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要       旨 

１ 作成の背景 

計算力学を基盤とするコンピュータシミュレーションは、1990 年代、製造業の製品開

発プロセスの大変革をもたらし、開発期間の短縮、開発コストの削減に大きく貢献した。

また、計算力学は消費者に対して製造者への即時のフィードバックを与えることを可能と

し、製造者と消費者の一体化も加速する。一方、近年、電動走行車や自動走行車、空飛ぶ

クルマの開発などにより、特に、製品開発における音の問題は大きく変わりつつある。例

えば、空飛ぶクルマの市街地上空の飛行による騒音問題の発生は、都市騒音としての３次

元的音場での解決が必須である。さらに、騒音からストレスレス環境音への変換や都市空

間での静止・移動騒音源間の連携、生活空間騒音の音質と生体反応との連鎖など、従来技

術の延長上にない技術革新が必要となる。そのためには、多様な分野との本質的な連携が

不可欠である。このような課題は、日本では、学術(大学など)と技術(企業など)とさらに

社会(地域・行政など) の連携がないと、前に進まない場合が多い。 

すなわち、従来の音響学に加え、生体反応に関する生命科学や音楽などの芸術・心理

学、環境、都市、モビリティなどの多分野を融合し、手法・データ群を集約する包括的な

新たな音響学と、その基盤技術と適切な応用を推進する研究母体としてコンソーシアムの

創設が急務である。ここで扱うシミュレーションは、音や振動といった物理量を評価する

従来のコンピュータシミュレーションを基軸とするが、受け手となる人を想定し、人間に

与える影響までを考慮したシミュレーションという包摂的な意味合いを持つものとする。

工業製品に対しては、産業革命以降は機能や性能など物理的価値が着目されてきたが、単

なる物理的価値が諸外国との差別化要因とならない現状では、人間が体感できる高品質な

感性価値や空間価値が求められ、多分野を連携した音響環境の研究推進は高い国際競争力

を有する。 

計算音響学小委員会では、音の発生、音の伝播、聴覚器官による音響に対する感覚、

音楽、騒音等、音に関するあらゆる現象を扱っており、真に工学・芸術・心理学・感性工

学・生理学・医学・環境学など幅広い学際領域を議論の対象としてきた。これまで、スー

パーコンピュータによるコンサートホールの音響シミュレーション、音声に関するシミュ

レーション、AI と音質シミュレーション、楽器の発音機構から作曲、さらに、感性の領

域に及ぶシミュレーションにも踏み込むなど、多様な議論が進んでいる。これは、日本学

術会議の特徴である、単独の学会では扱えない多様な領域を含んでおり、これらの音を中

心とした多様な研究は世界的に見てもユニークな学際的研究になり得る。すなわち、理工

学が芸術・心理学・生理学などと融合した新たな学際的研究になり得るものであり、他の

理工学系の学際研究とも双方向の波及効果を持ち得る。第６期科学技術・イノベーション

基本計画（2021〜2025年度）で掲げた、サイバー空間とフィジカル空間を高度に融合させ

たシステムによる多様な幸せ（well-being）を目指した「人間中心設計」の推進のために

も、上記研究の展開は喫緊の課題である。 

 

２ 現状及び問題点 
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コンピュータシミュレーションに基づくモデルベース開発技術はドイツが描く第４次

産業革命「インダストリー4.0」の中核をなすもので、ドイツでは大きな予算が注がれて

いる。項目１で述べたとおり、第 23 期に計算音響学小委員会が誕生して以来、議論され

たテーマは多岐にわたり、その学際的な研究領域のコンセプトは「インダストリー4.0」

とは異なる独自のものである。しかし、計算力学分野を見てみると、スーパーコンピュー

タ「富岳」における重点課題は、破壊・流体解析が中心であり、芸術・心理学・感性工

学・生理学などとの連携は必ずしも十分ではない。すなわち、各分野で先端的な研究が進

んでいるものの、これらを相互に連携させる機能がなく、十分なシナジー効果が得られて

いない。以上を踏まえ、本小委員会では、新たな学際的音響学の創出に向けた音響を核と

するシミュレーション技術の開発についての課題と解決について検討してきた。具体的に

は、以下の問題点が確認された。 

１) HPC (High Performance Computing)技術、音響信号処理技術、モデルベース開発技術、

ディープラーニング(深層学習)を中核とする AI 技術を駆使し、芸術・心理学・感性工

学・生理学などと連携した新たな音響学を核とするシミュレーション技術が開発でき

るか？ 

２)これらの諸分野のそれぞれが発展し、互いに連携可能な段階に達しているか？ 

３)如何にして、製品が希望するものとなるように、消費者自身がシミュレーションを通

して作り手とコミュニケーションをとれるようになるか[1,2]？ 

４)AIの適用技術に関する大きな変化として、この数年の AI学習機能の複雑系への適用の

飛躍的な向上がある。音響計算の分野において、既存の学術分野の壁を越えた幅広い

取組に対応できるか？ 

 

３ 課題解決のための方策 

 本小委員会における議論の結果を計算科学シミュレーションと工学設計分科会において

取りまとめ、以下のような意見を得た。 
 

(1) 明確な国家的政策立案と施策 

１) 関連する産官学の機関は、工学・芸術・心理学・感性工学・生理学・医学・環境学

などが融合した新たな音響学として、それを核とする包括的音響基盤の創出に向け

た環境の整備を進めるべきである。 

２) 関連する産官学の機関は、この新たな音響学の創出における取組に関し、工学・芸

術・心理学・感性工学・生理学・医学・環境学などを連携した科学技術のさらなる

創出に展開していくべきである。 

３) 関連する産官学の機関は、我が国の工業製品のプレゼンス向上や人材育成について

の政策を立案するにあたり、オープン科学時代に入った今、製品開発における視点

の多角化として、Push 型から Pull 型(ユーザー目線)も包含し、付加価値創出のアプ

ローチ推進を勘考すべきである。 
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(2) 長期的研究体制と産官学連携によるコンソーシアムの創設 

１)音響学の他、工学・芸術・心理学・感性工学・生理学・医学・環境学などの分野に

おいて、それらを個々に深化させつつ、それらの融合研究に向けた、個人や組織の

属する領域を超えた有機的な連携をするコンソーシアムを創設し、長期的な研究体

制を構築すべきである。 

２)革新的 HPCI(High Performance Computing Infrastructure）においては、これらの分

野を連携した音響学に関する、永続的かつ学際的な研究開発組織を構築すべきであ

る。 

 

