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บทคัดย่อ

ปัจจุบันเทคโนโลยีเกมคอมพิวเตอร์มีระดับความสามารถในการแสดงผลด้านวิทัศน์ 3 มิติ และความสมจริงของ
มิติเวลาในสภาพแวดล้อมเสมือน ซ่ึงเป็นระดับท่ีสามารถนำมาประยุกต์ใช้งานในด้านอ่ืน ๆ นอกเหนือจากการใช้เพ่ือความ
บันเทิงเท่าน้ัน บทความน้ีจึงได้นำเสนอแนวทางการใช้เคร่ืองมือต้นแบบท่ีช่วยในการจำลองรูปแบบ 3 มิติเชิงปฏิสัมพันธ์
สำหรับการสื่อสารงานออกแบบทางสถาปัตยกรรม และการสื่อสารเชิงปฏิสัมพันธ์ร่วมกับการจำลองปรากฏการณ์จริง
ทางกายภาพ ผ่านการพัฒนาและประยุกต์ใช้เพื่อการจำลองสภาพแวดล้อมเสมือนบนพื้นฐานของเทคโนโลยีที่เรียกว่า
“ครายเอ็นจ้ินทู” (CryEngine2) โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาเชิงสำรวจและวิเคราะห์กระบวนการเรียนรู้และประยุกต์ใช้
เทคโนโลยีเกมคอมพิวเตอร์ท่ีมีคุณลักษณะเฉพาะท่ีหลากหลาย สามารถรองรับการมีส่วนร่วมในสภาพแวดล้อมเดียวกัน
แบบทันทีจากผู้ที่เกี่ยวข้องในกระบวนการออกแบบทางสถาปัตยกรรม ด้วยคุณลักษณะการเล่นแบบหลายคน รวมถึง
การใช้เป็นส่ือในการนำเสนอผลงานออกแบบทางสถาปัตยกรรมท่ีง่ายต่อการรับรู้และเข้าใจจากเจ้าของโครงการหรือผู้ใช้งาน
ทั่วไป นอกจากนี้พบว่ามีรูปแบบการใช้เครื่องมือที่ง่ายต่อการเรียนรู้และพัฒนาสำหรับนักออกแบบที่ไม่ใช่นักพัฒนา
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ และมีประสิทธิภาพในการแสดงสภาพแวดล้อมเสมือนท่ีเกิดข้ึนได้ใกล้เคียงกับความเป็นจริง ขณะ
ท่ีมีการใช้งานง่ายในเชิงปฏิสัมพันธ์ ซ่ึงบทความน้ีเป็นการวิจัยเชิงสำรวจและเสนอแนะแนวทางการใช้เคร่ืองมือท่ีแตกต่าง
ไปจากเดิมเพื่อช่วยในการสื่อสารกระบวนการออกแบบทางสถาปัตยกรรม

Abstract

Nowadays technology of computer game engines have reached a level of 3d visual quality plus the
fourth dimension-a time line of realistic of virtual environment that makes them much more useful in applying on
other applications besides mere entertainment. This paper presents innovative prototype which benefits in
Interactive 3D Simulation System for architectural design communication and architecture communication with
the simulation of real world phenomenon through development and application of virtual environment simulation
base on the CryEngine2 technology. The objective of this study is to explore and analyse method of learning
and using computer game engine technology that have several unique features that able to reserve real-time
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collaborative virtual environment from multi-player who related with designer team including using a media in
presenting architectural designs which is easily perceived and understood by the project owner or general
users. In addition, the CryEngine2 is easy for learning & improvement for designer who is non-programmer as
well as efficiency in presenting realistic virtual worlds featuring user friendly interaction. Finally, this paper
attempts to explore and suggest different ways to apply this tool to improve architectural design communication.

คำสำคัญ (Keywords)

การส่ือสารเชิงปฏิสัมพันธ์ (Interactive Communication)
เกมเอ็นจ้ิน (Game Engine)
ครายเอ็นจ้ิน (CryEngine)
จินตทัศน์ (Visualization)
สภาพแวดล้อมเสมือนร่วมกัน (CVE: Collaborative Virtual Environment)
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1. บทนำ

การปฏิวัติเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์ ก่อให้เกิด
สังคมยุคใหม่ที่ผนวกมิติทางด้านเทคโนโลยีเข้าสู่ส่วน
อ่ืน ๆ ของวิถีการดำเนินชีวิตการเรียนรู้และการปฏิบัติ
วิชาชีพ วิวัฒนาการทางด้านเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์ที่
พัฒนาไปอย่างรวดเร็วส่งผลให้เกิดการกระจายทักษะ
และความรู้ออกไปสู่ขอบเขตท่ีกว้างไกลข้ึน มีการประยุกต์
ใช้คอมพิวเตอร์ทุกรูปแบบในทุกสาขาวิชา โดยเฉพาะ
ในวงการสถาปัตยกรรม คอมพิวเตอร์ถูกใช้เป็นเครื่อง-
มือเพื่อขยายขีดความสามารถให้กับการสื่อสารความ
คิดและกระบวนการต่าง ๆ ในกระบวนการออกแบบ
สถาปัตยกรรม การนำเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์เข้ามา
ใช้ในกระบวนการออกแบบสถาปัตยกรรม (Computer-
Aided Architectural Design, CAAD) ไม่เฉพาะแต่ใน
การเขียนแบบ แต่ยังครอบคลุมถึงการใช้ในข้ันตอนอ่ืน ๆ
ได้แก่ การออกแบบ การก่อสร้าง และการจัดการอาคาร
เป็นต้น ซ่ึงมีบทบาทท้ังในเชิงวิชาชีพ การศึกษา และงาน
วิจัยทางสถาปัตยกรรม (Schmitt, 1999)

