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Negli ultimi decenni, il concetto di fra-
gilità associato a una categoria di per-
sone ha assunto una crescente rilevan-

za, non solo in campo biomedico. Tuttavia, nono-
stante l’ampio spazio dedicato dalla letteratura
scientifica, ancora non si è pervenuti a una defini-
zione condivisa e nemmeno a criteri volti a un’i-
dentificazione univoca (Hogan, 2003; Bergman,
2007; Karunananthan, 2009). Il concetto di fragi-
lità, come condizione sociosanitaria, viene impie-
gato per la prima volta negli anni Settanta dal Fe-
deral Council on the Aging (FCA), Agenzia Fede-
rale Statunitense istituita con lo scopo di program-
mare interventi di sostegno per una categoria nu-
merosa di poveri e reietti della società ovvero i re-
duci delle guerre americane nel sudest asiatico
(Furlan, 2014). Sebbene la condizione di fragilità
venga, generalmente, individuata come età-dipen-
dente, in embrione si tende ad associarla a qual-
siasi condizione di disabilità. Infatti, già nel 1974,
la FCA definisce il soggetto ‘anziano fragile’ co-
me quella persona anziana compromessa da disa-
bilità fisica e/o affettiva che vive in un ambiente
strutturalmente e socialmente sfavorevole (Rug-
giero et alii, 2007). La compresenza di età avanza-
ta e disabilità nella definizione di utenza fragile, si
rafforza negli anni Ottanta. Tuttavia, sarà solo ne-
gli anni Novanta che si verificherà uno sposta-
mento del punto di vista da ‘essere fragili’ a ‘di-
ventare fragili’, eliminando la correlazione tra la
fragilità e la presenza di malattie croniche, dipen-
denza o bisogno di servizi sanitari e/o sociali. Infi-
ne, nel nuovo millennio, si rafforza la convinzione
che non siano solo i disturbi fisici a determinare la
fragilità, ma anche i fattori sociali, ambientali ed
economici (De Toni et alii, 2010).

In sintesi, la locuzione ‘utenza fragile’ intende
individuare una categoria di persone affette da una
condizione di vulnerabilità, latente o manifesta,
associata a un crescente rischio o a una conclama-
ta disabilità permanente o temporanea1. Questo
consente di non limitare l’estensione alla sola
utenza anziana, pur tuttavia nella consapevolezza
che è in quella fascia di età che si riscontra il mag-
gior numero di individui classificabili come fragi-
li. Allo stesso tempo, è possibile estendere la defi-
nizione oltre il concetto di disabilità cronica, dal
momento che ciascuno può, temporaneamente,
sperimentare una condizione di disabilità, e quindi
di vulnerabilità, che può renderlo fragile. Tale de-
finizione include una platea di soggetti vasta ed
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eterogenea (Fig. 1). Infatti, nel 2017, la popola-
zione over 65 contava 962 milioni di individui,
più del doppio del 1980 quando erano 382 milio-
ni. Inoltre, le stime ufficiali prevedono un ulterio-
re raddoppio entro il 2050, quando saranno 2,1
miliardi (United Nations, 2017). Già nel 2030 è
previsto che il numero dei bambini sotto i dieci
anni, per la prima volta verrà superato dal numero
degli anziani e nel 2050 gli over 65 saranno di più
dei giovani in età compresa tra 10 e 24 anni. Tut-
tavia, non tutti gli ultrasessantacinquenni possono
essere considerati utenza fragile. Anche in questo
caso, appare difficile operare delle categorie defi-
nite, dal momento che la qualità dell’invecchia-
mento dipende fortemente dalle condizioni al con-
torno. In generale, la cosiddetta ‘old age’ parte dai
65 anni, ma per una serie di motivi si possono ini-
ziare a qualificare come utenza fragile le persone
che vivono in Paesi sviluppati, una volta superati i
75 anni di età.2

Oltre alle persone anziane, l’utenza fragile si
compone delle persone affette, temporaneamente
o meno, da una o più disabilità. In Italia, gli ultimi
dati sulle condizioni delle persone con disabilità
tracciano un quadro connotato da scarsa integra-
zione e programmazione poco consapevole. La
World Bank comunica che più di un miliardo di
persone, ovvero il 15% della popolazione mondia-
le (Fig. 2), è affetta da una o più forme di disabi-
lità, il 70% delle quali vive in Paesi in via di svi-
luppo. Un quinto del totale, corrispondente a una
cifra tra 110 e 190 milioni di persone, è affetta da
disabilità gravi. Le stime di crescita sono impieto-
se: entro il 2035 la popolazione mondiale aumen-
terà del 40% mentre la popolazione affetta da al-
meno una disabilità grave o moderata aumenterà
del 50% (WHO, 2011; World Bank, 2018). In Ita-
lia, circa 13 milioni di persone con più di 15 anni
(il 25,5% della popolazione residente di pari età)
risultano avere delle limitazioni funzionali, invali-
dità o cronicità gravi. Tra queste, il 23,4% ricade
nella categoria delle persone affette da limitazioni
gravi in almeno una tra le funzioni motorie, senso-
riali o nelle attività quotidiane. Tali numeri si ag-
gravano se si aumenta l’età del campione, infatti il
61,1% è ultrasessantacinquenne (ISTAT, 2015).

Se ci si attiene alla definizione strettamente
medico-amministrativa per la quale la condizione
di disabilità riguarda persone che «hanno una me-
nomazione fisica o sensoriale per la quale hanno
ricevuto una certificazione di invalidità» tale nu-
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mero è comunque elevato: si tratta di 4,36 milioni
di persone ovvero il 7,2% della popolazione, 2,15
milioni in condizioni di particolare gravità e 1
persona su 5 è ultrasettantacinquenne (Università
Cattolica, 2017). Tali numeri descrivono una di-
mensione sociale che rende imprescindibile, an-
che per gli architetti, lavorare sull’inclusione, per
assicurare i diritti fondamentali di assistenza a
un’utenza fragile all’interno degli spazi domestici,
urbani e speciali: lo scopo è quello di consentire
all’utenza fragile il cosiddetto Active and Assisted
Living (AAL Programme, 2018). Oltre ad alcuni
programmi di ricerca europei3, con tale locuzione
si individua quel filone di ricerca che si occupa di
migliorare l’efficienza e la produttività dell’uten-
za fragile (con particolare riferimento agli anzia-
ni), ampliando il lasso temporale in cui i soggetti
interessati possano vivere nel loro ambiente abi-
tuale, rimandando il più possibile l’ospedalizza-
zione. Gli strumenti per attuare tale ambizioso
progetto sono quelli delle nuove tecnologie infor-
matiche e delle telecomunicazioni, compresa l’in-
telligenza artificiale (AI) e la realtà virtuale (VR),
aumentata (AR) e mista (MR)4 (Fig. 3).

