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自然界に存在する複雑適応系の典型である生命システムは，自然環境として存在する様々な

種類の情報を処理し，統合する自然のマルチメディァ情報処理モデルと言えるo 既に，多く

のマルチメディァ情報処理機構が提案されているが，本稿では本質的にマルチメディア情報を

処理し，統合するモデルとして，従来のマルチメディァ情報処理の型に捕らわれずに，生命的

なマルチメディァ情報処理機構を検討し，その枠組みとして「自然システムJに見られる複雑

適応系としての自己組織化能力及びその基本性質を持つ創発性システムに言及する。

1.はじめに

マルチメディア情報処理は文字データ，

イメージ等の商像データ，音声データなど

の複合的なメディアを同時に処理する事で

従来では得られなかった処理効果や出力デ

ータの効果性を向上させる技術と捉えられ

るが，各々のデータを効率良く処理する技

術，並びに，それらを目的に沿って効果的

に統合する技術の双方が必要である事は言

う迄もない。 その為，処理データのオブ

ジzクト化，多重化された情報の圧縮やそ

の出力系での様々な検討が成されているー

しかし，我々自身をも含めた自然界に存在

するシステムの多くは，自然界に発生する

多機情報を，我々が持つシステム技術より

極めて柔軟に，しかも，迅速に処理し，統

合する機能を持つ。 その典型であるのが

生命システムであり，特に，高等動物をそ

の頂点とする複雑適応系は高度なマルチメ

ディア情報処理機構を持つ。 本稿では，

この高等動物としての生命システムに着目

して，マルチメディアの通信と分散処理の

モデルとして検討する。

自然システムとしての生命システムを検

討するに当たり，柔軟なシステム生成の為

に，その方法論を人工生命研究で取られて

いる手法である自然現象を生成する物理則

にその基盤を置く事とした。 すなわち，

生命システムの基本を非線形非平衡な開放

系と捉えて，その挙動を生成する「人工生

命の生成原理」に沿ったシステム構築方法

であるボトムアップ方式を基本とした。

さらに，複雑適応系としての生命システ

ムの各情報処理機様である視覚，嘆覚，触

覚，味覚情報処理の非線形応答性とその統

合系の脳内でのモデル化を検討して，生体

内での各情報通信，並びにの分散処理モデ

ルの構築を検討する。 我々を含む高等動

物の生体情報処理は幾重にも重層された階

層性のネットワーク構造の基に構築されて

いると考えられるが，各処理階層に非線形

要素を含ませる事により，その各処理シス

テムに柔軟性を与え，又，その非線形性を
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持つサブシステム闘の非線形性に基ずく協

調的な相互作用によるサブシステム同志の

自己組織化(引き込み現象)，自己組織化

による大域のシステム形成をシステム設計

の基本格子として生命的分散協調によるマ

ルチメディ7情報処理の可能性を検討し，

その応用性に関して言及する。

2.臨調分散生命システムの枠組み

既に述べた様に，自然界に存在するシス

テムは自然界が生成する様々な環境情報を

処理して，変化に富む多様な状態に適応す

る適応システムをその基本としている。

即ち，自然のマルチメディァ情報処理シス

テムがそこに存在していると言える。 こ

の様な自然界に於げる適応、システムは自然

システム(Natural System) 1)と呼ばれ，
適応による進化性を持つZ30 さらに，こ

の自然システムの構成は自然界を形成する

物理則と呼ばれる規則によってなされ，こ

の規則の組み合わせによって高度な組織化

が成されていると目される。 そして，自

然システムの中でも適応性に優れ，著しい

進化性を持つものの典型が生命システムで

ある。 以上の様に，生命システムは高

度な複雑適応系3)で在ると言え，マルチメ

ディァ情報の処理に必要とされる柔軟性を

持つ多様性に適応可能な処理搬構を肉存す

るものである。 生命システム研究への戦

略は古くはサイパネテックス 4)に始まり，

バイオニック・デザイン引の模倣型，現在

では人工生命 (ArtificialLife )6 の様
な生成原理型の方向が取られているが，本

稿ではマルチメディァ情報処理の為の生命

システムの枠組みを検討する為に複雑適応

系研究の方法論となりつつ在る人工生命的
な方法論7.8. 9. 1 O. 1 1)に基ずく事とする。

2. 1 人工生命の生成原理
著者らは既に r生命挙動の情報処理媒

体での生成」である人工生命に関する基本
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的な枠組みに関して研究を進めているが12

