎ ĎěćipĎ ıhich gĦide him ěo Alice.

Fig. Ĥ: Scenaćio deĎcćipěion ĂFallā

ğ.ğ Haćdıaće

The folloıing Ďecěion dealĎ ıiěh ěhe componeněĎ ĦĎed bĳ ěhe ĎĳĎěem and ěhe Ħndećlĳing
haćdıaće. AĎ deĎcćibed in bćief in Chapěeć ğ.1, ěhe ĎĳĎěem conĎiĎěĎ of ěhćee diffećeně phĳĎ-
ical componeněĎ. On ěhe ĦĎeć Ďide, a ıeaćable conĎiĎěing of ěıo main paćěĎ iĎ locaěed: A
SĳĎěem on Chip (SoC), ıhich iĎ made Ħp of a ğĤ-biě ARM CoćěeĲ MĻ ıiěh Ĥ5Ė KB ¯aĎh
memoćĳ, 1Ė KB memoćĳ and a BlĦeěooěh Smaćě componeně (Table 1) and a ěći-aĲial accel-
ećaěion ĎenĎoć meaĎĦćing lineać accelećaěion in ěhćee oćěhogonal dićecěionĎ. The componeně
iĎ deĎigned aĎ an Ħlěća loı poıeć Iněegćaěed CićcĦiě (IC) and ĎhoıĎ a poıeć conĎĦmpěion
of 1ğĻ µA, ıhich leadĎ ěo a gćeaělĳ eĲěended baěěećĳ life. The accelećomeěeć ĎĦppoćěĎ a
bandıiděh Ħp ěo 1kHķ ıiěh a ćeĎolĦěion of 1Ĥ biě and a ćange of ± 1Ėg (Table Ĥ).

CPU ARM CoćěeĲ MĻ, ğĤ-biě
FlaĎh Ĥ5Ė kB
RAM 1Ė kB
Digiěal IO SPI, IĤC, UART
Poıeć ĎĦpplĳ 1.8 V - ğ.Ė V

Tab. 1: SoC keĳ chaćacěećiĎěicĎ

MeaĎĦćemeně ćange ±Ĥ, ±4, ±8, ±1Ė g
Digiěal ćeĎolĦěion 1Ĥ biě
Bandıiděh 1ĻĻĻ Hķ - 8 Hķ
Digiěal IO SPI, IĤC
Poıeć ĎĦpplĳ Ĥ.4 V - ğ.Ė V

Tab. Ĥ: Accelećomeěeć keĳ chaćacěećiĎěicĎ
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CPU Allıinneć A1Ļ (CoćěeĲ A8)Ď, ğĤ-biě
Weighě 14 g
RAM 51Ĥ MB DDRğ-SDRAM
Digiěal IO USB-Ĥ.Ļ-HoĎě, Micćo-HDMI (Tĳp D), Mini-USB, GPIO FPC
Poıeć ĎĦpplĳ 5Vė15ĻmA - 5VėĤĤĻmA

Tab. ğ: Iněegćaěion modĦle keĳ chaćacěećiĎěicĎ

Boěh componeněĎ aće aĎĎembled on a Ĥ.Ė cm Ĳ ğ cm Ďiķed chip (FigĦće ğ). The Ďecond
eĎĎeněial componeně iĎ ěhe ěćanĎpondeć oć iněegćaěion modĦle. DĦe ěo iěĎ Ďmall Ďiķe and ěhe
high pećfoćmance and loı poıeć conĎĦmpěion, ıe ĦĎe a Ďingle-boaćd compĦěeć. Iě conĎiĎěĎ
of a Allıinneć A1ĻĎ ıiěh a CoćěeĲ A8, 51Ĥ MBDDRğ-SDRAM and a poıeć conĎĦmpěion
of 15Ļ Ħp ěo ĤĤĻ mA. The BlĦeěooěh Smaćě connecěion iĎ ćealiķed bĳ a BlĦeěooěh 4.Ļ
enabled USB-Dongle. The ěoěal dimenĎion of ěhe ěćanĎpondeć iĎ 4Ļ Ĳ 4Ļ Ĳ ğĤ mm (FigĦće
4).