การใช้คอมพิวเตอร์เพ่ือการสร้างแบบจำลอง 3
มิติเสมือนจริงจัดเป็นเครื่องมือหนึ่งที่ใช้ในกระบวนการ
ออกแบบสถาปัตยกรรมเพื่อเป็นตัวแทนในการสื่อสาร
นำเสนอ และศกึษาความสมัพันธข์ององคป์ระกอบทาง
กายภาพเพื่อเป็นสื่อส่งเสริมการรับรู้ เรียนรู้ และร่วม
ตัดสินใจก่อนการก่อสร้างจริง โดยองค์ประกอบหลัก
ของการจำลองแบบเสมือนจริงน้ันประกอบด้วย 2 ส่วน
คือแบบจำลอง 3 มิติที่เป็นชิ้นงานหลัก และส่วนของ
สภาพแวดล้อม ซ่ึงแบ่งเป็นสภาพแวดล้อมทางธรรมชาติ
(natural elements)  เช่น แม่น้ำ ต้นไม้ เป็นต้น และสภาพ
แวดล้อมประดิษฐ์ (artificial elements) เช่น ถนน
ทางเท้า เป็นต้น (Fukuda et al., 2006) ท่ีช่วยเพ่ิมการ
รับรู้ในการสร้างบรรยากาศให้ใกล้เคียงกับสภาพแวด-
ล้อมจริงมากที่สุด ช่วยในการศึกษา วิเคราะห์แนวคิด
การออกแบบในเชิงจินตทัศน์ (visualization) ซึ่งเป็น
การมองเห็นภาพของงานออกแบบได้ก่อนการก่อสร้าง
จริง โดยการทำให้คอมพิวเตอร์ช่วยสร้างหุ่นจำลอง การ
ให้แสงเงาที่เหมือนจริง และทำภาพเคลื่อนไหว (Bha-
trakarn, 2003) นอกจากน้ีความสามารถอันโดดเด่นของ
การสร้างงาน 3 มิติด้วยคอมพิวเตอร์ในสภาพแวดล้อม
เสมือนเปิดโอกาสให้สถาปนิกผู้ออกแบบสามารถเลือก
นำเสนองานในมุมมองใด ๆ ก็ได้โดยไม่มีข้อจำกัด
สถาปนิกสามารถวิเคราะห์และพิจารณาสถาปัตยกรรมท่ี

ถูกสร้างขึ้นเป็นแบบจำลองในคอมพิวเตอร์ได้รอบด้าน
เสมือนเป็นผู้เข้าไปใช้งานภายในสถาปัตยกรรมที่สร้าง
เสร็จสมบูรณ์แล้ว ดังนั้นการใช้ซอฟต์แวร์คอมพิวเตอร์
เพ่ือตอบโจทย์การใช้งานท่ีกล่าวถึง ย่อมต้องการเคร่ือง-
มือที่สร้างสภาพแวดล้อมและจำลององค์ประกอบทาง
กายภาพท่ีเทียบเคียงกับธรรมชาติได้ใกล้เคียงกับความ
เป็นจริงให้มากท่ีสุด และช่วยส่งเสริมการมีส่วนร่วมและ
ตัดสินใจของกลุ่มผู้ที่เกี่ยวข้องในกระบวนการออกแบบ

1.1 ความเป็นมา
เครื ่องมือและขั ้นตอนการทำงานด้านการ

ออกแบบทางสถาปัตยกรรมที่ใช้กันทั่วไปในปัจจุบันมี
ความสลับซับซ้อนและยากต่อการใช้งาน ซอฟต์แวร์ที่
ใช้สำหรับการออกแบบทางสถาปัตยกรรมโดยตรงที่มี
ราคาสูงแต่กลับมีประสิทธิภาพและคุณลักษณะเฉพาะ
ที่ไม่ครอบคลุมกับความต้องการที่เกิดขึ้น รวมทั้งการ
สร้างและนำเสนองานในรูปแบบ 3 มิติ ส่วนมากจะถูก
กำหนดมุมมองเฉพาะตามที่ผู้ออกแบบกำหนด แม้แต่
การทำเป็นภาพเคลื่อนไหว เพื่อให้เกิดความต่อเนื่อง
เสริมแนวคิดความต่อเนื่องของที่ว่างและความสมจริง
มากขึ้น ได้ถูกจำกัดด้วยมุมมองที่ถูกกำหนดจากผู้
ออกแบบเช่นกัน ไม่ได้ส่งเสริมการศึกษาเรียนรู้แนวคิด
ร่วมกัน เจ้าของโครงการหรือคนทั่วไปไม่มีโอกาสรับรู้
ความต่อเนื่องของสถาปัตยกรรมและสภาพแวดล้อม
โดยรอบได้อย่างอิสระ

เมื่อพิจารณาเทคโนโลยีเครื ่องมือทางคอม
พิวเตอร์ในด้านอ่ืน ๆ แล้ว จะเห็นได้ว่าเทคโนโลยเีกม
คอมพิวเตอร์จัดเป็นซอฟต์แวร์ที่มีการพัฒนาการสร้าง
สภาพแวดล้อม 3 มิติท่ีมีประสิทธิภาพสูง สภาพแวดล้อม
ท่ีสมจริง ตอบสนองกับผู้ใช้งานได้ง่าย รวดเร็ว และรอง
รับการเล่นแบบหลายคน ซ่ึงเป็นแนวคิดท่ีสอดคล้องกับ
การมีส่วนร่วมในสภาพแวดล้อมเดียวกัน ประกอบกับ
การเปิดโอกาสให้นักพัฒนาซอฟต์แวร์เข้าไปมีส่วนร่วม
พัฒนาการใช้งานได้ ผู้ใช้ข้ันปลาย (end user) สามารถ
เข้ามาเรียนรู้ สร้างเนื้อหา และสภาพแวดล้อมใหม่ขึ้น
เองได้ ทั้งนี้มีการประยุกต์ใช้ศักยภาพของเทคโนโลยี
เกมคอมพิวเตอร์เพ่ือเป็นเคร่ืองมือสำหรับส่ือรูปแบบ 3
มิติในงานหลากหลายสาขาวิชา ในศาสตร์สาขาอื่น ๆ
มีการใช้เทคโนโลยีนี้เพื่อพัฒนาการใช้งานที่นอกเหนือ
จากการใช้เพื่อความบันเทิง ในงานทางด้านสถาปัตย-
กรรมมีการนำไปใช้ท้ังทางด้านการศึกษาและด้านวิชาชีพ
(Sifniotis, 2008)
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จากประเด็นดังกล่าว บทความนี้จึงนำเสนอ
เคร่ืองมือต้นแบบท่ีช่วยในกระบวนการออกแบบ 3 มิติ
โดยมุ่งเน้นที่จะบูรณาการเทคโนโลยีทางคอมพิวเตอร์
จากศาสตร์สาขาอื่นเข้ากับกระบวนการออกแบบใน
ศาสตร์ทางสถาปัตยกรรม โดยศึกษาและประยุกต์แนว
ทางการใช้เทคโนโลยีเกมคอมพิวเตอร์เป็นเครื่องมือ
หลักในการสร้างงานออกแบบ 3 มิติและจำลองสภาพ
แวดล้อมเสมือนจริงท่ีรวมถึงการสร้างบรรยากาศจำลอง
สำหรับส่งเสริมการมีส่วนร่วมในสภาพแวดล้อมเสมือน
เดียวกันในแบบทันที (real-time) นอกจากนี้ได้มีการ
ศึกษาเพ่ือเสนอแนะกระบวนการต่อประสานระหว่างผู้ใช้
กับสภาพแวดล้อมเสมือนจริงในเชิงปฏิสัมพันธ์ เพื่อ
รองรับการมีส่วนร่วมจากผู้ที่เกี่ยวข้องในกระบวนการ
ออกแบบทางสถาปัตยกรรมและสภาพแวดล้อมโดยรอบ
รวมถึงการใช้เป็นส่ือในการนำเสนอผลงานออกแบบทาง
สถาปัตยกรรมที่ง่ายต่อการรับรู้และเข้าใจจากเจ้าของ
โครงการหรือผู้ใช้งานทั่วไป ทั้งนี้ได้มีการวิเคราะห์
เปรียบเทียบกับรูปแบบการพัฒนาด้วยระบบเทคโนโลยี
และเคร่ืองมือท่ีมีการใช้งานจริงในปัจจุบัน รวมท้ังเสนอ
เป็นแนวทางสำหรับผู้ที่สนใจใช้เป็นข้อมูลเปรียบเทียบ
เพ่ือการเลอืกใช้งานไดอ้ย่างเหมาะสม

