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دريافت1مقاله:93/5/111
پذيرش1مقاله:93/10/271

 چكيده

با1گسترش1روزافزون1فن1آوری1های1نوين1و1تکنيك1های1ساخت11و1ساز1ديجيتال،1گرايش1معماران1به1استفاده1
ربات1ها1ساخت1طرح1های1 است.1 بيشتر1شده1 و1ساخت،1 برای1حل1مشکلات1طراحی1 نوين1 ابزارهای1 و1 از1مصالح1
پيچيده1ای1را1برای1معماران1فراهم1آورده1اند1كه1در1گذشته1به1علت1پيچيدگی1بسيار،1اجرای1آنان1امکان1پذير1نبوده1
است؛1اما11همچنان1مشکلات1زيادی1در1استفاده1از1آن1ها1و1ساير1شيوه1های1مشابه1در1فرايند1ساخت11و1ساز1وجود1
دارد1كه1بهره1گيری1از1آنان1را1در1پروژه1ها1با1مشکل1مواجه1می1كند.1مسائلی1ازقبيل1گرانی1توليد،1نياز1به1تجهيزات1
پيشرفته1و1نيروی1متخصص،1باعث1شده1است1كه1استفاده1از1اين1گونه1ابزارها1در1برخی1پروژه1ها1توجيه1پذير1نباشد.1
اين1امر،1شاهد1مناسبی1بر1ضرورت1انجام1پژوهش1در1شيوه1های1ساده1تر1و1ارزان1تر1ساخت1و1ساز1ديجيتال1است.1
در1مقاله1پيش1رو،1روش1نوينی1پيشنهاد1می1گردد1كه1با1به1كارگيری1فن1آوری1واقعيت1افزوده،1می1تواند1به1سادگی1و1
بدون1نياز1به1نيروی1متخصص،1امکان1ساخت1فرم1های1آزاد1را1با1هندسه1پيچيده1فراهم1آورد.1ارائه1روش1پيشنهادی1
در1قالب1مدل1سازی1رياضی1و1شبيه1سازی1عددی1است.1در1پايان،1دو1نمونه1موردی1ساخته1شده1با1استفاده1از1اين1

روش1به1منظور1تأييد1درستی1شيوه1پيشنهادی،1مطالعه1شده1است.

كليدواژگان: ساخت11و1ساز1ديجيتال،1واقعيت1افزوده،1واقعيت1مجازی،1ساخت11و1ساز1به1وسيله1ربات،1فرم1های1آزاد.

*1مقاله1پيش1رو،1برگرفته1از1پايان1نامه1كارشناسی1ارشد1عليرضا1فاضل1باعنوان1"فرم1يابی1و1بهينه1سازی1سازه1های1پوسته1ای1شبکه1ای1براساس1الگوريتم1
تکاملی1ژنتيك"،1به1راهنمايی1دكتر1عباسعلی1ايزدی1در1دانشگاه1تهران1است.

**1استاديار،1دانشکده1معماری،1پرديس1هنرهای1زيبا،1دانشگاه1تهران.

fazel_alireza@ut.ac.ir1111111111111 1 1 ***1كارشناس1ارشد1تکنولوژی1معماری،1پرديس1هنرهای1زيبا،1دانشگاه1تهران.1
****1كارشناس1ارشد1تکنولوژی1معماری،1پرديس1هنرهای1زيبا،1دانشگاه1تهران.

*****1دانشجوی1كارشناسی1ارشد1انرژی1و1معماری،1پرديس1هنرهای1زيبا،1دانشگاه1تهران.1

معرفی شیوه ای نوین در ساخت  و ساز دیجیتال فرم های آزاد در معماری 
براساس فن آوری واقعیت افزوده*

عباسعلی ايزدی* عليرضا فاضل** رامتين خلعتبری*** سارا آكوچكيان****
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مقدمه 

فرم1های1آزاد،11به1فرم1های1سه1بعدی1اطلاق1می1شوند1كه1
تعريف1ساده1رياضی1نداشته1و1از1فرم1های1گسترش1ناپذير1ساخته1
می1شوند.1به1طور1كلی1از1نظر1نحوه11ساخت،1با1دو1راستا1يا1بدون1
راستای1آزاد1تعريف1می1گردند1(Fontana et al,1999).1اين1
فرم1ها،1به1علت1پويايی1و1آزادی1بسيار،1همواره1مورد1توجه1
اند.1بااين1همه،1ساخت1و1ساز1اين1گونه1 معماران1قرار1گرفته1
فرم1ها1در1دنيای1واقعی1به1علت1هندسه1پيچيده1آنان،1چندان1
ساده1نيست.1درواقع،1مهم1ترين1چالش1پيش1روی1طراحان1
در1اين1زمينه،1طراحی1و1ساخت1فرم1های1آزاد1با1استفاده1از1

.(Afify et al, 2007)1مصالح1مد1نظر1آنان1است
ناگون1ساخت1و1ساز1ديجيتال1 پيدايش1تکنيك1های1گو
در1دهه19501ميلادی،1مانند1تکنيك1های1ساخت1و1ساز1با1
كمك1رايانه1ها12(CAD-CAM)،1بهره1گيری1از1ربات1ها1در1
معماری1دهه19801ميلادی1و1گسترش1آ1ن1ها1تا1به1امروز،1سبب1
شده1است1تا1ساخت1و1ساز1فرم1های1آزاد1برای1معماران1امری1
امکان1پذير1گردد.1اما1همچنان1استفاده1از1اين1تکنيك1ها1در1
ساخت1و1ساز،1امری1نوپا1تلقی1شده1و1به1علت1استفاده1از1ابزار1
پيچيده1و1پرهزينه1مانند1ربات1ها،1ماشين1آلات1برشگر1ليزری1
1.(Bonwetsch et al, 2006)11و1نظير1آن1ها،1فراگير1نيستند
بنابر1آنچه1بيان1شد،1در1مقاله1حاضر1شيوه1ای1نوين1برای1ساخت1
و1ساز1فرم1های1آزاد1در1معماری1براساس1فناوری1واقعيت1
افزوده13پيشنهاد1می1گردد1كه1با1استفاده1از1ابزارآلات1ساده1و1
كم1هزينه1و1بدون1نياز1به1نيروی1متخصص1می1تواند1در1ساخت1
و1ساز1اين1گونه1فرم1ها1در1دنيای1واقعی1به1كار1رود.1درادامه،1
پرسش1ها،1پيشينه1و1روش1پژوهش1بيان1شده1و1سپس،1به1
مباحث1مرتبط1و1زمينه1ساز1در1زمينه1های1ساخت1ديجيتال1
ايان،1روش1 و1فناوری1واقعيت1افزوده1اشاره1شده1است.1در1پ
پيشنهادی1معرفی1و1نتايج1حاصل1در1قالب1دو1نمونه1موردی1

