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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、空飛ぶクルマは数年以内の実現が見込まれるが、市街地上空

の飛行のためには、騒音問題の解決は必須である。しかし、単なる騒音低減には限界

があり、騒音をむしろ心地よい音に変えるような、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、音質評価や音響支援医療等、多様な分野との本質的な

連携が不可欠である。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・心理学などを融合した、新たな音響学と、それを核とするバーチャ

ルシミュレーション基盤技術の創出が急務である。 

なお、本記録において用いる「バーチャルシミュレーション」という語は、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。 

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、物理学・工学・心理学・感性工

学・生理学など幅広い学際領域を扱う。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、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。これは、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期科学技術基本計画（FY2021-2025）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 

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。上述のとおり、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、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、
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残念ながら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

とするバーチャルシミュレーションシステム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)High Performance Computing（HPC）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バーチャル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は、互いに連携可能な程度に十分高度に発展し、連携の

準備ができているか？ 

3)如何にして、製品が希望するものとなるように、消費者自身がバーチャルシミュレ

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[85,86]？ 

３ 計算音響学小委員会における議論のまとめ 

本小委員会では、上記の問題点を踏まえた議論の結果、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)国は、従来の視点にとらわれない芸術的思考・心理学・感性工学・生理学・社会

学などと融合した新たな音響学と、それを核とするバーチャルシミュレーション

基盤の創出に向けた研究環境の整備を進めるべきである。 

2)国は、この新たな音響学の創出における取組のアクション誘発のため、前項の多

様な分野が連携した新しい科学技術領域で研究者が活躍できるような人材育成、

支援体制を展開していくべきである。 

3)国は、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。 

(2) 長期的研究体制と産官学連携による研究コミュニティの構築 

1)音響学の他、芸術・心理学・感性工学・生理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研究コミュニティを形成し、長期的な研究体制を構築すべき

である。 

2)革新的 HPC・インフラ（High Performance Computing Infrastructure, HPCI）

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)音響学を核として、芸術・心理学・感性工学・生理学などとの融合について学ぶ

カリキュラムを大学等の高等教育機関においてデザインすべきである。 

2)国民すべてにおいて、音響シミュレーションの基礎を含むバーチャルシミュレ

ーション技術の基礎を義務教育において習得させるべきである。
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１ はじめに 

計算力学を基盤とするコンピュータシミュレーション、すなわち計算機による物理シミュ

レーションは、1990年代、自動車業界においてそれまでの物理モデルを重視する開発スタイ

ルからデータモデルを重視する開発スタイルへの変革をもたらし、開発期間の短縮、開発コ

ストの削減に著しく貢献した[1]。さらに近年、自動車の電動化、自動走行の実現や世界的な

環境規制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。

ドイツではこのような動きを第４次産業革命と位置づけ「インダストリー4.0」が精力的に

進められている。また米国でも、IIoT（産業向け IoT）を推進する IIC（インダストリアル・

インターネット・コンソーシアム）が設立され、デジタルデータを活用したデータ・アナリ

ティクスが進んでいる[2]。さらにまた中国では、2015 年に中国製造 2025（Made in China 

2025）を打ち出しており、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[3,4]。 

インダストリー4.0では、サイバーフィジカルシステムやデジタルツインと呼ばれる仕組

みによって、製造業の構造的な改革を目指している[5,6,7]。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。これを実際に推進するには、

製造技術と情報通信技術などの高度な連携が必要だが、それを実現するために、ドイツでは、

産官学が連携してプラットフォーム・インダストリー4.0を組織している[5,6,7]。また、人材

育成についても、学校教育に企業が積極的に関わる体制が構築されている。ここで注意すべ

きは、コンピュータシミュレーションは、消費者にも、製造者への即時のフィードバックを

与えることができ、製造者と消費者の一体化を加速することである。このような状況下では

これまで以上に品質の確保は勿論、製品の魅力度が問われる時代となる。これを左右する上

で最も重要なものの一つに音質の良さがある。 

自動車業界では、騒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。実際、自動車などの機械騒音は環境問題にも関わる社会的課題である。