1.2 วัตถุประสงค์
1. เพื่อศึกษาแนวคิดและกระบวนการสร้าง

สภาพแวดล้อมเสมือนจากเทคโนโลยีเกมคอมพิวเตอร์
2. เพ่ือศึกษาการปฏิสัมพันธ์กันในสภาพแวด-

ล้อมเสมือนแบบทันที
3. เพื่อศึกษาคุณสมบัติเฉพาะของเทคโนโลยี

ครายเอ็นจิ้นทูกับการสนับสนุนการมีส่วนร่วมในสภาพ
แวดล้อมเสมือนแบบทันที

4. เพ่ือเสนอแนะแนวทางท่ีเหมาะสมในการใช้
เทคโนโลยีเกมคอมพิวเตอร์ในการสื่อสารกระบวนการ
ออกแบบทางสถาปัตยกรรม

1.3 ขอบเขตการศึกษา
1. ศึกษารูปแบบการใช้งานครายเอ็นจิ ้นทู

เฉพาะคุณลักษณะเฉพาะท่ีสัมพันธ์กับองค์ประกอบทาง
สถาปัตยกรรม

2. ศึกษาการใช้ ครายเอ็นจ้ินทู โดยทำงานผ่าน
แซนบ็อก อีดิเตอร์ (Sandbox Editor) ซ่ึงเป็นโปรแกรม
ท่ีติดต้ังมาพร้อมกับเกมครายซิส (Crysis)

3. ทดลองการเช่ือมโยงโมเดล 3 มิติทางสถา-

ปัตยกรรมกับสภาพแวดล้อมเสมือนจริงด้วยคราย
เอ็นจ้ินทู โดยไม่รวมถึงการเช่ือมต่อเครือข่าย (network)
เพ่ือการเล่นแบบหลายคน

4. โมเดล 3 มิติทางสถาปัตยกรรมเป็นส่วนท่ี
สร้างสำเร็จจากซอฟต์แวร์ 3ds MAX 9 ท่ีต้องเป็นแบบ
รูปหลายเหล่ียมแบบจำกัดจำนวน (low-polygon) และมี
การใส่วัสดุพ้ืนผิวโดยใช้ตัวปรับแก้วัสดุ (material editor)
ของปล๊ักอิน (plug-ins) 3ds MAX Exporter เท่าน้ัน

2. สภาพแวดล้อมเสมือนร่วมกัน (Collaborative
Virtual Environment, CVE)

กระบวนการทำงานทางสถาปัตยกรรมต้อง
อาศัยการร่วมงานกันระหว่างสถาปนิก ทีมงาน และ
ลูกค้าหรือเจ้าของโครงการ (Jung & Yi-Luen, 2000)
เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตที่ช่วยให้รูปแบบการสื่อสาร
การทำงานแบบมีส่วนร่วมเกิดขึ้นได้ทั้งจากต่างสถานที่
เพื่อแลกเปลี่ยนและแบ่งปันแนวคิด ทรัพยากรข้อมูล
และการนำเสนอ (Chiu, 1995) การมีส่วนร่วมในการ
ออกแบบซึ่งแบ่งประเภทตามความแตกต่างของการ
ปฏิสัมพันธ์ที่พิจารณาถึงที่ว่างและเวลา โดยระบบการ
ประสานงานท่ีเกิดข้ึนน้ันแบ่งออกเป็นแบบประสานเวลา
(synchronous) และไม่ประสานเวลา (asynchronous)
ตามตารางที่ 1 ซึ่งเป็นการมีส่วนร่วมในเวลาเดียวกัน
และต่างเวลากัน (Ellis et al., 1991) เช่น การรับส่งแบบ
ผ่านอีเมล การสนทนาแบบทันที (Instant Messenger:
IM เช่น MSN, Skype) หรือแม้แต่การเสนอผลงานผ่าน
เว็บบล็อก (web block) ซึ่งการมีส่วนร่วมในการออก-
แบบเกิดได้ทั ้งในแบบประสานเวลาและไม่ประสาน
เวลา ซ่ึงเป็นการมีส่วนร่วมในเวลาเดียวกันและต่างเวลา
กัน (Ellis et al., 1991) โดยทั้งสองกรณีอาจปรากฏ
ขึ้นได้ทั้งแบบผู้ที่เกี่ยวข้อง หรือผู้ที่ใช้งานอยู่ในสถาน-
ที่เดียวกันหรือต่างสถานที่กัน เช่น การใช้อีเมล การ
แชร์ไฟล์ เป็นรูปแบบทำงานท่ีต่างเวลากัน ขณะท่ีการ
chat, MSN, videophone และ multiplayer เป็นแบบ
เวลาเดียวกัน เป็นต้น

สภาพแวดล้อมเสมือนร่วมกันเป็นรูปแบบ
ของการมีส่วนร่วมท่ีโต้ตอบกันในสภาพแวดล้อมเดียวกัน
(Kerr, 2002) เป็นสถานที่เสมือนทางคอมพิวเตอร์ที่
สามารถเข้ามาพบและโต้ตอบกับผู้อื่น หรือกับตัวแทน
หรือกับวัตถุเสมือน (Churchill et al., 2001) ซึ่งทาง
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เทคนิคแล้วเป็นการสื่อสารออนไลน์ระหว่าง client-
server ข้อมูลสภาพแวดล้อมจะอยู่ในฝั่งของ server
ส่วนผู้ใช้งานหรือฝ่ัง client ท่ีอยู่ต่างสถานท่ีกันสามารถ
เช่ือมต่อเข้ามาท่ี server เพ่ือเข้ามาอยู่ในสภาพแวดล้อม
เสมือนเดียวกันเพ่ือแลกเปล่ียนข้อมูลหรือปฏิบัติภารกิจ
บางอย่างร่วมกันได้