مورد1بحث1و1ارزيابی1قرار1گرفته1است.1

پرسش تحقيق

استفاده1از1فن1آوری1های1نوين1در1ساخت11و1ساز1همواره1با1
چالش1هايی1روبرو1بوده1است.1معماران1در1سال1های1اخير1به1
فن1آوری1های1نوين1مانند1ربات1ها1و1چاپگرهای1سه1بعدی14توجه1
كرده1اند1اما1هزينه1بالای1توليد1و1نيز1محدوديت1های1اين1سيستم1ها1
باعث1شده1است1كه1بهره1گيری1از1آن1ها1بسيار1محدود1و1اغلب1در1
سطح1آزمايشگاهی1باشد.1اين1پژوهش1به1دنبال1پاسخ1گوئی1به1

دو1پرسش1در1زمينه1ساخت11و1ساز1فرم1های1آزاد1است:1
-1چگونه1می1توان1ارتباط1ميان1دنيای1حقيقی1و1مجازی1
را1به1صورت1در1لحظه1به1گونه1ای1كه1برای1ساخت1يك1فرم1

مجازی1در1دنيای1حقيقی،1لزوم1وجود1نمونه1فيزيکی1به1عنوان1
قالب1و1...1برای1ساخت1يك1فرم1آزاد1از1ميان1برداشته1شود،1

برای1كاربر1ايجاد1كرد.1
-1نحوه1ارزيابی1دقت1و1كنترل1فرايند1انجام1كار1و1چگونگی1
بيان1آن1در1محيط1رايانه1است1به1چه1صورت1است.1درواقع،1
چگونه1می1توان1موقعيت1هر1قطعه1را1در1فضای1حقيقی1مشخص1
و1قطعه1را1در1جای1درست1خود1قرار1داد1بدون1آنکه1از1ابزارهای1

پيچيده1استفاده1شود.

پيشينه پژوهش 

نخستين1تکنيك1های1ساخت11و1ساز1ديجيتال1در1دهه119201
ميلادی1و1در1صنايع1به1كار1گرفته1شدند.1كارخانه1ماشين1سازی1
فورد1كه1به1دليل1ورود1به1عرصه1شخصی1سازی1انبوه،1از1ابزارهای1
صنعتی1توليد1استفاده1كرد،1نمونه1ای1از1اين1تکنيك1هاست1
(Niemeijer, 2011).1از1جمله1اولين1افرادی1كه1از1رويکرد1
صنعتی1در1معماری1بهره1گرفته1اند1می1توان1به1لوكوربوزيه1،5
فولر16و1فاستر17اشاره1نمود.1لوكوربوزيه1معتقد1است1»تقريبا1ًهر1
دوره1ای1كه1در1معماری1به1وجود1آمده1به1تحقيقات1در1ساخت11
و1ساز1در1صنعت1مرتبط1است«1(Corbusier, 1986).1وی1
با1بيان1خانه1ماشينی1برای1زندگی1است،18قرابت1معماری1و1
صنعت1را1بيان1می1كند.1همچنين1در1بسياری1از1پروژه1های1
خود1از1تکنيك1های1صنعتی1سازی،1پيش11ساخته1سازی1و1توليد1
انبوه1كه1در1صنايع1از1آن1ها1استفاده1شده،1بهره1جسته1است1

)قباديان،13851(.
ابزارهای1ساخت1ديجيتال1مانند1دستگاه1های1CNC1درحين1
جنگ1جهانی1دوم،1برای1توليد1قطعات1ماشين1های1جنگی1توليد1شدند1
1.(Noble, 1984)11و1رفته11رفته1به1ديگر1صنايع1نيز1راه1پيدا1كردند
تحقيقاتی1كه1در1سال119601ميلادی1در1زمينه1هوش1مصنوعی1
انجام1شد،1زبانی1را1برای1كنترل1خودكار1ماشين1ها1به1وجود1
آورد1كه1باعث1پژوهش1های1بسياری1در1زمينه1های1جديد1در1
صنعت1و1معماری1گرديد1(Liu, 2009).1مانند1پژوهش1های1
انجام1شده1توسط1مركز1صنعتی1ربات1در1ژاپنJIRA(19(در1
سال119861ميلادی1كه1اولين1ايده1كاربرد1ربات1ها1را1در1ديوار1
چينی1نشان1می1دهد1(Hasegawa, 1986).1در1همين1راستا،1
بخش1های1معماری1ديجيتال1نيز1در1دانشگاه1های1مطرح1دنيا1
مانندMIT 1،ETH1و1Harvard1تأسيس1شده1است1كه1در1
زمينه1ساخت11و1ساز1ديجيتال،1فعاليت1های1بسياری1را1انجام1

داده1اند.1از1آن1جمله1می1توان1به:
1 - Gramazio(1ETH1پروژه1ديوار1چينی1ديجيتال،1دانشگاه

،)et al, The Programmed Wall, 2006
1 - ETH1مواد1جديد1در1ساخت11و1ساز1ديجيتال،1دانشگاه

،(Kohler et al, 2008)
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1 - Gramazio et(11ETH11ربات1های1پرنده1در1معماری،1دانشگاه
1)al, Flight Assembled Architecture, 2011-2012

1 - MIT(1MIT1گروه1پژوهش1سازه1های1ماسيونری،1دانشگاه
،)Masonry Research Group, 2011

1 بخش1ساخت11و1ساز1به1وسيله1ربات،1دانشگاه1هاروارد1-
 (Rocker, 2009)

يافتن1راه1های1بهتر1و1 اشاره1نمود1كه1همگی1در1مسير1
ساده1تر1برای1پديدآوردن1فرم1های1پيچيده،1توسط1ابزارهای1

نوين1حركت1می1كنند.