我が国の自動車関連産業は年間出荷額約 60 兆円であり、機械工業全体に対して約４割を占

めている。また、研究開発費は 3.7兆円であるが、我が国の自動車産業では研究開発者の多

くが何らかの形で振動騒音問題に関わると言われる程、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[8, 81]。また、我が国には世界的な楽器メーカーも数多く存在

しており、音響に関する科学技術は我が国の一つの強みである。例えば、世界市場における

ピアノのシェアではヤマハは首位、河合楽器製作所も２番手グループに入る。また、ヤマハ

については、電子ピアノやポータブルキーボードなどの電子楽器においても、世界シェアの

約半分を占める報告されている[82]。 

一方、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、音の問題は大きく変わ

りつつある。例えば、電動化によって騒音は質的に変化しており、音質に関する新たな技術

の研究開発が必要となる[9]。また、空飛ぶクルマは数年以内の実現が見込まれるが、市街地
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上空を飛行するには、騒音問題の解決は必須である。しかし、単純な騒音低減には限界があ

り、騒音をむしろ心地よい音に変えていくといった、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。 

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、物理学・工学・心理学・感性工学・生理学

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、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。すなわち、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、それぞれに最先端な音響関連の現状と課題を議論している。これは、世界的

に見てもユニークで学際的な取組である。 

前述のとおり、音響に関する科学技術は我が国の強みの一つであり、また、「令和４年版

情報通信白書」[10]にあるように、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

画配信や音楽配信市場の拡大などを背景に、音声技術は成長分野としても大きく期待されて

いる。例えば、メタバースの市場規模は 2021年には４兆円ほどであるが、2030年には 78兆

円にまで拡大すると予想されている[10]。この、音に関する科学技術を、物理的領域のみなら

ず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、理工学が芸術・心理学・感

性工学・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、他の理工学技術の

学際研究にも大きな波及効果を持ち得る。音に関する科学技術のこのような拡張は、第６期

科学技術基本計画（FY2021-2025）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日本独自の「人間中心設計」の推進のためにも、喫緊の課題である。

インダストリー4.0や米国の IICでは、ソフトウェア技術、ネットワーク技術に代表される

情報科学技術の急速な発展と製造業の融合を軸として製造業やサービス業の変革を促すも

のであり、その枠組みにおいて音のコンピュータシミュレーションを活かした設計や分析

(例えば、音による機械の状態監視[88]や対象物の自動認識[89]など)が進められているが、上で

述べた学際領域を含めた幅広い分析に基づく「人間中心設計」には残念ながら至っておらず
[87]、その点が異なるといえる。具体的には、音の物理的シミュレーションを行う点において

両者は同様であるが、音が人にとってどのように知覚され心理的にどのような影響を与える

かといった人間視点での評価を重視することが「人間中心設計」であると言える。また、そ

の他の関連機関として、フランス国立音楽音響研究所(CRCAM)がある。ここでは、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、音と人の関わりにおいては先駆的な研究機

関[11]である。さらに、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[12]、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である。これらは、先に述べた音研究に

関する学際領域に関わっている。 

上で述べた「人間中心設計」を実現するには、音質評価や音響支援医療と称すべき、音楽・

音響と医療を連携した新たな技術の開発等、多様な分野との本質的な連携が不可欠である。

そのような連携の試みとしては 1993 年に発足した日本サウンドスケープ協会を中心とする

サウンドスケープの研究や、情報処理学会音楽情報科学研究会、電子情報通信学会ヒューマ
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ン情報処理研究会、日本感性工学会感性計測研究部会などにおける､音刺激の生体反応や「心

地よい音」の研究等が進められている。これらをさらに発展させ、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」を明らかにする音楽などの芸術・心理学を融合し

た、新たな音響学と、それを核とするバーチャルシミュレーション基盤の創出が急務である。 

ここで、本記録において用いる「バーチャルシミュレーション」という語を定義する。こ

れは、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。なお、従来のコンピュータシミュレーションにおいて