ปัจจุบันมีเคร่ืองมือในการสร้างและพัฒนาสภาพ
แวดล้อมเสมือนร่วมกันเป็นจำนวนมากและส่วนใหญ่
จะเปิดให้ใช้และพัฒนาได้เองโดยไม่เสียค่าใช้จ่าย เช่น
VRML, Second Life และ Google Lively เป็นต้น ท้ังน้ี
รวมถึงเกมคอมพิวเตอร์ที่เป็น multi-user รองรับการ
ใช้งานแบบออนไลน์และเปิดให้ผู้ใช้เข้ามาพัฒนาได้เอง
เช่น Half-Life, Quake, Unreal และ Crytek เป็นต้น

3. เครื่องมือในกระบวนการออกแบบ 3 มิติ

การใช้สื่อ 2 มิติมีข้อจำกัดในการนำเสนอที่
ว่างทางกายภาพ ในขณะที่การใช้สื่อในรูปแบบ 3 มิติ
ช่วยเพ่ิมความสามารถในการรับรู้ของท่ีว่างได้เป็นอย่างดี
นักออกแบบต้องการเคร่ืองมือออกแบบหรือส่ือกลางทาง
ดิจิทัลที่ช่วยจัดการงานออกแบบที่เป็น 3 มิติได้ดี ซึ่ง
เครื่องมือหรือซอฟต์แวร์ 3 มิติสามารถรองรับความ
ต้องการน้ีและเป็นส่วนเสริมจากเคร่ืองมือหรือส่ือในการ
ออกแบบอ่ืน ๆ (Campbell  & Wells, 2008) เคร่ืองมือท่ี
สถาปนิกใช้กันในกระบวนการออกแบบ 3 มิติ อาทิ

ArchiCAD, Autodesk 3ds Max, Autodesk Maya,
Google SketchUp และ Blender เป็นต้น แต่การนำ
เทคโนโลยี 3 มิติ มาใช้เพ่ือนำเสนองานออกแบบ หรือ
งานสถาปัตยกรรมเสมือนถูกจำกัดด้วยระยะเวลาในการ
ให้แสงเงาที่มีความสัมพันธ์กับความสามารถในการ
ทำงานเชิงโต้ตอบแบบทันทีในรูปแบบ walkthrough
(Miliano, 1999)

4. เกมคอมพิวเตอร์ในการออกแบบสถาปัตยกรรม

กระบวนการสร้างสภาพแวดล้อมเสมือนให้
สมจริงน้ันมีกระบวนการท่ีซับซ้อน ใช้เวลาและทรัพยากร
ทางเทคโนโลยีค่อนข้างสูง ดังน้ันเคร่ืองมือในการพัฒนา
สภาพแวดล้อมเสมือนท่ีจัดการกับองค์ประกอบทุกอย่าง
ได้ในเวลาเดียวกันนับว่ามีความสำคัญต่อการทำงาน
เทคโนโลยีเกมคอมพิวเตอร์ในปัจจุบันเป็นหนึ่งในทาง
เลือกที่น่าสนใจ เนื่องจากมีคุณลักษณะเฉพาะในการ
จำลองสภาพแวดล้อมเสมือนได้สมจริง ความเร็วในการ
ให้แสงเงากับสภาพแวดล้อมเสมือนอย่างมีประสิทธิภาพ
ในแบบทันที ซึ่งเป็นจุดเด่นที่มีความได้เปรียบในเรื่อง
ประสิทธิภาพของการแสดงผลและการบริหารจัดการ
ทรัพยากรทางด้านฮาร์ดแวร์ที่ใช้ได้อย่างเหมาะสม มี
กลุ่มของผู้พัฒนาที่เข้ามาแลกเปลี่ยนประสบการณ์และ
ความรู้ร่วมกันในสังคมออนไลน์ ช่วยให้ผู้ใช้ทั่วไปหรือ
นักออกแบบท่ีไม่ใช่โปรแกรมเมอร์เข้ามาศึกษาและสร้าง
งานของตัวเองได้ (Trenholm & Smith, 2008) นอกจากน้ี
สภาพแวดล้อม 3 มิติในเกมคอมพิวเตอร์ได้ช่วยกระตุ้น
การรับรู้ในกระบวนการออกแบบด้วยรูปแบบของการ
ปฏิสัมพันธ์และรับรู้อย่างทันที (More & Burrow, 2007)
โดยเฉพาะเกมยิงประเภทบุคคลที่หนึ่ง (First Person
Shooter, FPS) ท่ีมีการนำเสนอในมุมมอง 3 มิติท่ีเป็น
มุมเดียวกับการมองของผู้เล่น ซึ่งมีลักษณะเหมือนกับ
การสร้างงาน 3 มิติทางสถาปัตยกรรมและให้มุมมองแบบ
walkthrough ประกอบกบัการควบคมุการเคลือ่นไหวที่
สัมพันธ์กับการควบคุมและเคล่ือนไหวจริงในทางกายภาพ

เกมเอ็นจ้ิน (Game Engine) เป็นองค์ประกอบ
หลักที่ใช้สร้างและพัฒนาเกมหรือโปรแกรมประยุกต์
ที่ต้องการโต้ตอบหรือทำงานกราฟิกแบบทันที บริษัท
พัฒนาเกมส่วนใหญ่ได้สร้างเกมเอ็นจิ ้นในรูปแบบ
middleware หรือซอฟต์แวร์สำหรับการพัฒนาเกมที่
รวมส่วนประกอบต่าง ๆ ไว้ให้ผู ้พัฒนานำไปใช้ได้

 เวลาเดียวกัน      ต่างเวลากัน
(synchronous)    (asynchronous)

สถานท่ีเดียวกัน
(colocated)

ต่างสถานที่กัน
(distance)

การสื่อสารแบบ
เผชิญหน้ากัน
(face-to-face,

freehand & verbal,
presentation)

แคดซิสเทม
(CAAD system)

วิดีโอคอนเฟอร์เร้น
(video conference)

กระดานอิเล็กทรอนิกส์
(whiteboard)
ที่ว่างเสมือน

(virtual space)

อีเมล
(E-mail)
เวิร์คโฟลว์
(workflow)