روش پژوهش 

در1پژوهش1حاضر،1روشی1نوين1برای1ساخت1و1ساز1ديجيتال1
پيشنهاد1شده1كه1ايده1اوليه1آن1براساس1شناخت1و1درگيری1
ذهنی1مؤلف1با1امکانات1و1امتيازات1سيستم1های1ساخت1ديجيتال1
و1پردازش1رايانه1ای1شکل1گرفته1است.1روش1گردآوری1اطلاعات1
نظری1و1مباحث1مرتبط1در1اين1پژوهش،1مطالعه1كتابخانه1ای1
بوده1است1و1ارائه1روش1پيشنهادی،1به1صورت1مدل1سازی1رياضی1
و1شبيه1سازی1عددی1انجام1گرفته1و1نتيجه1آن،1با1استفاده1از1
فرايند1كنترل1ديجيتال1ارزيابی1شده1است.1درنهايت1حاصل1
كار،1ارائه1تکنيکی1جديد1به1شکل1كمك1ابزاری1برای1ساخت1
1فرم1های1آزاد1در1ساخت11و1ساز11ديجيتال1است1)تصوير11(.1
مدل1سازی1روش1پيشنهادی،1تحت1زبان1برنامه1نويسی1پراسسينگ110
و1با1استفاده1از1نرم1افزار1مدل1سازی1سه1بعدی1راينو111و1افزونه1گرس1
هاپر112صورت1پذيرفته1است.1درنهايت،1در1قالب1شبيه1سازی1
فيزيکی1نمونه1های1ساخته1شده1به1دست1نگارندگان،1ارزيابی1شدند.11

مباحث مرتبط و زمينه ساز

1در1اين1بخش،1نخست1به1اختصار1به1مباحث1مرتبط1و1زمينه1ساز1
برای1ورود1به1مبحث1روش1پيشنهادی1ارائه1شده1است1كه1
شامل1تعريف1فرم1های1آزاد،1معرفی1و1دسته1بندی1ابزارآلات1

ساخت1ديجيتال،1مفاهيم1حقيقت1مجازی1و1واقعيت1افزوده1
است.1سپس1به1ترتيب1هريك1از1آن1ها1بررسی1شده1است.1

فرم های آزاد

در1تعريف1فرم1های1آزاد1اين1گونه1بيان1می1گردد،1در1صورتی1كه1
تعريف1ساده1رياضی1برای1ترسيم1فرم1مد1نظر1وجود1نداشته1باشد1
به1آن1فرم،1فرم1آزاد1گفته1می1شود1كه1متشکل1از1فرم1های1گسترش1
ناپذير1است.1اين1فرم1ها1به1طور1عمده1يا1دارای1دو1راستای1آزاد1يا1
1.)Nyirenda et al, 2006(11بدون1راستای1آزاد1تعريف1می1گردند
در1تعريف1راستای1آزاد،1می1توان1ورق1كاغذی1را1تصور1كرد1
كه1با1مواج1شدن1به1فرم1آزاد1درآمده1است.1در1اين1نمونه،1دو1
ضلع1عمود1برهم1لبه1كاغذ،1دو1راستای1آزاد1فرم1را1تشکيل1
می1دهند.1منحنی1های1لبه،1در1فرم1های1آزاد1ِبدون1راستا،1وجود1
ندارند1و1برای1تعريف1رياضی1اين1فرم1های1پيچيده،1از1توابع1پايه1

بی1اسپيلاين113و1سطوح1نربز114استفاده1می1گردد.
روش1های1گوناگونی1برای1ساخت1فرم1های1آزاد1وجود1دارد1كه1
بسته1به1ميزان1پيچيدگی1فرم،1می1توان1آن1ها1را1برای1خلق1فرم،1
در1محيط1حقيقی1به1كار1برد.1در1صورتی1كه1ميزان1پيچيدگی1
فرم1كم1باشد1به1حالتی1كه1بتوان1آن1را1به1يك1يا1چند1الگوی1
تکرارشدنی1در1كل1فرم1تبديل1كرد،1می1توان1از1روش1های1سنتی1
ساخت11و1ساز،1مانند1شابلون1های1دستی،1ريسمان1كشی1و1مانند1
آن1ها1برای1ساخت1فرم1مد1نظر1استفاده1كرد.1اما1زمانی1كه1ميزان1
پيچيدگی1در1فرم1به1حدی1باشد1كه1انجام1آن1با1روش1های1بيان1شده1
توجيه1يا1امکان1پذير1نباشد،1بايستی1از1تکنيك1های1ساخت1و1ساز1
ديجيتال1بهره1جست.1به1كمك1اين1روش1ها،1می1توان1فرم1هايی1با1
هندسه1ساختاری1بسيار1پيچيده1را1پديدآورد.1پيش1از1ارائه1روش1
پيشنهادی1مد1نظر1در1اين1مقاله،1لازم1است1تعريف1و1شناخت1
مفاهيمی1در1زمينه1ساخت1و1ساز1ديجيتال1و1كاربرد1رايانه1ها1در1

معماری1انجام1شود1كه1درادامه،1آورده1خواهد1شد.

تصوير1.11مکانيسم1نتيجه1گيری1و1روش1تحقيق1)نگارندگان(
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ساخت  و ساز ديجيتال

به1پروسه1به1كارگيری1ماشين1ها1در1ساخت1اشيا1كه1توسط1
1.(Jacobs, 2013)1رايانه1كنترل1می1شوند،1اطلاق1می1شود
طراحی1های1انجام1شده1به1وسيله1رايانه1ها1تنها1به1نمايش1صرف1
آن1ها1روی1نمايشگر1خلاصه1نمی1شوند.1تکنيك1های1ساخت1
1و1ساز1ديجيتال1اين1امکان1را1فراهم1آورده1اند1كه1ساختارهای1
ديجيتال1طراحی1شده1بتوانند1به1نمونه1های1فيزيکی1تبديل1شوند؛1
اين1امر،1امکان1ساخت1فرم1هايی1را1فراهم1می1آورد1كه1ساخت1
آن1ها1با1ديگر1روش1های1متداول1ميسر1نسيت.1تقسيم1بندی1های1
گوناگونی1از1كاربرد1رايانه1ها1در1صنعت1وجود1دارد1اما1به1طور1
كلی1دو1روش1اصلی1برای1ساخت11و1ساز1ديجيتال1در1معماری1
بيشتر1از1ديگر1روش1ها1بيان1شده1است:1روش1كاهشی1و1افزايشی.
در1روش1كاهشی،1نمونه1فيزيکی1مد1نظر1از1طريق1فرايند1
كاستن1از1يك1شیء1بزرگ1تر1به1وسيله1مته1ها،1تيغه1ها1و1پرتوهای1
ابزارهايی1مانند1 از1 ليزری1به1دست1می1آيد.1در1اين1روش،1
دستگاه1هایCNC15،1برشگرهای1ليزری116و1ونيلی117برای1
توليد1قطعات1مربوط1استفاده1می1شود.1در1روش1افزايشی،1
با1روی1هم1قرارگيری1لايه1های1متعدد1از1مواد،1شیء1ساخته1
می1شود.1اين1مواد1می1توانند1جامد1مانند1آجر1يا1خميری1شکل1
باشند.1چاپگرهای1سه1بعدی1از1دستگاه1های1متداولی1هستند1