(3) 人材育成 

１)大学等の高等教育機関においては、音響学を核として専門性を高めながら、工学・

芸術・心理学・感性工学・生理学・医学・環境学など関連領域の専門家の講義を受

講し、卒業研究などの研究段階で関連分野の研究室とも連携できるカリキュラムを

デザインすべきである。 

２)音や振動といった物理量を評価する従来のコンピュータシミュレーションを基軸と

するが、人間に与える影響までを考慮する人間中心の視点を教育課程において習得

させるべきである。
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１ はじめに 

１)デジタルデータの活用: 計算力学を基盤とする計算機による物理シミュレーションの

普及は、自動車業界での物理モデルからデータモデルへと開発スタイルの変革をもたら

し、開発効率向上に著しく貢献した[3]。さらに、世界的な環境規制、自動車の電動化、

自動走行の実現などへの迅速な対応のため、多分野が連成した統合・融合問題を扱う必

要が生じるなど、実機評価に代わりデータモデルを用いるコンピュータシミュレーショ

ンに対する新たな技術ニーズが生じている。 

２)インダストリー4.0: ドイツではこのような動きを第４次産業革命と位置付け「インダ

ストリー4.0」が精力的に進められている。また、米国では IIoT（産業向け IoT）を推進

する IICが設立され[4]、中国では 2015年に「中国製造 2025」が打ち出されるなど、情報

化と産業化の融合や品質の強化、環境への配慮などを重視した産業構造の強化が進めら

れている[5,6]。ここでは、実体とデジタル空間を交互に活用するサイバーフィジカルシス

テムやデジタルツインなどの適用による製造業の構造的な改革を目指している[7,8,9]。具

体的には、製品や製造工程などをコンピュータシミュレーションによってデジタル空間

上に再現し、デジタル空間上で開発を進め、その結果を現実に展開する。また、現実世

界における結果をコンピュータシミュレーションにフィードバックすることで、開発を

さらに加速する[7,8,9]。さらに、デジタルモデルは、消費者にも、製造者への即時のフィ

ードバックにより、製造者と消費者の一体化を加速し、品質の確保や製品の魅力度が問

われる時代となる。最近では、音質の良さへの付加価値が問われている[10]。 

３)新たな音響学へのアプローチ: このような科学技術の製品への新しいアプローチとニ

ーズは、音響に関する多くの学術分野に跨る学際的領域での研究にも重要である。 

４)音響学に関わる産業界の動向 : 自動車業界では、車の音は商品性に深く関係してお

り、扱う問題も、車外騒音から音質まで極めて多様である。また、自動車産業は、機械

工業全体に対して約４割の売上を占め、研究開発費は約 3.7 兆円で、研究開発者の多く

が何らかの形で振動騒音問題に関わる程、音響学に多くの資金・物・人が注がれ、先端

的な取組が進んでいる[11,12]。また、我が国には世界的な楽器メーカーが多く、音響に関

する科学技術は我が国の一つの強みである。世界市場におけるピアノのシェアではヤマ

ハ株式会社は首位、株式会社河合楽器製作所も２番手グループ、ヤマハ株式会社の電子

ピアノやポータブルキーボードなどの電子楽器は世界シェアの約半分である[13]。 

各種の電動モビリティでは、電動走行車や自動走行車、空飛ぶクルマの開発などによ

り、音の問題は質的に変化し、音質に関する新たな技術の研究開発が必要となる[14]。ま

た、空飛ぶクルマが市街地上空を飛行するには、多岐にわたる騒音問題の解決は必須

で、従来技術の延長上にない、新たなアプローチが求められつつある。また、電気自動

車ではエンジンの消滅により車室内は静粛となるが、電動化に伴う耳障りな高周波音や

タイヤと路面で発生するロードノイズなどを調節することで快適なサウンドデザインが

実現できる[15,16]。また、エアコンでは動作音の周波数特性の変更による体感温度の変化
[17]、受動的な聴覚刺激が主となる後席乗員での体感する音圧変化[18,19]、乗員の視覚によ

る車速の変化[20]、変速操作での五感における感覚間相互作用[21]などを考慮した高次元な
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人間中心設計が求められている。 

５)関連する学会などの動向: 計算音響学小委員会では、音の発生、音の伝播、聴覚器官

による音響に対する感覚、音楽、騒音等、音に関するあらゆる現象を扱っており、工

学・芸術・心理学・感性工学・生理学・医学・環境学など幅広い学際領域を成してい

る。これまで、スーパーコンピュータを用いた「コンサートホールの音響」のシミュレ

ーション、AI と音質シミュレーション、機械学習に基づく自動車走行音の特徴量抽出
[22,23]、楽器の発音機構のモデリングとシミュレーションから作曲に至るまで、また、感

性の領域にも踏み込むなど、多様な議論が進んでいる。 

６)音に関連する手法の動向: 自動車の自動運転等で熟成している AIの適用範囲の拡大に

より、この数年の AI学習機能の複雑系への適用拡大がある。ここでは、適切な教師デー

タ群等の習得が重要であり、生体系を含む広範囲の多量なデータ群の習得が有効であ

る。そのためには、既存の学術分野の壁を越えた新分野での研究活動・機械学習への寄

与が求められている[24,25,26]。音のデザイン手法としては、音の印象を主観評価に捉え、

音色を多次元的に分析して改善する研究[27]、さらに、映像と音楽や効果音などとの相乗

効果を体系的に捉えるマルチモーダル性が研究されている[28]。他国では、フランス国立

音楽音響研究所(IRCAM)で、人間の知覚や感性に基づいた音デザインを標榜しており 

[29]、EU では環境騒音に関するガイドラインが定められており[30]、環境音の与える人への

影響を考慮した先鞭をつける実施例がある。「人間中心設計と音響学」に関して、「令

和４年版情報通信白書」[31]にあるメタバースやテレワーク､オンライン授業の急速な普

及､動画・音楽配信市場の拡大などを背景に音声技術は成長分野である。音に関する科学

技術を、感性を含めた心理的、生理的な領域にまで拡大させることは、広域分野を融合

した新たな学際的研究になり得る。音を人間視点で評価する「人間中心設計」を入れた

「ものづくり」は、我が国のものづくりにおいても重視されるべき視点である[32]。包括

的音響シミュレーションの考え方は、①従来の音響学に加え、生体反応に関する生命科

学や「心地よい音」を明らかにする芸術・心理学を融合した、新たな音響学と②人間の

感覚・特性・感性を踏まえ、人に与える影響までを積極的に評価する人間中心設計視点

とを核とするものである。包括的音響シミュレーション基盤の創出が急務である。 

 

以上のように、計算音響学小委員会では、日本学術会議の特徴である、単独の学会だ

けでは扱えない多岐にわたる最先端の音響関連技術の現状と課題を議論しており、日本音

響学会が扱ってきた領域にとどまらない幅広い分野の連携を想定した、極めて学際的な取

組がなされている。 

 

以上を踏まえ、本報告では第５章に示す方策を提案する。 

 

前で述べたインダストリー4.0 では、その実働組織としてプラットフォーム・インダス

トリー4.0 が構築されていた[33]。同様に、我が国においても、本コンセプトの実現のため

の実働組織が必要である。 
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本取組は音響学のみならず、理工学・人文社会科学・生命科学等、多くの分野に関わって

いる。そのため、新たな研究組織では、これまでの縦糸的研究組織に加えて横糸的組織も

加えた、分野横断型の取組を進める必要がある。このような学際研究を効果的に進める際

には、核となって動くグループがなくては、表面的な議論に終わってしまいかねない。例

えば、インダストリー4.0 では、フラウンホーファー研究所が産学連携の核となっている
[7,8,9]。一方、自動車業界では、現在、100 年に一度の大改革が起こっていると言われてお

り、ハードウェアだけでなく AI や IoT などの情報技術との深い連携が進みつつある。そ

の中で、音響技術についても大幅な進歩を遂げようとしている[14,34,35]。 

また、本コンソーシアムの創設は、Society 5.0 の実現に向けた、well-being の実現へ

の貢献も期待できる。音響は心身という個人的でミクロな面と、環境という社会的でマク

ロな面をもつ。情報過多でストレスの多い現代社会において、人体に適度な刺激を与える

音響システムは、人体への刺激と効果のバランスの取れた音響支援医療を提供する可能性

も示唆されている[36,37,38]。 
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２ 報告の背景、課題、提案 

(1) 背景 

音響学は、理工学分野の一大テーマである一方、幸福度、安心・安全性、ストレス

緩和の面から、人文社会学と深く関係する。さらに、音や振動の刺激が人の生理・心

理状態に影響を及ぼすことが知られており、これを活用した音楽療法[39,40]なども研究さ

れているなど、音響学は生命科学とも深く関わっている。 
このように、音響学には多くの学術分野が関係しているが、これらは別個のコミュ

ニティで検討・展開されてきた。計算音響学小委員会では、個別ではなく、多くの学

会に帰属するメンバーからなるという日本学術会議の特徴を活かし、これらを融合す

べく、議論を進めてきた。その中で、従来の音響学に加え、生体反応に関する生命科

学や「心地よい音」を明らかにする芸術・心理学を融合した、新たな音響学の構築の

必要性が指摘された。音楽などの創造芸術は、単に「心地よい」ではなく、高度な精

神的影響を与えていることが知られているが、「心地よい音」とはどのような音であ

るのかという問いに対して現時点でも明確な解はない。人にとってストレスを与え

ず、リラックス感や前向き感等を与えるものであると考えることはできるが、その本

質については単に工学の視点のみからでは解決不可能であると考える。そのため、こ

の問い自体も本報告で想定する重要なテーマであると位置づけ、芸術の観点からも音

の関わりに注目する。このように本報告では「心地よい音」の本質を問う中で音と芸

術の関わりを重要視し、工学・芸術・心理学・感性工学・生理学・医学・環境学など

幅広い学際領域で多様な議論を重ねることで、この問いに対する解を提示することを

目指す。 

これらのねらいは、「人間特性を考慮した音を製品に与える」というコンセプトを

提示するものである。また、この新しい音響学は、well-beingの実現にも貢献する。 

Society 5.0 に向け、このコンセプトを実現していくには、従来の延長にない、音響

を核とし、芸術や心理学、生理学などを融合した、新たな科学技術基盤の開発が必要

である。また、そのためには、研究開発を進めるための基盤的組織が必要である。特

に、これは、従来のような、分野ごとの縦糸型組織だけでなく、ダイバーシティに富

んだ、分野融合の横糸型組織を指向する。そのような柔軟性に富んだ組織として、音

響環境に関する新たなコンソーシアムを創設すべきである。 

 

(2) 課題 

日本学術会議総合工学・機械工学委員会合同計算科学シミュレーションと工学設計

分科会計算音響学小委員会では、音響計算分野で取り組むべき対象を検討し分科会で

も共有してきた。以下に、指摘された課題を示す。 

１)電動化、自動運転、空飛ぶクルマ等の大変革が起きている移動体の交通音環境の研

究 

２)幼児発育(脳の発達)や高齢者の認知症対応等の音声・言語処理技術も取り入れた複

合的な取組の研究 
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３)自動車に関する「音と脳の反応」及び「音の場での複合感覚利用による豊かさや能