Fig. ğ: Fall deěecěion modĦle Fig. 4: Iněegćaěion modĦle

ğ.4 Fall deěecěion

We deĎcćibe ěhe fall deěecěion ĎenĎoć bćie¯ĳ. The fall deěecěion iěĎelf iĎ ćealiķed bĳ a
ěhćeĎhold-baĎed meěhod (TBM). The accelećaěion daěa aće collecěed bĳ ěhe ěći-aĲial ĎenĎoć
and eİalĦaěed on ěhe SoC. The foĦndaěion foć ěhe pćoceĎĎ of eİalĦaěion iĎ a Ďěaěe machine
ıiěh ěhe ®İe ĎěaěeĎ : Befoće Fall, Fćee Fall, Impacě, Afěeć Impacě and Fall. Befoće a fall
occĦćĎ, ěhe meaĎĦćed accelećaěion İalĦe iĎ neaćlĳ 1 g, ıhich iĎ caĦĎed bĳ ěhe gćaİiěaěional
accelećaěion and iěĎ foćce. In ěhe ěćanĎiěion ěo a fall, ěheće iĎ a Ďhoćě pećiod of ěime ıiěh an
accelećaěion İalĦe cloĎe ěo Ļ g, befoće ěhe impacě caĦĎeĎ a İalĦe > ğg. In oćdeć ěo be able
ěo make ěhe diĎěincěion beěıeen a ćeal fall and a Ďimilać ĎiěĦaěion, e.g. Ďěaić climbing, ěhe
ĦĎećĄĎ poĎěĦće iĎ analĳķed and claĎĎi®ed aĎ ĂSěable āoć ĂUnĎěable ā baĎed on ěhe hoćiķoněal
oć İećěical poĎe of ěhe pećĎon afěeć ěhe impacě. A deěailed deĎcćipěion of ěhe appćoach can
be foĦnd in [Sp15].

ğ.5 Iněegćaěion iněo ěhe iněelligeně bĦilding

A loě of ěhe deĎcćibed ĎĳĎěemĎ in Chapěeć Ĥ haİe no oć onlĳ ćĦdimeněaćĳ iněegćaěion iněo
iněelligeně bĦildingĎ, ıhich iĎ moĎělĳ ćealiķed bĳ meĎĎaging ĎećİiceĎ, e.g. SMS oć E-Mail.
The folloıing ĎĳĎěem pćeĎeněĎ an appćoach ěo iněegćaěing a fall deěecěion ĎĳĎěem iněo ěhe
iněelligeně bĦilding ıiěh paćěicĦlać ćegaćd ěo ĦĎeć adopěion and ěhe inİolİemeně of ěhe
phĳĎical enİićonmeně.
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ğ.5.1 BlĦeěooěh Smaćě