Il trasferimento tecnologico dal settore delle
ICT (Information and Communication Techno-
logy) all’interno dell’ambiente di vita abituale,
domestico o pubblico, è immediato. La diffusione
crescente di elettronica di consumo, insieme alla
capacità di interconnessione consente di mettere
in rete gli spazi d’architettura, fornendo una possi-
bilità di interazione con essi, ma anche con l’am-
biente esterno e con gli spazi specialistici dedicati
all’assistenza. Inoltre, la possibilità di integrare gli
ambienti reali con quelli virtuali, mediante tecno-
logie quali AR, VR e MR, consente di incremen-
tare le informazioni reali mediante la fruizione di
contenuti aggiuntivi, che possono consentire alle
persone anziane di operare all’interno del proprio
ambiente in totale sicurezza, abbattendo le barrie-
re che determinano isolamento sociale, monito-
rando costantemente la loro salute, riducendo le

ospedalizzazioni, migliorando l’assistenza medica
e da parte dei ‘caregiver’ e, infine, riducendo for-
temente i costi sociali legati a disabilità e invec-
chiamento (Formica and Magarò, 2018).

Molti tra i principali filoni di ricerca che si oc-
cupano di questo tipo di trasferimento tecnologico
verso la progettazione architettonica, prevedono
un approccio top-down, secondo il quale viene
progettata una applicazione legata a una o più spe-
cificità e pertanto mirata alla risoluzione del parti-
colare problema nel particolare luogo (Cabrera-
Umpierrez et alii, 2006; Pittarello and De Faveri,
2006; Alankus et alii, 2010). Tale modello operati-
vo è certamente efficace, poiché consente di alle-
viare, in maniera addirittura personalizzabile, la
disabilità o la fragilità che in quel momento l’u-
tente si trova ad affrontare, all’interno dell’am-
biente in cui abitualmente vive e opera. Tuttavia,
al di fuori dei confini di tale ambiente o sistema
egli si trova completamente privo della facilitazio-
ne a cui, probabilmente, si era abituato. Questo
acuisce la fragilità e trasforma un ausilio in un ul-
teriore limite, facendogli perdere di efficacia.

Uno dei caratteri innovativi della ricerca pre-
sentata in questo contributo, riguarda l’impiego di
un approccio bottom-up, per il quale, la generica
applicazione ICT di supporto all’utenza fragile sia
in grado di operare interpretando e riconoscendo
(non prescindendo) lo spazio in cui l’utente si tro-
va. Operare in questo modo implica il riuscire a
sfruttare i più recenti strumenti software per la
progettazione architettonica che contengono al
loro interno database di informazioni, quali il
BIM5 (Building Information Modeling) e il GIS6

(Geographic Information System). Quello che ac-
comuna entrambi i sistemi è la presenza di un da-
tabase contenente una serie di informazioni che
possono essere interpretate, da parte di una AI,
per produrre e somministrare il contenuto in AR
in funzione del luogo in cui ci si trova o dello
spazio d’architettura di cui si sta fruendo. Mentre
i software GIS sono diffusi nella progettazione

urbana, il BIM deve la sua recente applicazione
soprattutto al Codice degli Appalti per il quale,
oltre determinate soglie di importo lavori, è ob-
bligatorio il suo impiego.

Intelligenza artificiale, machine e deep learning,
reti neurali – Dal punto di vista storico, si parla di
AI già dai tempi di Cartesio, il quale, nel 1637, si
interrogava (proponendo una posizione scettica)
sulla possibilità di costruire macchine in grado di
interagire con e come gli esseri umani, soprattutto
dal punto di vista delle forme del linguaggio (Cu-
beddu, 1996). Tale retrodatazione, rispetto alla ti-
meline ufficiale che riguarda la AI, consente di
comprendere come essa non sia solo una branca
dell’informatica, ma abbracci la matematica, la
statistica, la logica, la robotica, la linguistica, la
psicologia e le neuroscienze, oltre all’etica, alla fi-
losofia e l’architettura. Si fa risalire la nascita della
AI moderna alla metà degli anni Cinquanta (Fig.
4) quando, a seguito dell’intensificarsi degli studi
sul funzionamento del cervello umano, si teorizza
e sperimenta la realizzazione di quelle che oggi
vengono chiamate Reti Neurali (Neural Networks,
NN). La prima pubblicazione sull’argomento risa-
le probabilmente al 1943 (McCulloch and Pitts,
1943), mentre il primo computer che simula una
NN è del 19507. Invece, il termine AI viene conia-
to nel 1956 da John McCarthy, ricercatore del
Dartmouth College di Hannover, durante una Con-
ferenza sul tema. In quell’occasione la AI ottiene
lo status di disciplina scientifica e altri ricercatori
presentano il primo software in grado di imitare le
capacità umane di problem solving8. Negli stessi
anni si iniziano a progettare linguaggi di program-
mazione come il LISP, attualmente utilizzato an-
che per la programmazione lato utente di Auto-
CAD, e, nel 1958 Rosenblatt realizza una NN9

molto simile a quelle contemporanee poiché, ba-
sandosi su metodi probabilistici, era in grado di
‘apprendere’.

Negli anni Settanta, la AI cade in declino. Il
fallimento di alcune applicazioni commissionate
dalle autorità militari Statunitensi in grado di tra-
durre i testi dal russo all’inglese, fece perdere di
credibilità a tutti i progetti in essere. Si iniziarono,
inoltre, a sollevare una serie di questioni morali.
Alla fine degli anni Ottanta è il mondo della pro-
duzione industriale a riscoprire la AI e grazie a
una sperimentazione estensiva, la miniaturizzazio-
ne dei processori e l’impiego generalizzato di da-
tabase, la AI viene riabilitata e oggi è comune-
mente impiegata anche per applicazioni che fun-
zionano su elettronica di consumo come smartpho-
ne e tablet. Appare di fondamentale importanza
stabilire un glossario condiviso, mediante il quale
decretare quali siano i processi di AI utili per la ri-
cerca in oggetto. Per comprendere il carattere ge-
neralista proprio della AI una delle definizioni
più utilizzate stabilisce che «la AI è quella branca
dell’informatica che si occupa della simulazione
automatica di comportamenti intelligenti» (Lu-
ger, 2005, p. 1).