も、その結果を音声を含む動画などで再生することは行われているが、単なる再生だけでは

なく、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ことを含

意している。 

 

以上を踏まえ、以下の各項目の実現が求められる。 

(1) 国家的政策立案と施策 

1)国は、芸術・心理学・感性工学・生理学などと融合した新たな音響学と、それを核と

するバーチャルシミュレーション基盤の創出に向けた環境の整備を進めるべきである。 

2)国は、この新たな音響学の創出における取組を、芸術・心理学・感性工学・生理学な

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)国は、オープン科学時代に入った今、製造者と消費者の距離がどんどん縮まって行く

という認識に立ち、我が国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

案するべきである。 

 

(2) 長期的研究体制と産官学連携による研究コミュニティの構築 

1)音響学の他、芸術・心理学・感性工学・生理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

連携をする研究コミュニティを形成し、長期的な研究体制を構築すべきである。 

2)革新的 HPC・インフラ（HPCI）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)音響学を核として、芸術・心理学・感性工学・生理学などとの融合について学ぶカリ

キュラムを大学等の高等教育機関においてデザインすべきである。 

2)国民すべてにおいて、音響シミュレーションの基礎を含むバーチャルシミュレーショ

ン技術の基礎を義務教育において習得させるべきである。 

 

前述のように、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[13]。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。そこで、以上の提案を実現するために、音響を核とするバーチャ
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ルシミュレーションシステムの開発と、それを実現するための、音響環境に関する新たな研

究所の創設を提案する。 

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、新たな研究所では、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[5,6,7]。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[9,14,15]。自動車業界は我が国の産業を牽引して

きた実績をもち、音響技術に関する研究開発への投資にも積極的である｡そのため、自動車

業界を核として共同研究を進めれば共同研究先の研究基盤も強化され、関連産業分野全体の

強化につながると期待される。 

また、本研究所の設立には、Society5.0 の実現に向けた、well-being の実現への貢献も

期待できる。実際、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[16,17,18]。 
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２ バーチャルシミュレーション技術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、新たな音響学のバーチャル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[19]。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、本記録に

おいては、後述するように人に与える影響を、音響計算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バーチャルシミュレーションに求められている。具体

的には、「データサイエンスシミュレーションとして AIを活用する手法を用いて生体反応・

感受性を含めたモデルやミクロな振動エネルギー挙動を含める未知要素の多いモデルのシ

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」、及びそれらのデジタルツイン手法を包含するものである
[20,21]。これらの手法を包括的に扱うことにより、音響に関連する複合的領域でのアプローチ

を試みる。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やデータ

ベースのプラットフォームの構築・活用が欠かせない。 

下記の(1)、(2)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、ここ

では、交通騒音ロードノイズ、プロペラ等による乱流流体音等をファーストランナーとして

取り上げている[14,15]。その後、他の対象分野に展開する。(3)は、生理的だけでなく心理的反

応も含めた生体の複雑な感受性に対応するため、データ処理の体系化を推進するものである。

(4)はデータサイエンスに対する推進、(5)～(7)は、音響のかかわる複合領域におけるデジ

タルツインとしてのアプローチを推進するものである。 

 

以下、このコンセプトを支える諸技術について、それぞれ述べる。 

 

(1) 高度波動解析技術（ミクロ組織・複合構造・混相・接触など） 

1)ランダム加振力解析：ロードノイズ評価言語である変動感の要因として、路面表面近
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くの通気性の変動やタイヤ空洞内音響共鳴などがある。これら未解明の現象の解明が

必要である[22,23]。 

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
[24,25,26]。 

3)接触問題：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を構築する必要が

ある[27]。 

4)張力構造・薄板構造問題：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

が求められる[28,29]。 

5)分散系と群速度：ロードノイズ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[30]。 

6)回転体特有の現象：コリオリ力による半径方向と周方向の振動連成を含めた解析が求

められる[31]。 

7)分子設計をも目指す高度材料技術の開発が必要である[32]。 

8)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[33]。 

9)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[34,35]。 

 