ตารางท่ี  1 แสดงรูปแบบการส่ือสารแบบมีส่วนร่วมในกระบวน
การออกแบบสถาปัตยกรรม
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สะดวก เช่น กราฟิก เสียง ระบบฟิสิกส์ และฟังก์ช่ันเอไอ
เป็นต้น ช่วยให้ผู้ใช้ระดับปลายสร้างสรรค์เน้ือหาสภาพ
แวดล้อมใหม่ได้ เคร่ืองมือดังกล่าวเรียกกันว่า MOD หรือ
Modification (Guilfoyle, 2007) ซึ่งตั้งแต่มีการพัฒนา
เกมเอ็นจ้ิน 3 มิติ ช่วงปี 1996-1999 (Sifniotis, 2008)
ได้มีโครงการและงานวิจัยที่ประยุกต์ใช้เกมเอ็นจิ้นที่
เกี่ยวข้องกับการศึกษาและวิชาชีพเชิงสถาปัตยกรรม
ตัวอย่างท่ีสำคัญ เช่น ปี ค.ศ. 1998 โครงการสภาพแวด-
ล้อมเสมือนของพื้นที่ ฟลอริดา อีเวอร์เกลดส์ (Virtual
Florida Everglades) เพ่ือศึกษาและส่งเสริมองค์ความรู้
ทางระบบนิเวศภายในพ้ืนท่ีดังกล่าว โดยพัฒนาด้วยเกม
เอ็นจิ้น อันเรียล (unreal) เป็นยุคแรกที่มีการใช้เกม
เอ็นจิ้นในศาสตร์สาขาอื่นที่เกี ่ยวข้องกับการจำลอง
สภาพแวดล้อมเสมือนจริง หลังจากน้ันมีการใช้เอ็นจ้ินน้ี
กับโครงการอ่ืน ๆ ตามมาอีกหลายโครงการและถูกพัฒนา
ตามเวอร์ชั่นของตัวเกมเอ็นจิ้น และในปี ค.ศ. 2000
หน่วยงาน NASA Langley Research Center, Spacecraft
& Sensors Branch, An International Virtual Space
Station ขององค์การนาซ่า ได้เร่ิมใช้เกมเอ็นจ้ินอัลเรียล
จำลองสภาพแวดล้อมเสมือนของสถานีอวกาศภายใต้
ชื่อโครงการ “Virtual International Space Station—
VISS” แต่การใช้งานเอ็นจิ้นอันเรียลยุคแรกต้องอาศัย
การเขียนสคริป ผู้ใช้ต้องมีทักษะทางด้านการเขียน
โปรแกรม

ปี ค.ศ. 2000 หน่วยงาน Martin Centre for
Architectural and Urban Studies แห่งมหาวิทยาลัย
เคมบริดจ์ ได้นำเกมเอ็นจ้ิน เควกทู (Quake 2) ใช้เป็น
ส่วนหนึ่งของโครงการการใช้สื่ออิเล็กทรอนิกส์ในการ
จำลองแบบสถาปัตยกรรมเพื่อการสื่อสารระหว่างสถา-
ปัตยกรรมกับผู้ใช้ท่ัวไป ซ่ึงการใช้งานเควกทูเป็นรูปแบบ
ภาษาวิชวลโปรแกรมม่ิง (visual programming language)
ในลักษณะ flow graph ท่ีช่วยให้ผู้พัฒนาใช้งานได้ง่าย
กว่าการเขียนเป็นภาษาสคริปแบบเดิม หลังจากน้ันในปี
ค.ศ. 2003 ไมเคิล แอนดริว แอนเดอซัน (Michael Andrew
Anderson) ได้ใช้เอ็นจ้ิน เควกทรี (Quake 3) ช่วยสร้าง
แบบจำลอง 3 มิติของบ้านปอมเปอิน (Pompeian House)
จากผังทางประวัติศาสตร์ ภายใต้ช่ือโครงการ “Computer
Games and Archaeological Reconstruction: The
Low Cost VR”

ในปี ค.ศ. 2002 ภาควิชา Building Con-
struction แห่งเวอร์จิเนียเทค (Viginia Tech) ภายใต้ช่ือ

โครงการ “Virtual Office Walkthrough Using a 3D
Game Engine” เป็นการจำลองสภาพแวดล้อมเสมือน
เชิงจินตทัศน์ ในรูปแบบทันทีเชิงปฏิสัมพันธ์ในมุมมอง
ปกติคนเดิน ซ่ึงใช้เอ็นจ้ินอัลเรียลเป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ร่วม
กับซอฟต์แวร์ CAAD ในการพัฒนาเพ่ือลดค่าใช้จ่ายและ
เพ่ิมประสิทธิภาพความสมจริง (Shiratuddin & Thabet,
2002) และในปี ค.ศ. 2007 มีการนำเกมเอ็นจ้ิน ท่ีช่ือ คราย
เอ็นจ้ิน (เวอร์ช่ันแรก) ด้วยประสิทธิภาพของการจำลอง
สภาพแวดล้อมเสมือนที่สมจริงจึงถูกนำมาประยุกต์
ใช้กับงานวิจัยทางด้านภูมิสถาปัตยกรรม ในหัวข้อ “A
Tool for Landscape Architecture Based on Computer
Game Technology” (Mittring, 2007) ซ่ึงเป็นงานวิจัย
จากมหาวิทยาลัยเบรเมน ประเทศเยอรมันนี เป็นต้น

5. เทคโนโลยี ครายเอ็นจ้ินทู
(CryENGINE2 Technology)

ครายเอ็นจิ้นทู เป็นเกมเอ็นจิ้นเชิงพาณิชย์
พัฒนาโดยบริษัท Crytek GmbH ประเทศเยอรมันนี
เพ่ือใช้กับเกมครายซิส (Crysis) ครายเอ็นจ้ินทูไม่ได้เปิด
ซอสโค้ด (sourse code) ให้กับผู้พัฒนาระดับโปรแกรม-
เมอร์ แต่อย่างไรก็ดี ครายเอ็นจ้ินทูได้มาพร้อมกับเคร่ือง-
มือในการสร้างและแก้ไขที่เรียกว่า Sandbox Editor
(รูปท่ี 1) ซ่ึงเปิดให้บุคคลท่ัวไปสามารถใช้พัฒนาได้โดย
ไม่เสียค่าใช้จ่ายสำหรับการใช้งานท่ีไม่ใช่ในเชิงพาณิชย์
โดยติดต้ังมากับเกมครายซิสท่ีวางขายอยู่ตามท้องตลาด
ในราคาไม่เกินหน่ึงพันบาท (ราคาในประเทศไทย) คราย
เอ็นจิ้นทู จัดเป็นเครื่องมือที่แสดงภาพกราฟิกได้คุณ-
ภาพระดับสูงในขณะนี้ การใช้งาน Sandbox Editor
แบบทันทีท่ีสอดคล้องกับแนวคิด “เล่นได้กับส่ิงท่ีได้เห็น”
(What you see is what you play.) (Trenholme &
Smith, 2008) นอกจากน้ี เอกสารการใช้งาน การอัพเดต
MOD สามารถดาวน์โหลดได้โดยไม่เสียค่าใช้จ่าย รวมถึง
มีฟอร่ัมออนไลน์เพ่ือแลกปล่ียนข้อมูลต่าง ๆ ร่วมกัน