• 13. J 4) ここではマルチメディァ情報処

理モデルとしての人工生命モデルの枠組み

に絞って言及する。 先ず，生命挙動の基

本となるコンセプトであるが，生命科学分

野に於いても今だ決着のついていないのが

現状であり，ここでは自然システムとして

の生命システムの特徴を現す以下に示す物

理過程をそのコンセプトとする。

[生命システムの概念]

①非線形非平衡な開放系である。

② システムの階層構造中に非線形要素を

含んだ非線形性を現す。

@ 非線形性に基ずく創発性を示す，

@創発性の表出による多様化挙動を示す

⑤ 非線形学習機能によるシステムの長適

化を示す。

⑥ システムの最適化に伴う進化性を示す

以上6項目が生命システムの特徴を現す概

念とされる，各項目は次の様に要約する事

が出来る。

① 生命システムは非線形非平衡開放系

本概念は，生命システムを物理的に見た

場合に与えられるエネルギー論的な視点で

得られる定義である。 生体システムだけ

で他の共存系を無視する様な特定の視点で

見た場合には生体系は線形的で， しかも，

常に平衡状態を保つ，閉鎖系の様に考えら

れるが，自然システムとしての生命系は常

に多様に変化する非線形非平衡な系で在り

， しかも，他の自然システムと相互作用を

及ぼす開放系である，

② 階層構造への非線形要素の取り込み

非線形非平衡な開放系としての生命シ

ステムを構築する為には，自然システムが

取るシステム構造である階層性の中に，非

線形性の生成の為の非線形要素が含まれな

ければならない。 J5) 



③創発性の発現

さらに，非線形要素を含む階層構造を取

る生命システムは，その非線形要素の挙動

によって情報の多様化現象を起こし，創発

性 (EmergentProperties)と呼ばれる性質

を発現する。 この創発性とは，システム

の面から r階層構造中の或る階層の適切

なシステム記述が上位層に於いて意味を成

さないj と言う現象を起こす特性で在り，

この特性はシステムを構成するシステム要

素に独自の規定された機能が与えられて発

現するのでは無く，システム要素聞の相互

的な作用によって綴能が生み出される自己

励起的な挙動を持つシステムに見られる性

質である。 1ω

@創発性による情報の多様化現象

創発性がシステムの階層構造で発現する

事は相互作用の複数の関係が出来上がる事

を意味し，システム全体の取り得る構造は

飛躍的に増大する。 例えば，非線形要素

としてカオテックな挙動を生成する方程式

を採用したならば，カオスの初期値に鋭敏

な軌道生成と言う多様化メカニズムが働き

，創発性によって生成される多様化は増進

されるのである。 すなわち，最小の情報

から最大の情報量を生み出す仕組みと考え

て良い。(7)

⑤ システムの最適化

創発性の発現によって生成される全ての

システムの内，その生存環境に最適な生命

システムが具現化して増殖を保証される事

となる訳であるが，この最適化像能は環境

への適応度合い (Fitness)を元として行わ
れる淘汰作用により実行されるのが生命シ

ステムが取っている戦略である。 この創

発性発現と最適化，増殖のサイクルの更新

の結果として顕れるのが進化と呼ばれる挙

動を形成する駆動力の重要なーっと目され

ている 18~
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⑥ 最適化による進化性

最適化によって，生存環境に最も適応す

るシステムが淘汰作用で残された結果，そ

の生命システムはその環境範囲に於いて増

殖(複製)が許される。 さらに，環境の

変化が続いて，多様化と淘汰により新たな

最適化生命システムが生成され，世代後退

を続けて行く事によって，初期の生命シス

テムとは異なるシステムの構築が成される

と言う進化性を示す。[この進化性を中心

に組み立てられたアルゴリズムが遺伝的ア

ルゴリズム(GeneticAlgorithms)で，人工
生命の進化性を与える基本として用いられ

ている19]

この6項目の基本原理を用いて人工生命の

生成を行う事が可能であるが，本務ではさ

らに進んで，マルチメディァ情報処理の為

のモデル梅築に係わる機構を導入する。

すなわち，人工生命の骨格となる生命挙動

生成原理に基ずいた生命モデルは従来のBi

onicなシステム設計の多くがトップ・ダウ
ン方式であるのに比べて，ボトム・アップ

方式によって成される事が理解されてが，

マルチメディァ情報処理に必要な生命モデ

ルを自律的(Au tonomous)に構築するに至

る方法論に到達するには，未だ，そのアー

キテクチャーの解明が成されて-いない。

そこで，マルチメディァ情報処理の機構

モデル化を従来のトップ・ダウンで行い，

その枠組みの中でボトム・アップ方式によ

る機能発現を行う事とした。

2. 2 生命的マルチメディァ情報処理
生命システム自身が極めて高度なセンサ

ー・フュージョンによって様々な情報の知

覚を行っている事から，生体情報処理のセ

ンシング及びそれら情報の統合機構の基本

的な枠組みはマルチメディァ情報の処理機

構としてトップ・ダウン設計の検討可能な

対象システムと考えて良いー 以下に，マ

ルチメディァ情報を対象としたモデルの検

討を要約する。



{トップ・ダウン・デザインに於ける情報

処理の骨子となる機能]