(2) HPC（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[36,37]、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、理化学研究所が発刊しているスーパーコンピュー

タ「京」や「富岳」を利用した工学的な研究事例に、構造力学や音響に関するものはほと

んど見当たらない[38]。 

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[90]、車室内の音場解析[91]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[39]。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[92]につ

いての検討もなされている。 

また、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[40]、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。 

 

(3) 音響信号処理技術 

音響信号処理技術は、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
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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[41,42,43]。 

1)音源分離関連技術：適応型アレー等を用いたビームフォーマー、ICA 等によるブライ

ンド信号処理、SAFIA等信号のスパース性を用いた方法、CASAによる情景分析等。 

2)音源定位関連技術：遅延時間推定法、ビームフォーミング法、サブスペース法等によ

る音源定位と音源追跡等。 

3)雑音・残響抑制技術：ウィナーフィルタ、STFAによるサブバンド雑音抑制、ノイズキ

ャンセラ技術、逆フィルタ、パワーエンベロープを用いた残響抑制。 

4)騒音の能動制御技術：フィードバック、フィードフォワードによるアクティブノイズ

コントロール。 

5)音場制御技術：頭部伝達関数、バイノーラルシステムを活用した音場制御法。境界音

場制御、スピーカアレーによる制御等。 

6)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。 

  ① 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[44]。 

② 高精度な音響領域分離制御[45] 

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。 

③ 高精度の臨場感再生技術 

視聴者の行動（頭部位置、耳の位置等を検知）に応じて再生音・映像を随時処理する

ことで能動的に臨場感を与える技術。高精度の信号処理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[46]。 

 

(4) 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。 

 

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[47,48,49]。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、ロバストなコンピ

ュータシミュレーションが可能となる。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
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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[50]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[51,52]。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。 

 

(5) 心理学、感性工学、生理学（脳科学） 

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[53,54]。これ

らは、音響心理学として包括される。さらに、脳の感性にかかわる音質評価も、音響心理

学に含めると、対象者の各種脳波等の客観的な生理的計測と本人の主観的聴感評価の尺度

構成との対比を利用している[55,56,57]。 

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、位相

に関しては鼓膜のフィルタ・バンク処理により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[58]。 

また、音などの感性に関するバーチャル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[59]。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[60]。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
[61,62,63,64,65]。 

 

(6) 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[16,17]。

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態・
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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[66]。 

音楽療法[67,68]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。現在では、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が提案されて

いる[18]。子供、特に乳幼児期では、聴覚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[69,70]。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[71]。 

 

(7) 社会システム、環境、都市計画 

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

ルの構築とバーチャル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[72,73,74]。 

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[75,76]。 

日本における高齢社会での認知症は、世界の中で発生率が高く重要な課題である。認知

症への音響の影響は大きく、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[77,78,79]。  
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３ 音響学のバーチャルシミュレーションの目指すもの 

 (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、私たちの身体は、臓器、筋肉、骨など、

それぞれ振動や音を持っており、身体の不調は、振動や音の乱れからも由来する。それを、

正しい振動や音を身体に聴かせることで、細胞が共振共鳴し、正しい振動や音に戻してい

く音楽療法などが知られており、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」

を明らかにする音楽などの芸術・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、この問い自体も本記録で想定する重要な

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。このように本記録で

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、物理学・工学・心理学・

感性工学・生理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。 

これは、世界的に見ても時代を先取りする「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。 

Society5.0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研究基盤的組織が必要である。特に、これは、従

来のような、分野ごとの縦糸のマトリクス組織だけでなく、ダイバーシティに富んだ、分

野融合の横糸的組織であるべきである。そのような組織として、音響環境に関する新たな

研究所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

会の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の検討を行ってきた。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)少子高齢化による幼児発育（脳の発達）・認知症対応等への、音声・言語処理技術も取
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り入れた複合的な取組の研究 

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）で暴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)音響楽器に関する研究 