เทคโนโลยีจากครายเอ็นจ้ินทู มีการซ้ือลิขสิทธ์ิ
ตัวเต็มเพ่ือใช้ในงานเชิงพาณิชย์ทางด้านอ่ืน ๆ เช่น บริษัท
IMAGTP ประเทศฝร่ังเศส นำไปใช้งานด้านการนำเสนอ
งานสถาปัตยกรรมและการผังเมือง และ Ringling College
of Art & Design ประเทศสหรัฐอเมริกา นำไปใช้ด้านการ
ศึกษา เป็นต้น
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5.1 คุณลักษณะเฉพาะที่สัมพันธ์กับกระบวนการ
ออกแบบ

การเลือกใช้ครายเอ็นจิ้นทูเป็นเครื่องมือช่วย
ในกระบวนการออกแบบ 3 มิตินั้น พิจารณาจากคุณ-
สมบัติเฉพาะที่โดดเด่นและสอดคล้องกับงานทางสถา-
ปัตยกรรม ซ่ึงมีประเด็นสำคัญดังน้ี

1. การสร้างภูมิทัศน์และสภาพพ้ืนผิว (terrain
map & textures) การกำหนดสภาพแวดล้อมท่ีเร่ิมจาก
การสร้างและกำหนดลักษณะภูมิประเทศ ซึ่งสามารถ
สร้างภูมิทัศน์และสภาพพื้นผิวได้อัตโนมัติจากข้อมูล
GIS หรือภาพถ่ายทางอากาศที่บอกลักษณะของภูมิ-
ประเทศนำมาแปลงเป็นภาพบิทแมพ (bitmap) ขาว-
ดำ เรียกว่า surface masks เพ่ือให้ Sandbox Editor
สร้างพ้ืนผิวของสภาพภูมิทัศน์ท่ีอ้างอิงจากข้อมูลจริงได้
(Herrlich, 2007) แล้วสามารถปรับเปลี่ยนรายละเอียด
พื้นผิวด้วยเครื่องมือที่อยู่ใน Sandbox Editor เช่น
รูปแบบของผืนดิน ผืนทราย ผืนหญ้า หรือพืชคลุมดิน

รูปท่ี 1 ส่วนต่อประสานของ Sandbox Editor รูปท่ี 2 ตัวอย่างของภูมิทัศน์ริมทะเลที่มีพื้นผิวเป็นหาดทรายร่วม
กับองค์ประกอบของโขดหินและต้นไม้ (Crytek GmbH,
2008a)

รูปท่ี 3 การใช้ระบบเวลารอบวันแบบพลวัต เพ่ือสร้างความสมจริง และตรวจสอบแสง
เงาท่ีเกิดข้ึนกับตัวสถาปัตยกรรม

เป็นต้น สำหรับการกำหนดขนาดพื้นที่ในการสร้างภูมิ-
ทัศน์ทำได้สูงสุด 21 x 21 ตารางกิโลเมตร (Mittring,
2007) นอกจากนี้ยังมีเครื่องมือสนับสนุนการสร้างภูมิ-
ทัศนป์ระเภทแนวพารท์ (path) เส้นทางการสญัจรและ
แนวร่องน้ำ รูปที่ 2 แสดงตัวอย่างภูมิทัศน์ที่สร้างจาก
Sandbox Editor

2. ระบบเวลาในรอบวันแบบพลวัต (dynamic
time of day) ช่วยให้เกิดการเคล่ือนท่ีของเวลากลางวัน
เเละกลางคืนโดยใช้การกำหนดพารามิเตอร์ของตำแหน่ง
และทิศทางการเคล่ือนตัวของดวงอาทิตย์และดวงจันทร์
ในรอบวัน การกำหนดโทนสีแสงช่วงเช้าและช่วงเย็น
รวมทั้งสามารถกำหนดอัตราความเร็วของเวลาในรอบ
24 ช่ัวโมง (Crytex Gmbh, 2008b) เพ่ือการจำลองแสง-
เงาท่ีเกิดข้ึนแต่ละช่วงเวลาให้บรรยากาศดูสมจริงมากข้ึน
พรอ้มทั้งช่วยสนับสนุนการวิเคราะห์การตกกระทบของ
แสง-เงาท่ีเกิดข้ึนกับตัวสถาปัตยกรรมได้ตลอดช่วงเวลา
ในรอบวัน แสดงตัวอย่างในรูปท่ี 3
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5. ระบบเสียงในสภาพแวดล้อมเสมือน
(dynamic world sounds & environment audio)
การรับรู้ทางการได้ยินเป็นมิติหนึ่งของการสร้างความ
สมจริงให้กับสภาพแวดล้อม การตอบสนองของ sound
effect ที่เกิดขึ้นจากการโต้ตอบของผู้ใช้กับวัตถุหรือ
สภาพแวดล้อม ซ่ึงสัมพันธ์กับประเภทของวัตถุ มวล และ
ประเภทของวัสดุ รวมถึงความเร็วที่เกิดขึ้น เช่น เสียง
การว่ิงกับเสียง การเดินไปบนพ้ืนวัสดุท่ีเป็นโลหะจะแตก
ต่างกัน เป็นต้น นอกจากน้ีนักออกแบบสามารถจำลอง
เสียงธรรมชาติเพื่อสร้างบรรยากาศในสภาพแวดล้อม
ท่ีแตกต่างกัน เช่น เสียงในบรรยากาศของสภาพแวดล้อม
ภายนอกกับภายในอาคาร เป็นต้น