La definizione, ancorché corretta, appare po-
co specifica, soprattutto se si pensa che la stessa
intelligenza è qualcosa di complesso da definire.
Senza la pretesa di essere esaustivi, ai fini della
presente trattazione la AI viene definita come la
facoltà di un sistema informatico, complesso
quanto necessario10, di eseguire operazioni ca-
ratteristiche dell’intelligenza umana (Fig. 5) qua-
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Fig. 1 - Elderly affected by serious difficulties in non-instrumental domestic activities (ADL Activity of Daily Living) and
Instrumental domestic activities (IADL Instrumental Activity of Daily Living) in 2015 (authors’ elaboration from ISTAT
2017 data).
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li la pianificazione, il riconoscimento di oggetti e
la risoluzione di problemi (Ciulla et alii, 2019).

Dal momento che tali operazioni vengono
eseguite dalla AI, non mediante una specifica pro-
grammazione, ma consentendo alla stessa di ap-
prendere da una casistica quanto più vasta possi-
bile, si tende a confondere la AI con il ML. Que-
st’ultimo (in italiano ‘apprendimento automatico’)
si definisce proprio come «il campo di studi che
fornisce al computer la capacità di apprendere
senza essere programmato» (Samuel, 1959, p.
601). Resta da definire cosa sia ‘la capacità di ap-
prendere’ da parte di un computer. Nel 1997, Mit-
chel (Carnegie Mellon University, Pittsburgh)
propone la seguente definizione: «si può dire che
un computer impara dall’esperienza E rispetto ad
alcuni dati T e a strumenti che misurino la presta-
zione P, se la sua prestazione misurata da P sui da-
ti T migliora con l’esperienza E» (Mitchel, 1997,
p. 2). Il gioco di parole vuol sottintendere un con-
cetto che sta alla base del ML ovvero il cosiddetto
‘allenamento’: prima di verificare se il computer è
in grado di apprendere è necessario somministrar-
gli una quantità di dati dai quali possa desumere
delle informazioni e misurare quanto esso ci rie-
sca. Solo successivamente si può misurare la sua
capacità predittiva quando il computer si confron-
ta con l’esperienza del dato reale (Fig. 6). Il ML a
sua volta si può distinguere in sottocategorie in
funzione dell’interazione con il programmatore.
Le classi sono le seguenti:
- Supervised Learning: durante l’allenamento si
somministrano al computer una serie di dati di in-
put e di output e si lascia a esso la capacità di tro-
vare una funzione che consenta di passare dagli
uni agli altri; tale funzione può essere utilizzata
per ottenere l’output da dati di input reali;
- Unsupervised Learning: si somministrano al
computer i soli dati di input, senza indicazioni sui
risultati da ottenere; lo scopo è quello di valutare
se esistano nei modelli di relazione nascosti; vi
sono modelli ibridi detti Semi-Supervised Lear-
ning in cui il set di dati di input prevede che alcu-
ni siano corredati del relativo output e altri no;
l’obiettivo è il medesimo, ovvero scoprire struttu-
re logiche nascoste tra l’input e l’output;
- Reinforced Learning: in questo caso, i dati di in-
put non sono un set statico, ma vengono desunti
da una situazione dinamica (il classico esempio è
quello di una partita a scacchi); inoltre, affinché il
computer comprenda che si trova sulla strada giu-
sta il sistema si basa su ricompense e sanzioni (co-
me si farebbe per un animale domestico); il com-
puter si propone l’obiettivo di collezionare il mas-
simo numero di ricompense possibili.

In tutti questi casi, il computer apprende come
risolvere problemi complessi, a partire da infor-
mazioni semplici. Esso deve essere in grado quin-
di di fissare una gerarchia di concetti in base alle
relazioni che li collegano a concetti più semplici.
Se mettessimo in un grafico tali relazioni gerar-
chiche, avremmo un grafico ‘profondo’ ovvero
con molti livelli, in funzione della complessità dei
concetti che stanno in alto. È per questo motivo
che, l’approccio all’AI che consente di risolvere
problemi complessi è un sottoinsieme del ML e
prende il nome di Deep Learning (DL) (Goodfel-
low et alii, 2016).

Scopo, articolazione, strumenti e metodi della ri-
cerca – La ricerca vede coinvolti Professori, Ri-

cercatori e Dottorandi del Dipartimento di Archi-
tettura dell’Università degli Studi Roma Tre. L’o-
biettivo principale che la ricerca si propone è
quello di realizzare una piattaforma informatica,
basata su NN, in grado di interpretare, a seguito di
un adeguato allenamento, modelli BIM o GIS,
con lo scopo di rilevare potenziali ostacoli e bar-
riere architettoniche e proporre alternative finaliz-
zate a evitarle, di cui l’utente fragile può fruire
mediante i più comuni personal devices mediante
la tecnologia della AR.

Per i motivi esposti precedentemente, relativi
all’intersettorialità tipica dell’AI, la ricerca è con-
notata da forte interdisciplinarietà. Molti sono i
settori disciplinari interessati dalla ricerca, sia sul
versante delle scienze umane e sociali sia su quel-
lo delle scienze dure. Nella prima fase della ricer-
ca è stata definita la profilazione degli utenti, al-
l’interno del quadro esposto nella parte introdutti-
va del presente contributo. L’utenza fragile viene
riarticolata in rapporto alla residenzialità, all’ac-
cessibilità, ai servizi sociali e di cura, al rapporto
con i caregivers (familiari e non), all’autosuffi-
cienza, al grado di disabilità, all’isolamento fisico
e/o relazionale. Tale profilazione è di fondamenta-
le importanza per stilare un quadro esigenziale va-
lido, in grado di guidare la ricerca al raggiungi-
mento degli obiettivi. In questa fase è stato defini-
to un quadro rappresentativo dello stato dell’arte
delle ricerche nel settore del ML volto all’appren-
dimento a partire da dati BIM o GIS. Parallela-
mente è stata indagata la produzione di contenuti
in AR da parte di AI con particolare riferimento a
contenuti legati al wayfinding.