8)音響楽器による音響の場と癒し効果に関する研究 

9)楽器の音質の作り込みに関する研究 

10)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 

11)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 

12)生活環境で暴露される環境音響の生態（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バーチャルシミュレーション

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。 

 

(3) 目指すもの 

上記の取組によって、以下の成果が見込まれる。 

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 

 

これらの目標を達成するための、先述の課題の解決に向けたバーチャルシミュレーショ

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る。上述の分野融合的
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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。そのためには、次のよう

な設備の設計・製作も必要となる。 

  

1)世界に点在する大型実験設備、スーパーコンピュータやモデルベースサーバーなどの

バーチャルシミュレーション系、ユーザーをネット上で結合する国際プラットフォー

ム 

2)流体騒音発生現象解明に向けた低速模型風洞と飛行中の回転翼まわりの流れと音場

の可視化・計測設備 

3)固体伝播音を対象とした騒音評価用シミュレータ 

4)転動体騒音発生・伝搬解析設備。転動中の変形・波動計測装置装備（高速度ステレオ

カメラ、モアレ等） 

5)路面-タイヤ-車両骨格の試験模型・耳や発声器官模型・楽器発音機構模型などの試作

設備 

6)体内の波動伝搬モデル。外界からの刺激による人体内の波動伝搬や体内の臓器・骨格

運動による波動伝搬計測分析装置 

7)聴覚に関する Cyber-Physicalシミュレータ。聴覚神経系の信号発生・伝達計測装置と

数理モデル 
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４ 連携による実施内容 

製造業は我が国 GDPの２割弱を占めており[83]、我が国の産業構造を支える業界である。製

造業の基幹産業である自動車産業[81]では、空飛ぶクルマや電動自動走行車の普及などにより、

新たな音響学が必要となりつつある。これは、空飛ぶクルマのための新たな騒音除去技術や、

生命科学による聴覚機能の解析や音楽などの芸術、心理学による「心地よい音」の研究を融

合した、快適な音場設計を備えた自動車など、well-being に即したイノベーションに繋が

る。 

我が国の強みである自動車産業が、このような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、Society5.0を実現し、真に豊かな社会に向けた新時代の産業を、自動車

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。 

 

以下に、そのような連携の例を挙げる。 

(1) 交通騒音（心理と環境音） 

自動車に代表される機械騒音は環境問題にも関わる社会的課題である。この問題の解決

のためには、従来の騒音低減技術に加え、ロードノイズや風音を評価するヒトについて、

聴覚という生理現象や、そこに影響を及ぼす音楽という文化的要素の解明が必要である。

また、聴覚系及び発声系のサイバーフィジカルモデルを構築したり、楽器の発音機構解明

などの研究を行うことも必要となる。 

 

(2) 音楽（音響と生理、心理学） 

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。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。

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。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。また、我が国でも 2022 年３月よりムーンシ

ョット目標９「音楽の気づき科学で次世代の感性を育む」のプロジェクトが開始され、実

験・臨床的なアプローチにより音楽・医学・心理学の分野融合による総合知研究開発に取

り組まれている。本記録は、これに加えてサイバーフィジカルを取り入れたバーチャルシ

ミュレーションによるアプローチを目指すものである。 

音響学に関する連携拠点を設置し、国内外の関連研究拠点と連携して多くの分野の研究

者と協働する体制を構築できれば、世界リーダーを目指すことができる。具体的には、ま
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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音楽療法等の研究を取り上げるべきである。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明らかにする

ために、総合的（生理的、心理的、社会的）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、特に知的障碍者や痴呆高齢者に対する音

楽療法は多くの取り組みがあるが、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、医学と対等に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
[84]。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、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) well-being（QOL、予防医学） 

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としての音響の研究が注目を浴びている。さらに、高齢

社会の課題である認知症についても、コミュニケーションについての音響効果というアプ

ローチが考えられる。 

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ために、音響に関する生体反応を知るためには、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、色々な進化過程