6. การใช้งานขั้นสูงเพื่อปรับแต่งหรือกำหนด
โลจิคสำหรับเหตุการณ์ในสภาพแวดล้อม 3 มิติที่สร้าง
ข้ึนเพ่ือใช้งานเชิงปฏิสัมพันธ์แบบทันที แบ่งได้ 3 ระดับ
คือ 1) การพัฒนาด้วยการใช้ภาษา C++ 2) การใช้ภาษา
สคริปท่ีเรียกว่า LUA 3) การพัฒนาด้วยรูปแบบส่วนต่อ
ประสานโปรแกรมสื่อด้วยภาพ (Visual Programming
Interface) ท่ีเรยีกวา่ flow graph ซึง่เอือ้อำนวยใหกั้บ
นักออกแบบที่ไม่ใช่โปรแกรมเมอร์ นอกจากนี้การใช้
flow graph จะถูกเก็บในรูปแบบของ XML ซึ่งเป็น
มาตรฐานท่ีสามารถทำงานข้ามแอพพลิเคช่ัน

6. การวิเคราะห์กระบวนการทำงาน

กระบวนการออกแบบ 3 มิติผ่าน Sandbox2
Editor มีข้ันตอนดังรูปท่ี 6 และหน้าตาส่วนต่อประสาน
ในรูปท่ี 7 ถึง 10 โดยมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี

1. การสร้างแบบจำลองสถาปัตยกรรมเป็น
การสร้างแบบจำลอง 3 มิติด้วยซอฟต์แวร์ 3ds MAX
หรือใช้ซอฟต์แวร์ CAAD ท่ีส่งเข้า 3ds MAX ได้ เช่น
AutoCAD, Maya, SketchUP และ Rhino เป็นต้น โดย
ควรขึ้นรูปในลักษณะของรูปหลายเหลี่ยมแบบจำกัด
จำนวน และการเตรียมโครงสร้าง material ให้กับแบบ
จำลอง และส่งเข้าครายเอ็นจ้ินทูน้ันจะทำงานผ่าน export
dialog ซ่ึงเป็น plug-in ช่ือ 3ds MAX Exporter ใช้ใน
การจัดการไฟล์แบบจำลองให้อยู่ในรูปแบบท่ีเปิดได้จาก
Sandbox2 Editor ท้ังน้ีการใส่ material ให้กับแบบจำลอง
สามารถสร้างและปรับเปลี่ยนได้จากเอ็นจิ้น (Crytek
GmbH, 2008a)

รูปท่ี 4 ตัวอย่างการให้แสงเงาทางธรรมชาติในสภาพแวดล้อม
ภายนอก (Crytek GmbH, 2008b)

รูปท่ี 5 ตัวอย่างการให้แสงเงาในสภาพแวดล้อมภายใน (Crytek
GmbH, 2008b)

3. เทคนิคการให้แสงเงาทำให้การสร้างสภาพ
แวดล้อมทั้งภายในและภายนอกดูสมจริง และแสดงผล
ได้ทันที จากรูปที่ 4 และ 5 แม้แต่ในการทำงานของ
ผู้ออกแบบใน editor mode สามารถแสดงผลการให้
แสงเงาได้เช่นกัน ด้วยคุณลักษณะอย่างเช่น Real-time
Ambient Map, Real-time Lighting และ Dynamic Soft
Shadows เป็นต้น

4. ระบบฟิสิกส์ (physics system) การใส่ระบบ
ฟิสิกส์ให้วัตถุที่อยู่ในสภาพแวดล้อมเสมือน ไม่ว่าจะ
เป็นตัวอาคาร ต้นไม้ หรือวัตถุใด ๆ ในพ้ืนท่ีน้ัน ช่วยใน
การจำลองที่สมจริงของปรากฏการณ์เชิงฟิสิกส์กับแรง
ท่ีเกิดข้ึน เช่น แรงโน้มถ่วง กระแสลม ฝน คล่ืนน้ำ การ
เสียดทานและการชนกันระหว่างวัตถุ เป็นต้น ซึ่งคุณ-
สมบัติเหล่านี้สามารถกำหนดและปรับเปลี่ยนได้ ช่วย
ให้ผู้ใช้งานเข้ามาปฏิสัมพันธ์ในสภาพแวดล้อมเสมือน
แบบ walkthrough ได้รับรู้แรงกระทำต่าง ๆ ท่ีสัมพันธ์
กับการเคลือ่นท่ีของวตัถหุรือตัวผูใ้ช้เอง ช่วยการรบัรู้ท่ี
ใกล้เคียงกับความเป็นจริงมากข้ึน
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รูปท่ี 6 แผนผังแสดงกระบวนการทำงานผ่านครายเอ็นจ้ินทู

รูปท่ี 7 แสดงการขึ้นแบบจำลองทางสถาปัตยกรรมจากซอฟต์แวร์
3ds MAX และการใช้ 3ds MAX Exporter

รูปท่ี 8 นำเข้าแบบจำลองทางสถาปัตยกรรมมาใส่ในสภาพแวด-
ล้อมท่ีสร้างจาก Sandbox2 Editor

รูปท่ี 9 แสงเงาภายนอกอาคารในโหมด Editor รูปท่ี 10 แสงเงาภายในอาคารในโหมด Editor
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2. การสร้างสภาพแวดล้อม การใช้งานคราย
เอ็นจิ้นทู ผ่าน Sandbox2 Editor สำหรับการสร้าง
พื้นที่และสภาพแวดล้อมนั้นมีองค์ประกอบที่เกี่ยวข้อง
ได้แก่ การสร้างพ้ืนผิวภูมิทัศน์ (รูปท่ี 11) การใส่ลักษณะ
พื้นผิวการกำหนดแสงธรรมชาติ (รูปที่ 12) และระบบ
เวลาในรอบวัน (รูปท่ี 13) การใส่สภาพแวดล้อมทางเสียง
การใส่ entity เช่น แม่น้ำ  ถนน ยานพาหนะ ต้นไม้ เป็นต้น
และการสร้างการ โต้ตอบกับสภาพแวดล้อมดังกล่าว

3. การนำเข้าแบบจำลองสถาปัตยกรรมเข้ามา
ในสภาพแวดล้อมผ่าน Sandbox2 Editor โดยสามารถ
กำหนดคุณลักษณะของแสงภายในและภายนอก
ดังรูปท่ี 9 และ 10 ลักษณะพ้ืนผิว เสียง และการโต้ตอบ
การใช้งาน เช่น การเปิด-ปิดประตู หน้าต่าง และการปรับ
เปล่ียนวัสดุ ดังรูปท่ี 14 เป็นต้น

4. การเช่ือมต่อกับบุคคล เป็นการกำหนดการ
โต้ตอบกับผู้ใช้งาน แบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนโต้ตอบแบบ
บุคคลกับสภาพแวดล้อม และส่วนโต้ตอบแบบหลาย
บุคคลในสภาพแวดล้อมร่วมกัน

