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 چیکده

با گسترش روزافزون فن‌آوری‌های نوین و تکن‌کیهای ساخت ‌و ساز دیجیتال، گرایش معماران به استفاده 
ربات‌ها ساخت طرح‌های  است.  بیشتر شده  و ساخت،  برای حل مشکلات طراحی  نوین  ابزارهای  و  از مصالح 
پیچیده‌ای را برای معماران فراهم آورده‌اندک ه در گذشته به علت پیچیدگی بسیار، اجرای آنان امکان‌پذیر نبوده 
است؛ اما‌ همچنان مشکلات زیادی در استفاده از آن‌ها و سایر شیوه‌های مشابه در فرایند ساخت ‌و ساز وجود 
داردک ه بهره‌گیری از آنان را در پروژه‌ها با مشکل مواجه میک‌ند. مسائلی ازقبیل گرانی تولید، نیاز به تجهیزات 
پیشرفته و نیروی متخصص، باعث شده استک ه استفاده از این‌گونه ابزارها در برخی پروژه‌ها توجیه‌پذیر نباشد. 
این امر، شاهد مناسبی بر ضرورت انجام پژوهش در شیوه‌های ساده‌تر و ارزان‌تر ساخت و ساز دیجیتال است. 
در مقاله پیش‌رو، روش نوینی پیشنهاد می‌گرددک ه با بهک‌ارگیری فن‌آوری واقعیت افزوده، می‌تواند به سادگی و 
بدون نیاز به نیروی متخصص، امکان ساخت فرم‌های آزاد را با هندسه پیچیده فراهم آورد. ارائه روش پیشنهادی 
در قالب مدل‌سازی ریاضی و شبیه‌سازی عددی است. در پایان، دو نمونه موردی ساخته‌شده با استفاده از این 

روش به منظور تأیید درستی شیوه پیشنهادی، مطالعه شده است.
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فرم‌های آزاد،1 به فرم‌های سه بعدی اطلاق می‌شوندک ه 
تعریف ساده ریاضی نداشته و از فرم‌های گسترش‌ناپذیر ساخته 
می‌شوند. به طورک لی از نظر نحوه‌ ساخت، با دو راستای ا بدون 
راستای آزاد تعریف می‌گردند (Fontana et al,1999). این 
فرم‌ها، به علت پویایی و آزادی بسیار، همواره مورد توجه 
اند. بااین‌همه، ساخت و ساز این‌گونه  معماران قرار گرفته​
فرم‌ها در دنیای واقعی به علت هندسه پیچیده آنان، چندان 
ساده نیست. درواقع، مهم‌ترین چالش پیش روی طراحان 
در این زمینه، طراحی و ساخت فرم‌های آزاد با استفاده از 

.(Afify et al, 2007) مصالح مد نظر آنان است
ناگون ساخت و ساز دیجیتال  پیدایش تکن‌کیهای گو
در دهه 1950میلادی، مانند تکن‌کیهای ساخت و ساز با 
کم کرایانه‌ها2 (CAD-CAM)، بهره‌گیری از ربات​ها در 
معماری دهه 1980میلادی و گسترش آ‌ن‌ها تا به امروز، سبب 
شده است تا ساخت و ساز فرم‌های آزاد برای معماران امری 
امکان‌پذیر گردد. اما همچنان استفاده از این تکن‌کیها در 
ساخت و ساز، امری نوپا تلقی شده و به علت استفاده از ابزار 
پیچیده و پرهزینه مانند ربات‌ها، ماشین آلات برشگر لیزری 
 .(Bonwetsch et al, 2006) 1و نظیر آن‌ها، فراگیر نیستند
بنابر آنچه بیان شد، در مقاله حاضر شیوه‌ای نوین برای ساخت 
و ساز فرم‌های آزاد در معماری براساس فناوری واقعیت 
افزوده3 پیشنهاد می‌گرددک ه با استفاده از ابزارآلات ساده و 
کم‌هزینه و بدون نیاز به نیروی متخصص می‌تواند در ساخت 
و ساز این‌گونه فرم‌ها در دنیای واقعی بهک ار رود. درادامه، 
پرسش‌ها، پیشینه و روش پژوهش بیان شده و سپس، به 
مباحث مرتبط و زمینه‌ساز در زمینه‌های ساخت دیجیتال 
ایان، روش  و فناوری واقعیت افزوده اشاره شده است. در پ
پیشنهادی معرفی و نتایج حاصل در قالب دو نمونه موردی 

مورد بحث و ارزیابی قرار گرفته است. 

پرسش تحقيق

استفاده از فن‌آوری‌های نوین در ساخت ‌و ساز همواره با 
چالش‌هایی روبرو بوده است. معماران در سال‌های اخیر به 
فن‌آوری‌های نوین مانند ربات‌ها و چاپگرهای سه‌بعدی4 توجه 
کرده‌اند اما هزینه بالای تولید و نیز محدودیت‌های این سیستم‌ها 
باعث شده استک ه بهره‌گیری از آن‌ها بسیار محدود و اغلب در 
سطح آزمایشگاهی باشد. این پژوهش به دنبال پاسخ‌گوئی به 

دو پرسش در زمینه ساخت ‌و ساز فرم‌های آزاد است: 
- چگونه می‌توان ارتباط میان دنیای حقیقی و مجازی 
را به صورت در لحظه به گونه‌ایک ه برای ساخت کی فرم 

مجازی در دنیای حقیقی، لزوم وجود نمونه فیزیکی به عنوان 
قالب و ... برای ساخت کی فرم آزاد از میان برداشته شود، 

برایک اربر ایجادک رد. 
- نحوه ارزیابی دقت وک نترل فرایند انجامک ار و چگونگی 
بیان آن در محیط رایانه است به چه صورت است. درواقع، 
چگونه می‌توان موقعیت هر قطعه را در فضای حقیقی مشخص 
و قطعه را در جای درست خود قرار داد بدون آنکه از ابزارهای 

پیچیده استفاده شود.