における DNAの研究も重要になるものと考える。 

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

療支援のミクロな面、社会学の領域から生活社会環境音としての生活知覚トータルからの

マクロな面との複合領域での検討が求められる。 

具体的なアプローチとしては、生体や社会構造に関しては、明解な演繹的機能は把握が

難しいものが多く、これらを含む計算音響学においては、バーチャルシミュレーションと

してデジタルツインによる手法が有効である。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によるリアルデータ群の AI制御モデルによる診断、

評価と従来の数理モデルシステムとの連携が重要となる。バーチャル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材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、人間にかか

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、代替えのできない効果も多く紹介されている[84]。ここで



15 
 

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試みる。数理モデルではモデル化が難しいものを AI 制御モデルで

補う、あるいは、AI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、独自に進められている。

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。 

 

以上に挙げたような連携を実現するためには、バーチャルシミュレーション構築に加え、 

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） 

3)人体に関しては、倫理上の課題のクリアとコンセンサス、データ保全 

4)AI学習の演算速度の向上 

などが必要である。 

 

また、バーチャルシミュレーションの構築に当たり、リアル社会データの採取による検

証とともに、実際の環境をできる限り詳細にモデル化した（大規模な）実験フィールドモ

デルが必要となり、各分野の研究者がウォークインできる音響環境に関する研究所が必要

である。 
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５ まとめ 

計算音響学小委員会では、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)国は、従来の視点にとらわれない芸術的思考・心理学・感性工学・生理学・社会学な

どと融合した新たな音響学と、それを核とするバーチャルシミュレーション基盤の創

出に向けた研究環境の整備を進めるべきである。 

2)国は、この新たな音響学の創出における取組のアクション誘発のため、前項の多様な

分野が連携した新しい科学技術領域で研究者が活躍できるような人材育成、支援体制

を展開していくべきである。 

3)国は、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づ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[80]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。本構想は、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。 

国は、本構想を強力に推進し、世界に先駆けて、我が国の学術・産業分野の競争力を大

きく向上させる必要がある。本構想の推進に関する、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。本構

想が目指す、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、本構想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、前述のとおり、新たな研究

所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音のユニバーサル化につながり、言語による差別を排除する。脳

の発達としての音楽脳では、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。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）。 

 

(2) 長期的研究体制と産官学連携による研究コミュニティの構築  

1)音響学の他、芸術・心理学・感性工学・生理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

連携をする研究コミュニティを形成し、長期的な研究体制を構築すべきである。 

2)革新的 HPC・インフラ（High Performance Computing Infrastructure, HPCI）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研究所の設立は、これらの課題を解決するものである。 

まず、芸術・心理学・感性工学・生理学などを融合した音響学の研究を推進するために

は、実際に、関連する研究者が一カ所に集まり、連携して研究開発を進める必要がある。

この研究所は、そのための研究施設となる。また、研究所に国際アドバイザリーボードを

設ければ、海外とも連携しつつ、組織の壁を越えた人材の協力体制を構築することができ

る。ただし、海外連携においては、日本人の感性や文化様式の独自性を際立たせ、我が国

独自の技術が構築されるように留意する必要がある。 

また、複数の機関で重複設置することが難しいシミュレーターや最先端計測機器・環境

をこの研究所に構築すれば、集中的かつ効率的に運用することができる。 

 

(3) 人材育成 

1)音響学を核として、芸術・心理学・感性工学・生理学などとの融合について学ぶ機会

をもつカリキュラムを大学等の高等教育機関においてデザインすべきである。 

2)国民すべてにおいて、音響シミュレーションの基礎を含むバーチャルシミュレーショ

ン技術の基礎を義務教育において習得させるべきである。 

 

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、情報学・計

測工学・芸術・心理学・感性工学・生理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
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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、バーチャルシミュ

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、バーチャル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バーチャルシミュレーション手法の教育も行われるべき

である。 

 

(4) 研究領域の創出 

以下、上記の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バーチャル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、たくさんの新たな研究領域が創

出されると期待される。具体的には、例えば、以下のような課題研究ユニットの構成が期

待できる。 

 