マルチメディア情報の処理には，従来は

その情報種に適切な固有の処理機構を与え

る事で成されて来たが，生命モデルでは実

存の生物で触覚，温覚，嘆覚，視覚等に見

られる様にセンシングのメカニズムは異な

るが，その情報処理系である脳神経系は統

合されている様に，センサ一部分を除いて

類似の機構が適応される。 すなわち.マ

ルチメディァ情報のシステムへの入力部を

除いて伝達及びその処理系はインタフzー

スを簡易に取れる様に同一方式で行われる

事が要求される。 その為には異種情報の

構造の差異を変換して，均質なデータ構造

として処理可能とする情報処理機構が前提

とされる必要が在る。 そこで，生物が環

境の認識の為に用いている種々な感覚情報

の共通性を持つ処理システムをモデル化す

る事とした。 先ず，その基本スキームは

以下の様に簡略化出来る，

各感覚受容器

生化学信号

電気的信号

|J恥認識|

|欄統合|

[生体感覚情報受容の基本スキーム]

ここで，各感覚受容器はマルチメディァ

における各情報種(画像，音，文字など)

の入出力装置で在ると考えて，その差異は

周装置の問題として解決可能である。
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共通処理システムのモジュールとして重要

な部分は生化学信号や直接的な電気信号の

変換過程及びその認識処理としてのパター

ン認識に至る箇所であり，共通モジュール

として以下の様にモデル化出来る。

生化学情報

濃度，構造， J恥A，光刺激，温度

~-~一一-1t-ーす
ι .lJ. 1t 1i' 
.lJ. ~ 1t 1t 

情報の勤特性解析

.lJ. J! 1)"す

情報の統合認知

位相分析・フーリエ変換

[生体感覚情報処理共通モジュール]

上記の基本機能モジュールは，生体情報

処理に汎用的に用いられいる情報の非線形

ダイナミタス特性の判別処理をコンピュー

タ情報処理に取り込んだもので在り 20)

マルチメディァ情報処理用の共通モジュー

ルとしての機能が期待される。

2. 3 生命的創発性マルチメディア情報
処理モデル

既に述べた生命的マルチメディァ情報処

理の枠組みに自然システムの特性である創

発性を与える事で，情報構造の変化による

多様性に対応出来るシステムを次に検討す

る。 この創発性の発現は「生命システム

の概念Jで言及した様に， システムの階層

構造中にサブシステムとして非線形要素を

与える事で以下の様に実現される。



{生命的マルチメディア情報処理への

創発性のインプリメント]

生命的マルチメディァ情報処理モデルは

計測(入力文は通信)されるデータの非線

形ダイナミクスをセンシングして，その位

相分析やフーリエ変換を行うと言うトップ

ダウン方式による設計でその枠組みが与え

られる。 しかし，この枠組みのみでは柔

軟性の高い様々な環境変化に対応可能な処

理機構そのものを進化させる様な生命シス

テムを実現する事は困難である。 つまり

このトップ・ダウン設計で与えられる処

理搬構のみでは生命の発生現象に見られる

生体機構の自律分化による処理対象に適し

た処理機構の生成は達成されない。 そこ

で，本質的な生命システムモデルとする為

に，生命システムの柔軟性を与える主要な

性質である創発性を本システムモデルに付

加する必要性が生じる。 既に，著者らは

生命的創発性のシステム的検討を行い， シ

ステムへの創発性付与に関して， システム

の階層構造中に非線形要棄を介在させる事

での創発性発現の可能性に関する知見を得

ているZJ) この知見に従って検討した

マルチメディァ情報処理の為の生命的創発

性モデルを以下に示す。

[モデルの基本構想]

@ 

@ 

創発性を与える対象システム

lf竺竺当
.s..lJ..s..s..lJ..lJ..s..s. 
デジタル変換

.s..s..IJ..s..s..s..s..s. 