پیشینه پژوهش 

نخستین تکن‌کیهای ساخت ‌و ساز دیجیتال در دهه 1920 
میلادی و در صنایع بهک ار گرفته شدند.ک ارخانه ماشین‌سازی 
فوردک ه به دلیل ورود به عرصه شخصی‌سازی انبوه، از ابزارهای 
صنعتی تولید استفادهک رد، نمونه‌ای از این تکن‌کیهاست 
(Niemeijer, 2011). از جمله اولین افرادیک ه از رویکرد 
صنعتی در معماری بهره گرفته‌اند می‌توان به لوکوربوزیه5، 
فولر6 و فاستر7 اشاره نمود. لوکوربوزیه معتقد است »تقریباً هر 
دوره‌ایک ه در معماری به وجود آمده به تحقیقات در ساخت‌ 
و ساز در صنعت مرتبط است« (Corbusier, 1986). وی 
با بیان خانه ماشینی برای زندگی است،8 قرابت معماری و 
صنعت را بیان میک‌ند. همچنین در بسیاری از پروژه‌های 
خود از تکن‌کیهای صنعتی‌سازی، پیش‌ ساخته‌سازی و تولید 
انبوهک ه در صنایع از آن‌ها استفاده شده، بهره جسته است 

)قبادیان، 1385(.
ابزارهای ساخت دیجیتال مانند دستگاه‌های CNC درحین 
جنگ جهانی دوم، برای تولید قطعات ماشین‌های جنگی تولید شدند 
 .(Noble, 1984) 1و رفته‌ رفته به دیگر صنایع نیز راه پیداک ردند
تحقیقاتیک ه در سال 1960 میلادی در زمینه هوش مصنوعی 
انجام شد، زبانی را برایک نترل خودکار ماشین‌ها به وجود 
آوردک ه باعث پژوهش‌های بسیاری در زمینه‌های جدید در 
صنعت و معماری گردید (Liu, 2009). مانند پژوهش‌های 
انجام‌شده توسط مرکز صنعتی ربات در ژاپنJIRA( 9(در 
سال 1986 میلادیک ه اولین ایدهک اربرد ربات‌ها را در دیوار 
چینی نشان می‌دهد (Hasegawa, 1986). در همین راستا، 
بخش‌های معماری دیجیتال نیز در دانشگاه‌های مطرح دنیا 
مانند MIT  ،ETHو Harvard تأسیس شده استک ه در 
زمینه ساخت ‌و ساز دیجیتال، فعالیت‌های بسیاری را انجام 

داده‌اند. از آن جمله می‌توان به:
-	  Gramazio( ETH پروژه دیوار چینی دیجیتال، دانشگاه

،)et al, The Programmed Wall, 2006
-	  ETH مواد جدید در ساخت‌ و ساز دیجیتال، دانشگاه

،(Kohler et al, 2008)
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-	  Gramazio et(  ETH 1ربات‌های پرنده در معماری، دانشگاه
 )al, Flight Assembled Architecture, 2011-2012

-	  MIT( MIT گروه پژوهش سازه‌های ماسیونری، دانشگاه
،)Masonry Research Group, 2011

-	 بخش ساخت ‌و ساز به وسیله ربات، دانشگاه هاروارد 
 (Rocker, 2009)

اشاره نمودک ه همگی در مسیری افتن راه‌های بهتر و 
ساده‌تر برای پدیدآوردن فرم‌های پیچیده، توسط ابزارهای 

نوین حرکت میک‌نند.

روش پژوهش 

در پژوهش حاضر، روشی نوین برای ساخت و ساز دیجیتال 
پیشنهاد شدهک ه ایده اولیه آن براساس شناخت و درگیری 
ذهنی مؤلف با امکانات و امتیازات سیستم‌های ساخت دیجیتال 
و پردازش رایانه‌ای شکل گرفته است. روش گردآوری اطلاعات 
نظری و مباحث مرتبط در این پژوهش، مطالعهک تابخانه ای 
بوده است و ارائه روش پیشنهادی، به صورت مدل‌سازی ریاضی 
و شبیه‌سازی عددی انجام گرفته و نتیجه آن، با استفاده از 
فرایندک نترل دیجیتال ارزیابی شده است. درنهایت حاصل 
کار، ارائه تکنیکی جدید به شکلک م کابزاری برای ساخت 
1فرم‌های آزاد در ساخت ‌و ساز‌ دیجیتال است )تصویر 1(. 
مدل‌سازی روش پیشنهادی، تحت زبان برنامه‌نویسی پراسسینگ10 
و با استفاده از نرم‌افزار مدل‌سازی سه بعدی راینو11 و افزونه گرس 
هاپر12 صورت پذیرفته است. درنهایت، در قالب شبیه‌سازی 
فیزیکی نمونه‌های ساخته شده به دست نگارندگان، ارزیابی شدند.  

مباحث مرتبط و زمینه‌ساز

1در این بخش، نخست به اختصار به مباحث مرتبط و زمینه‌ساز 
برای ورود به مبحث روش پیشنهادی ارائه شده استک ه 
شامل تعریف فرم‌های آزاد، معرفی و دسته‌بندی ابزارآلات 

ساخت دیجیتال، مفاهیم حقیقت مجازی و واقعیت افزوده 
است. سپس به ترتیب هر کیاز آن‌ها بررسی شده است. 