Ai fini del raggiungimento degli obiettivi è

stato necessario separare i due ambiti, dal momen-
to che risulta che i riscontri in letteratura sono in-
sufficienti a individuare un vero e proprio filone
di ricerca, a dimostrazione del carattere fortemen-
te innovativo dell’argomento trattato. Inoltre, tale
separazione ha consentito di valutare anche l’ap-
proccio top-down precedentemente citato, in mo-
do da definire con chiarezza quali siano i risultati
che ci si aspetta dall’implementazione della NN.
A seguito della profilazione e della definizione dei
prototipi di risultato che si intende ottenere, è sta-
to creato un focus group che rappresentasse signi-
ficativamente l’utenza fragile come identificata.
Questo allo scopo di somministrare loro le appli-
cazioni progettate e valutarne le potenzialità e le
criticità in fase di beta-testing. Infine, nella fase di
indagine sono stati studiati i meccanismi più
performanti per l’allenamento della NN e è stata
definita la sua complessità in funzione del risulta-
to che si intende raggiungere.

Nella fase successiva si procederà alla crea-
zione della NN e alla creazione del dataset, estra-
polabile da database BIM e/o GIS in grado di
provvedere all’allenamento della stessa. Realizza-
re un dataset essenziale, ma, al contempo, suffi-
ciente a minimizzare l’errore nell’output senza
impiegare una potenza di calcolo esagerata, costi-
tuisce di per sé risultato di fondamentale impor-
tanza per la ricerca attuale e per quelle a essa cor-
relate. Nella stessa fase sarà necessario stabilire i
meccanismi di interazione con eventuali sensori
e/o attuatori, soprattutto nel caso di applicazioni il
cui funzionamento si verifica in-door con un evi-
dente portato innovativo Infatti, se si intende l’a-
bitazione per l’utenza fragile come il prodotto del
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Fig. 2 - For each column of the table the percentages of individuals with severe disabilities (right) and with any form of
moderate or severe disability (left) are indicated. Pie charts show disability, in one of the forms indicated, being mostly
present in the elderly age (authors’ elaboration from WHO 2011 data).



112

processo progettuale e costruttivo, alla luce di un
quadro esigenziale nuovo è fondamentale il cam-
bio di paradigma già dalla fase progettuale. Que-
sto prevede un approccio alla progettazione non di
un modulo abitativo misurato per le unità che lo
occupano, ma di un vero e proprio ecosistema do-
mestico (Fig. 7) in grado di relazionarsi con gli
occupanti monitorando le loro esigenze in manie-
ra costante e, al contempo, interagire con altri
ecosistemi e con l’ambiente esterno (Formica and
Magarò, 2018).

Risultato ulteriore di questa fase è l’estensio-
ne di linee-guida alla progettazione articolate per
parti, dalla progettazione della NN e dal suo alle-
namento, fino alla progettazione dell’ecosistema
domestico e delle applicazioni in realtà aumenta-
ta. Nell’ultima fase si opererà la verifica dei risul-
tati ottenuti attraverso una sperimentazione delle
applicazioni ottenute da parte del focus group. Le
applicazioni specifiche per l’out-door verranno te-
state in maniera diretta, mentre per le applicazioni
per l’in-door, che necessitano di relazionarsi con
un ambiente confinato appositamente progettato o
rimodulato, verrà utilizzato un ambiente messo a
disposizione da un Ente pubblico.

Per quanto riguarda gli strumenti necessari al-
la ricerca, sono di fondamentale importanza le do-
tazioni software e hardware adeguate alla realiz-
zazione della rete neurale. Sono, altresì, fonda-
mentali analoghe dotazioni atte alla creazione di
una piattaforma di sharing di contenuti in realtà
aumentata, in grado di collezionare dati e generare
elementi grafici, oltre che di riferirsi a delle coor-
dinate geografiche mediante lo sfruttamento delle
reti GPS. Infine, sempre per quanto riguarda le
strumentazioni informatiche, nel caso dello svi-
luppo di applicazioni in-door, è di fondamentale
importanza disporre dell’ambiente di test della
sensoristica e degli attuatori, oltre che della rete
informatica interna ed esterna all’ambiente.

Esempi di applicazioni sperimentali in AR con ap-
proccio top-down – La realtà aumentata è una tec-
nologia di restituzione di informazioni digitalizza-
te caratterizzata dalla sovrapposizione, ad am-
bienti reali, di contenuti virtuali, multimediali, da-
ti geolocalizzati, etc. Tali contenuti aumentati pos-
sono essere fruiti mediante l’impiego di interfacce
fisiche, la cui tecnologia hardware spazia dai si-
stemi più invasivi (caschi o visori, definiti come
see-through displays) ai meno invasivi, utilizzati
in questa ricerca, quali smartphones e tablets
(Akçayır and Akçayır, 2017). All’interno di qual-
siasi applicazione in realtà aumentata si individua-
no le seguenti fasi (Fig. 8):
- Riconoscimento: per sovrapporre contenuti vir-
tuali all’ambiente reale quest’ultimo deve essere
riconosciuto senza ambiguità, mediante l’ausilio
di immagini o oggetti specifici; in alcune applica-
zioni è necessario associare all’oggetto un marker,
ovvero un codice che lo renda univocamente di-
stinguibile; altro modo per operare il riconosci-
mento è lo sfruttamento delle coordinate GPS;
- Tracciamento: è la fase in cui avviene la codifica
dell’ambiente reale grazie allo sfruttamento dei
sensori presenti nel dispositivo, quali accelerome-
tro, giroscopio, GPS, bussola, etc.;
- Sovrapposizione e allineamento: il dispositivo
ricostruisce virtualmente la scena integrando i
contenuti virtuali all’ambiente reale, allineando i
primi al secondo e rendendoli solidali in modo
che, cambiando il punto di vista, la scena cambi
conseguentemente.

Come scritto, in una prima fase la ricerca ha
avuto un approccio top-down, mirato alla realiz-
zazione di applicazioni in realtà aumentata volte
alla risoluzione della problematica specifica per
una specifica classe di utenti fragili. In particola-
re, le applicazioni realizzate sono state due: 
- RAdARt: applicazione finalizzata all’individua-
zione di barriere architettoniche in un ambiente
costruito, mediante la Realtà Aumentata (RA) e
sviluppata all’interno del Dipartimento di Archi-
tettura di Roma Tre; l’applicazione è in grado di
riconoscere la pianta di un edificio quando la si
inquadra con uno smartphone ed è in grado di
collegare a essa la visualizzazione in RA di un
modello tridimensionale dell’edificio; il contenu-
to virtuale non è il semplice modello, ma è possi-
bile visualizzare un’animazione in cui si suggeri-
sce un percorso privo di barriere architettoniche,
per persone con difficoltà motorie, dal punto di
osservazione (waypoint) fino a un altro punto o
fino all’uscita (Fig. 9);
- LISMuzic: è in grado di sovrapporre a una sem-
plice immagine, una fotografia o un fotogramma,
un video completo di audio. Al momento è stata
sviluppata con lo scopo di visualizzare video mu-
sicali reinterpretati nel linguaggio italiano dei se-
gni (LIS), ma lo scopo è quello di trasformare un
dispositivo monomediale come una foto o un di-
segno, in un dispositivo multimediale, ovvero in
grado di riprodurre video e suoni; l’obiettivo è
quello di testare l’applicazione all’interno di spazi
museali per la creazione di video guide in LIS a
costo praticamente nullo, poiché fruibili da dispo-
sitivo personale.