力の向上」の研究 

４)生活空間(居住乗り物、オフィス、教室等)で曝露される音響の音質の生体への影響

に関する研究 

５)都市空間、工場・オフィス、道路・空港等の騒音における騒音規制・音環境の評価

視点の改善に関する研究 

６)都市空間における車と人の流れのコンピュータシミュレーションによる賑わいに対

する音環境と行動変容に関する研究 

７)楽器による音響の場と癒し効果に関する研究 

８)楽器の音質の作り込みに関する研究 

９)ニューラルネットワークを用いた、癒し効果を人間の表情、しぐさで評価する研究 

10)グループ間での会話ネットワークによる心のケアの評価に関する研究 

11)生活環境で曝露される環境音響の生体(生理・心理)や脳機能への影響に関する研究 

 
これらの課題の解決に向けた、音響を核とする分野融合型シミュレーション技術の開

発と、そのための環境構築、人材育成が必要である。 

特に、音響計算として、AIに関するアプローチは重要である。この数年を経て、自動

運転モデルは、従来の 3D 精密地図を用いるルールベースのシステムから、センサー入

力への移動体や Map 情報を機械学習する方式に大きくシフトしている。すなわち、走行

道路状況の把握を複合センシング機能と必要な教師データで処理する方式である。この

最先端として、VLM(Vision Language Model)が主流であり、カメラ情報から必要な対象

物認識と対応すべきアクションを同時に、柔軟に獲得できる。さらに、生成 AI 等の大

幅な機能が向上したシステムの実現により、チップの計算能力の効率化と相まって、自

動車システム全体へのアプローチへと拡大し、広域の教師データ群の学習・充実を獲得

することで、その付加価値は飛躍的に進化し始めている。 

ビジュアルと同様に、音響関係の課題に対しても、これらのシステムモデルは適用が

可能である。しかし、音響関係の付加価値は、心理・生理的側面、健康・医学関連や社

会性とつながっており、人権、倫理面等の高い壁があるため、俯瞰的見地からのアプロ

ーチは、大きな困難を伴う。まず必要となるのは、現在の学術的分野の壁を取り外し、

お互いに連携し、新しい学問分野としての協力体制と学習する教師データ群の蓄積と活

用が重要となる。したがって、音響計算分野は、これらの連携のコアテクノロジーとし

て、有機的に機能すべきである[41,42,43,44]。 
 

(3) 提案 

提案１ 新たな音響学の学術領域の創成  
提案２ 新たな音響学創成のためのコンソーシアムの創設 

 

これらの提案に基づく取組によって、以下の成果が期待される。 



6 
 

１)オープンイノベーションや MBD（モデルベース開発）など DX による知識・技術の国

際的結集 

２)空飛ぶクルマ等新製品での問題の先取り 

３)転動による非線形加振や複合構造内の波動伝搬現象であるロードノイズ、空気力学

的音響と構造振動の連成現象である風音という自動車騒音の最難課題の実現象の解

析 

４)対象を構造物振動や空中音響から、分子レベルのトライボロジや生体内波動へと深

化 

５)ヒトの聴覚の作用を定量的に計測し、モデル化する機能を実現 

６)設備等の音の場の構築自体を研究課題として捉え、新しい機能・環境を創造 

７)社会空間でのコミュニケーション・相互理解・体験共有を含む音響伝達の位置、距

離、時間を超える音響の共有の実現・普及支援の実現 

８)人間等の行動や生活に適合する環境音の提供、さらに積極的である健康維持、医学

療法支援や認知症を含む高齢者生活支援等の well-beingの体系化への寄与拡大 

９)音楽としての創造的、芸術的行動への可能性の支援の増大 

10)俯瞰的見地より、国民、世界の豊かさ、幸福度の向上への寄与拡大 

 

上記(2)で述べた課題の解決に向けたシミュレーション技術の開発は、単純な計算技

術の発展で達成することは困難であり、分野融合的な横断研究に加え、実験やモデリン

グ技術の開発も必要となることに留意が必要である。 
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３ 新たな音響学を構成するテクノロジー 

国連が提唱する SDGsのように、近年、GDPのような経済成長を目指す指標だけでなく、

精神的な豊かさや幸福感、健康度・健康寿命・安全度・教育への新指標が社会目標として

模索されている。人間本来の感性・知能・身体の観点からの人間らしさの追求である。 

第 23 期に計算音響学小委員会が誕生して以来、議論されたテーマには、モデルベース

開発技術の他、HPC技術、音響信号処理技術、ディープラーニングを中核とする AI技術な

どが挙げられ、このような分野横断的な議論は「人間中心設計」を目指す極めてユニーク

なものである。また、音楽療法は、普段より音響・情報にさらされる生活の中での効果の

科学的検証は難しく、現在の技術の延長にはなく、これを実現するためには、理工学・人

文社会科学・生命科学などの分野の深い連携によるブレイクスルーが必須である。この幅

広い分野が連携した、新たな音響学の包括的音響シミュレーションというコンセプトは

「インダストリー4.0」とは異なる独自のものである。また、ゲームや映画等において視

覚、聴覚、触覚（さらに場合によっては嗅覚も）への刺激を与えるバーチャルリアリティ

技術が発達している[45]。これらは刺激の再現性を高め「疑似体験させる」ことの影響や

効果を追求しているが、本報告においては、後述するように人に与える影響を、計算音響

学を通じて多面的かつ積極的に評価することで新しい分野を拡げようとする点が異なって

いる。 

すなわち、音響や振動現象への対応技術だけでは、要求されるニーズに対して対応が難

しくなっており、その対応法の可能性が包括的音響シミュレーションに求められている。

具体的には、「AI とデータサイエンスを活用し、生体反応や個人の感受性、微細な振動

エネルギーの動きまで再現・予測するデジタルツイン・シミュレーション」、「ナノ等の

ミクロな現象領域や多重のパラメータを含む大規模なモデルも含めた解析シミュレーショ

ン」等がある[46,47]。すなわち、包括的音響シミュレーションでは、これらの手法を包括的

に扱い、音響に関連する複合領域でのアプローチを試みる必要がある。同時に、これらの

手法を実現するには、リアル情報の取得が重要であり、個人、グループをはじめ、関連産

業、公的機関の IoT等による情報の取得及び保全の協力体制やそこから得られるデータベ

ースの活用が求められる。新しい音響学の立場からも、産官学をカバーするプラットフォ

ームの実現への働きかけが重要である。 

下記の(1)は、ミクロな振動エネルギー挙動の解明により、音源レベルから音質改善に

も踏み込んだ検討を試みるものである。音響として課題の多い人工音の代表として、例え

ば、交通騒音ロードノイズや生体・社会への生活・都市音響の影響等による複雑系モデル

の課題を取り上げる[34,35]。さらに引き続き、他の対象分野に展開する。(2)は、新たな音

響学の包括的音響シミュレーションの前提となる大規模計算モデルや AI 技術を取り上げ

ている。人間中心設計に適合するために、データサイエンス等の体系化等の推進も含むも

のである。(3)～(5)は、音響の対象モデルとして、生体や社会モデル等を内含する複合領

域へのアプローチを推進するもので、AI によるデジタルツイン等の手法の適用が課題で

ある。 

以下、包括的音響シミュレーションを支える諸技術について、それぞれの現状とニーズ
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の方向性を述べる。これらの内容からも分かるように、すでに多くの分野で、音響・振動

の工学的アプローチや演算能力の高度化が複合的に取り組まれている。科学技術全般とし

ての統計資料[48]や音響を取り巻くいくつかの研究領域(サウンドスケープ[49]、聴覚刺激研

究[50]、音楽と健康全体[51]、音と回復・健康[52]など)の文献調査を行うと、主要研究拠点と

して英国勢(University College London (UCL)など)が突出しており、欧州主導の研究ネッ

トワーク形成[53,54]が活動している。音響学分野の研究活動の統計学的分析に関する文献は

直接ないものの、これらの文献や日本では日本音響学会誌や各大学等の論文調査を行う

と、日本は自動車や建築などの音響研究、快適性評価の分野が活発であり、欧州は日本の

活動分野からさらに先の健康、Well-being、都市政策との音響の連携に関する研究文献が

多い。 

すなわち、日本では、音響学研究その大半は、その分野の主要テーマの解明や最適化に

取り込むことが主題であり、その分野でのより広域での新しいテーマの発掘や他の分野と

の境界領域での新しい命題の構築までは届いていない場合が多い可能性がある。その達成

のためには、様々な分野の研究連携やデータベースの構築が欠かせない。特に、人間中心

課題には、プライバシーや社会的制約をクリアするための共同連携と価値観の共有が欠か

せない。世界でのトップグループの研究を確保するには、大規模な多様な研究内容が求め

られ、それによる研究能力の構築につながる[48]。 

 