To enable ěhe iněegćaěion of ěhe ĎĳĎěem iněo ěhe iněelligeně bĦilding, ěhe ĎĳĎěem iĎ foĦnded
Ħpon eĎěabliĎhed ĎěandaćdĎ in ěhe bĦilding aĦěomaěion. BaĎed on ěhe inĎighěĎ diĎcĦĎĎed in
Chapěeć Ĥ ćegaćding ıićeleĎĎ neěıoćk ĎěandaćdĎ and ěheić poıeć conĎĦmpěion ıiěh ćeĎpecě
ěo ěheić opećaěionaliěĳ in WBANĎ, ıe haİe choĎen BlĦeěooěh Smaćě aĎ ěhe ıićeleĎĎ con-
necěion Ďěandaćd.
BlĦeěooěh Smaćě, foćmećlĳ knoın aĎ BlĦeěooěh Loı Enećgĳ, ıaĎ annoĦnced in ĤĻ1Ļ aĎ
paćě of ěhe neı BlĦeěooěh Ďěandaćd 4 and pćoİideĎ adİaněageĎ paćěicĦlaćlĳ ıiěh ćegaćd ěo
enećgĳ ef®ciencĳ and iněećopećabiliěĳ. The baĎiĎ of ěhe ěechnologĳ iĎ a hiećaćchical pćo®le
de®niěion (Genećic AěěćibĦěe Pćo®le) ıiěh ĎećİiceĎ and chaćacěećiĎěicĎ coněained ěhećein.
In caĎe of ěhe Smaćě Fall ĎĳĎěem, a Ďećİice ıiěh foĦć chaćacěećiĎěicĎ iĎ de®ned, ıhich en-
ableĎ ěhe fall deěecěion componeně ěo pćoİide İalĦeĎ, e.g. dimenĎional accelećaěion daěa,
foć ěhe ěćanĎpondećĎ. FĦćěheć, ěhe chaćacěećiĎěicĎ VSA (İecěoć ĎĦm of accelećaěion daěa) aĎ
ıell aĎ Fall ıhich iĎ a binaćĳ ¯ag foć ěhe fall indicaěion aće aĎĎigned ıiěh a noěi®caěion
pćopećěĳ ıhich enableĎ ěhe pćoİiding componeně ěo noěifĳ ěhe ćeceiİing componeněĎ onlĳ
in ěhe caĎe of a change in İalĦe (Table 4). ThiĎ behaİioĦć enableĎ a poıeć Ďaİing pćoceĎĎ
in ıhich eİećĳ componeně can Ďěaĳ in loı enećgĳ mode Ħněil a poĎĎible fall iĎ deěecěed and
ćepoćěed.

Name UUID Foćmaě PćopećěieĎ
XVal ĻĻĻĻ1411-ĻĻĻĻ-1ĻĻĻ-8ĻĻĻ-ĻĻ8Ļ5f9bğ4fb IEEE-ĕ54 ğĤ-biě Floaě READ
YVal ĻĻĻĻ141Ĥ-ĻĻĻĻ-1ĻĻĻ-8ĻĻĻ-ĻĻ8Ļ5f9bğ4fb IEEE-ĕ54 ğĤ-biě Floaě READ
YVal ĻĻĻĻ141ğ-ĻĻĻĻ-1ĻĻĻ-8ĻĻĻ-ĻĻ8Ļ5f9bğ4fb IEEE-ĕ54 ğĤ-biě Floaě READ
VSA ĻĻĻĻ1414-ĻĻĻĻ-1ĻĻĻ-8ĻĻĻ-ĻĻ8Ļ5f9bğ4fb IEEE-ĕ54 ğĤ-biě Floaě READ, NOTIFY
Fall ĻĻĻĻ1415-ĻĻĻĻ-1ĻĻĻ-8ĻĻĻ-ĻĻ8Ļ5f9bğ4fb Boolean READ, NOTIFY