Entrambe le applicazioni sono state sviluppa-
te in ambiente Android, solo per la fase di test,
ma sono distribuibili su qualsiasi piattaforma.
Tutte sfruttano il motore grafico di libero utilizzo
Unity in abbinata con la piattaforma di distribu-

zione di contenuti in realtà aumentata Vuforia.11

Conclusioni – Nonostante la ricerca sia ancora lon-
tana dalla conclusione, sono stati raggiunti già al-
cuni risultati. Mediante l’approccio top-down ap-
pena descritto, è stato possibile definire quale sia il
risultato che ci si attende a seguito dell’allenamen-
to della NN. In questo modo sarà possibile stabilire
quali siano i dati di input che devono essere proces-
sati, individuarli all’interno dei database BIM e
GIS e costruire il dataset migliore possibile. In fun-
zione di quest’ultimo potrà essere progettata la
NN. La ricerca, inoltre, ha concluso la fase di ana-
lisi, dal momento che il gruppo di ricerca ha già
portato a termine la definizione di uno stato dell’ar-
te per la caratterizzazione del target della ricerca e
si è già occupato della prima disseminazione dei ri-
sultati mediante un Convegno Internazionale, con
pubblicazione di atti, sul tema delle abitazioni e de-
gli spazi d’architettura per l’utenza fragile che si è
tenuto a Roma il 26 ottobre 2018.

Già da queste fasi preliminari è emersa una
serie di limiti che la ricerca si propone di affronta-
re. Il principale appare proprio quello della corret-
ta definizione del dataset. Allo scopo, si prevede
uno studio approfondito dei meccanismi di defini-
zione e gestione dei database dei software BIM e
GIS più comuni, prediligendo eventuali sistemi
open source12. Il conseguimento di un risultato in
tal senso costituirebbe un punto di svolta nell’am-
bito di una ricerca complessa ma certamente ricca
di enormi potenzialità per il miglioramento delle
persone fragili.

ENGLISH
During last decades, the concept of fragility (as-
sociated with a category of people) has increased
its importance, not only in biomedical field. How-
ever, despite the wide space in the scientific litera-
ture, fragility has not yet found a shared definition
or, even, criteria aimed at identifying it uniquely
(Hogan, 2003; Bergman, 2007; Karunananthan,
2009). The term ‘fragility’, as a social and health
condition, was used for the first time in the 1970s
by the Federal Council on the Aging (FCA), a US
Federal Agency set up with the aim of planning
support interventions for a large category of new
poor and outcasted by society, such as the veter-
ans of American wars in Southeast Asia (Furlan,
2004). Although, the condition of fragility is gen-
erally identified as age-dependent, common sense
tends to associate it with any condition of disabili-
ty. In fact, already in 1974, the FCA defines the
‘fragile elderly’ as the elderly person compro-
mised by physical and/or affective disability who
lives in a structurally and socially unfavourable
environment (Ruggiero et alii, 2007). The coexis-
tence of both advanced age and disability inside
the definition of fragile users, strengthened in the
1980s. However, only in the nineties the concept
of fragility evolves from ‘being fragile’ to ‘becom-
ing fragile’, deleting the correlation between
fragility and the presence of chronic diseases, ad-
diction or the need for health and/or social ser-
vices. Finally, the new millennium, recognized the
idea of fragility not only as determined by physi-
cal disorders, but also by social, environmental
and economic factors (De Toni et alii, 2010).

In summary, the term ‘fragile users’ identifies
a category of people suffering from condition of
latent or manifest vulnerability, associated with a

Fig. 3 - Differences between VR, AR and MR.
Fig. 4 - Within the Graph, the relationship between the AI,
the ML and the DL is identified, where the next is a subset
of the previous one. It can be possible to move from one to
the other according to a precise chronological sequence.
The main applications related to each of them are also
identified: learning during a chess game, antispam filters
for electronic mail and facial recognition.
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growing risk of a full-blown permanent or tempo-
rary disability1. In this way, the definition is not
limited only to elderly users, in the awareness that
into the ageing society there is the greatest num-
ber of individuals classified as fragile. At the
same time, it is possible to extend the definition
beyond the concept of chronic disability, since ev-
eryone can experience a temporary condition of
disability, and therefore of vulnerability, which
can make a person fragile. This definition in-
cludes a wide and heterogeneous audience (Fig.
1). In fact, in 2017, the population over 65 had
962 million individuals, more than double of
1980, when they were 382 million. Moreover, offi-
cial trend data predict a further doubling by 2050,
when they will be 2.1 billion (United Nations,
2017). Already in 2030, for the first time, it is ex-
pected that the number of children under 10 will
be exceeded by the number of elderly and in 2050
the over 65 will be more than young people aged
between 10 and 24 years. However, not all the
over 65 can be considered fragile users. In this
case too, it appears difficult to work with defined
categories, because the quality of ageing depends
strongly on the boundary conditions. In general,
the so-called ‘old age’ starts at 65, but for a lot of
reasons, developed countries inhabitants can be
qualified as fragile users over 75.2

In addition, the category of fragile users is
made up of people suffering from one or more dis-
abilities, temporarily or permanently. In Italy, the
latest data about the condition of people with dis-
abilities provide an overview of low integration
and poorly awared planning. The world Bank re-
ports that more than one billion people, or 15% of
the world population (Fig. 2), is affected by one or
more forms of disability, 70% of which live in de-
veloping countries. One fifth of the total means
that a number between 110 and 190 million people
are suffering from serious disabilities. Moreover,
growth forecasts are adverse: by 2035 the world
population will increase by 40% while the popula-
tion affected by one severe or moderate disability
will increase by 50% (WHO, 2011; World Bank,
2018). In Italy, about 13 million people over 15
(25.5% of the resident population with the same
age) suffer from functional limitation, disability or
chronic diseases. Among these, 23,4% fall into the
category of people with severe limitations in at
least one of the motor or sensor functions, or in
daily activities. Increasing the age of the sample,
the statistic worsens, in fact 61.1% of people with
severe limitation are over 65 (ISTAT, 2015).