(1) 音響信号処理・波動解析の緻密化モデルの構築技術 

①音響信号処理に関するモデル構築技術 

音響信号処理に関する技術は、デジタル信号処理を中心に多様な発展を遂げてき

ている。基礎技術としては、音場計測、各種フィルタ、時間周波数分析等があるが、

その他にも以下のような核となる基礎技術がある[55,56,57]。 

１)音源分離関連技術・音源定位関連技術：適応型アレー等を用いたビームフォーマ

ー、ICA(独立成分分析)等によるブラインド(目隠し)信号処理、SAFIA(音源分離法)

等信号のスパース(まばらな)性を用いた方法、CASA(計算論的聴覚情景分析)による

情景分析等。さらに各種遅延時間推定法による音源定位と音源追跡等。 

２)音場制御技術：頭部伝達関数、バイノーラル(両耳による立体音響)システムを活

用した音場制御法。境界音場制御、スピーカアレー(列)による制御等。さらに、雑

音・残響抑制技術、騒音の能動制御技術等の手法も含む。 

３)距離・時間をキャンセルするコミュニケーション技術：音楽や音声の録音・再生

の自由度を向上させる音響周辺技術も広義の音響信号処理とする。以下のような

進展が想定される。 

(a)遠隔地間の同時録音技術 
遠隔の複数の演奏者が一つの楽曲を完成させる過程を実現する技術。遠隔地での

通信の時間遅れの影響を双方向送受信に関する低遅延伝送により、録音と再生の

質を飛躍的に高める手法[58]。 

(b)高精度な音響領域分離制御[59] 
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展示会やオフィスシェアリングなどの一つの空間で異なる音の再生を複数の人が

利用できる技術。 

４)音響と振動の複合知覚での連成解析技術：両者の相互作用に関する新しい音響複

合モデル構築技術、リアル・バーチャルな映像との複合知覚連成モデル等の構築

技術。例えば、高精度の臨場感再生技術によりバーチャルな臨場感を実現し、

well-beingにも寄与する[60]。 
 

②高度波動解析（ミクロ組織・複合構造・混相・接触など）に関するモデル構築技術 

１)ランダム加振力解析：現象モデルの解明が課題となる事例が多い。例えば、変動

感の要因として、ロードノイズ評価では、路面表面近くの通気性の変動やタイヤ

空洞内音響共鳴等がある[61,62]。 

２)波動伝搬解析：モード解析や統計的エネルギー解析では難しい中周波波動伝搬に

対し、グリーン関数(単発インパルス加振応答に対応)の応用や大規模計算による時

間軸での波動伝搬解析手法が求められる[63,64,65]。 

３)非線形・可変性モデル解析：複合的複雑加振メカニズムを伴う課題への解析技

術、接触問題の事例で、ゴムと路面凹凸の滑り転動接触加 振力発生の力学モデル

の構築[66]。張力構造・薄板構造問題では、タイヤでの空気圧による復元力を利用

する独特の構造特性のモデル化等が課題である[67]。 

４)分散系と群速度：振動の固体伝搬は周波数により速度が異なるために分散現象が

生じる。群速度として現象を記述する理論的手法の開発が求められる[68]。また、

回転体のコリオリ力(地球自転に起因)による半径方向と周方向の振動連成等を含め

た解析技術も課題である[69]。 

５)化学的ポテンシャル力を考慮する分子設計を内含する高度材料技術の開発との連

携が必要である[70]。 

６)計算流体力学による流れ場・音場の定量的な解明と予測技術を構築する[71]。 

７)加振による音響・振動エネルギーの挙動とその因果関係の可視化が求められる
[72,73]。 

 

(2) 計算処理高度化による大規模モデル処理/深層学習・AI技術 

①HPC（High-Performance Computing）技術 

音響の波動シミュレーションは、周波数領域で有限要素法を用いて行われるもの

が多い。この場合、対象となる空間領域全体を離散化して得られる、大規模な線形方

程式に帰結される。求解のための計算負荷は非常に大きいため、領域分割法を用いて

並列計算はしているが[74,75]、大規模なマトリックスを分解するプロセスに時間を要

し、並列度を大きくしても効率向上には限界がある。そのため、理化学研究所等が公

開している「京」や「富岳」の利用事例[76]には、構造力学や音響に関するものはほ

とんど見当たらない。更なる HPCの活用が求められる。 

一方、船舶のプロペラや風車の翼回りの流れのコンピュータシミュレーションな
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ど流体工学に関する事例が中心になっているのは、時間領域で流速分布の発展を解く

アルゴリズムが並列計算に向いていることが要因と考えられる。これまで、音響波動

シミュレーションを時間領域で行った事例としては、時間領域有限差分法（FDTD

法）を用いた音場シミュレーション[77]、発生音響車室内の音場解析[78]や人体内の波

動伝搬の問題を扱ったものが検討されている[79]。また都市・建築・環境に関連する

ものとして環境音が快適性に与える影響[80]についての検討や、減衰に関する材料特

性や壁の反射・吸音特性など周波数依存性を有するものの時間領域での表現が困難で

あることも[81]、波動音響の時間領域シミュレーションに関する課題であると考えら

れる。 

さらに、今までアプローチが難しかった複合領域への HPCの活用が期待される。 

１)音響の脳等への生理的、心理的影響のミクロなメカニズムの解明 

特に、領域横断の複合アプローチや時系列変化を伴う生体ミクロ反応など 

例えば、極低侵襲型 BMI(Brain Machine Interface: 脳と機械をつなぐ)デバイスの

開発により、IoB(Internet of Brains)の脳波計測が実用化されると、HPCの活用に

より、AI 技術による膨大なデータサイエンスで、生理学的能力と音響を中心とす

る知覚能力の関連性の見える化等が可能となる[82]。 

２)社会環境での音場の広域解析、都市・道路レベルの音環境予測、建築物等の生活

環境でのマクロなアプローチ 

例えば、コンサートホールのような建築空間の室内インパルス応答等の音響数値

シミュレーションを、高精度で効率的に音響設計するには、HPC 技術の活用が実用

化されることが望まれる[81]。 

 

これらの新しい音響学での大規模複合モデル処理には、モデル構築技術ととも

に、スーパーコンピュータさらに光コンピュータ等の HPC活用が重要である。 

 

②ディープラーニングを中核とする AI技術 

ディープラーニング(深層学習)をはじめとする機械学習技術は急速に発展してお

り、音に関する応用としては、従来からの音声認識や音声合成にとどまらず、音響の

コンピュータシミュレーションにも広がりつつある。そのような流れの研究として

は、以下のようなものが知られており、現在も発展し続けている[25,41,44]。 

１）2019 年ごろからは、物理現象の観測データから物理法則を発見するための深層

学習が開発されている[83,84,85]。これらの手法では、エネルギー保存則などの物理法

則を保つようにニューラルネットワークが設計されており、これを利用すれば、

ロバスト(ばらつきに安定)なコンピュータシミュレーションが可能となる[86]。これ

により、音をデータとして与えるだけで、それを再現するための物理モデルの導

出とコンピュータシミュレーションが自動的に行えるようになると期待される。 

２)従来、画像に対して利用されていた超解像技術[87]の、コンピュータシミュレーシ

ョンの高精度化への応用が進んでいる。これは、高速に実行可能な粗い精度のシ
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ミュレーションデータを元に精密な物理シミュレーションを可能とする技術であ