فرم‌های آزاد

در تعریف فرم‌های آزاد این‌گونه بیان می‌گردد، در صورتیک ه 
تعریف ساده ریاضی برای ترسیم فرم مد نظر وجود نداشته باشد 
به آن فرم، فرم آزاد گفته می‌شودک ه متشکل از فرم‌های گسترش 
ناپذیر است. این فرم‌ها به طور عمدهی ا دارای دو راستای آزادی ا 
 .)Nyirenda et al, 2006( 1بدون راستای آزاد تعریف می‌گردند
در تعریف راستای آزاد، می‌توان ورقک اغذی را تصورک رد 
که با مواج‌شدن به فرم آزاد درآمده است. در این نمونه، دو 
ضلع عمود برهم لبهک اغذ، دو راستای آزاد فرم را تشکیل 
می‌دهند. منحنی‌های لبه، در فرم‌های آزادِ بدون راستا، وجود 
ندارند و برای تعریف ریاضی این فرم‌های پیچیده، از توابع پایه 

بی‌اسپیلاین13 و سطوح نربز14 استفاده می‌گردد.
روش‌های گوناگونی برای ساخت فرم‌های آزاد وجود داردک ه 
بسته به میزان پیچیدگی فرم، می‌توان آن‌ها را برای خلق فرم، 
در محیط حقیقی بهک ار برد. در صورتیک ه میزان پیچیدگی 
فرمک م باشد به حالتیک ه بتوان آن را بهی کی ا چند الگوی 
تکرارشدنی درک ل فرم تبدیلک رد، می‌توان از روش‌های سنتی 
ساخت‌ و ساز، مانند شابلون‌های دستی، ریسمانک‌شی و مانند 
آن‌ها برای ساخت فرم مد نظر استفادهک رد. اما زمانیک ه میزان 
پیچیدگی در فرم به حدی باشدک ه انجام آن با روش‌های بیان‌شده 
توجیهی ا امکان‌پذیر نباشد، بایستی از تکن‌کیهای ساخت و ساز 
دیجیتال بهره جست. بهک م کاین روش‌ها، می‌توان فرم‌هایی با 
هندسه ساختاری بسیار پیچیده را پدیدآورد. پیش از ارائه روش 
پیشنهادی مد نظر در این مقاله، لازم است تعریف و شناخت 
مفاهیمی در زمینه ساخت و ساز دیجیتال وک اربرد رایانه‌ها در 

معماری انجام شودک ه درادامه، آورده خواهد شد.

تصویر 1. مکانیسم نتیجه‌گیری و روش تحقیق )نگارندگان(
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ساخت‌ و ساز دیجیتال

به پروسه بهک‌ارگیری ماشین‌ها در ساخت اشیاک ه توسط 
 .(Jacobs, 2013) رایانهک نترل می‌شوند، اطلاق می‌شود
طراحی‌های انجام‌شده به وسیله رایانه‌ها تنها به نمایش صرف 
آن‌ها روی نمایشگر خلاصه نمی‌شوند. تکن‌کیهای ساخت 
‌و ساز دیجیتال این امکان را فراهم آورده‌اندک ه ساختارهای 
دیجیتال طراحی‌شده بتوانند به نمونه‌های فیزیکی تبدیل شوند؛ 
این امر، امکان ساخت فرم‌هایی را فراهم می‌آوردک ه ساخت 
آن‌ها با دیگر روش‌های متداول میسر نسیت. تقسیم‌بندی‌های 
گوناگونی ازک اربرد رایانه‌ها در صنعت وجود دارد اما به طور 
کلی دو روش اصلی برای ساخت ‌و ساز دیجیتال در معماری 
بیشتر از دیگر روش‌ها بیان شده است: روشک اهشی و افزایشی.
در روشک اهشی، نمونه فیزیکی مد نظر از طریق فرایند 
کاستن از کی شیء بزرگ‌تر به وسیله مته‌ها، تیغه‌ها و پرتوهای 
ابزارهایی مانند  از  لیزری به دست می‌آید. در این روش، 
دستگاه‌هایCNC15، برشگرهای لیزری16 و ونیلی17 برای 
تولید قطعات مربوط استفاده می‌شود. در روش افزایشی، 
با روی هم قرارگیری لایه‌های متعدد از مواد، شیء ساخته 
می‌شود. این مواد می‌توانند جامد مانند آجری ا خمیری شکل 
باشند. چاپگرهای سه بعدی از دستگاه‌های متداولی هستند 

که در این روشک اربرد دارند )تصویرهای 2و3(.
اگرچه فن‌آوری این روش‌ها روزبه‌روز درحال پیشرفت 
است، در روش افزایشی، محدودیت انتخاب مصالح وجود 
دارد. بیشتر چاپگرهای سه بعدی تنها قادر هستند از مواد 
پلاستیکی، سرامیکی وک امپوزیتی برای ساخت فرم‌های فیزیکی 
استفادهک نند )Dunn, 2012(. همچنین، این روش نسبت 
به روشک اهشی بسیار گران‌قیمت بوده و اغلب برای ساخت 
نمونه‌هایک وچک کاربرد دارد. برخلاف روش افزایشی، در 
روشک اهشی می‌توان از مواد و مصالح متنوعی برای ساخت 
موادی همچون  لیزری می‌توانند  برشگرهای  بهره گرفت. 
چوب، چرم، پلاست کیو مقوا را برش دهند. همین امر باعث 
توسعه بیشتر ابزارآلات این دسته نسبت به روش افزایشی 
شده و با صنعتی‌سازی روش‌های تولید، هزینه‌های تولید 
1قطعات مورد نیاز به میزان مطلوبی رسیده است. در جدول 1، 

انواع روش‌های ساخت و ساز دیجیتال آورده شده است. 