Keeping strictly to the medical-administrative
definition for which the disability condition con-
cerns people who «have a physical or sensorial
impairment for which they have received a disabil-
ity certification» this number is still high: it con-
cerns 4.36 million people, or 7.2% of the popula-
tion; of these, 2.15 million are in particularly seri-
ous conditions and one out of five is over 75
(Catholic University, 2017). These numbers de-
scribe a social dimension in which is essential, es-
pecially for the architects, to work on inclusion, to
ensure the fundamental rights of assistance to
fragile users within domestic, urban and specialis-
tic spaces: in brief to allow the so-called Active
and Assisted Living system (AAL Programme, 2018).
In addition to some European Programmes3, this
term identifies a particular scientific research line
that deals with improving the efficiency and pro-

ductivity of fragile users (with particular reference
to the elderly), expanding the time in which the
interested parties can live in their usual environ-
ment: in this way is possible to postpone hospi-
talization as long as possible. The tools to imple-
ment this ambitious project are those of Informa-
tion Communication Technologies (ICT), includ-
ing Artificial Intelligence (AI), Virtual Reality
(VR), Augmented Reality (AR) and Mixed Reality
(MR)4 (Fig. 3).

The technological transfer from ICT sector to
the usual domestic or public environment design is
immediate. The growing diffusion of consumer
electronics, together with the increase of intercon-
nection capacity, allows architectural spaces to be
networked, providing a possibility of interaction
with them, but also with the external environment
and with the specialistic buildings assistance-dedi-
cated. Moreover, the possibility of integrating real
environments with virtual ones, using technology
such as VR, AR and MR, allows to increase the real
information through the use of additional contents:
these can allow fragile users to live and work with-
in their environment in safeness, breaking down
barriers that determine social exclusion, monitor-
ing constantly their health, reducing hospitaliza-
tion, improving medical and caregivers attention
and, finally, reducing social costs related to dis-
ability and ageing (Formica and Magarò, 2018).

Many of the main research lines that deal with
this technology transfer to architectural design,
envisage a top-down approach, according to
which an application is designed as a function of
one or more specificities: therefore it aimed at
solving one particular problem in a particular en-
vironment (Cabrera-Umpierrez at alii, 2006; Pit-
tarello and De Faveri, 2006; Alankus et alii, 2010).
This operating model is certainly effective, be-
cause in a high customizable way, it allows allevi-
ating disability or fragility that a particular group
of users is faced with in a particular moment,
within the particular environment in which he
usually lives and works. However, outside the
boundaries of this environment, the fragile user
finds himself completely devoid of support, when
he was probably accustomed to it. This fact
heightens fragility and turns a potential aid into a
further limit, making it lose its effectiveness.

One of the innovative features of this research
concerns the use of a bottom-up approach: the
generic ICT application that supports fragile users
can operate by interpreting and recognizing (not
disregarding) environment where the user lives. In
this way, it is possible to exploit the latest software
tool for architectural design that contain informa-
tion databases, such as BIM5 (Building Informa-
tion Modelling) and GIS6 (Geographic Information
System). Both systems have in common the pres-
ence of a database containing a series of informa-
tion that can be interpreted by an AI to produce
and manage some AR contents, according to the
environment where the fragile users are in. While
the GIS software are widespread in urban plan-
ning, the BIM owes its recent diffusion to the Ital-
ian Procurement Code for which its use is manda-
tory beyond some defined economic thresholds.

Artificial Intelligence, Machine and Deep Learn-
ing, Neural Networks – From the historical point
of view, AI mention has been made from the time
of Descartes: in 1637, with a sceptical position,

he wondered about the possibility of building ma-
chines capable of interacting with and like human
beings, with a particular reference to the lan-
guage forms (Cubeddu, 1996). Compared to the
official timeline, this backdating demonstrates
how AI is not only a branch of computer science,
but embraces mathematics, statistics, logic,
robotics, linguistics, psychology and neuro-
science, as well as ethics, philosophy and archi-
tecture. The birth of modern AI dates to the mid-
1950s (Fig. 4) when, with the intensification of
studies about human brain, the building of some-
thing like today we call Neural Networks (NN)
has been theorized and tested. The first publica-
tion about this topic dates to 1943 (McCulloch
and Pitts, 1943), while the first computer that sim-
ulated an NN dates 19507. Instead, the term AI
was coined in 1956 by John McCarthy, a re-
searcher at Dartmouth College in Hanover, dur-
ing a conference about this topic. On that occa-
sion, the AI obtained the status of scientific disci-
pline and other researchers presented the first
software capable of imitating human problem
solving abilities8. In the same years, program-
ming language such as LISP, currently used also
for AutoCAD user-side programming, began to be
designed, and in 1958 Rosenblatt created a NN9
very similar to the contemporary ones, because it
was able to ‘learn’ using a probabilistic method.

In the 1970s, AI fell into decline. The failure
of some applications commissioned by US mili-
tary authorities (able to translate texts from Rus-
sian into English) made lose credibility to all ex-
isting projects. Moreover, a series of ethical ques-
tions began to be raised. At the end of 1980s, the
world of industrial production rediscovered AI,

Fig. 5 - Parallel between a biological NN and an artifi-
cial NN.
Fig. 6 - General working scheme of Supervised Learn-
ing. A series of inputs is given to the NN to learn how to
return a desired output based on a dataset. The algo-
rithm that comes out is used to analyse a real input: it is
recognized (output).
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input and output data are given to the computer
and it must find a function that allows it to pass
from one to other; this function can be used to ob-
tain the output from real input data;
- Unsupervised Learning: only the input data are
given to the computer, without information on the
results to be obtained; the aim is to evaluate if
hidden relationship models exist. There are also
hybrid models called Semi-Supervised Learning
in which some input data are accompanied by the
relative output and others not: the objective is the
same: to discover logical structures hidden be-
tween the input and the output.
- Reinforced Learning: in this case, the input data
are not a static dataset, but are derived from a dy-
namic situation (the classic example is the chess
game); furthermore, in order for the computer to
learn, the system is based on rewards and penal-
ties (like the humans do with their pets): the com-
puter aims to collect the maximum possible num-
ber of rewards.

In all these cases, the computer learns how to
solve complex problems, starting from simple in-
formation. Therefore, it must be able to establish
a hierarchy of concepts based on relationships in
a graph, we would have a ‘deep’ graph with many
levels, depending on the complexity of the con-
cepts at the top. For this reason, the AI approach
that allows solving complex problems is a subset
of the ML and is called Deep Learning (DL)
(Goodfellow et alii, 2016).