り、これによるコンピュータシミュレーションの高速化・高精度化によって音響

技術の開発の加速が期待される。 

３)ニューラル作用素と呼ばれる方法は、コンピュータシミュレーション時に与えら

れるパラメータや初期値データなどからシミュレーション結果を直接に予測する

ことを可能にする手法である[88,89]。従来のコンピュータシミュレーションと比較

し、精度に劣る一方、極めて高速であり、リアルタイムシミュレーションの実現

可能性をもつ。これらのデータサイエンスの手法は、生体モデルや思考・感覚・

感情モデルを取り込んだ音響複合モデルへの適合が求められる。 
 

(3) 心理学、感性工学、生理学（脳科学）、芸術 

空気伝播による音響信号に対する生体の感受性に関するテクノロジーは、主として

聴覚として扱われる。単なる音波の物理現象としてだけでなく、耳での電気信号への

変換に関する生体機能や、脳での生理的、心理的な知覚に関する機能の研究も含まれ

る[90,91]。これらは、音響心理学として包括される。さらに、脳波等の客観的な生理的指

標と主観評価を関連付けることにより音質評価も音響心理学の領域と融合しながら、

多様に発展している[92,93,94]。 

人の聴覚特性に関しては、一般的に、周波数認知能力は、対数的音階と認知され、

蝸牛（基底膜）における周波数分析はフィルタバンク（ウェーブレット分析）的であ

り、また、音圧変化にも非線形で対数的とされる。脳で処理されるものとしては、マ

スキング効果、うなり、和音、ミキシング等への反応、感情への反応等がある。これ

らの現象を説明する指標として、音響の各種な数理処理とパラメータが用意されてい

る[95]。このように、人間の聴覚は時間的な変化・非線形な感性反応・意味の重層性を

含む[96]。さらに、音が「快」か「不快」か、「安心」か「警戒」かは、物理量だけで

なく文脈・記憶・情動・文化に大きく依存する。このように、聴覚のモデル化は困難

であり[97]、これに対して学際的な立場から取組む意義は大きい。 

また、音などの感性に関する包括的音響シミュレーションとして、人の心に計算論

的アプローチで迫ろうとする (Affective Computing) 試みがある[98]。また、ニューラル

ネットワークを用いる AI深層学習は幅広い学術分野にまたがる生体等の複雑系(表情、

感情、心理等を含む)の大規模モデルへの適用が可能で、計算能力の拡大とともに、因

果のわかるアルゴリズム等が用いられ因子の明確化が可能となった[99]。音楽、楽器、

作曲に対する芸術的、創生的追求とその生体(生理、心理、脳)に対する影響への科学的

アプローチは近年試みられるようになっており、その分野は複合領域としてその体系

化が求められている[100,101,102,103,104]。 

加えて、音響技術は芸術領域、とりわけ音楽分野においても本質的な役割を果たし

ている。従来の音楽制作や演奏における音響技術は、録音、再生、音場設計といった

支援的機能にとどまっていたが、近年ではこれらが創作そのものに深く関与するよう

になっている。すなわち、音響信号処理や AI 技術の進展により、作曲・編曲・演奏・
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評価の各過程が計算論的に拡張され、新たな芸術表現を創出する基盤となりつつある
[105]。 

例えば、音響特徴量の抽出や統計的モデル化に基づく音楽分析は、楽曲構造や音楽

的文脈の理解を支援するだけでなく、創作支援や自動作曲システムの実現にも寄与し

ている[105]。また、深層学習を用いた音楽生成技術は、作曲スタイルの学習や即興生成

を可能とし、人間と AI の協調的創作という新たな芸術形態を生み出している[106]。さら

に、演奏時の音響フィードバックをリアルタイムで制御する技術や、演奏者の身体動

作や生体信号を音響に結び付けるインタラクティブシステムは、演奏行為そのものを

拡張する試みとして注目される[107]。 

加えて、建築音響や音場制御技術は、コンサートホールや劇場空間における音響体

験の設計において不可欠であり、空間そのものを含めた芸術表現の質を規定する要素

となっている[108]。近年では、バーチャルリアリティや拡張現実と連動した音響提示技

術により、物理的制約を超えた音楽体験の設計も可能となり、鑑賞者の没入感や情動

反応を計算的に設計する研究が進展している[28]。 

このように、音響技術は単なる再現・伝達手段を超え、芸術表現の生成・拡張・評

価に関与する基盤技術として位置付けられる。今後は、音楽理論や芸術学と、音響工

学・AI・脳科学を統合した枠組みにより、創造性や感性の定量化と設計が可能となるこ

とが期待される。この方向性は、新たな音響学における「人間中心設計」の重要な柱

の一つである。 

 

(4) 予防医学、音楽療法 

音響による健康保全や予防医学への効果、音響による生体へのストレス回避のアプ

ローチは、身体的な不調や心の働きを含めた生体反応データベースの分析とスコーピ

ングが主体であり、最近は、データに対する AI 分析による支援システムへの試みも活

発である[36,47]。しかし、予防医学としては、PHR(Personal Health Record)の整備による

データベース構築は緒に就いたばかりである。データ群の AI 制御モデルと解析的数理

モデルによる生体・環境・音響モデルの構築によるデジタルツインが提案されている
[109]。 

音楽療法[39,40]は、高齢社会での認知症に対する効果も含めて、有効な事例がいくつか

報告されているが、その寄与を明確にするテクノロジーは少ない。また、生体への音

響学の影響の科学的検討としては、脳科学の分野での計測値と療法等との統計学的研

究、AI 学習による評価指数の数値モデル化などが提案されている[99,110,111,112]。子供、特

に乳幼児期では、聴覚情報処理能力が十分でないため、保育の音環境には課題が多く

あり、多角的取組が求められている[113,114]。さらに、児童青年期での教育現場や最近の

成人・学生のリモートワーク、オフィスでのストレスに対しても、音環境の影響が注

目される事例があるが、多角的で体系的なアプローチは少ない[115]。 

 
(5)社会システム、環境、都市計画、VR 



13 
 

社会学面では、都市空間等の統計学的な生体、都市・住宅環境の挙動に関する数理

モデルの構築と数値シミュレーションが行われている。 

交通騒音予測は、都市環境空間において移動を含む音源モデルを用いるマルチエー

ジェントシミュレーションが行われている。さらに、都市空間における環境音の聴感

モニターによる因子分析が統計学的手法で導入されている[116,117,118]。 

最近では、サイバーフィジカル空間としての社会空間の構築がスマートシティ等の

プロジェクトとして、社会導入の試行が加速している。スマートフォン、タウンカメ

ラ等に代表される IoTによるデータ群の蓄積、活用が進みつつあり、社会システムの可

視化シミュレーションの活用が推進されている[119]。 

日本においては高齢化が一段と進み、人口当たりの認知症発生率は世界の中でも高

く、重要な課題である[120,121]。認知症の予防・ケアにおける音環境やコミュニケーショ

ンの役割が注目されており、個人レベルでの研究とともに、社会生活でのコミュニケ

ーションが大きく寄与する。実体験だけでなく、バーチャルリアリティによる疑似体

験を含む社会での高齢者の交流モデルの検討が進みつつある[122,123,124]。 

また、近年のバーチャルリアリティ（VR）及び拡張現実（AR）技術の進展は、音響と

視覚の統合による新たな社会環境設計の可能性を大きく広げている。従来の音環境設

計が物理空間の制約に強く依存していたのに対し、VR 技術の導入により、視覚・聴覚

を統合した仮想空間において音環境を設計・評価することが可能となっている[125,126]。 

特に、空間音響技術と視覚提示の同期は、没入感（プレゼンス）を向上させる重要

な要素であり、仮想環境における体験の質を規定する[108]。このようなマルチモーダル

統合環境は、エンターテインメントにとどまらず、ストレス低減や心理的回復といった

well-beingへの直接的応用が期待されている。 

例えば、自然環境の映像と環境音を組み合わせた VR コンテンツは、注意回復やリラ

クゼーション効果をもたらすことが報告されており、都市生活における精神的負荷の

低減手段として注目されている[28]。また、医療・福祉分野においては、音響と視覚を

統合した仮想体験が認知機能の維持や情動安定に寄与する可能性が示されている[127]。 

さらに、スマートシティに代表されるサイバーフィジカルシステムにおいては、実

空間の音環境データと仮想空間のシミュレーションを統合することで、都市環境設計

の高度化が可能となる。すなわち、都市音環境をデジタルツインとして再現し、その

上で視覚・聴覚統合型の仮想環境評価を行うことで、快適性や健康影響を事前に予測

する新しい設計手法が期待される[128]。 

このように、視覚と聴覚を統合したバーチャルリアリティ技術は、個人の感性や心

理への作用にとどまらず、都市・社会システム全体の設計においても重要な役割を担

う。新たな音響学においては、これらの技術を基盤として、人間中心の well-being を

実現する環境設計が重要な研究課題となる。 
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４ 新たな音響学創成のための分野連携 