ساخت‌ و ساز به وسیله ربات‌ها

پس از تحقیق‌های صورت گرفته در دهه 60 میلادی در 
زمینه ربات‌ها و هوش مصنوعی، گرایش‌های جدیدی در 
استفاده از ربات‌ها به جای انسان در صنعت به وجود آمد. 
ربات‌ها می‌توانستند در شرایطیک ه انسان قادر به انجامک ار 

نیست، فعالیتک نند و خطاهای محتمل راک اهش دهند 
)Budny, 1996(. امروزه،ک اربرد ربات‌ها در تمامی صنایع 
گسترده شده و امکانات بسیاری را برای صنعت‌گران فراهم 
آورده است. در معماری نیز استفاده از ربات‌ها چه در مرحله 
تولید و چه نصب و راه‌اندازی به معمارانک م کمیک‌ند تا 
بتوانند ایده‌های خود را به نمونه‌های فیزیکی تبدیلک نند. 
ربات‌ها در مقایسه با دیگر ابزارهای ساخت ‌و ساز دیجیتال 
مانند ماشین‌آلات CNC، امکانات بیشتری را در زمینه ساخت‌ 
و ساز در محل19 فراهم می‌آورند )Miller, 2010(. اولین مزیت 
آن‌ها، انعطاف‌پذیر بودن استک ه می‌توانند با انواع مصالح در 
محل سایتک ارک نند. داشتن هوش مصنوعی بالاتر نسبت به 
دیگر سیستم‌های ساخت‌ و ساز دیجیتال، این امکان را فراهم 
آوردهک ه پروسه طراحی، ساده‌تر و سریع‌تر انجام شود. درنهایت 
یکی دیگر از مزایای ربات‌ها، قابلیت حمل و تواناییک ار در 
محل سایت و شرایط آب و هوایی گوناگون استک ه آنان را 
 .)Spiller, 2009( نسبت به دیگر روش‌ها متمایز میک‌ند
به طورک لی، انواع ربات‌هایی راک ه در زمینه ساخت ‌و ساز 
معماریک اربرد دارند، می‌توان در جدول 2 مشاهدهک رد. 

اگرچه ربات‌ها نسبت به دیگر ابزار ساخت ‌و ساز دیجیتال 
امکانات و سرعت بیشتری را برایک اربران فراهم می‌آورند، 
مسائلی مانند هزینه بسیار بالا و نیاز به نیروی متخصص و 

)dezeen.com( تصویر 3. چاپگر سه بعدی

تصویر 2. دیجیتال چینی دیوار آجری به وسیله ربات 6 محوره در دانشگاه 
)robotspodcast.com( ،)روش افزایشی( ETH
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واقعیت مجازی

به فرمی از فن‌آوری در رایانه اطلاق می‌شودک ه در آن، 
به  طراحی‌شده  ازپیش  واقعیی ا  داده‌های  براساس  محیط 
صورت مجازی در رایانه ساخته شده وک اربر می‌تواند به صورت 
زنده و هم‌زمان با محیط در ارتباط باشد. همچنین، اطلاعات 
را از راه‌های مختلف دیداری، شنیداری، لمسی و ... به رایانه 
 .)Whyte ,2004( 1منتقل و با محیط ساخته‌شده ارتباطی ابد
تاک‌نون از این فن‌آوری در زمینه‌های بسیاری از جمله معماری، 
بازی‌های رایانه‌ای، نظامی و آموزشی استفاده شده است. در این 
شیوه، تمامی محیط به صورت مصنوعی در محیط رایانه ساخته‌شده 

و برایک اربر توسط صفحات نمایشگر به نمایش در می‌آید.

تجهیزات زیاد و گران‌قیمت و سختی در جابجایی، چالش‌هایی 
را برای استفاده از آنان به وجود آورده است. به‌ گونه‌ایک ه 
بیشتر در محیط‌های دانشگاهیی اک ارگاه‌های صنعتی استفاده 
می‌شوند وک متر از قابلیت ساخت در محل از آن‌ها بهره 
گرفته شده است. این امر لزوم بررسی روش‌های جایگزین 
ساده و ارزان‌تر از ربات‌ها در معماری را روشن می‌سازد. روش 
پیشنهادی ارائه شده در این مقاله، شاخه‌ای از تکن‌کیهای 
ساخت دیجیتال به روش افزایشی استک ه امکان ساخت 
فرم‌های آزاد را با استفاده از تکن کیواقعیت افزوده فراهم 

میک‌ندک ه درادامه بررسی خواهند شد. 
جدول 1. تکن‌کیهای ساخت و ساز دیجیتال

)نگارندگان(

 (prime.jsc.nasa.gov نگارندگان بر اساس )گلابچی، معماری دیجیتال 1391؛

جدول 2. انواع ربات‌های پرکاربرد در ساخت و ساز دیجیتال  
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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واقعیت افزوده

به مفهوم واقعیت مجازی مرتبط است. در واقعیت مجازی، 
تلاش برای خلق کی دنیای مصنوعی استک هک اربر می‌تواند 
به وسیله صدا، تصویر و دیگر اشکال با این سیستم ارتباط 
مستقیم داشته باشد. واقعیت افزوده، امکانی را فراهم می‌آورد 
که به جای خلقک امل کی محیط مصنوع، کی مکمل در 
دنیای واقعی ارائهک ند )Höllerer et al, 2004(. به طور 
خلاصه می‌توان واقعیت افزوده را تریکب اشیای مجازی در 
فضایی حقیقی دانست )تصویر 4(. در تعریفیک ه آزوما20 ارائه 
داده، شاخصه‌های واقعیت افزوده در سه مورد بیان شده است  

 :)Azuma, 1997(
-	 تلفیق تصاویر مجازی در کی فضای حقیقی،  
-	 تعامل هم‌زمان در فضایی حقیقی، 
-	 ثبت سه بعدی داده‌های دیجیتال در فضایی حقیقی.

این تکن کیدر علوم رایانه بسیارک اربرد دارد. براي نمونه، 
در بازی‌های فوتبال، نمایش خط آفسایدی ا دایره فاصله دیواره 
دفاعی روی تصویر زنده بازی، ازک اربردهای این فناوری است. 
وسایلیک ه برای پدیدآوردن فضای واقعیت افزوده نیاز است، 
عبارت‌اند از: دوربین دیجیتال، نشانه، پردازشگر و نمایشگر. 
دوربین دیجیتال به وسیلهک ابلی ا به صورت بی‌سیم به پردازشگر 
)رایانه( متصل شده و تصویر زنده‌ای از محل راک ه نشانه در 
آن قرار دارد، به نمایشگر ارسال میک‌ند. مقصود از نشانه، 
نقطه‌ای در فضای حقیقی استک ه به عنوان مرکز مختصات 

فضای مجازی عمل میک‌ند. این نقطه، پیونددهنده فضای 
مجازی و حقیقی است و معمولاً به شکل مربعی سیاه رنگ 
که رویک اغذ چاپ می‌گردد، تعریف می‌شود. به عبارت دیگر، 
نقطه نشانه شامل تصویری دو بعدی استک ه ابعاد و جهت 
قرارگیری آن در رایانه، بهک م کدوربین هرلحظه خوانده 
شده و پرسپکتیو و مقیاس رؤیت جسم مجازی براساس آن، 

تنظیم می‌گردد )تصویرهای 5 و 6(.