7. การทดลองระบบการจำลองรูปแบบ 3 มิติเชิง
ปฏิสัมพันธ์

การทดสอบระบบการจำลองรูปแบบ 3 มิติเชิง
ปฏิสัมพันธ์ในสภาพแวดล้อมเสมือนร่วมได้ทดลองใช้
งานร่วมกับการเรียนรู้การใช้เครื่องมือดังกล่าวกับกลุ่ม
ตัวอย่างซ่ึงเป็นนักศึกษาระดับช้ันปีท่ี 1 คณะสถาปัตย-
กรรมศาสตร์และการผังเมือง มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์
จำนวน 30 คน ซ่ึงมีพ้ืนฐานการใช้คอมพิวเตอร์กราฟิก

รูปท่ี 14   การปรับเปล่ียนวัสดุพ้ืนผิวอาคารในสภาพแวดล้อม 3 มิติ

รูปท่ี 11 การสร้างภูมิทัศน์และสภาพพ้ืนผิวจากภาพ 2 มิติ

รูปท่ี 12 หน้าต่างการจัดทิศทางของแสงธรรมชาติให้ตรงกับแสงจริง

รูปท่ี 13 หน้าต่างการต้ังค่าเวลาในรอบวันแบบพลวัต
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รูปท่ี 15 ตัวอย่างการจำลองรูปแบบ 3 มิติในสภาพแวดล้อมเสมือนร่วม

รูปท่ี 16 แสดงมิติในการส่ือสารของเคร่ืองมือในกระบวนการออกแบบสถาปัตยกรรม (Senyapili, 1997)

รูปท่ี 17 แสดงความสัมพันธ์ของมิติการส่ือสารทางสถาปัตยกรรม
ในรูปแบบพิกัด 3 มิติ (ดัดแปลงจาก Senyapili, 1997)
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ในโหมดแก้ไข ซึ่งถือเป็นประสิทธิภาพที่เกินกว่าข้อ
จำกัดของซอฟต์แวร์เฉพาะทางสำหรับงานสถาปัตย-
กรรม รวมท้ังการใช้งานท่ีสามารถโต้ตอบเชิงปฏิสัมพันธ์
กับผู้ใช้งานในสภาพแวดล้อมเสมือน 3 มิติ ทั้งในส่วน
ของการใช้งานในโหมดออกแบบแก้ไข และการใช้งาน
ในโหมดการแสดงผลกับผู้ใช้ข้ันปลาย อาทิ ผู้มีส่วนร่วม
ในการออกแบบ ลูกค้า และเจ้าของโครงการ เป็นต้น ด้วย
คุณสมบัติของระบบออนไลน์ การแชร์สภาพแวดล้อม 3
มิตินั้นได้สนับสนุนการมีส่วนร่วมของผู้ใช้งานที่อยู่ต่าง
สถานท่ีกัน

ทั้งนี้ด้วยคุณสมบัติเฉพาะที่โดดเด่นของเทค-
โนโลยีเกมคอมพิวเตอร์ต่อการประยุกต์ใช้ในการจำลอง
รูปแบบ 3 มิติ เหมาะสมกับบริบทของการสื่อสารงาน
ออกแบบท่ีต้องการให้เห็นความสัมพันธ์กับสภาพแวดล้อม
และบรรยากาศโดยรอบของตัวสถาปัตยกรรมมากกว่า
ที่ว่างภายในตัวสถาปัตยกรรม ดังนั้นการใช้เทคโนโลยี
เกมเพ่ือเป็นเคร่ืองมือท่ีช่วยในการออกแบบ 3 มิติ ไม่ได้
เป็นเคร่ืองมือท่ีมาทดแทนซอฟต์แวร์ช่วยในการออกแบบ
ทางสถาปัตยกรรม (CAAD) แต่เป็นเครื่องมือที่ช่วย
สนับสนุนและช่วยเสริมการทำงานในกระบวนการออกแบบ
ทางสถาปัตยกรรม

อย่างไรก็ตามบทความน้ีเป็นแนวทางเบ้ืองต้น
ที่ช่วยให้ผู้สนใจเห็นภาพรวมของการประยุกต์ใช้เทค-
โนโลยีเกมคอมพิวเตอร์กับงานทางสถาปัตยกรรมใน
การเปรียบเทียบและการทดลองใช้เพื่อช่วยพัฒนาใน

ข้ันตอนของการออกแบบสถาปัตยกรรม โดยช่วยสนับ-
สนุนแนวทางด้านจินตทัศน์การออกแบบเพ่ือการส่ือสาร
การออกแบบสถาปัตยกรรม ซ่ึงครอบคลุมการประยุกต์
ใช้ในสาขาต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็นสาขาทางด้านสถาปัตย-
กรรมภายใน ภูมิสถาปัตยกรรม และการผังเมือง เป็นต้น

10. ข้อเสนอแนะ

การประยุกต์ใช้ครายเอ็นจิ้นทูสำหรับสร้าง
สภาพแวดล้อมเสมือนเพื่อส่งเสริมการมีส่วนร่วมใน
งานสถาปัตยกรรมนั้น สามารถนำไปประยุกต์ใช้ใน
ศาสตร์แห่งสถาปตัยกรรมไดห้ลายภาคสว่น ได้แก่

1. ด้านการศึกษาสำหรับการส่งเสริมการมี
ส่วนร่วมในการเรียนรู้สภาวะแวดล้อม 3 มิติ เพ่ือขยาย
ขีดความสามารถในการรับรู้และเข้าใจท่ีว่างในทางสถา-
ปัตยกรรมได้เป็นอย่างดี รวมถึงการจำลองเชิงจินตทัศน์
ให้เห็นถึงสภาวะแวดล้อมกับตัวงานสถาปัตยกรรมใน
แต่ละช่วงเวลาท่ีสัมพันธ์กับแสงเงาท่ีเกิดข้ึน

2. ด้านวิชาชีพ ศักยภาพของเคร่ืองมือช่วยใน
การสื่อสารและส่งเสริมการมีส่วนร่วมระหว่างผู้ที่เกี่ยว
ข้องกับการออกแบบที่มากไปกว่าการนำเสนอ นอก
จากนี้คุณสมบัติของเกมออนไลน์สามารถพัฒนาการ
เชื่อมต่อข้อมูลด้านวัสดุ เพื่อการสื่อสารกับผู้ผลิตหรือ
ผู้จัดจำหน่ายในลักษณะของฐานข้อมูลวัสดุออนไลน์
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