كه1در1اين1روش1كاربرد1دارند1)تصويرهای21و3(.
اگرچه1فن1آوری1اين1روش1ها1روزبه1روز1درحال1پيشرفت1
است،1در1روش1افزايشی،1محدوديت1انتخاب1مصالح1وجود1
دارد.1بيشتر1چاپگرهای1سه1بعدی1تنها1قادر1هستند1از1مواد1
پلاستيکی،1سراميکی1و1كامپوزيتی1برای1ساخت1فرم1های1فيزيکی1
استفاده1كنندDunn, 2012(1(.1همچنين،1اين1روش1نسبت1
به1روش1كاهشی1بسيار1گران1قيمت1بوده1و1اغلب1برای1ساخت1
نمونه1های1كوچك1كاربرد1دارد.1برخلاف1روش1افزايشی،1در1
روش1كاهشی1می1توان1از1مواد1و1مصالح1متنوعی1برای1ساخت1
موادی1همچون1 ليزری1می1توانند1 برشگرهای1 بهره1گرفت.1
چوب،1چرم،1پلاستيك1و1مقوا1را1برش1دهند.1همين1امر1باعث1
توسعه1بيشتر1ابزارآلات1اين1دسته1نسبت1به1روش1افزايشی1
شده1و1با1صنعتی1سازی1روش1های1توليد،1هزينه1های1توليد1
1قطعات1مورد1نياز1به1ميزان1مطلوبی1رسيده1است.1در1جدول1،11

انواع1روش1های1ساخت1و1ساز1ديجيتال1آورده1شده1است.1

ساخت  و ساز به وسيله ربات ها

پس1از1تحقيق1های1صورت1گرفته1در1دهه1601ميلادی1در1
زمينه1ربات1ها1و1هوش1مصنوعی،1گرايش1های1جديدی1در1
استفاده1از1ربات1ها1به1جای1انسان1در1صنعت1به1وجود1آمد.1
ربات1ها1می1توانستند1در1شرايطی1كه1انسان1قادر1به1انجام1كار1

نيست،1فعاليت1كنند1و1خطاهای1محتمل1را1كاهش1دهند1
)Budny, 1996(.1امروزه،1كاربرد1ربات1ها1در1تمامی1صنايع1
گسترده1شده1و1امکانات1بسياری1را1برای1صنعت1گران1فراهم1
آورده1است.1در1معماری1نيز1استفاده1از1ربات1ها1چه1در1مرحله1
توليد1و1چه1نصب1و1راه1اندازی1به1معماران1كمك1می1كند1تا1
بتوانند1ايده1های1خود1را1به1نمونه1های1فيزيکی1تبديل1كنند.1
ربات1ها1در1مقايسه1با1ديگر1ابزارهای1ساخت11و1ساز1ديجيتال1
مانند1ماشين1آلاتCNC1،1امکانات1بيشتری1را1در1زمينه1ساخت11
و1ساز1در1محل119فراهم1می1آورندMiller, 2010(1(.1اولين1مزيت1
آن1ها،1انعطاف1پذير1بودن1است1كه1می1توانند1با1انواع1مصالح1در1
محل1سايت1كار1كنند.1داشتن1هوش1مصنوعی1بالاتر1نسبت1به1
ديگر1سيستم1های1ساخت11و1ساز1ديجيتال،1اين1امکان1را1فراهم1
آورده1كه1پروسه1طراحی،1ساده1تر1و1سريع1تر1انجام1شود.1درنهايت1
يکی1ديگر1از1مزايای1ربات1ها،1قابليت1حمل1و1توانايی1كار1در1
محل1سايت1و1شرايط1آب1و1هوايی1گوناگون1است1كه1آنان1را1
 .)Spiller, 2009( نسبت1به1ديگر1روش1ها1متمايز1می1كند
به1طور1كلی،1انواع1ربات1هايی1را1كه1در1زمينه1ساخت11و1ساز1
معماری1كاربرد1دارند،1می1توان1در1جدول121مشاهده1كرد.1

اگرچه1ربات1ها1نسبت1به1ديگر1ابزار1ساخت11و1ساز1ديجيتال1
امکانات1و1سرعت1بيشتری1را1برای1كاربران1فراهم1می1آورند،1
مسائلی1مانند1هزينه1بسيار1بالا1و1نياز1به1نيروی1متخصص1و1

)dezeen.com(1تصوير1.31چاپگر1سه1بعدی

تصوير1.21ديجيتال1چينی1ديوار1آجری1به1وسيله1ربات161محوره1در1دانشگاه1
)robotspodcast.com(1،)1)روش1افزايشیETH
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واقعيت مجازی

به1فرمی1از1فن1آوری1در1رايانه1اطلاق1می1شود1كه1در1آن،1
به1 طراحی1شده1 ازپيش1 يا1 واقعی1 داده1های1 براساس1 محيط1
صورت1مجازی1در1رايانه1ساخته1شده1و1كاربر1می1تواند1به1صورت1
زنده1و1هم1زمان1با1محيط1در1ارتباط1باشد.1همچنين،1اطلاعات1
را1از1راه1های1مختلف1ديداری،1شنيداری،1لمسی1و1...1به1رايانه1
1.)Whyte ,2004(11منتقل1و1با1محيط1ساخته1شده1ارتباط1يابد
تا1كنون1از1اين1فن1آوری1در1زمينه1های1بسياری1از1جمله1معماری،1
بازی1های1رايانه1ای،1نظامی1و1آموزشی1استفاده1شده1است.1در1اين1
شيوه،1تمامی1محيط1به1صورت1مصنوعی1در1محيط1رايانه1ساخته1شده1

و1برای1كاربر1توسط1صفحات1نمايشگر1به1نمايش1در1می1آيد.

