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MOISTED

Algoritm - tipne formaliseeritud eeskirjade kogum kindlat tiilipi lilesannete lahendamiseks,

lahenduseeskiri. (EKI 2009)

ASCII - Ameerika Informatsioonivahetuse Standardkood. 128-tdhemérgiline keelemirkide

tabel, mis sisaldab inglisekeelseid tihemérke, numbreid, keelemirke ja klaviatuuri funktsioone.

(Vikipeedia)

Dedutseerima - iildisest iiksikut voi erilist tuletama, {ildise pohjal iiksikjuhu kohta jareldama.

(EKI 2009)

Determinism - Opetus koigi siindmuste ja ndhtuste objektiivsest pdhjuslikust tingitusest

filosoofias. (EKI 2009)

Diskreetne (fiiliisikas ja matemaatikas) - mittepidev, I0plike vahemikega eraldatud

tiksikvairtusi omav. (EKI 2009)
Emergents - lihtsate alaosade tekitatud isetekkeline keerulisem korrapéra. (Vikipeedia)

Fraktal - enesesarnane kujund voi nédhtus, mille struktuur eri tasemetel voi suurendusastmetel

on sarnane tervikkujundiga. (Vikipeedia)
Genotiiiip - organismi périlikkustegurite kogum bioloogias. (EKI 2009)

GPU - graafikaprotsessor, 3D- ja 2D-graafika visualiseerimiseks ja kiirendamiseks kohandatud

mikroprotsessor. (Vikipeedia)

Infrapunakiirgus - spektri punase otsa taha jidv, ndhtava valgusega ning raadiolainetega

piirnev kiirgus. (EKI 2009)
Instancing - geomeetria korduv kopeerimine arvutigraafikas. (Vikipeedia)
Interaktiivne - vastastikmdjuline, vastastikusel mojul voi suhtlusel pShinev. (EKI 2009)

Interpolatsioon - matemaatikas funktsiooni vahepealsete viirtuste leidmine tema antud

vadrtuste alusel. (EKI 2009)



Iseorganiseerumine - protsess, mille puhul algselt korrastamata siisteemi osade vahelistest

lokaalsetest vastastikmojudest tekib iildine kord. (Vikipeedia)

Kinect - Microsofti puldita vilisseadmete komplekt (madngukonsoolide jaoks), mille abil
kasutaja saab juhtimiseks ja suhtlemiseks kasutada kehaliigutusi, hdilt ning esemete ja piltide

nditamist. (Vikipeedia)

Klinamen - aatomite ettearvamatu liikumine Epikurose dpetuses. (Vikipeedia)

Kvalitatiivne - omaduslik, kvaliteeti puutuv, sellega seostuv. (EKI 2009)

Kvantitatiivne - koguseline, hulgasse ja suurusesse puutuv, kvantiteediga seostuv. (EKI 2009)

Komposiitimine - erinevatest allikatest visuaalsete elementide iiheks pildiks kombineerimine

arvutigraafikas. (Vikipeedia)

Metafiiiisika - filosoofia osa, mis piiliab selgitada kogu olemise pdhialuseid ning algupira ja

reaalse kogemuse piire iiletavaid probleeme. (EKI 2009)
Morfeerumine - sujuv iileminek {ihest kujundist voi pildist teiseks arvutigraafikas. (Vikipeedia)
Morfogenees - bioloogias organismi ning tema elundite (vormi)teke ning areng. (EKI 2009)

Multimeedia - kombineeritult korraga mitmes vormis (heli, teksti, graafika ja videona),

enamasti interaktiivselt esitatud teave voi teos. (EKI 2009)

Miidramatuse printsiip - Werner Heisenbergi poolt 1927. aastal tdestatud tosiasi
kvantmehaanikas, et on olemas teatud osakeste fiilisikaliste suuruste paarid, mis ei saa olla

samaaegselt kuitahes tapselt méératud. (Vikipeedia)

Miirafunktsioon - juhusliku ja struktureerimata mustri loomiseks kasutatav matemaatiline

eeskiri, mis seab suuruse x igale véirtusele vastavusse suuruse y kindla vairtuse. (Vikipeedia)
Parameeter - mingit nihtust, eset, seadet vm. iseloomustav suurus. (EKI 2009)

Reaktsiooni-difusiooni mudel - fiilisikalistele ndhtustele vastav matemaatiline mudel, mis

kirjeldab iihe vo1 mitme keemilise aine kontsentratsiooni muutust ruumis ja ajas. (Vikipeedia)