معرفی روش پیشنهادی ساخت و ‌ساز دیجیتال

روش پیشنهادی، این امکان را فراهم می‌آورد تا افراد غیر 
متخصص و حتیک ارگران ساده ساختمان نیز بتوانند با آموزش 
جزئی، فرم‌های پیچیده‌ای را بسازندک ه امکان ساخت آن‌ها 
جز بهک م کربات‌های ا صرف وقت، هزینه و نیروی متخصص، 
میسر نیست. در این روش نیازی به شابلون‌های دستی، قالب‌ها 
و دیگر وسایل ساخت و ساز سنتی برای ساخت فرم‌های آزاد 
نبوده و به جای آن از شابلون دیجیتالک ه نگارندگان پیشنهاد 

داده‌اند، استفاده می‌شود )تصویر 7(.
این روش، حاصل تریکب دنیای حقیقی، محل انجام پروژه، 
و مجازی، فرم مد نظر به صورت سه بعدی، است به گونه‌ای 
که اطلاعات مورد نیاز برای ساخت فرم به صورت زنده توسط 
دوربین به نمایشگر ارسال و در اختیارک اربر قرار می‌گیرد. 
این اطلاعات شامل خطوط راهنمایی استک ه براساس محل 
قرارگیری نشانه و مکان قرارگیری اجزای تشکیل‌دهنده، فرم 
مد نظر را برایک اربر با استفاده از واقعیت افزوده، به نمایش 

 (Azuma, 1997) تصویر 4. واقعیت مجازی و افزوده

تصویر 5. وسایل استفاده‌شده برای واقعیت افزوده؛ مشاهده تصویر مجازی 
)www.shelf3d.com( براساس نشانه در نمایشگر

تصویر 6. نشانه و جسم مجازی در واقعیت افزوده؛ مشاهده‌شده در صفحه 
نمایشگر )نگارندگان(
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تصویر 7. معرفی شمات کیروش پیشنهادی )نگارندگان(

تصویر 8. نحوه قرارگیری جسم حقیقی در مکان مقرر بهک م کخطوط به نمایش درآمده در صفحه نمایشگر 
1 )مواد ساختمانی(  )الف(: شروع فرایند )ب(: مکانی‌ابی جسم حقیقی )مواد ساختمانی( در مکان مشخص‌شده بهک م کخطوط راهنما )ج(: قرارگرفتن جسم حقیقی

در وضعیت نهایی )نگارندگان(

تصویر 9. شبیه‌سازی فرایند دیجیتال چینی آجر به روش پیشنهادی با استفاده از تبلت و نشانه در محلک ارگاه )نگارندگان(

درمی‌آورد و براساس این خطوط راهنما، خواهد توانست اشیا 
را در محل پیش‌بینی‌شده و بدون نیاز به ابزار پیچیده، قرار 
دهد. به بیان دیگر، این روش را شابلونی دیجیتال در اختیار 
ما قرار داده است. مکان نشانه در محل، ثابت در نظر گرفته 
می‌شود و در هر لحظه، بایستی نشانه درک ادر دوربین دیده 
شود تا مرکز مختصات حقیقی و مجازی براساس آن، تعیین 
شوند. دوربین برخلاف نشانه، می‌تواند مکان متغیری داشته 
باشد. بنابراین می‌توان آن را در محیط حرکت دادک ه براین 
اساس، پرسپکتیو مجازی و حقیقی در هر لحظه خوانده ‌شده 
و تنظیم می‌گردد )تصویر ‌8(. تصویر پردازش‌شده، می‌تواند 
از طریق کی نمایشگر همچون تلفن‌های همراه هوشمند، 

تبلت‌های ا نمایشگرهاییک ه روی سر قرار می‌گیرند مانند 
عین کگوگل21، برایک اربر به صورت زنده به نمایش درآید. 
مزیت این نوع وسائل، دارا بودن هم‌زمان دوربین دیجیتال، 
پردازشگر و نمایشگر در قالب وسیله‌ایستک ه می‌تواند حمل 
و نقل و استفاده آن را به مراتب ساده‌ترک ند. در تصویر 9، 
فرایند دیجیتال چینی آجر با استفاده از روش پیشنهادی 

نگارندگان شبیه‌سازی شده است. 

فرایند کنترل صحت انجام کار

به منظورک نترل عملکرد فرایند، دو سیستمک نترلی برای 
تعیین محل قرارگیری اشیا در نظر گرفته شده است. در 



68

ی 
م‌ها

 فر
ال

جیت
 دی

ساز
 ‌و 

ت
اخ

 س
 در

ین
 نو

ای
یوه‌

 ش
فی

عر
م

وده
افز

ت 
قعی

 وا
ری

ن‌آو
س ف

سا
 برا

ری
عما

ر م
د د

آزا

سیستم اول؛ک نترل را خود فرد از طریقک نترل بینایی انجام 
می‌‌دهد به طوریک ه با مشخص‌ساختن خطوط محیطی شیء 
و جداسازی آن از محیط پیرامون،ک اربر به راحتی خواهد 
توانست مکان دقیق اشیا را تشخیص دهد )تصویر 10(. سیستم 
کنترلی دوم؛ براساس فن‌آوری تشخیص لبه22 عمل میک‌ند. 
از این فن‌آوری بیشتر برای تشخیص چهره در علوم رایانه 
استفاده‌ می‌شود. این روش بهک اربر در تشخیص‌دادن اینکه 
تا چه اندازهک ار خود را به درستی انجام داده است،ک م ک
میک‌ند. با استفاده از کی ماتریس 3×3، مقادیر اندازه رنگی 
هر پیکسل در تصویرک ه به طیف سیاه و سفید تبدیل‌شده 
است، تعیین و با مقایسه پیکسل‌هایی ادشده، لبه‌های جسم 
حقیقی در هر لحظه تشخیص داده می‌شوند )روابط 1و 2(. 