تجهيزات1زياد1و1گران1قيمت1و1سختی1در1جابجايی،1چالش1هايی1
را1برای1استفاده1از1آنان1به1وجود1آورده1است.1به11گونه1ای1كه1
بيشتر1در1محيط1های1دانشگاهی1يا1كارگاه1های1صنعتی1استفاده1
می1شوند1و1كمتر1از1قابليت1ساخت1در1محل1از1آن1ها1بهره1
گرفته1شده1است.1اين1امر1لزوم1بررسی1روش1های1جايگزين1
ساده1و1ارزان1تر1از1ربات1ها1در1معماری1را1روشن1می1سازد.1روش1
پيشنهادی1ارائه1شده1در1اين1مقاله،1شاخه1ای1از1تکنيك1های1
ساخت1ديجيتال1به1روش1افزايشی1است1كه1امکان1ساخت1
فرم1های1آزاد1را1با1استفاده1از1تکنيك1واقعيت1افزوده1فراهم1

می1كند1كه1درادامه1بررسی1خواهند1شد.1
جدول1.11تکنيك1های1ساخت1و1ساز1ديجيتال

)نگارندگان(

 (prime.jsc.nasa.gov1نگارندگان1بر1اساس1)گلابچی،1معماری1ديجيتال13911؛

جدول1.21انواع1ربات1های1پركاربرد1در1ساخت1و1ساز1ديجيتال11
ش
رو

اي
ه

 
خت

سا
 و 

 ساز
ال
جيت

دي
  

  شماتيك ساخت مصالح ابزارها  روش

  افزايشي
    كامپوزيتخمير پلاستيك، سراميك و   چاپگر سه بعدي

  
  

  كاغذ، مقوادو بعديچاپگر 

  كاهشي

   تكامپوزيفلزات، پلاستيك، چوب، شيشه و CNCماشين 
 فلزات، پلاستيك، چوب، كاغذ و مقوا برشگر ليزري
 ونيل، پلاستيك برشگر ونيلي
 فلزات، پلاستيك، چوب، شيشه، كامپوزيت ربات صنعتي

  لزات، شيشهف  18پرس برك  دهيفرم
  
  

  نماي شماتيك  محدوده حركت  محدوده كاربرد  رباتنوع 

محيط كاري منطبق بر 
  مختصات دكارتي

هاي برش افقي، دستگاه
معمولاً قابليت جابجايي 

  ندارند

تاي محورهاي حركت ريلي در راس
  چرخشمختصات دكارتي، بدون 

  

قابليت جابجايي و   ايمحيط كاري استوانه
  ساخت در محل

محورهاي چرخش در حول يكي از 
  مختصات

  
  
  

  رويمحيط كاري كُ

قابليت جابجايي و 
ساخت در محل، انجام 

هاي غير عمود بر برش
  صفحه

وران عمودي نسبت به محور مركزيد  
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واقعيت افزوده

به1مفهوم1واقعيت1مجازی1مرتبط1است.1در1واقعيت1مجازی،1
تلاش1برای1خلق1يك1دنيای1مصنوعی1است1كه1كاربر1می1تواند1
به1وسيله1صدا،1تصوير1و1ديگر1اشکال1با1اين1سيستم1ارتباط1
مستقيم1داشته1باشد.1واقعيت1افزوده،1امکانی1را1فراهم1می1آورد1
كه1به1جای1خلق1كامل1يك1محيط1مصنوع،1يك1مکمل1در1
دنيای1واقعی1ارائه1كندHöllerer et al, 2004(1(.1به1طور1
خلاصه1می1توان1واقعيت1افزوده1را1تركيب1اشيای1مجازی1در1
فضايی1حقيقی1دانست1)تصوير41(.1در1تعريفی1كه1آزوما120ارائه1
داده،1شاخصه1های1واقعيت1افزوده1در1سه1مورد1بيان1شده1است11

1:)Azuma, 1997(
1 تلفيق1تصاوير1مجازی1در1يك1فضای1حقيقی،11-
1 تعامل1هم1زمان1در1فضايی1حقيقی،1-
1 ثبت1سه1بعدی1داده1های1ديجيتال1در1فضايی1حقيقی.-

اين1تکنيك1در1علوم1رايانه1بسيار1كاربرد1دارد.1براي1نمونه،1
در1بازی1های1فوتبال،1نمايش1خط1آفسايد1يا1دايره1فاصله1ديواره1
دفاعی1روی1تصوير1زنده1بازی،1از1كاربردهای1اين1فناوری1است.1
وسايلی1كه1برای1پديدآوردن1فضای1واقعيت1افزوده1نياز1است،1
عبارت1اند1از:1دوربين1ديجيتال،1نشانه،1پردازشگر1و1نمايشگر.1
دوربين1ديجيتال1به1وسيله1كابل1يا1به1صورت1بی1سيم1به1پردازشگر1
)رايانه(1متصل1شده1و1تصوير1زنده1ای1از1محل1را1كه1نشانه1در1
آن1قرار1دارد،1به1نمايشگر1ارسال1می1كند.1مقصود1از1نشانه،1
نقطه1ای1در1فضای1حقيقی1است1كه1به1عنوان1مركز1مختصات1

فضای1مجازی1عمل1می1كند.1اين1نقطه،1پيونددهنده1فضای1
مجازی1و1حقيقی1است1و1معمولا1ًبه1شکل1مربعی1سياه1رنگ1
كه1روی1كاغذ1چاپ1می1گردد،1تعريف1می1شود.1به1عبارت1ديگر،1
نقطه1نشانه1شامل1تصويری1دو1بعدی1است1كه1ابعاد1و1جهت1
قرارگيری1آن1در1رايانه،1به1كمك1دوربين1هرلحظه1خوانده1
شده1و1پرسپکتيو1و1مقياس1رؤيت1جسم1مجازی1براساس1آن،1

تنظيم1می1گردد1)تصويرهای151و61(.

معرفی روش پيشنهادی ساخت و  ساز ديجيتال

روش1پيشنهادی،1اين1امکان1را1فراهم1می1آورد1تا1افراد1غير1
متخصص1و1حتی1كارگران1ساده1ساختمان1نيز1بتوانند1با1آموزش1
جزئی،1فرم1های1پيچيده1ای1را1بسازند1كه1امکان1ساخت1آن1ها1
جز1به1كمك1ربات1ها1يا1صرف1وقت،1هزينه1و1نيروی1متخصص،1
ميسر1نيست.1در1اين1روش1نيازی1به1شابلون1های1دستی،1قالب1ها1
و1ديگر1وسايل1ساخت1و1ساز1سنتی1برای1ساخت1فرم1های1آزاد1
نبوده1و1به1جای1آن1از1شابلون1ديجيتال1كه1نگارندگان1پيشنهاد1