製造業は我が国 GDP の２割弱を占めており[129]、我が国の産業構造を支える業界であ

る。我が国の強みであるものづくり産業が、サイバーフィジカル技術を牽引しつつ、ハイ

パフォーマンスコンピューティング技術や生命科学・芸術・社会科学と連携して、発展さ

せることができれば、Society 5.0 を実現し、真に豊かな社会に向けた新時代の産業を、

ものづくり産業のみならず、社会・芸術・医療の全ての分野において創出し、我が国から

世界に展開できると期待される。その一環として、新しい音響学の持つ付加価値創生によ

る役割は大きい。 

以下に、そのような連携の代表的な例を挙げる。世界での音響学などに関する科学技

術の動向[48,49,50,51,52,53,54]でも、研究トピックの継続(音響基盤領域)は維持しているものの、

新規(複合領域)では、諸外国に後れを取っている。また、科学から技術へのバランスの移

動が続いており、研究者の伸びは他の主要国と比べて小さい傾向は音響学にも影響が及ぶ

ものと考えられる。音響・振動分野は世界のトップクラスを維持しているものの、従来研

究の深化より、より新しい、付加価値の大きい、魅力的な複合分野での連携が重要であ

る。以下の例などの深化・拡張が求められる。（図１参照） 

 
(1) 音響と心理学、感性、芸術分野の連携 

我々の生活の中には、情報伝達音、環境音、音楽として、多くの音響が密度濃く浸

透している。音楽や放送等による音響のビジネスだけでなく、生活環境音の改善、音

響の癒し効果、音楽療法、さらに芸術の領域等まで音の付加価値に対してニーズが強

まっている。その結果、音響の明解な認識だけでなく、well-beingとしての音響の俯瞰

的研究が注目を浴びている[130]。 音環境の個人、社会への影響、特に音楽による脳への

影響は大きく、知能、記憶力、心身制御、健康から協調性、社会性への影響、さらに

脳の発育の重要な課題として注目されている[131]。欧米では、この横断的複合分野での

研究や新指標の設定への動きが始まっている[132]。日本は、個別には優れた研究がある

が俯瞰的な研究分野では後れている。 

例えば、英国王立音楽大学の演奏科学センターでは、心理学・音楽学・工学・医

学・教育学などの異分野協働型の「演奏科学」研究拠点を構築し、異なる視点から多

分野の専門家が協働し研究を開始している[133]。演奏科学は、演奏者の微視的な身体挙

動をバイオメカニクス的な手法で調査し、また発せられる音の変化を音響工学的に分

析し、その関係を数理的に明らかにしようとするもので、こうした分野との協働によ

り、楽器などの音源のモデル化や、より心地よい音の生成などをすすめることができ

る[134,135]。また、我が国でもムーンショット目標９において、音楽の効果を脳科学的に

解明し次世代の感性を育むことを目指すプロジェクト[136]が 2022〜2024 年に実施され、

音楽・医学・心理学の分野融合による研究開発が取り組まれた。本報告は、これに加

えて AI・デジタルツインを取り入れた包括的音響シミュレーションによるアプローチ

を目指すものである。 
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(2) 音響と生理学・医学の連携 

計算音響学で現在用いられている多くの手法は、耳からの聴覚に限定されており、

その結果の数理的評価は、脳の反応に関する評価の一部に過ぎない。生体への観察に

よる評価との関係を明らかにするには、音響に関する生体反応を知ることが重要であ

り、生体、脳との生理的、心理的検討の連携により、研究領域を広げる必要がある。

さらに、音刺激が特定の遺伝子群の発現パターンの変容に与える影響を扱う等の DNAの

研究も重要になるものと考える[137]。 

すなわち、音響学と合わせて、医学領域での脳科学や健康、予防・回復期医学、各

種治療支援等のミクロな面から、社会学の領域から生活社会環境音としてのマクロな

面までの複数領域での検討が求められる。 

宗教や医学との音楽の結びつきは古代から現代まで続いている。しかし、近代の医

学は自然科学として独自に発達しており、音楽との連携を行うには、音楽による患者

への治療的特性を客観的に明らかにするために、総合的(生理的、心理的、社会的)な働

きの影響を明確にする必要がある。音楽療法は、音楽による心理療法ということがで

き、言葉を超える心と身体への影響が研究されてきたが、明確な見える化が難しい。

日本では、特に知的障害者や認知症高齢者に対する音楽療法は多くの取組があるが、

効果指標の確立、音楽方法の選択、施法最適化等を明確化し、医学的エビデンスに基

づいて医療の中で活用される音楽療法である音響支援医療の構築を目指すべきである
[138]。さらに、心地よい音、生理的に効果のある音など音響支援医療分野における研究

成果や知見を取り入れることで、well-beingの改善に向けた人間特性を考慮した音を備

える製品の設計が可能になる。 

 
(3) 音響と環境・社会との連携 

生体や社会構造に関して、適合するモデルの設定に当たり、明解な演繹的機能は把

握が難しいものが多い。これらを含む計算音響学においては、包括的音響シミュレー

ションとして、HPC を活用するデジタルツインによる解析手法が有効である。すなわち、

現在進行しつつあるサイバーフィジカルシステムの実現により、IoT により得られたリ

アルデータ群の AI によるデータの学習に基づくシミュレーションと従来の数理モデル

システムとの連携が重要となる[43]。 

包括的音響シミュレーションにおいては、異なるアプローチが混在する学術分野を

連携させ新領域を形成する際に、柔軟性のある計算学を両者の接着剤の役割として活

用することができる。色々な分野で音響の効果は認められているが、説得力のある論

理展開が難しい場合が多い。特に人間に関わる分野では、芸術としての独自の観点に

基づき歩んでいるものも多い。しかし、自然界に広く分布し、生体にも深くかかわっ

ている音響は、その働きは省エネルギー的であり、言語以上にユニバーサルであり、

代替不可能な効果も多く紹介されている[138]。ここでは、振動・音響の理工学の演繹的

シミュレーションと医学、社会等の科学的観察によるデータベースのアプローチを、

計算音響学を介して融合して、音響をキーワードとして新しい成果を創出することを
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試みる。数理モデルではモデル化が難しいものを AI データ制御モデルによるデータサ

イエンスのアプローチで補う、あるいは逆に、AI データ制御モデルでは物理的な説明

が難しいところを数理モデルで補うという相互補完的な連携が有効であり、これによ

りモデルの高精度化が可能になる。 

我が国では、因果の分かる機械学習技術を用いて、データの集合からその数理モデ

ルを導く、従来型の解析スタイルの逆のアプローチを用いた研究が、進められている
[99,112]。この研究の中で開発される数理モデルは、これまで数式モデルがないがために

汎用的な解決が得られなかった人文社会やより多様な生命現象への波及効果も期待さ

れる。さらに、近年の生成 AI技術の進展は、生成 AI音楽のレベルから、音響データの

合成、感性に基づいた音環境生成などのより高いレベルへのアプローチにより、音に

よる情動調整もしくは情動誘導といった分野への応用の可能性も期待できる[26]。 

そのためには、コンソーシアムの創設を手がかりとして、音響学に関する連携拠点

を形成し、国内外の研究者と協働する体制を構築することができれば、世界的リーダ

ーを目指すことができる。具体的には、まずは、ゼロカーボン化等の大変革が起きて

いる交通音環境及び人口構成課題の幼児発育・認知症対応等への複合的な音響の生体

影響や音楽支援療法等の研究を取り上げるべきである。 

 

以上に挙げたような連携を実現するためには、包括的音響シミュレーション構築に

加え、異なる分野を連携する観点から下記項目が必要となる。 

１)複合分野でのリアルデータのデータベースの構築と連携 

２)各分野でのセンシング方式のリアルタイム、ウェアラブル機能の充実(含、センサー

装着時の違和感や生活パターンへの影響の排除、データ互換) 

３)人体に関しては、個人情報の保護及び研究倫理上の要件を満たしたうえで、各分野

ごとの倫理上の規定を遵守し、個人情報が特定されない状態でのデータ保全 

４)AI学習の演算速度及び推論能力の向上 

ここで、1)は、異分野間のフォーマット変換、リアルタイム連携を含むデータベース

構築[139]、2)は、互換性を有するストレスフリーな生体計測データ[140,141]と音や振動等の

物理量との相互活用、3)は、人間工学研究における倫理基準の担保[142]とデータ保全等

のガバナンスの構築[143]、4)は、複合領域での AI 利活用促進のため、超高速かつ省電力

でリアルタイム推論を行う計算環境の構築[144]、これらの観点から、それぞれが必要と

される。 

図１は、新たな音響学がどのような分野の連携から成り立つかを俯瞰的に図示した

ものである。 
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図１．新たな音響学創成のための分野連携 
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５ 新たな音響学創成のための方策とその波及効果 

計算科学シミュレーションと工学設計分科会では、上記の議論の結果として、以下の

ような意見を得た。 

 

(1) 明確な国家的政策立案と施策 

１)関連する産官学の機関は、工学・芸術・心理学・感性工学・生理学・医学・環境学

などが融合した新たな音響学として、それを核とする包括的音響基盤の創出に向けた

環境の整備を進めるべきである。 

２)関連する産官学の機関は、この新たな音響学の創出における取組に関し、工学・芸

術・心理学・感性工学・生理学・医学・環境学などを連携した科学技術のさらなる創

出に展開していくべきである。 

３)関連する産官学の機関は、我が国の工業製品のプレゼンス向上や人材育成について

の政策を立案するにあたり、オープン科学時代に入った今、製品開発における視点の

多角化として、Push 型から Pull 型(ユーザー目線)も包含し、付加価値創出のアプロ

ーチ推進を勘考すべきである。 

 