Tab. 4: Smaćě Fall Sećİice De®niěion

ğ.5.Ĥ OpenHAB

The Ďeě of pćoblemĎ ćelaěed ěo ěhe heěećogeneoĦĎ pćoěocol landĎcape in ıićeleĎĎ neěıoćkĎ,
iněćodĦced in Chapěeć ğ.5.1, can be ěćanĎfeććed on ěhe ıićed connecěionĎ aĎ ıell. The
moĎě popĦlać ćepćeĎeněaěiİeĎ aće KNX, HomeMaěic [Ho15] and iNELS [iN15]. To addćeĎĎ
ěheĎe pćoblemĎ, OpenHAB ıaĎ deİeloped. The ĎĳĎěem iĎ a İendoć- and pćoěocol indepen-
deně iněegćaěion plaěfoćm ıiěh loı haćdıaće ćeqĦićemeněĎ and a ĦĎećfćiendlĳ App- and
Web-baĎed ĦĎeć iněećface ěo pćoİide an eaĎĳ ıaĳ ěo con®gĦće and coněćol home aĦěoma-
ěion componeněĎ. Wiěh an iněegćaěed domain Ďpeci®c langĦage, OpenHAB pćoİideĎ a loı-
leİel appćoach ěo pćogćam pćocedĦćeĎ and behaİioĦć in ěhe coněeĲě of home aĦěomaěion.
The eİeně-baĎed aćchiěecěĦće enableĎ ěhe iněegćaěion of all kindĎ of diffećeně deİiceĎ and
componeněĎ ıhich aće addćeĎĎed oİeć Ďpeci®c pćoěocol bindingĎ. Foć ěhe iněegćaěion of ěhe
Smaćě Fall ĎĳĎěem iněo ěhe OpenHAB ecoĎĳĎěem, a pćopćieěaćĳ binding ıaĎ implemeněed
ıhich pćoİideĎ ěhe iněećface ěo ěhe İaćioĦĎ ěćanĎpondećĎ and enableĎ ěhe localiķaěion and
ěhe noěi®caěion of fallĎ.
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ğ.5.ğ Localiķaěion

ITU indooć pćopagaěion model The localiķaěion oć ěhe diĎěance eĎěimaěion iĎ ćealiķed
ıiěh a model-baĎed appćoach foĦnded on ěhe ITU indooć pćopagaěion model deĎcćibed in
[In1Ĥ]. The model iĎ baĎed on ěhe paěh loĎĎ pćedicěion ıhich iĎ an empićical maěhemaěical
foćmĦlaěion foć ěhe chaćacěećiķaěion of ćadio ıaİe pćopagaěion. The genećal ITU model
iĎ a Ďiěe-genećic model foĦnded on ěhe inĎighěĎ of ěhe fćee-Ďpace loĎĎ model [BKW11]
(EqĦaěion 1) dećiİed bĳ ěhe FćiiĎ poıeć ěćanĎmiĎĎion eqĦaěion [Fć4Ė]

FSPL(dB) = 1Ļlog1Ļ

 g
λ
4πd

nĤ
!

, (1)

ıheće λ iĎ ěhe ıaİelengěh in meěeć and d iĎ ěhe ěćanĎmiěěeć ěo ćeceiİeć diĎěance in meěeć.
The fćee Ďpace paěh loĎĎ model iĎ onlĳ applicable in an aćea ıiěh no RF obĎěacleĎ. Oİeć
ěime, ćeĎeaćchećĎ haİe applied a paěh loĎĎ eĲponeně n ıhich iĎ iněended ěo Ďěabiliķe ěhe
model in diffećeně enİićonmeněĎ. BaĎed on ěhiĎ, ěhe ITU ćeleaĎed ěhe ITU model foć indooć
aěěenĦaěion (EqĦaěion Ĥ) ıhich handleĎ ěhe paćěicĦlać obĎěacleĎ in bĦildingĎ, e.g ıallĎ, and
eĎěimaěeĎ ěhe paěh loĎĎ an indooć link maĳ eĲpećience.

Lěoěal = ĤĻlog1Ļ( f )+N ⇤ log1Ļ(d)+L f (n)−Ĥ8 [dB] (Ĥ)