داده1اند،1استفاده1می1شود1)تصوير71(.
اين1روش،1حاصل1تركيب1دنيای1حقيقی،1محل1انجام1پروژه،1
و1مجازی،1فرم1مد1نظر1به1صورت1سه1بعدی،1است1به1گونه1ای1
كه1اطلاعات1مورد1نياز1برای1ساخت1فرم1به1صورت1زنده1توسط1
دوربين1به1نمايشگر1ارسال1و1در1اختيار1كاربر1قرار1می1گيرد.1
اين1اطلاعات1شامل1خطوط1راهنمايی1است1كه1براساس1محل1
قرارگيری1نشانه1و1مکان1قرارگيری1اجزای1تشکيل1دهنده،1فرم1
مد1نظر1را1برای1كاربر1با1استفاده1از1واقعيت1افزوده،1به1نمايش1

 (Azuma, 1997)1تصوير1.41واقعيت1مجازی1و1افزوده

تصوير1.51وسايل1استفاده1شده1برای1واقعيت1افزوده؛1مشاهده1تصوير1مجازی1
(www.shelf3d.com(1براساس1نشانه1در1نمايشگر

تصوير1.61نشانه1و1جسم1مجازی1در1واقعيت1افزوده؛1مشاهده1شده1در1صفحه1
نمايشگر1)نگارندگان(
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تصوير1.71معرفی1شماتيك1روش1پيشنهادی1)نگارندگان(

تصوير1.81نحوه1قرارگيری1جسم1حقيقی1در1مکان1مقرر1به1كمك1خطوط1به1نمايش1درآمده1در1صفحه1نمايشگر1
11)مواد1ساختمانی(1 )الف(:1شروع1فرايند1)ب(:1مکان1يابی1جسم1حقيقی1)مواد1ساختمانی(1در1مکان1مشخص1شده1به1كمك1خطوط1راهنما1)ج(:1قرارگرفتن1جسم1حقيقی

در1وضعيت1نهايی1)نگارندگان(

تصوير1.91شبيه1سازی1فرايند1ديجيتال1چينی1آجر1به1روش1پيشنهادی1با1استفاده1از1تبلت1و1نشانه1در1محل1كارگاه1)نگارندگان(

درمی1آورد1و1براساس1اين1خطوط1راهنما،1خواهد1توانست1اشيا1
را1در1محل1پيش1بينی1شده1و1بدون1نياز1به1ابزار1پيچيده،1قرار1
دهد.1به1بيان1ديگر،1اين1روش1را1شابلونی1ديجيتال1در1اختيار1
ما1قرار1داده1است.1مکان1نشانه1در1محل،1ثابت1در1نظر1گرفته1
می1شود1و1در1هر1لحظه،1بايستی1نشانه1در1كادر1دوربين1ديده1
شود1تا1مركز1مختصات1حقيقی1و1مجازی1براساس1آن،1تعيين1
شوند.1دوربين1برخلاف1نشانه،1می1تواند1مکان1متغيری1داشته1
باشد.1بنابراين1می1توان1آن1را1در1محيط1حركت1داد1كه1براين1
اساس،1پرسپکتيو1مجازی1و1حقيقی1در1هر1لحظه1خوانده11شده1
و1تنظيم1می1گردد1)تصوير811(.1تصوير1پردازش1شده،1می1تواند1
از1طريق1يك1نمايشگر1همچون1تلفن1های1همراه1هوشمند،1

تبلت1ها1يا1نمايشگرهايی1كه1روی1سر1قرار1می1گيرند1مانند1
عينك1گوگل1،21برای1كاربر1به1صورت1زنده1به1نمايش1درآيد.1
مزيت1اين1نوع1وسائل،1دارا1بودن1هم1زمان1دوربين1ديجيتال،1
پردازشگر1و1نمايشگر1در1قالب1وسيله1ايست1كه1می1تواند1حمل1
و1نقل1و1استفاده1آن1را1به1مراتب1ساده1تر1كند.1در1تصوير1،91
فرايند1ديجيتال1چينی1آجر1با1استفاده1از1روش1پيشنهادی1

نگارندگان1شبيه1سازی1شده1است.1

فرايند كنترل صحت انجام كار

به1منظور1كنترل1عملکرد1فرايند،1دو1سيستم1كنترلی1برای1
تعيين1محل1قرارگيری1اشيا1در1نظر1گرفته1شده1است.1در1
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سيستم1اول؛1كنترل1را1خود1فرد1از1طريق1كنترل1بينايی1انجام1
می11دهد1به1طوری1كه1با1مشخص1ساختن1خطوط1محيطی1شیء1
و1جداسازی1آن1از1محيط1پيرامون،1كاربر1به1راحتی1خواهد1
توانست1مکان1دقيق1اشيا1را1تشخيص1دهد1)تصوير101(.1سيستم1
كنترلی1دوم؛1براساس1فن1آوری1تشخيص1لبه122عمل1می1كند.1
از1اين1فن1آوری1بيشتر1برای1تشخيص1چهره1در1علوم1رايانه1
استفاده11می1شود.1اين1روش1به1كاربر1در1تشخيص1دادن1اينکه1
تا1چه1اندازه1كار1خود1را1به1درستی1انجام1داده1است،1كمك1
می1كند.1با1استفاده1از1يك1ماتريس31×1،3مقادير1اندازه1رنگی1
هر1پيکسل1در1تصوير1كه1به1طيف1سياه1و1سفيد1تبديل1شده1
است،1تعيين1و1با1مقايسه1پيکسل1های1يادشده،1لبه1های1جسم1
حقيقی1در1هر1لحظه1تشخيص1داده1می1شوند1)روابط11و21(.1

)20101.Domhan(1111رابطه

كرنل(11 )ماتريس1 12 رابطه1
)نگارندگان1براساس1
))Domhan, 2010(

:   fij1براساس1ماتريس1كرنلj11وi1ضريب1پيچيدگی1در1نقطه
:  dijj11وi11در1نقطهjif1مقدار1عددی1پيکسل1نظير
:  F)جمع1ضرايب1در1ماتريس1كرنل1)11در1صورتی1كه1مجموع1صفر1باشد
:  Vمقدار1عددی1پيکسل1خروجی

با1مقايسه1فاصله1بين1لبه1های1شیء1حقيقی1و1مجازی،1
می1توان1متغير1دقت1انجام1كار"D"1را1تعريف1كرد.1در1اينجا1از1
لگاريتم1اين1عدد،1به1عنوان1ميزان1دقت1و1حساسيت1استفاده1
شده1است.1شايان1يادآوری1است،1دقت1در1طی1آزمايش1های1
به1عمل1آمده1برابر10/21ميلی1متر1بوده1است1)فاضل.13921(.111111111111