Primitiiv - lihtsaim geomeetriline vorm arvutigraafikas. (Vikipeedia)

Protseduuriline miira - koodipohiselt matemaatiliste funktsioonide abil loodud miira

arvutigraafikas. (Perlin 2010)

Pseudojuhuslik - voltsjuhuslik. (EKI 2009)

Simpleks - lihtsaim vdimalik kujund dimensioonis. (Vikipeedia)
Simuleerima - matkima, imiteerima, jiljendavalt modelleerima. (EKI 2009)
Skript - kidskude jada infotehnoloogias. (Vikipeedia)

Stohhastiline protsess - juhusest soltuv, juhuslik protsess. (EKI 2009)

S6lmepohine programm - tarkvara voi siisteem, kus loogika ja toovoog on iiles ehitatud

s0lmedest (ingl nodes) ja nendevahelistest {ihendustest. (Devopedia 2020)

Siinaps — nédrvirakkudevaheline puutekoht, mille kaudu kandub erutus tihelt rakult teisele. (EKI

2009)
Tagasisideahel - siisteemi viljundi toime suunatakse sisendile. (Vikipeedia)

XML - standardne iildotstarbeline mérgistuskeel, mille eesmérk on struktureeritud info

jagamine infosiisteemide vahel. (Vikipeedia)



SISSEJUHATUS

Leibniz on 6elnud: “Meie maailmas on véimalikult suurim kord ithendatud suurima vdimaliku
mitmekesisusega” (Saarinen 2007). Sellega vOib ndustuda, vaadeldes téhelepanelikult
timbritsevat keskkonda. Inimene dpib ikka loodusest, kus kdik toimib justkui iseenesest ja igale
probleemile leidub optimaalne lahendus. Enamasti saab need universaalsed tarkused taandada
matemaatikale: kuidas ehitada tugevaid struktuure, kuidas mahutada véikesele pinnale
voimalikult palju, kuidas jouda kdige otsemat teed pidi lihest kohast teise. On ilmne, et kehtivad

seadused, mida koik olev jargib (vdhemalt kui uskuda, et vihm sajab alla, mitte iiles.)

Korrapirale vastandub kaos, juhuslikkus, mis teeb asja huvitavaks. See loob vdimaluse
millekski uueks ja ootamatuks. Elusolendite genotiiiibis toimuvad aeg-ajalt mutatsioonid, et
positiivse muutuse korral saaks tekkida kasulik kohastumus (Johnson 2001). Antihaprus
(raskuste kiuste arenemine ja paremaks muutumine) eraldab elusat ja orgaanilist, nditeks

inimkeha, kdigest sellest, mis on inertne ja habras (Taleb 2013).

Juhused kujundavad meid skaalal, mida on raske hoomata. Alates sellest, millises
geograafilises punktis me siinnime, kuni selleni, kelle kdrvale bussis istuma satume. Nendest
tahelepanekutest ajendatuna tekkis minus soov juhuslikkuse teemat siigavamalt uurida ja ldbi
kunstiteose mdtestada. Idee realiseerus projektsioonipdhise interaktiivse installatsioonina Tartu
linnaruumis. Juhuslikkuse aspekt ilmnes mitmel tasandil. Visuaali loomisel kasutasin
matemaatilisi miirafunktsioone, installatsioon oli interaktiivne, sisu osaliselt reaalajas
komponeeritud ning kohalolijate kombinatsioon ettearvamatu. “Millised on need punktid, kus
tiks liksik mélu voib leida hetkeks iihendusteed teiste miludega (mis ei pruugi enam eksisteerida
samas linnas v0i samas aegruumis), nii et linn, mis suudab olla vaid olevikuline, muutub korraga
ajaliselt hajusamaks, minevik ja tulevik ei murdu enam teravnurga all, Shus virvendavad korraks
kadunud inimesed, tunded, seosed ning tundmatuseni muutunud maastik nende iimber? (Kaus
2006)” Minu eesmirk oli luua just selline puutepunkt, hetk ajas, kus tunnetada kohalolu ja

kogukonda.



Too esimeses osas avan juhuslikkuse filosoofilist ja teaduslikku tausta ning annan
iilevaate, kuidas seda arvutigraafikas simuleeritakse. Seejirel tutvustan oma tdOprotsessi,
alustades visuaali loomisest ja l0petades installeerimisega. Viimaks panen teose konteksti

kirjutades interaktiivsest kunstist avalikus ruumis.