特徴抽出比よる情報選別

選別情報のリフォメーション
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創発性を与えるシステムモデルは右下図に

示した処理概要を持つ。 このモデルに創

発性を付与するにはデジタル変換部及び特

徴抽出機能モジュールである位相図分析部

並びに高速フーリエ処理部を構成するシス

テム構造に非線形要素を与える事で行われ

る。 特に，本システムの様に定機能の出

力が期待されなければならない場合には，

その非線形要素は安定軌道を取る事は要求

される。 よって，ここでは初期値に鋭敏

ではあるが安定軌道を取り得る非線形要素

としてカオテック挙動を生成するカオテッ

ク方程式を基本とするシステム要素を用い

て以下の様にこれらの処理部を構築する事

とした。

生命的創発性マルチメディァ

情報処理モデル概念図

|音声画像文字|

4ι.s..s..s..s..s..s. 
・・デジタル変換モジュールー・.

;線形 I I材狗夕方程式 II線形|
:モジューJ'I をおーが

.s..s..s..s..s..IJ..IJ..s. 
[デジタル・データパターン]

.s..s..s..lJ..s..s..lJ.ι 

:位相図解析…・高速フーリエ…:

;モジュール 変換モジュール;

;位相ノマータンハフーリエ変換

作成 :: 1t .s. 
z す .IJ.ヵオ予ヲク方程式
:カオテック方程式 i

出lカ



すなわち，デジタル変換モジュールに於け

る変換感度，位相図作成に於ける位相差感

度，高速フーリエ変換(F FT)に於ける

変換感度の決定にカオテッ夕方程式を用い

る事でシステム全体に創発性を与え様とす

る考えである。 入力データ毎に非線形性

が与えられた場合には一定の処理が継続さ

れずメディア情報処理として不適切となる

ので，データ入力毎にそのカオティックな

差異を生成するのではなく，従来のデータ

とは異なったデータが入力されて来た時点

で，その非線形性が発現される織に入力デ

ータに対応する選択磁能が必要である。

この選択機能は，既に処理実績のある情

報種の場合には非線形項で算出された最適

な感度を与えられた項のみで処理カ呼子われ

，新たな情報種が入力された場合にのみ非

線形項を持つカオテッ夕方程式に情報が入

力される事で実施出来る。 ここで獲得し

た創発性とは非線形ダイナミクスの解析に

よるデータの特徴抽出の為のパラメータを

最適化する効果を生み，新たな情報種の入

力に対応する新たな情報処理の実行が可能

となる。 よって，この生命的創発性マル

チメディァ情報処理モデルによって次項で

述べる事が期待される，

3.生命的創発性マルチメディア情報処
理モデルの理論的適応性

生命的なマルチメディァ情報処理モデル

は非線形要素を与えて生じる創発性の為に

情報処理の柔軟性を獲得し，その結果とし

て適応機能を持つ事となる。

① マルチメデア情報を各々別々のライン

によって，又はデータ定義をデータ毎

に行って通信する必要が無く，単一の

ラインの混合系での通信処理が可能と

なる(保存媒体，通信媒体での規約化

処理が低減される)。
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② データの構造を一定の基準の上に汎用

的なものとして定義し，一様化する事

無く，扱える。(様々な種類の装置か

ら出力されるデータの構造特性を考慮

した処理の必要が低減される)