1رابطه11131)فاضل.1
)1392

:  D1averageميانگين1فاصله1ميان1نقاط1جسم1حقيقی1و1مجازی

:  )xi1.1yi(نقاط1محيطی1جسم1حقيقی

:  )x’i.1y’i(نقاط1محيطی1جسم1مجازی
برنامه1نويسی1 زبان1 محيط1 در1 پروژه1 اجرای1 الگوريتم1
پراسسينگ1،23انجام1شده1كه1شامل1سه1قسمت1اصلی1است1

)تصوير111(:
1.1نخست،1نمونه1سه1بعدی1از1پروژه1در1نرم1افزارهای1سه1
بعدی1مدلينگ1مانند1اتوكد،124راينو،1تری1دی1مکس125يا1ديگر1

نرم1افزارها1ساخته1شده1و1طرح1اوليه1آن1آماده1می1گردد.1

نياز1برای1ساخت1قطعات،1به1 1.2سپس1اطلاعات1مورد1
توليد1قطعات1 ابزارهای1 يا1ديگر1 1CNC برش1 دستگاه1های1
فرستاده11شده1و1قطعات1برای1ساخت1آماده1می1گردند.1اين1
اطلاعات1همچنين،1از1طريق1رايانه1پردازش1می1شود1تا1آنچه1

نياز1است1برای1انجام1فرايند1آماده1گردد.1
1.3در1مرحله1نهايی1كه1در1محل1ساخت1پروژه1صورت1
می1گيرد،1تصويری1حقيقی1به1صورت1زنده،1از1محل1پروژه1
توسط1يك1دوربين1ديجيتال1ضبط1و1به1رايانه1ارسال1می1شود.1
در1رايانه1با1پردازش1های1انجام1شده1توسط1برنامه1نوشته1شده،1
مختصات1حقيقی1اجسام1به1صورت1مجازی1برای1كاربر1به1
نمايش1درآمده1و1وی1می1تواند1با1كمك1از1اين1ابزار،1محل1
دقيق1اجسام1يا1ديگر1پارامترهای1تعيين1شده1را1در1فضای1

حقيقی1دنبال1كند.

معرفی نمونه های موردی

1به1منظور1بررسی1و1كنترل1روش1پيشنهادی،1دو1نمونه1فيزيکی1
را1نگارندگان1طراحی1و1ساختند.1در1انتخاب1هر1دو1نمونه،1تلاش1
برآن1بوده1تا1از1فرم1های1آزادی1در1طراحی1استفاده1گردد1كه1
تنها1به1وسيله1ربات1ها1قابليت1اجرا1داشته1باشند1و1انجام1آنان1با1
شابلون1های1دستی1توجيه1پذير1نباشد.1بدين1ترتيب1در1نمونه1
اول،1ساخت1يك1ديوار1آجری1با1فرم1آزاد1و1در1نمونه1دوم،1ايده1
اوليه1يك1برج1انتخاب1شد.1يکی1از1مشکلات1ديوارهايی1با1مصالح1
بنايی،1مقاومت1كم1دربرابر1نيروهای1عمود1بر1صفحه1در1آنان1است.1

تصوير1.101به1كارگيری1سيستم1های1كنترلی،1مقايسه1فاصله1شیء1حقيقی1
و1مجازی1)نگارندگان(
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اين1مهم1با1ايجاد1انحنا1در1سطح1ديوار،1علاوه1بر1زيبايی1بصری،1
باعث1افزايش1مقاومت1ديوار1دربرابر1اين1نيروها1می1گردد.1الاديو1
ديسته،126سال119561م.،1نمونه1ای1از1اين1نوع1ديوار1را1در1طرح1
كليسای1كريستو1اوبررو127در1اروگوئه1با1استفاده1از1نيروی1كار1
ارزان11قيمت1ساخته1است.1وی1از1مزيت1يادشده1برای1تحمل1
بارهای1خارج1از1صفحه1ديوار1بهره1جسته1است1)گلابچی.1استاتيك1
كاربردی1برای1دانشجويان1معماری1و1مهندسی1عمران.13891(.

نمونه شماره 1: ديوار چينی با فرم آزاد

در1نمونه1شماره1،11يك1ديوار1آجری1با1فرم1آزاد1برای1ساخت1
انتخاب1شد.1اين1نمونه1به1دليل1پيچيدگی1در1فرم1و1ساخت،1
می1تواند1قابليت1های1روش1پيشنهادی1را1روشن1سازد.1همچنين1
مشابه1اين1نمونه،1در1كارگاه1ساخت11و1ساز1ديجيتال1بخش1
معماری1دانشگاه1هاروارد128توسط1ربات1انجام1شده1است1كه1
می1تواند1الگوی1مطلوبی1برای1مقايسه1ميان1اين1دو1روش1باشد.1

تصوير1.111الگوريتم1انجام1مراحل1روش1پيشنهادی1)نگارندگان(111

(www.johankure.com)1تصوير1.121كليسای1كريستو1اوبررو1و1قالب1بندی1برای1ساخت1ديوارها

تصوير1.131مدل1سازی1اوليه1در1نرم1افزار1Rhino1)نگارندگان(
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مصالح1استفاده1شده1در1اين1نمونه،1قطعاتی1چوبی1هستند1كه1
در1ابعاد1آجر1برش1داده11شده1اند.

برای1ساخت1اين1نمونه،1دوربين1روی1يك1شاسی1قرار1
داده11و1مکان1آن1ثابت1در1نظر1گرفته1شده1است.1نقطه1نشانه1
در1وسط1تصوير1قرار1دارد1و1به1عنوان1مركز1مختصات1نمونه1
فيزيکی1و1مجازی1عمل1می1كند.1در1اين1پروژه،1تعداد13201
آجر1چوبی1در1201رديف1در1مدت1زمان12:301چيده1شده1
است1به1گونه1ای1كه1در1هر1مقطع1افقی1در1ترازهای1مختلف،1
ارتفاعی1منحنی1تشکيل1می1دهد1كه1نسبت1به1لايه1های1بالا1
و1پائين1خود1منحصر1به11فرد1است1و1از1يك1منحنی1سينوسی1
شکل1در1لايه1اول1پائينی1به1سمت1يك1خط1صاف1در1لايه1
آخر1بالايی،1ميل1می1كند.1اين1امر،1لزوم1به1كارگيری1تکنيك1