これまで説明してきたように、音響学とその関連分野は、大きな変革の時を迎えてい

る。一方、我が国の学術分野の国際的な位置付けは昨今大きく後退しており、文部科学

省の科学技術・学術政策研究所[145]によれば、2018～20 年の年平均数で、引用数が上位

10％に入る質の高い論文の数は 12 位であり、20 年前の４位、10 年前の６位からの下落

傾向が続いている。本報告は、音響学を中心とした幅広い学際領域の学問基盤の強化を

目指すものであり、これは、先に述べた学術分野の創出及び推進に資するものである。 

本報告が示す方向性が国の政策や関連機関の取組に反映され、我が国の学術・産業分

野の競争力向上につながることが期待される。本報告に関する、我が国の優位性や社会

的な価値、SDGsへの貢献などは以下のとおりである。 

 

【国際的な我が国の優位性】我が国は世界トップクラスの音響性能をもつ製品を開発で

きる産業力がある。例えば、高性能で快適な音質の自動車、世界的な音楽再生システム

ブランド、国際コンクールで使われる楽器などである。特に、自動車関係は強力であ

り、電動化時代の自動車車内騒音を支配する風音の解析では、我が国の強みであるスー

パーコンピュータ「富岳」による CFD(Computational Fluid Dynamics)を行っており、実

車風洞での高度計測技術と組み合せて、世界トップレベルにある。 

 

【社会的な価値・SDGsへの貢献など】現在のグローバル化社会は、情報過多や価値観の

違い等が干渉し複雑な多層構造を持ち、対応が難しい。そのため、人類の目標が、経済

的利便社会だけでなく、人間性の確保、幸福度、健康度、安らぎ等へとシフトしてい

る。本報告が目指す、横断的複合領域的な、人間の感受性を取り入れた音響学は、この

ような社会で重要な役割を果たす。 
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また、本報告の目指す新たな音響学は、学際的な多面的視点とそれらを包括する数

理に支えられ、科学的知見として説得力をもつ（知的価値）。また、新たなコンソー

シアムの目指すサイバーフィジカル技術は、経済的利便性と well-being を考慮してお

り、人類が抱える様々な大きな課題を解決（国民の理解）するイノベーションを創出

する（経済的・産業的価値）。 

音響による情報伝達は言語の壁を取り除きコミュニケーションのユニバーサル化に

つながることが期待される[96,146]。音楽によるコミュニケーションは、生育において協

調性、社会性を増強させ、パートナーシップ、平和と公平、不平等の回避等につなが

ると言われている[147,148]。また、音楽による脳の活性化は、音響支援医療や認知症への

効用が期待され、健康と福祉に貢献する（SDGsへの貢献）[149]。 

 

(2) 長期的研究体制と産官学連携によるコンソーシアムの創設 

１)音響学の他、工学・芸術・心理学・感性工学・生理学・医学・環境学などの分野に

おいて、それらを個々に深化させつつ、それらの融合研究に向けた、個人や組織の

属する領域を超えた有機的な連携をするコンソーシアムを創設し、長期的な研究体

制を構築すべきである。 

２)革新的 HPCI(High Performance Computing Infrastructure）においては、これらの分

野を連携した音響学に関する、永続的かつ学際的な研究開発組織を構築すべきであ

る。 

 
【音響環境に関する新たなコンソーシアムの考え方】 

このコンソーシアムの創設は、これらの課題を解決する下地となるものである。 
まず、工学・芸術・心理学・感性工学・生理学・医学・環境学などを融合した音響

学の研究を推進するためには、関連する研究者が適宜コミュニケーションを取り、連

携して研究開発を進める必要がある。また、コンソーシアムに海外との連携も加えれ

ば、組織の壁を越えた国際的な協力体制を構築することができる。その際、文化的背

景による感性の差異を考慮し、我が国の強みを活かした技術が構築されるよう留意す

る必要がある。 
 

(3) 人材育成 

１)大学等の高等教育機関においては、音響学を核として専門性を高めながら、工学・

芸術・心理学・感性工学・生理学・医学・環境学など関連領域の専門家の講義を受

講し、卒業研究などの研究段階で関連分野の研究室とも連携できるカリキュラムを

デザインすべきである。 

２)音や振動といった物理量を物理現象として定量評価する従来のコンピュータシミュ

レーションを基軸とするが[150,151]、人間に与える影響までを考慮する人間中心の視点

を教育課程において習得させるべきである。 
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文理融合研究や分野横断型アプローチの重要性は、以前から指摘されている一方、

現在のところ、実際に連携が進んでいるのは一部の研究分野に限られる。音響は、工

学・芸術・心理学・感性工学・生理学・医学・環境学などが自然に連携する分野であ

り、幅広い研究分野からなる文理融合研究・分野横断型アプローチによるイノベーシ

ョンの創出が期待される。音響分野での連携手法は、他分野にも応用可能であり、こ

れを教材とした分野横断型人材の育成カリキュラムの構築が望まれる。 

また、今後は製造者と消費者の距離が縮まっていくことが想定され、シミュレーシ

ョンを活用した消費者から製造者へのフィードバックが進むと予想される。それを可

能とするためには、シミュレーション技術の教育も必要である。実際、現在も、義務

教育へのプログラミングの導入は進んでいるが、その際、活用法を併せて学ぶこと

が、教育効果上、極めて重要である。そのため、単純にプログラムの書き方を教える

にとどまらず、その活用方法であるシミュレーション手法の教育も行われるべきであ

る。 

 

(4) 学術領域の創成 

以下、上記５(1)～(3)までで述べた活動の結果として期待される成果・展開について述

べる。まず、新たな音響学とそれを支えるシミュレーション技術の創出によって、人文・

社会科学、生命科学、理学・工学などが連携した、新たな研究領域創出が期待される。具

体的には、例えば、以下のような新たな研究領域が期待できる。 

 

１) 音響と心理学、感性、芸術分野の連携領域 

音が人間に与える心理的な影響を基本として、感性や芸術分野まで幅広く取り扱う。

以下のような項目を扱う研究領域が挙げられる。 

(a) 機械や自然界の音や振動が人体に与える心理的影響 

(b) 機械製品の持つ音響特性と感性評価 

(c) 音楽音響が人体に与える心理的影響と芸術性 

(d) 音(振動)の物理特性と心理・感性的影響の因果関係 

(e) 画像／映像／VRなどの画像系分野と音声・音響分野の融合 

 

２) 音響と生理学・医学の連携領域 

音が人間に与える生理的な影響を基本として、医学・医療までを含めた連携を考え

る。以下のような項目を扱う研究領域が挙げられる。 

(a) 音響の生理量・脳活動に対する影響 

(b) 音響や音楽が持つ医療的な効果（音響支援医療） 

(c) 音(振動)の物理特性と生理的・医学的影響の因果関係 

 

３) 音響と環境・社会との連携領域 

音が環境に与える影響を基本として、広く社会への影響を取扱う。以下のような項目
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を扱う研究領域が挙げられる。 

(a) サウンドスケープによる音環境の評価と設計 

(b) 交通による振動騒音と住環境の評価（法規制と関連） 

(c) 音振動環境と健康影響（疫学的調査を含む） 

(d) 高速インターネット等を用いる臨場感のあるリアルタイム音響共有の検討 

    ( →３項(1)①３))も参照) 

 
(5) コンソーシアムの創設と期待される成果 

提案するコンソーシアムにおいては、まず、我が国の強みであるものづくり関係の

音響技術を活かしながら、他の研究を牽引しつつ、学際的な研究へと発展させる。さ

らに、前項で挙げた新たに創出される研究領域における進展が付け加えられることに

より、多様なイノベーションの創出を目指し、国際会議やフォーラムの開催により、

その成果を発信する。 

成果の社会への還元については、成果をこのコンソーシアムにストックしてゆくと

ともに、透明性を持たせながら社会に還元させる。また、参加者がシミュレーショ

ン・計測により得た基本的なデータは原則、データベースに登録し公開し、オープン

データ化を推進する。また、音楽、楽器、人体振動、環境騒音、輸送機器振動騒音な

どのデータについても、可能な限り、必要とされる研究開発機関に提供されるよう配

慮する。 

これを実現するためには、データへのアクセシビリティを確保する手段を提供する

ことが望ましい。例えば、オープンソースソフトウェアの開発等において、近年は

GitHubに代表されるオープンソースプロジェクトの開発を支えるウェブプラットフォー

ムが有効に活用されている。複数の研究機関における連携を推進するためには、研究

プロジェクトの管理、研究データのバージョン管理やアップデート状況の可視化な

ど、プロジェクトを推進するための有効なツールとなり得る。コンソーシアムでは、

このようなツールを有効活用し、研究者間で円滑に基本的な研究データや研究成果を

共有し、円滑な分野連携が図られることを推奨する。 

音響環境に関する新たなコンソーシアムにおいては、新しい分野の構築が求められ

るため、柔軟な発想をもつ、ダイバーシティに富んだ人員構成とすべきである。ま

た、コンソーシアムを構成する研究者に対する教育カリキュラムを用意し、各研究者

も幅広い見識が得られるように配慮する。これにより、学際的研究の成果を広く国内

に普及させ、我が国の研究能力を向上させる。 
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＜用語の説明＞ 