)2010 ,Domhan(  1 رابطه

)ماتریسک رنل(    2 رابطه 
)نگارندگان براساس 
))Domhan, 2010(

:   fijبراساس ماتریسک رنل j و i ضریب پیچیدگی در نقطه
:  dijj و i در نقطه jif مقدار عددی پیکسل نظیر
:  F)جمع ضرایب در ماتریسک رنل )1 در صورتیک ه مجموع صفر باشد
:  Vمقدار عددی پیکسل خروجی

با مقایسه فاصله بین لبه‌های شیء حقیقی و مجازی، 
می‌توان متغیر دقت انجامک ار"D" را تعریفک رد. در اینجا از 
لگاریتم این عدد، به عنوان میزان دقت و حساسیت استفاده 
شده است. شایانی ادآوری است، دقت در طی آزمایش‌های 
به‌عمل‌آمده برابر 0/2 میلی‌متر بوده است )فاضل, 1392(.            

 رابطه 3   )فاضل, 
)1392

:  D averageمیانگین فاصله میان نقاط جسم حقیقی و مجازی

:  )xi , yi(نقاط محیطی جسم حقیقی

:  )x’i, y’i(نقاط محیطی جسم مجازی
برنامه‌نویسی  زبان  محیط  در  پروژه  اجرای  الگوریتم 
پراسسینگ23، انجام‌شدهک ه شامل سه قسمت اصلی است 

)تصویر 11(:
1. نخست، نمونه سه بعدی از پروژه در نرم‌افزارهای سه 
بعدی مدلینگ مانند اتوکد،24 راینو، تری‌دی مکس25ی ا دیگر 

نرم‌افزارها ساخته شده و طرح اولیه آن آماده می‌گردد. 

نیاز برای ساخت قطعات، به  2. سپس اطلاعات مورد 
تولید قطعات  ابزارهای  CNCی ا دیگر  برش  دستگاه‌های 
فرستاده ‌شده و قطعات برای ساخت آماده می‌گردند. این 
اطلاعات همچنین، از طریق رایانه پردازش می‌شود تا آنچه 

نیاز است برای انجام فرایند آماده گردد. 
3. در مرحله نهاییک ه در محل ساخت پروژه صورت 
می‌گیرد، تصویری حقیقی به صورت زنده، از محل پروژه 
توسط کی دوربین دیجیتال ضبط و به رایانه ارسال می‌شود. 
در رایانه با پردازش‌های انجام‌شده توسط برنامه نوشته‌شده، 
مختصات حقیقی اجسام به صورت مجازی برایک اربر به 
نمایش درآمده و وی می‌تواند باک م کاز این ابزار، محل 
دقیق اجسامی ا دیگر پارامترهای تعیین‌شده را در فضای 

حقیقی دنبالک ند.

معرفی نمونه‌های موردی

 به منظور بررسی وک نترل روش پیشنهادی، دو نمونه فیزیکی 
را نگارندگان طراحی و ساختند. در انتخاب هر دو نمونه، تلاش 
برآن بوده تا از فرم‌های آزادی در طراحی استفاده گرددک ه 
تنها به وسیله ربات‌ها قابلیت اجرا داشته باشند و انجام آنان با 
شابلون‌های دستی توجیه‌پذیر نباشد. بدین ترتیب در نمونه 
اول، ساخت کی دیوار آجری با فرم آزاد و در نمونه دوم، ایده 
اولیه کی برج انتخاب شد.ی کی از مشکلات دیوارهایی با مصالح 
بنایی، مقاومتک م دربرابر نیروهای عمود بر صفحه در آنان است. 

تصویر 10. بهک‌ارگیری سیستم‌هایک نترلی، مقایسه فاصله شیء حقیقی 
و مجازی )نگارندگان(
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این مهم با ایجاد انحنا در سطح دیوار، علاوه‌بر زیبایی بصری، 
باعث افزایش مقاومت دیوار دربرابر این نیروها می‌گردد. الادیو 
دیسته،26 سال 1956 م.، نمونه‌ای از این نوع دیوار را در طرح 
کلیسایک ریستو اوبررو27 در اروگوئه با استفاده از نیرویک ار 
ارزان‌ قیمت ساخته است. وی از مزیتی ادشده برای تحمل 
بارهای خارج از صفحه دیوار بهره جسته است )گلابچی, استات کی
کاربردی برای دانشجویان معماری و مهندسی عمران, 1389(.

نمونه شماره 1: دیوار چینی با فرم آزاد

در نمونه شماره 1، کی دیوار آجری با فرم آزاد برای ساخت 
انتخاب شد. این نمونه به دلیل پیچیدگی در فرم و ساخت، 
می‌تواند قابلیت‌های روش پیشنهادی را روشن سازد. همچنین 
مشابه این نمونه، درک ارگاه ساخت ‌و ساز دیجیتال بخش 
معماری دانشگاه هاروارد28 توسط ربات انجام شده استک ه 
می‌تواند الگوی مطلوبی برای مقایسه میان این دو روش باشد. 

تصویر 11. الگوریتم انجام مراحل روش پیشنهادی )نگارندگان(   

(www.johankure.com) تصویر 12. کلیسایک ریستو اوبررو و قالب‌بندی برای ساخت دیوارها

تصویر 13. مدل‌سازی اولیه در نرم افزار Rhino )نگارندگان(
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مصالح استفاده‌شده در این نمونه، قطعاتی چوبی هستندک ه 
در ابعاد آجر برش داده ‌شده‌اند.