Purpose, structure, tools and methods of the re-
search – This research involves Professors, Re-
searchers and PhD students of the Department of
Architecture of Roma Tre University. The main
objective is to create an IT framework, based on
NN, able to interpret, after an adequate training,
BIM or GIS models, with the aim of detecting po-
tential obstacles and architectural barriers; more-
over, the system proposes alternatives to avoid
them: the fragile users can view them through the
most common personal devices displaying AR
contents.

Relating to the AI intersectionality, the re-
search is characterized by a strong interdisci-
plinary approach. There are many disciplinary

sectors involved in the research, both on the hu-
man and social sciences and the hard sciences. In
the first phase of the research, user profiling was
defined within the state of the art explained in the
introduction of this contribution. The category of
fragile users is re-articulated in relation to their
residency, accessibility, social services and care,
the relationship with caregivers (family and non),
self-sufficiency, degree of disability, physical
and/or relational inclusion. This profiling is im-
portant to draw up a valid requirement picture,
able to guide the research to the achievement of
the objectives. In this phase, a picture represent-
ing the research state of art, in the ML sector
aimed at learning from BIM or GIS data, was de-
fined. At the same time the production of AR con-
tents by AI was investigated with reference to con-
tent related to wayfinding.

To achieve the given objectives, it was neces-
sary to separate the two areas, because it ap-
pears that the literature is insufficient to identify
a real research line, demonstrating the highly in-
novative nature of the topic. Furthermore, this
separation also allowed to evaluate the top-down
approach, to clearly define the results expected
from the implementation of the NN. Following the
profiling and the definition of the result proto-
types to be obtained, a focus group was created
that significantly represented the category of
fragile users. The aim is to dispense them the de-
signed applications and assessing their potential-
ities and criticalities during the beta-testing
phase. Finally, during the investigation phase,
the most efficient mechanisms for NN training
were studied and their complexity defined ac-
cording to the result to be achieved.

In the next phase, the NN and the dataset will
be created, extrapolating it from BIM and/or GIS
database, to provide the same for the training. Im-
plementing a dataset, essential but at the same
time sufficiently complex to minimize the error in
the output without using enormous computing
power, is a result of fundamental importance for
current research and those related to it. In the
same phase, it will be necessary to establish the
mechanisms of interaction with any sensors and/or
actuators, especially in the case of in-door appli-

and with an extensive experimentation (thanks to
the processor miniaturization and database gen-
eralized use) AI was rehabilitated: now is com-
monly used also for applications that work on
consumer electronics such as smartphones and
tablets. Establish a shared glossary by which de-
cree the AI processes it is useful for fully under-
stand this contribution. To understand the generic
character of AI, one of the most used definitions
states that «AI is the branch of computer science
that is concerned with the automation of intelli-
gent behaviour» (Luger, 2005, p. 1). Despite be-
ing correct, this definition appears to have little
specificity, especially if it considers that the same
human intelligence is complex to define. Without
being exhaustive, for the purpose of this discus-
sion, the AI is defined as the ability of a computer
system, complex as necessary10, to execute opera-
tions like the human intelligence one (Fig. 5) such
as planning, object recognition and problem solv-
ing (Ciulla et alii, 2019).

Because of these operations are performed by
the AI, not through a specific programming but
learning from a data series (dataset) as large as
possible, it confuses AI with ML. The latter is de-
fined as something that «gives computers the abil-
ity to learn without being explicitly programmed»
(Samuel, 1959, p. 601). It remains to define what
is ‘the ability to learn’ by a computer. In 1997,
Mitchel (Carnegie Mellon University, Pittsburgh)
proposed the following definition: «A computer
program is said to learn from experience ‘E’, with
respect to some class of tasks ‘T’ and performance
measure ‘P’ if its performance at tasks in ‘T’ as
measured by ‘P’ improves with experience ‘E’»
(Mitchel, 1997, p. 2). This word pun implies the
base-concept of ML or the so-called ‘training’:
before verifying if the computer can learn, it is
necessary to give it a quantity of data from which
it can derive information and it is possible to mea-
sure how much it succeeds. Only later, the com-
puter predictive ability can be measured when it is
compared with the experience of the real data
(Fig. 6). The ML can be distinguished in sub-cate-
gories, according to the interaction with the pro-
grammer. The categories are as follows:
- Supervised Learning: during training, a series of

Fig. 7 - A domestic ecosystem interconnected with the en-
vironment (credit: Formica and Magarò, 2018).
Fig. 8 - Flowchart of an AR application: the real scene is
acquired by the camera of a personal device. The scene
is recognized (R) and the tracking is performed (T) by re-
mote information deposited on a server. The virtual ob-
ject to be superimposed on the real scene (exemplified in
the diagram by a cube) is deposited on the same server
and therefore real and virtual are overlapped and
aligned (Rd) and then displayed (D).
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cations, with an evident innovative result. In fact,
intending the fragile users housing as the product
of the design and construction process, consider-
ing a new demand framework, the paradigm shift
from the planning stage is fundamental. This in-
volves a design approach not of a housing module
measured for the number of persons that occupy it,
but as a real domestic ecosystem (Fig. 7) able to
relate with the occupants by constantly monitoring
their needs and, at the same time, interacting with
other ecosystems and with the external environ-
ment (Formica and Magarò, 2018).

A further result of this phase are design guide-
lines about the design of the NN and its training,
the design of the domestic ecosystem and the im-
plementing of applications in AR. In the last
phase, the results will be verified by experiment-
ing with the applications from the focus group.
The specific out-door applications will be tested
directly, while for in-door applications, which
need to relate to a specially designed or remod-
elled confined space, a test environment, made
available by a Public Subject, will be used.

Regarding the research tools, the software
and the hardware equipment necessary for the re-
alization of the NN are of fundamental impor-
tance. Analogous endowments, suitable for the
creation of a sharing AR contents framework, are
also fundamental: this framework will be able to
refer the geographical coordinates through the ex-
ploitation of GPS networks. Finally, regarding
computer equipment for development of in-door
applications, it is very important to use sensor test
environment and the actuators, as well as the in-
ternal and external IT network.