1] 包括的音響シミュレーション 

 環境まで含む音や振動などの物理量を評価する従来のコンピュータシミュレーションに

加え、受け手となる生体(人など)への影響などのモデル化(AI学習モデルなどを含む)を複

合する包括的なシミュレーションである。従来の物理量に加え、人間の感覚・特性・感性

などをパラメータとして音響を複合的に評価し、最適化に向けた提案を得ることをねらい

とする。 

 

2] 音響支援医療 

 従来の音楽療法などでは明確でなかった音響による医学への支援に対して、音響支援の

科学的アプローチを行い深化させ、音響支援による医療技術としての活用の可能性を明確

にするものである。 

 

3] 新たな音響学 

 従来の音響学では、音響の物理現象と生体(人など)への影響の一面を評価することはで

きていたが、その評価の深化や生体の多面的評価を統合評価することはこれからの課題で

ある。音響学を、心理学・感性工学・生理学などの幅広い側面から捉え、さらには感情や

芸術的表現、環境などの社会的観点などを加え、音を核とする新たな学際研究として提案

する音響学。 

 

4] 多様な幸せ(well-being) 

 第６期科学技術・イノベーション基本計画では、我が国が目指すべき Society 5.0の未

来社会像を、「持続可能性と強靭性を備え、国民の安全と安心を確保するとともに、一人

ひとりが多様な幸せ (well-being) を実現できる社会」と表現している。このように、単

なる富の追求ではない、新たな価値観としての多様な幸せ(well-being)が示されており、

これと同義として用いている。 

 

5] 人間中心設計[152] 

 第５期科学技術基本計画において提唱された Society 5.0 では、サイバー空間（仮想空

間）とフィジカル空間（現実空間）を融合させ、ビッグデータを踏まえた AI やロボット

技術の活用により、一人一人の人間が中心となる社会実現を目指すと述べられている。人

間に対する価値を向上させることを重視するこの考え方を「人間中心設計」としている。 

 

6] HPC及び HPCI 

HPC (High Performance Computing)[153]は、大規模かつ複雑なデータを高速に処理するコ

ンピュータの機能やシステムを示す。具体的には、複数のコンピュータ等をネットワーク

で接続し、並列処理を行う AIや IoT、ビッグデータ等の解法ニーズへの適用を期待されて

いる。さらに、HPCI(High Performance Computing Infrastructure)[154]は、スーパーコンピ
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ュータ「富岳」を中心に国内の大学や研究機関の HPC群を連結した共用計算環境基盤であ

る。 

  

7] IoT  

IoT(Internet of Things)[155]は、身の回りの様々なモノの状態の情報授受をインターネ

ットを介して処理するシステムを表す。状態監視[156]、自動認識[157]、遠隔操作等の応用が

可能である。 

 

8] サイバーフィジカルシステム 

サイバーフィジカルシステム[158,159]は、センサー、アクチュエーター、組み込みシステ

ム等を含むフィジカル(現実)空間を、サイバー(デジタル情報仮想)空間とリアルタイムで

融合させ、その最適化を目指すシステムである。 

 

9] デジタルツイン[160] 

 デジタルツインは、IoT 機器などを介して現実空間の情報を取得し、サイバー空間内に

現実空間の環境を再現することであり、ブラックボックスを持つ現象解析や未知未来の予

測等に用いられる。 

 

10] IIC 

IIC(Industrial Internet Consortium)[161]は、産業技術分野の IoT技術の普及と開発を推

進する世界的な非営利団体を示す。 

 

11] メタバース 

メタバース(Metaverse)[162]は、仮想空間上に自分のアバター(分身)を介して、仮想体験

や活動を可能とするシステムである。 
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＜参考資料１＞審議経過 

平成 26年 

12月１日 計算科学シミュレーションと工学設計分科会（第 23期・第１回） 

第 23期計算音響学小委員会の設置承認 

平成 27年 

３月９日 計算音響学小委員会（第 23期・第 1回） 

委員長、副委員長、幹事の選出 話題提供  

７月 31日 計算音響学小委員会（第 23期・第２回） 

話題提供 

12月２日 計算音響学小委員会（第 23期・第３回） 

話題提供 

平成 28年 

３月 23日 計算音響学小委員会（第 23期・第４回） 

話題提供 

７月９日 計算音響学小委員会（第 23期・第５回） 

話題提供 ヴァイオリン工房についての情報収集 

平成 29年 

９月４日 計算音響学小委員会（第 23期・第６回） 

話題提供 

12月７日 計算科学シミュレーションと工学設計分科会（第 24期・第１回） 

第 24期 計算音響学小委員会の設置承認 

平成 30年 

８月 21日 計算音響学小委員会（第 24期・第１回） 

提言案“次世代計算音響学に向けて”の検討 

11月５日 計算音響学小委員会（第 24期・第２回） 

話題提供 提言案についての討論 

令和元年 

７月４日 計算音響学小委員会（第 24期・第３回） 

話題提供 提言案についての討論 

令和２年 

12月７日 計算科学シミュレーションと工学設計分科会（第 25期・第１回） 

第 25期 計算音響学小委員会の設置承認 

令和３年 

６月 28日 計算音響学小委員会（第 25期・第１回） 

役員の選出 話題提供 

12月１日 計算音響学小委員会（第 25期・第２回） 

話題提供 今後の方針についての自由討議 

令和４年 
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３月４日 計算音響学小委員会（第 25期・第３回） 

話題提供 今後の方針についての自由討議  

８月 12日 計算音響学小委員会（第 25期・第４回） 

話題提供 シンポジウムの開催 見解案の提出 

「未来の学術振興構想」の策定に向けた「学術の中長期研究戦略」につい

ての議論 

12月 15日 計算音響学小委員会（第 25期・第５回） 

シンポジウムの開催 見解案の提出 「未来の学術振興構想」の策定に向

けた「学術の中長期研究戦略」についての議論 

令和５年 

 ３月 22日～30日 計算科学シミュレーションと工学設計分科会（第 25期・第７回） 

メール審議 見解案「音響を核とするバーチャルシミュレーションの開発

に向けて」承認 

３月 27日 計算音響学小委員会（第 25期・第６回） 

意思の表出についての議論。シンポジウムの議論を受け、多様な視点から

の記述を加えた。心理学・教育学委員会との連携や産業界との意見交換は

今後の課題とする。 

令和６年 

３月 29日 計算科学シミュレーションと工学設計分科会（第 26期・第１回） 

第 26期 計算音響学小委員会の設置承認 

９月 19日 計算音響学小委員会（第 26期・第１回） 

役員の選出今後の方針についての自由討議 

９月 20日～30日 計算科学シミュレーションと工学設計分科会（第 26期・第５回） 

メール審議 計算音響学小委員会の委員の追加について承認 

12月２日 計算音響学小委員会（第 26期・第２回） 

話題提供見解とする方策 

12月 10日 計算科学シミュレーションと工学設計分科会（第 26期・第６回） 

      （計算力学小委員会（第 26期・第３回）との合同会議） 

計算音響学小委員会より、小委員会の活動と意思の表出に向けた進捗状況

を報告し分科会と共有。見解の発出までの流れに関する確認が行われた。 

12月 20日～27日(意見交換)、令和７年１月６日～８日（審議）  

計算科学シミュレーションと工学設計分科会（第 26期・第７回） 

メール審議 申出書案（見解「新たな音響学を構築するバーチャル音響環

境研究所の創設に向けて」）を承認 

令和７年 

７月 10日～18 日 計算科学シミュレーションと工学設計分科会（第 26期・第８回） 

メール審議 見解案「新たな音響学の学術領域の創成とそれを推進するコ

ンソーシアムの創設に向けて」を承認 
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その後、総合工学委員会の査読結果を受け「見解」から「報告」への区分

変更を決定。  
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＜参考資料２＞シンポジウム開催 

令和５年３月 27日 公開シンポジウム「計算音響学の目指すもの」を開催 
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