ساخت1ديجيتال1را1در1اين1پروژه1
توجيه1می1كند.1در1مقايسه1با1نمونه1ساخته1شده1در1دانشگاه1
هاروارد،1تفاوت1چشم1گيری1در1قيمت1ابزار1استفاده1شده،1وجود1
دارد.1برای1ساخت1نمونه1كارگاه1ديجيتال1دانشگاه1هاروارد،1از1
1ربات1های1شش1محوره1صنعتی1استفاده1شده1است1)تصوير151(.1

اين1ربات1ها1نياز1به1نيروی1متخصص1و1شرايط1ويژه1نصب1و1
راه1اندازی1دارند.1اين1در1صورتی1است1كه1در1شيوه1پيشنهادی1
نگارندگان،1تنها1از1يك1دوربين1و1پردازشگر1استفاده1شده1و1

نتيجه1ای1مشابه1به1دست1آمده1است1)تصوير161(.1

نمونه شماره 2: ايده اوليه يک برج
 همانند1نمونه1نخست،1در1اين1نمونه1نيز1سعی1شده1است1
فرمی1طراحی1شود1كه1بتوان1آن1را1با1نمونه1های1ساخته1شده1
توسط1ربات1ها1مقايسه1نمود.1نمونه1دوم؛1ايده1اوليه1يك1برج1301
طبقه1است1كه1طبقات1حول1محور1ارتفاع،1عمل1چرخش1را1انجام1
می1دهند.1نمونه1های1مشابه1آن1را1گرامازيو1و1كولر129در1دانشگاه1
1ETHتوسط1ربات1ساخته1است.1تغيير1زاويه1و1جهت1در1هر1لايه،1
سبب1شده1تا1ساخت1آن1بدون1استفاده1از1ابزار1ديجيتال1بسيار1
سخت1و1هزينه1بر1جلوه1كند.1در1اين1نمونه1بر1خلاف1نمونه1گذشته،1
مکان1دوربين1متغير1در1نظر1گرفته11شده1است1و1براساس1بهترين1
زاويه1ديد،1كاربر1توانسته1مکان1دوربين1را1در1هر1لحظه1تغيير1دهد.1
اين1نمونه1شامل11601آجر1چوبی1در1401لايه1با1مکان1و1زاويه1ای1
منحصر1به11فرد1است1كه1در1مدت1زمان1301دقيقه،1چيده1شده11اند.1

تصوير1.161نمونه1ساخته1شده1با1شيوه1پيشنهادی1نگارندگان1در1دانشگاه1تهران
1)نگارندگان(

تصوير1.151نمونه1ساخته1شده1توسط1ربات1شش1محوره1صنعتی1
)www.dezeen.com(1در1دانشگاه1هاروارد

تصوير1.141تمرين1نحوه1قرارگيری1قطعات1و1كنترل1صحت1انجام1پروژه1)نگارندگان(
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نيروی اجرادقت اجرازمان اجراهزينه ابزارابزار مورد نيازنوع سيستم
توانايی اجرای 
فرم های پيچيده

ربات
ربات1صنعتی161
محوره-1رايانه

بيش1از1
110هزار1دلار

كمتر1از141
ساعت

بسيار1زياد1
)بستگی1به1نوع1ابزار،1كمتر1از1چند1

دهم1ميلی1متر(
داردربات

ابزار نقشه برداری
دوربين1نقشه1
برداری-1رايانه

بيش1از1
12هزار1دلار

15تا161ساعت
بسيار1زياد1

)بستگی1به1نوع1ابزار،1تا1چند1دهم1
ميلی1متر(

چند1فرد1
متخصص

دارد

شابلون دستی
ابزار1متداول1ساخت1

به1روش1سنتی
كمتر1از1
پانصد1دلار

بيش1از181
ساعت

خوب
)1بسته1به1مهارت1فرد1سازنده،1

كمتر1از1يك1سانتی1متر(
_____چند1فرد1

روش پيشنهادی
)شابلون ديجيتال(

دوربين1ديجيتال،1
رايانه،1نشانه

كمتر1از1
پانصد1دلار

15تا161ساعت
زياد

1)1بستگی1به1نوع1ابزار،1كمتر1از111
ميلی1متر(

كارگر1ساده1با1
آموزش1جزئی

دارد

1)نگارندگان(122

جدول1.31مقايسه1عملکرد1روش1پيشنهادی1با1ساير1روش1های1مرسوم

تصوير1.171نمونه1ساخته1شده11توسط1ربات1در1دانشگاه1 
 (Kohler & Gramazio, 2008) ETH

بحث
پژوهش1حاضر،1با1معرفی1سيستمی1نوين1در1ساخت11و1ساز1
ديجيتال1و1بهره1گيری1از1فن1آوری1واقعيت1افزوده،1روشی1را1
در1ساخت11و1ساز1ديجيتال1ارائه1می1نمايدكه1هزينه1ساخت11و1
ساز1را1نسبت1به1ديگر1روش1های1متداول،1كاهش1چشم1گيری1
می1دهد.1يکی1از1زمينه1های1كاربردی1روش1پيشنهادی،1ساخت1
ديوارها1با1فرم1های1آزاد1است.1اين1فرم1ها1باوجود1انحنا1در1فرم1
خود،1علاوه1بر1زمينه1های1زيبايی1شناسی،1می1توانند1در1زمينه1
ايستايی1و1سازه1نيز1بسيار1مؤثر1عمل1كرده1و1در1معماری،1كاربرد1
فراوان1داشته1باشند.1مطالب1جدول1،31مقايسه1پارامترهای1
دخيل1در1ساخت1اين1فرم1ها1با1سيستم1های1موجود1و1روش1
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Abstract

By introducing new digital fabrication techniques and robotic fabrication in the 20th 
century, architects were encouraged to use innovative materials and novel tools to solve 
the problems not only in design but also in construction. Robots allow architects to design 
a more complex machining process for on-site fabricating work but they are very costly 
and complicated as well.

Because of rapid development and adoption of Augmented Reality (AR) applications, 
there are numerous opportunities for integrating AR and improving conventional 
methods used in various fields such as architecture, engineering, construction and facility 
management. This paper demonstrates a new method of digital fabrication based on 
“Augmented Reality” which can reduce construction cost using simple utilities (such as 
digital camera, monitor and processor) as well as providing the opportunity of constructing 
free-form surfaces.  All codes are developed in “Processing” scripting language and 
the form is developed in “Grasshopper”, a graphical algorithm editor integrated with 
“Rhino’s” 3-D modeling tools. Finally, the efficiency of this method is studied in two 
examples.

Keywords: digital fabrication, augmented reality, virtual reality, robotic construction,  
                    free form design
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