すなわち，概略的にはマルチメディァの処

理に於いて特に大きな足かせとなっている

，データ・コード，データ構造，データ精

度などの基準作りと， その基準に沿った

均質なデータへの変換処理などが軽減され

る事が期待されるのである。

マルチメディァ情報処理

の問題点と解決

① 各々のメディア情報として最適な

効果を挙げる為に生じるデータの

差異(データのコード，構造，精

度など)を単一のマシーン(処理

装置)で統合処理する為に，規格

化する必要が在る。

②規格に沿ったデータの作成は上述

の各メディァ情報処理機器の最適

化を低下させる恐れを生じさせ，

又，さらに再生時に最適化する負

荷を与える危険が在る。

v s 

① 生命的創発性マルチメディア情報

処理モデルでは，各入力装置の最

適データを取り込む事が可能であ

るので，規格化作業は低減される

② さらに，統合出力は生命的創発性

マルチメディア情報処理モデルの

動作する装置で最適に実施する為

の処理が可能であるので，個別の

最適性を得る事が出来る。



以上挙げた本システムモデルの効果に係わ

る項目の各々は以下に述べる処理によって

あらわれる。

3. 1 マルチメディァ情報の特徴化

マルチメディァ情報は各メディア効果を

上げる為に各メディァ装置に最適化されて

いる事が望まれる，すなわち，各メディァ

効果を最大限にする為の各メディァ装置に

ユニークな特徴化されたデータが最適化デ

ータで在り，規格化された標準データでは

ない特徴化データが重要であろう。 そし

て，これら特徴化データのデジタル化され

たものは，そのメディ7eこ特有のパターン
を示す事になる。 さらに，各メディア情

報を多重化したマルチ情報の同一媒体上で

の混在は非線形性を持つ事となる。 本シ

ステムモデルはこの様な非線形性を示すマ

ルチメディア情報から，そのダイナミタス

を用いて情報を抽出する事を基本としてお

り，マルチメディァ情報の規格化を排し，

特徴化を推進するものである。 さらに

，入力又は伝送されて来たマルチメディァ

情報の再生時に於いて，再生する機器に於

いて最適化される事はメディァ効果を向上

させる為に必要であり，ここでは，出力に

於ける最適化と言う特徴化を行う事が成さ

れる。 すなわち，本システムへの入出力

に於ける最適化の実行による特徴化を柔軟

に処理可能である。

本論文ではマルチメディァ情報処理に係

わる処理方式やその為の機器を或る一定の

規格化や標準化で促進するのでは無く，マ

ルチデイア情報処理の本質である情報の多

様化を前提としてその為の最適化を図ろう

とするもので在り，その基本戦略を取って

延々と進化して来た生命システムをモデル

としようとしている。 その為， システム

の最適化はそのシステムが存在する環境で

の最適化を意味し，グローパルな視点から

見た環境毎の特徴化を推進しようとの考え
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がその根底に在る。

3. 2 マルチメディア情報の統合化
以上，言及して来た様に生命的創発性マ

ルチメディァ情報処理モデルは，極めて簡

単な処理モジュールによって処理システム

の多様化を実現可能であり， しかも，標準

化や規格化によるマルチメディァ情報処理

の効果性低下を被る事なく最大限の効果性

を引き出すべく最適化処理を行う。

次の課題はマルチメディァ情報を構成す

る各メディア情報の統合化の問題である。

最適化された各メディァ情報が統合され

て初めてマルチデイア情報としての効果性

を発揮するわけであり，この統合化に関す

る取組こそが最適なマルチメディァ情報処

理実現の要点であろう。 ここでも，生命

的創発性マルチメディア情報処理モデルは

大きな効果が次の項目から期待される。

[生命的創発性マルチメディア情報処理モ

デルの統合化性能]

① システムの多様性を持つ本モデルの基

本は，全て同じで在り，その意味でイ

ンタフェースを取る事が容易である。

②各マルチメディア情報処理システムは

非線形要素を含んで非線形性を示す，

この非線形性を持つ各システム聞での

引き込み現象による分散協調機能が期

待される。

③ 分散協調機能は，さらに大域的な創発

性を生成可能であり，この大域な創発

性によってマルチメディア情報の統合

化機構の実現が期待される。

レてーチャル・リアリティ・ーの基礎技

術として有効]

すなわち，自律的自己組織化による分散

協調機能の実現，そして，この機能による



各マルチメディア情報の利用者(ユーザ)

で在る我々生物にそくした統合情報として

の提供が期待出来るものである。

音声

モジ

.::z.-

Jレ

画像

モジ

.::z.-

Jレ

非線形性非線形性

~~ ~~~ 

14~ ~~~ 
~~~ 
~.ß.~ 

文字

モジ

ュー
Jレ

非線形性

~~~ 

ピ~

協調的引き込み現象

~~~ 
~.ß..ß. 

創発性発現による

マルチメディア情報統合

図 :マルチメディア情報統合

以上述べた様に，本稿で提案する生命的

創発性マルチメディア情報処理モデルは生

命モデルに見られる共通素子を基本として

多様性をその機構とした適応機能を持ち，

創発性を付加する事により協調的引き込み

に基ずく情報統合と言う新たな機能を持つ

事が可能である。 特に，従来の様に種々

なマルチメディア処理装置にを共通化して

その親和性を高める膨大な努力を費やす事

無く，各機器装置の最大機能化を図ると言

う方法論を用いる事が出来る利点は極めて

高いポテンシャルを持つものとして期待出

来る。 現在t UN 1 Xワークステーショ
ン上で作成した本システムのプロトタイプ

で検証実験中であるが，今後，実際に於け

るアプリ化を実施する計画である。
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