Experimental AR application examples using a
top-down approach – AR is a digital information
return technology characterized by the superim-
position, to real environments, of virtual contents,
multimedia, geolocated data, etc. This augmented
content can be enjoyed through physical inter-
faces, whose hardware technology ranges from
the most invasive systems (helmets or viewers, de-
fined as see-through displays) to the less invasive
ones, used in this research, such as smartphones
and tablets (Akçayır e Akçayır, 2017). Within any
application in AR, the following phases can be
identified (Fig. 8):
- Recognition: to superimpose virtual contents on
the real environment, the latter must be recog-
nized without ambiguity, using specific images or
objects; in some applications it is necessary to as-
sociate a so-called ‘marker’ to the object, that is a
visual code that makes it uniquely distinguish-
able; another way to operate recognition is the
exploitation of GPS coordinates;
- Tracking: it is the phase in which the encoding of
the real environment is possible thanks to the ex-
ploitation of the sensors present in the device, such
as accelerometer, gyroscope, GPS, compass, etc.;
- Overlap and alignment: the device virtually re-
constructs the scene by integrating the virtual
contents to the real environment, aligning the first
ones to the second so that, changing the point of
view, the scene changes accordingly.

In a first phase of the research, the approach
follows a top-down model, aimed at the realization
of applications in AR to solving specific problems
for specific class of fragile users. In particular, the
research developed two experimental applications:

- RAdARt: application developed within the De-
partment of Architecture of Roma Tre University,
aimed at identifying, through AR, architectural
barriers in a built environment; the application is
able to recognize the plan of a building floor
when it is framed with a smartphone camera and
is able to link it to the AR three-dimensional mod-
el of the building; the virtual content is not a stat-
ic model, but it is possible to visualize an anima-
tion in which a path without architectural barriers
is suggested, for people with mobility difficulties,
from the observation point to the next (waypoints)
or to the exit (Fig. 9);
- LISMuzic: it can superimpose a complete video
with audio on a simple image, a photograph or a
frame. At the moment it was developed with the
aim of displaying music videos reinterpreted in the
Italian language of signs (LIS), but the aim is to
transform a mono-media device such as a photo or
a drawing into a multi-media device, that is capa-
ble of playing video and sounds; the objective is to
test the application inside museum spaces for the
creation of video guides in LIS with no cost, be-
cause they can be used by personal devices.

Both applications have been developed in An-
droid environment, only for the testing phase, but
can be distributed for any operative system. All
exploit the free-use graphics engine Unity com-
bined with the AR distribution platform Vuforia.11

Conclusions –Although the research is in progress
and not all the developments that its scope of ap-
plication can provide are visible, some results
have already been achieved. Through the top-
down approach just described, it was possible to
define what result is expected by the NN training.
In this way it will be possible to establish the input
data to be processed, identifying them within the
BIM and GIS databases to the most performing
dataset. Depending on the latter, the NN can be
designed. The analysis phase of the research is
concluded and the definition of the state of the art
for the characterization of the research target
completed. The first dissemination of the results
was dealt through an International Conference
held in Rome on 26 October 2018 with publication
of proceedings, about the theme of housing and ar-
chitectural spaces for fragile users.

The research aims to address a series of limits
emerged from these preliminary phases. The main
one appears to be the correct definition of the
dataset. For this purpose, an in-depth study of the
definition and management mechanisms of the
most common BIM and GIS software databases is
envisaged, preferring any open-source systems12.
Achieving a result in this sense would constitute a
turning point in the context of this research, com-
plex but certainly rich of enormous potential for
the improvement the quality of life of fragile users.

NOTES 

1) Functionally to the objectives pursued in the re-
search, this definition complements that provided by
Doc. Antonio Bavazzano, Cardiologist and Geriatri-
cian, Coordinator of the regional care network of peo-
ple with dementia and Director of the U.O. of Geri-
atrics of ASL 4 of Prato (Bavazzano, 2017).
2) The first difference must be based on the place where
a subject lives. Therefore, in industrialized countries, the
‘old age’ begins at 65, but in Africa, the World Health

Organization sets the start at 55. Still, many industrial-
ized countries set retirement age at 60-65, but some oth-
ers between 65 and 70. In geriatrics, a series of sub-cate-
gories of the elderly are established: for example
‘young-old’ (60-69), ‘middle-old’ (70-79) and ‘very-old’
(80+) (Forman et alii, 1992), or ‘old’ (65-74), ‘old-old’
(75-84) and ‘older-old’ (85+)  (CCohen-Mansfield et
alii, 2013).
3) The Active and Assisted Living programme follows a
seven-year programme called Ambient Assisted Living:
both programmes are aimed at researching the use of new
technologies to support an active and autonomous life.
4) The acronyms used in this contribution are those used
by the international scientific research, derived from the
English language, such as Artificial Intelligence (AI),
Virtual Reality (VR), Augmented Reality (AR) and
Mixed Reality (MR).
5) BIM is a software system that associates a database
with a three-dimensional model, so it is always possible
to extract, from every part of this, all kinds of informa-
tion, from the economic-computational to the technolog-
ical-constructive ones, without neglecting the part dedi-
cated to facility management.
6) GIS is a software system that associates a database of
information to a geo-referenced cartography allowing
the acquisition, recording, analysis, display of informa-
tion deriving from geographic data.
7) The computer was built by Marvin Minsky, co-
founder of the AI labs at MIT, and took the name of
SNARC (Stochastic Neural Analog Reinforcement Cal-
culator): it was able to simulate a network of 40 neurons.
8) The software, called Logical Theorist, written by
Allen Newell, Herbert A. Simon and Cliff Shaw, was
able to demonstrate 38 of the 52 theorems proposed by
Whitehead and Russel in one of the most important
mathematical texts: Principia Mathematica (1910). For
some of these theorems, the software found more ele-
gant demonstrations than those proposed by the authors.
9) Rosenblatt designs the Perceptron, which was able
to recognize shapes by minimizing the error and stor-
ing data from experience. Called today ‘classical per-
ceptron’, it differs from the advanced perceptron de-
signed during the Sixties and which today constitutes
the basis of NN.
10) Complexity of NN is strictly related to the am-ount of
input data it must process simultaneously.
11) These are registered trademarks, cited for specifying
the methods of carrying out the first tests. These tools
were used for free, open-source or creative commons li-
censes, because the limitations that this entails were not
stop the testing phase. During the following phases it is
necessary to use different tools, more performing and
adaptive in relation to the prefixed purposes.
12) One of the most popular open-source GIS systems
is QGIS. At the time of writing there is no availability
of open source BIM systems, therefore the study will
focus on the most common systems, unless partnership
agreements are established.
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Fig. 9 - RAdARt application developed within the Department of Architecture of the Roma Tre University. The application recognizes the plant as a marker and associates it with a three-
dimensional model with animation of a wheelchair that indicates the path without barriers to follow.
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