音楽脳・生体・医学研究ユニット：  

(1)音楽演奏、ハイレゾ自然音など人体に影響する音響・振動 

(2)脳・音響生理・DNAとの関連 

(3)リハビリテーション、心療、回復期などの音響支援医療 

(4)音響への音楽の芸術性の付与 

 

音の場・社会空間研究ユニット： 

(1)脳の発達、音楽教育などの幼児教育 

(2)認知症対応、健康脳の維持などの高齢者音環境 

(3)都市空間、オフィス空間、公共施設空間などの社会空間音 

(4)音規制対応、車内音の付加価値などの移動体空間音 

 

音響機器研究ユニット：  

(1)音響の質、楽器、環境音制御などの音響機器 

(2)音響デジタル・アナログ技術、情報伝達効率との両立 

(3)音情報統合プラットフォーム構築 

 

音響数理モデル研究ユニット：  

(1)複合的音の場の再現に向けたデジタルツイン 

(2)音響脳、心身統合数理モデル 

(3)社会環境音モデル・サイバーフィジカルシステム 
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(4)音響発生・拡散の統合社会システムの数理モデル 

 

これらの研究ユニットは、各大学に加え、例えば、日本音響学会音楽音響研究委員会、

制振工学研究会、自動車技術会部門委員会、国立長寿医療研究センターなどが連携するこ

とによって構成可能であると考えられる。 

 

(5) 研究所の創立と期待される成果 

研究所においては、まず、我が国の強みである自動車関係の音響技術を発展させ、他の

研究を牽引しつつ、設備の導入やシミュレータ・基礎理論の構築など、研究所の共通利用

基盤機能を確立することが望ましい。また、各地の大型実験設備、計算資源、データベー

ス等をウェブ上で統合する国際プラットフォームの開発も進められるべきである。さらに、

前項で挙げた新たに創出される研究領域の課題研究ユニット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、音響環境に関する新たな研究所に担わせる。具体的に

は、成果をこの研究所にストックしてゆくとともに、実装のためのサイバーフィジカルシ

ステムのプラットフォームとリンクさせるなど、社会に普及させる。また、本研究所でバ

ーチャルシミュレーション・計測により得たデータは原則、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必要があ

る。 

音響環境に関する新たな研究所においては、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からなる施設とすべきである。また、こ

の研究所の研究者に対する独自の教育カリキュラムを構築し、国内外の研究機関や企業に、

請われて転出できる力量を備えさせる。それによって、開発した技術を広く国内に普及さ

せ、我が国の研究開発能力を向上させる。 
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＜用語の説明＞ 

1. バーチャルシミュレーション 

 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。なお、従来のコンピュータシミュレーションにおいてもその結

果を音声を含む動画などで再生することは行われているが、再生だけではなく、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ことを含意している。 

 なお、一般的には、音や振動といった物理量で構築されるモデルを評価する従来のコンピ

ュータシミュレーションに対して、これらの物理モデルを直接表す代わりに，形状を持たな

い機能モデルや仮想的ディバイス（バーチャルリアリティ空間やデータサイエンスシステム

等）モデルによるシミュレーションを示す場合もあるが、ここではそれとは異なる意味で用

いている。 

 

2. 音響支援医療 

 医療と音楽の結びつきは古くから行われており，音楽療法として知られていた。本記録で

は、それらを深化させ、効果指標の確立，音楽の選択、施法最適化等を科学的観点から明確

化し、医療技術として活用されることを目指し提案している。本記録においては、この取組

みを「音響支援医療」と表している。 

 

3. 新たな音響学 

 音の発生と伝播を物理現象として扱う従来の音響学に対して、それが人間に対してどのよ

うな影響を与えるかを、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

情や芸術的表現としての音や、環境などの社会的観点から影響を捉えるなど、音を核とする

新たな学際研究として本記録において提案する音響学。 

 

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、本記録では

これと同義で用いている。 
 

5. 人間中心設計 

 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、一人ひとり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。 
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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． 
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令和４年 

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。 
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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 

 