In EqĦaěion Ĥ iĎ f ěhe fćeqĦencĳ of ěhe pćoěocol in Mhķ, ıhich iĎ appćoĲimaěelĳ Ĥ4ĻĻMHķ
foć BlĦeěooěh Smaćě [Bl15b]. N iĎ a coef®cieně foć ěhe poıeć loĎĎ of ěhe connecěion ıhich
iĎ Ďpeci®ed in [In1Ĥ]. The İaćiable L f (n) deĎcćibeĎ ěhe ¯ooć peneěćaěion facěoć ıhich iĎ
deěećmined aĎ 4n in ćeĎideněial apaćěmeněĎ ıheće n iĎ ěhe nĦmbeć of ¯ooćĎ [In1Ĥ].
Foć oĦć pĦćpoĎe, N and L f (n) aće noě ĎĦf®cieně foć BlĦeěooěh Smaćě. OĦć empićical eİalĦ-
aěion of ěhe İalĦeĎ deěećmined N = 1Ė and L f (n) = 14 aĎ paćameěećĎ foć an accepěable
modeling of ěhe paěh loĎĎ, eĎpeciallĳ foć loıeć diĎěanceĎ (FigĦće 5). The diĎěance be-
ěıeen Ďendeć and ćeceiİeć iĎ ćepćeĎeněed aĎ d. Wiěh ěhe knoıledge of ěhe ěoěal paěhloĎĎ
Lěoěal = PTĲdBm −PRĲdBm beěıeen Ďendeć and ćeceiİeć, ıe can eĎěimaěe ěhe diĎěance d and
ĦĎe ěhiĎ foć ěhe localiķaěion pćoceĎĎ. BecaĦĎe ěhe BlĦeěooěh RSSI daěa iĎ ĎĦbjecěed ěo elec-
ěćical iněećfećence, an eĎěimaěion baĎed on ěhe RSSI ćaı daěa iĎ neaćlĳ impoĎĎible [JKB1ğ].
Foć ěhiĎ ćeaĎon, ıe ĦĎe ěhe aćiěhmeěic mean ěo Ďěabiliķe ěhe meaĎĦćed daěa and make a
coaćĎelĳ eĎěimaěion poĎĎible (EqĦaěion ğ).

A=
1
n

n

Â
i=1

Liěoěal (ğ)

We deěećmined a İalĦe n= ğĻ aĎ an appćopćiaěe İalĦe. AĎ ěhe Ďeěpoině İalĦe foć ěhe check-
in pćoceĎĎ, ıe Ďeě a limiě of d < 1m. In caĎe of ěhiĎ İalĦe being ĦndećcĦě, ěhe ěćanĎpondeć
noěi®eĎ ěhe baĎe Ďěaěion ıhich ěhen decideĎ if iě iĎ a check-in oć a check-oĦě foć ěhe coćće-
Ďponding pećĎon in a Ďpeci®c ćoom.
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Fig. 5: ITU Model RSSI İĎ. MeaĎĦćed RSSI

ğ.5.4 HĦman compĦěeć iněećacěion

ThiĎ chapěeć diĎcĦĎĎeĎ ěhe concćeěe iněegćaěion of ěhe pćoceĎĎ iněo ěhe phĳĎical homelĳ
enİićonmeně of ěhe eldećlĳ. We ĦĎe an LED lighě Ďěćip acěĦaěoć baĎed on ěhe KNX neěıoćk
commĦnicaěion pćoěocol foć iněelligeně bĦildingĎ. AĎ bćie¯ĳ deĎcćibed in Chapěeć ğ.Ĥ, afěeć
a fall ěhe baĎe Ďěaěion ıill be infoćmed and ěhe alećě pćoceĎĎ beginĎ. FićĎě, ěhe fallen pećĎon
ıill be locaěed baĎed on ěhe pćeİioĦĎlĳ collecěed daěa. Then, a poěeněial ćeĎcĦeć ıill be de-
ěećmined on an indiİidĦal baĎiĎ. The neĲě Ďěep iĎ ěhe inclĦĎion of ěhe phĳĎical enİićonmeně.
We ĦĎe ěhe KNX-binding of OpenHAB ěo coněćol ěhe lighě Ďěćip bĳ Ďending daěa ěelegćamĎ
ıhich aće conİećěed iněo acěionĎ. Eİećĳ LED in ěhe lighě Ďěćip can be Ďıiched on oć off
ěo İiĎĦaliķe a paěh on ěhe ¯ooć fćom anĳ ćoom A ěo anĳ oěheć ćoom B. Moćeoİeć, a chaĎeć
lighě can be ěoggled ıhich İiĎĦaliķeĎ ěhe dićecěion of ěhe paěh and enableĎ oěheć pećĎonĎ
ěo ®nd ěhe ćighě ćoom immediaělĳ (FigĦće ĕ).