برای ساخت این نمونه، دوربین روی کی شاسی قرار 
داده ‌و مکان آن ثابت در نظر گرفته شده است. نقطه نشانه 
در وسط تصویر قرار دارد و به عنوان مرکز مختصات نمونه 
فیزیکی و مجازی عمل میک‌ند. در این پروژه، تعداد 320 
آجر چوبی در 20 ردیف در مدت زمان 2:30 چیده شده 
است به گونه‌ایک ه در هر مقطع افقی در ترازهای مختلف، 
ارتفاعی منحنی تشکیل می‌دهدک ه نسبت به لایه‌های بالا 
و پائین خود منحصر به ‌فرد است و از کی منحنی سینوسی 
شکل در لایه اول پائینی به سمت کی خط صاف در لایه 
آخر بالایی، میل میک‌ند. این امر، لزوم بهک‌ارگیری تکن کی

ساخت دیجیتال را در این پروژه 
توجیه میک‌ند. در مقایسه با نمونه ساخته‌شده در دانشگاه 
هاروارد، تفاوت چشم‌گیری در قیمت ابزار استفاده‌شده، وجود 
دارد. برای ساخت نمونهک ارگاه دیجیتال دانشگاه هاروارد، از 
1ربات‌های شش محوره صنعتی استفاده شده است )تصویر 15(. 

این ربات‌ها نیاز به نیروی متخصص و شرایط ویژه نصب و 
راه‌اندازی دارند. این در صورتی استک ه در شیوه پیشنهادی 
نگارندگان، تنها از کی دوربین و پردازشگر استفاده‌شده و 

نتیجه‌ای مشابه به دست آمده است )تصویر 16(. 

نمونه شماره 2: ایده اولیه یک برج
 همانند نمونه نخست، در این نمونه نیز سعی شده است 
فرمی طراحی شودک ه بتوان آن را با نمونه‌های ساخته‌شده 
توسط ربات‌ها مقایسه نمود. نمونه دوم؛ ایده اولیه کی برج 30 
طبقه استک ه طبقات حول محور ارتفاع، عمل چرخش را انجام 
می‌دهند. نمونه‌های مشابه آن را گرامازیو وک ولر29 در دانشگاه 
ETH توسط ربات ساخته است. تغییر زاویه و جهت در هر لایه، 
سبب شده تا ساخت آن بدون استفاده از ابزار دیجیتال بسیار 
سخت و هزینه‌بر جلوهک ند. در این نمونه بر خلاف نمونه گذشته، 
مکان دوربین متغیر در نظر گرفته ‌شده است و براساس بهترین 
زاویه دید،ک اربر توانسته مکان دوربین را در هر لحظه تغییر دهد. 
این نمونه شامل 160 آجر چوبی در 40 لایه با مکان و زاویه‌ای 
منحصر به ‌فرد استک ه در مدت زمان 30 دقیقه، چیده شده‌‌اند. 

تصویر 16. نمونه ساخته‌شده با شیوه پیشنهادی نگارندگان در دانشگاه تهران
 )نگارندگان(

تصویر 15. نمونه ساخته‌شده توسط ربات شش محوره صنعتی 
)www.dezeen.com( در دانشگاه هاروارد

تصویر 14. تمرین نحوه قرارگیری قطعات وک نترل صحت انجام پروژه )نگارندگان(
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نیروی اجرادقت اجرازمان اجراهزینه ابزارابزار مورد نیازنوع سیستم
توانایی اجرای 
فرم‌های پیچیده

ربات
ربات صنعتی 6 
محوره- رایانه

بیش از 
10 هزار دلار

کمتر از 4 
ساعت

بسیار زیاد 
)بستگی به نوع ابزار،ک متر از چند 

دهم میلی‌متر(
داردربات

ابزار نقشه‌برداری
دوربین نقشه 
برداری- رایانه

بیش از 
2 هزار دلار

5 تا 6 ساعت
بسیار زیاد 

)بستگی به نوع ابزار، تا چند دهم 
میلی‌متر(

چند فرد 
متخصص

دارد

شابلون دستی
ابزار متداول ساخت 

به روش سنتی
کمتر از 
پانصد دلار

بیش از 8 
ساعت

خوب
) بسته به مهارت فرد سازنده، 

کمتر از کی سانتی‌متر(
_____چند فرد 

روش پیشنهادی
)شابلون دیجیتال(

دوربین دیجیتال، 
رایانه، نشانه

کمتر از 
پانصد دلار

5 تا 6 ساعت
زیاد

 ) بستگی به نوع ابزار،ک متر از 1 
میلی‌متر(

کارگر ساده با 
آموزش جزئی

دارد

 )نگارندگان(22 

جدول 3. مقایسه عملکرد روش پیشنهادی با سایر روش‌های مرسوم

تصویر 17. نمونه ساخته‌شده  توسط ربات در دانشگاه  
 (Kohler & Gramazio, 2008) ETH

بحث
پژوهش حاضر، با معرفی سیستمی نوین در ساخت‌ و ساز 
دیجیتال و بهره‌گیری از فن‌آوری واقعیت افزوده، روشی را 
در ساخت‌ و ساز دیجیتال ارائه می‌نمایدکه هزینه ساخت‌ و 
ساز را نسبت به دیگر روش‌های متداول،ک اهش چشم‌گیری 
می‌دهد.ی کی از زمینه‌هایک اربردی روش پیشنهادی، ساخت 
دیوارها با فرم‌های آزاد است. این فرم‌ها باوجود انحنا در فرم 
خود، علاوه‌بر زمینه‌های زیبایی‌شناسی، می‌توانند در زمینه 
ایستایی و سازه نیز بسیار مؤثر عملک رده و در معماری،ک اربرد 
فراوان داشته باشند. مطالب جدول 3، مقایسه پارامترهای 
دخیل در ساخت این فرم‌ها با سیستم‌های موجود و روش 