Fig. Ė: LED lighě Ďěćip off Fig. ĕ: LED lighě Ďěćip on

4 ConclĦĎion and FĦěĦće Woćk

We pćeĎeněed ěhe pćincipleĎ of oĦć ĎĳĎěem ěo deěecě a fall and locaěe a pećĎon, diĎcĦĎĎed
ěhe concćeěe iněegćaěion iněo ěhe home enİićonmeně of ěhe eldećlĳ. Accoćding ěo ěhe HCI
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fćameıoćk of Saiķmaa eě al. [SKĻ8], oĦć iněećacěion inĎide ěhe ĎĳĎěem focĦĎeĎ eĎpeciallĳ
on ěhe HĦmanėTechnologĳ (HėT) and TechnologĳėHome (TėH) pećĎpecěiİe. On ěhe one
hand ěhe eaĎe of ĦĎe and accepěabiliěĳ iĎ a İećĳ impoćěaně poině bĦě ěhe aĦěomaěion and
ĎěandaćdiĎed chaćacěećiĎěicĎ aće neceĎĎaćĳ aĎ ıell. To addćeĎĎ ěheĎe poiněĎ, ıe haİe de-
Ďigned a ĎĳĎěem ıhich ĦĎeĎ a İećĳ minimallĳ inİaĎiİe meěhod of fall deěecěion. Oěheć ĎĳĎ-
ěemĎ aće foĦnded on cameća-baĎed appćoacheĎ oć ĦĎe a loě of laćge haćdıaće. ThćoĦgh ěhe
ĦĎage of an non-pćopćieěaćĳ iněegćaěion ĎĳĎěem ıiěhoĦě anĳ cloĦd aćchiěecěĦće like Open-
HAB, ıe haİe made a high leİel of aĦěomaěion poĎĎible ıiěhoĦě ěhe loĎĎ of pćiİacĳ and
Ďelf deěećminaěion. A fĦćěheć impoćěaně poině iĎ ěhe ĦbiqĦiěoĦĎ chaćacěećiĎěic of ěhe ĎĳĎěem.
The ıhole ĎĳĎěem conĎiĎěĎ of Ďmall Ďiķed componeněĎ, ıhich aće eaĎĳ ěo deploĳ. All of
ěhe pćoceĎĎeĎ aće deĎigned ěo make a İećĳ loı need of adapěion foć ěhe ĦĎeć poĎĎible. The
ćepoćě fĦncěionaliěĳ of ěhe ĎĳĎěem iĎ embedded iněo ěhe phĳĎical enİićonmeně of a home
ıhich leadĎ in ěhe end ěo a İećĳ minimallĳ iněćĦĎiİe ěechnologĳ ıiěh focĦĎ on ěhe ĦĎeć and
noě on ěhe ěechnologĳ iěĎelf.
In fĦěĦće ıoćk, ıe ıill conĎideć ěhe poĎĎibiliěieĎ ěo iněegćaěe moće bĦilding componeněĎ,
e.g. Ďmaćě lockĎ oć Ďmaćě ıindoıĎ, ěo make ěhe acĦěe caće poĎĎible faĎěeć and moće ef®-
cienělĳ. FĦćěheć, ıe ıaně ěo deěećmine hoı ıe can ĦĎe ĎenĎoćĎ like aić qĦaliěĳ, ěempećaěĦće
oć ĎoĦnd iněenĎiěĳ ěo enable ěhe ĎĳĎěem ěo ćepoćě a bćief oİećİieı of ěhe enİićonmeněal
ĎiěĦaěion ěo ěhe Ďkilled pećĎonnel and ěo Ďěabiliķe and impćoİe ěhe ĎiěĦaěion foć ěhe accideně
İicěim.
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