تصویر 18. نمونه ساخته‌شد ةنگارندگان با شیوه پیشنهادی 
در دانشگاه تهران )نگارندگان(

پیشنهادی نگارندگان برای انجام پروژه‌ایی کسان، ساخت 
 کیدیوار با طول 5 متر در 50 لایه آجری، است. باید بیان 
نمود، متغیرهای ارزیابی‌شده در جدولی ادشده مانند زمان و 
دقت اجرا، برگرفته از اطلاعات شرکت‌های سازنده در دسامبر 
)Stäubli , 2013( و )kuka, 2013( سال 2013 م. همچون
همچنین، مصاحبه‌های انجام‌شده باک ارشناسان این حوزه است. 
در بررسی میزان هزینه، می‌توان به دو نوع هزینه: ابزارآلات و 
انجامک ار اشاره نمودک ه به صورت مستقل آورده شده است. 
همان‌گونهک ه در این جدول دیده می‌شود، استفاده از 
ابزارآلات ساده و نیز عدم نیاز به نیروی متخصص، باعث 
شده است سیستم پیشنهادی از منظر هزینه ابزار، بیش از 
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نتیجه‌گیری
پیشرفت روزافزون علوم رایانه و صنعت سبب شده است تا بشر روزبه‌روز ابزارآلات متعددی برای انجامک ارهای 
خود تولیدک ند. با پیدایش رایانه‌ها در دهه 06 م.، دریچه‌ای نوین به سوی معماران گشوده شد. ابزار جدید، این 
امکان را برای معمار فراهم میک‌ردک ه بتوانند فرایند طراحی و اجرای پروژه خود را آسان سازند. گرایش معماران 
به فرایندهای ساخت ‌و ساز دیجیتال، به علتک اهش هزینه تولید، بالابردن دقت و امکان شخصی‌سازی انبوه، 
رو به افزایش است. ابزارهایی مانند دستگاه‌های برش لیزری، ربات‌ها و دیگر انواع ابزار ساخت ‌و ساز دیجیتال به 
معماران امکان خلق فرم‌هایی را می‌دهدک ه در گذشته امکان‌پذیری ا توجیه‌پذیر نبوده‌اند. اما همچنان مشکلات 
زیادی بر سر راه استفاده از این ابزارآلات وجود دارد. مشکلاتی از قبیل گرانی ابزارآلات، پیچیدگی استفاده و نیاز 
به نیروی متخصص باعث شده استک ه استفاده از این‌گونه ابزارها در برخی پروژه‌ها توجیه‌پذیر نباشد و این امر، 

لزوم انجام پژوهش در شیوه‌های ساده‌تر و ارزان‌تر ساخت دیجیتال مشخص می‌نماید.
در این پژوهش، روش نوینی برای ساخت و ساز فرم‌های آزاد در معماری براساس تکن کیواقعیت افزوده، ارائه 
شدک ه می‌تواند با ساده‌سازی فرایند انجام پروژه در عین حفظ دقت، امکان بهک‌ارگیریک اربران غیر متخصص با 
آموزش جزئی را برای خلق فرم‌های پیچیده فراهمک ند. همچنین، سبکی ابزارآلات ساخت و سهولت حمل این 
ابزار باعث می‌شود، در مقایسه با ربات‌ها بتوانند در محل پروژه به راحتی از آن‌ها ‌استفادهک رد. سیستمک دبندی 
پیشنهادی در قالب محیطک دنویسی پراسسینگ، با استفاده از ابزار و تکن‌کیهای واقعیت افزوده، امکان تشخیص 
وک نترل مختصات سه بعدی را در فضا بدون بهک‌ارگیری ابزار پیچیده بهک اربر می‌دهد. بهک‌ارگیری این روش در 
پروژه‌های مشابه، می‌تواند هزینه اولیه قطعات را تا نود و پنج درصد نسبت به سیستم‌های بازوی ربات کیو هفتاد 

و پنج درصد نسبت به سیستم‌های نقشه‌برداری،ک اهش دهد. 

پی‌نوشت
1.	 Free Forms
2.	 Computer Aided Design & Computer Aided Manufacturing
3.	 Augmented Reality
4.	 3D Printers
5.	 Le Corbusier
6.	 Buckminster Fuller
7.	 Norman Foster
8.	 A house is a machine for living
9.	 Japanese Industrial Robot Association
10.	Processing Scripting Language
11.	Rhino
12.	Grasshopper
13.	B-Spline Basis Function
14.	NURBS Surfaces
15.	Computer Numerical Control
16.	Laser Cutters
17.	Vinyl Cutters

سنتی قرار‌گیرد. از منظر زمان تولید اگر چه نوع ابزار بسیار 
تأثیرگذار است اما  زمان به دست آمده در طی آزمایش‌ها، 

در بازه مطلوبی در ساخت و ساز قرار دارد.

%95 نسبت به روش ساخت توسط ربات، %75 نسبت به 
ساخت توسط تجهیزات نقشه‌برداریک اهش هزینه را به دنبال 
داشته باشد و در حدود قیمتی ساخت به شیوه‌های مرسوم و 
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18.	Press Brake:    .ابزاری برای برر و فرم دهی قطعات با استفاده از نیروی پرس هیدرولکی
19.	On-site fabrication
20.	Ronald Azuma.
21.	Google Glass
22.	Edge Detection
23.	Processing scripting language: (Fry et al, 2013) 

          زبان برنامه نویسیک ه برای هنرمندان در دانشگاه ام‌آی‌تی در سال 1002 بوجود آمد  
24.	AutoCAD
25.	3D Max
26.	Eladio Dieste
27.	Cristo Obrero church in Atlantida:

          معمار پروژه با استفاده از سیستم قالب بندی، از فرم های آزاد در ساخت دیواره ها و سقف های بنا بهره برده است. 
28.	School of Design at Harvard University
29.	Gramzio & Kohler 
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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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