1. JUHUSLIKKUS
1.1 Juhuslikkus filosoofias

Juhuslikkust voib votta kui ettearvamatust, kuid kas see on vaid jarjekordne takerdumine
inimmaoistuse piiridesse? Nagu on 6elnud fiitisik Harald Keres: “Juhuslikuks loeme néhtust,
mida me ei oska ette niha, mis tuleb ootamatult, mis on ilma seesmise loogika ja
seaduspidrasuseta. Kuid see voib ju olla puhtinimlik kriteerium. (2009)” Protagorase ideede
kohaselt on inimlik arusaamine véltimatult subjektiivne ja tildkehtiv teadmine voimatu. Spinoza
seevastu uskus, et siigavam mdistmine on vOimalik, kui ndha juhuslikkuse taha ja tabada

juhuslikkuse poolt varjatud paratamatust. (Saarinen 2007)

Kui vaadata filosoofia ajalukku, siis voib néha, et paljud suured mdtlejad kalduvad oma
vaadetega determinismi. Aristoteles: “Koigis on tendents litkuda oma liigi ideaalvormi suunas;
olles tegelikud piirivad nad oma tdiusliku vormi poole. Nii on iga olev pidevas kéirimises
voimalikust tegelikuks, iga isend vastavalt oma vormile. Kogu tegelikkust juhib hiiglaslik
eesmadrgipdrasus.” Spinoza: “Maailm on deterministlik: kdigel on oma pohjus ja seletus - mitte
miski ei toimu muul moel kui terviku kaudu ja suhtes tervikuga, terviku dikteeritud viisil.”
Leibniz: “Iga isiksuse individuaalne moiste sisaldab alatiseks koik selle, mis temaga kunagi
juhtub. Mitte miski ei juhtu, ilma et oleks voimalik pohjendada, miks see juhtus nii, nagu juhtus,

ega mingil muul viisil.” (Saarinen 2007)

Siiski leidub neid, kes on piitidnud determinismi raamidest vilja murda. Esimeste seas
Vana-Kreeka filosoof Epikuros, kes motiskles aatomite litkumise iile ja vottis kasutusele mdiste
klinamen, mis iseloomustab osakeste pdrkumiseks vajalikku juhuslikkust (Prigogine 2023).
Talle jérgnesid Blaise Pascal, iiks tdendosusteooria rajajaid; Friedrich Nietzsche, kes
deklareeris, et Jumal on surnud ja 161 kdikuma usu absoluutsest tdest; jt. (Oystein 2017; Saarinen
2007) 20. sajandil tdestas Werner Heisenberg midramatuse printsiibi kvantmehhaanikas ja
teadusfilosoof Ilya Prigogine andis olulise panuse fiilisikaseaduste timbertdlgendamisse, tuues
sisse tOendosuse aspekti. (Hilgevoord 2016; Prigogine 2023) “Klassikaline teadus andis

eesoiguse korrale ja stabiilsusele, kuid meie ndeme koigil vaatlustasandeil fluktuatsioonide ja



ebastabilsuse esmajdrgulist rolli. Siindmusi tuleb kirjeldada voimalikkustena, selle asemel, et
teha neist deterministlike seaduste dedutseeritavad ja ettendhtavad tagajérjed.” (Prigogine 2023)
Ka prantsuse filosoofi Henri Bergsoni arvates on reaalsus diinaamiline ning pidevas
muutumises: “Elu on suur joud, mis alati sdilitab oma vabaduse, piitiab leida uusi véljendusi
trotsides mateeriat. Ei ole kindlat eesmaérki, impulss eksisteerib, kuid ei voi teada, kuidas see

realiseerub.” (Russell 1912)

Laiahaardelisemalt on juhuslikkust késitlenud Ameerika teadlane ja filosoof Charles
Sanders Peirce. Ta ei ndustunud vaadetega, mis ei jitnud ruumi uudsusele. Peirce uskus, et me
elame universumis, kus tdendosus ja statistika ldbivad koiki eluvaldkondi. Looduses
manifesteeruvad toeline potentsiaal, tdeline vabadus, tdeline loovus. Kosmoloogilisest
seisukohast on universum juhuslikkusest alguse saanud evolutsiooniprotsessis, kus toimub
areng jérjest suurema korra poole. Ta uskus, et universumi heterogeensus ei saa tekkida puhtalt
seadusest, vaid on absoluutse spontaanse juhuslikkuse véljendus. Peirce ainult ei kdrvuta juhust
ja seadust, vaid ndeb juhust esmasena. Seadus ilmneb juhuslikkusest (vt emergents ptk 1.3).
Raamatus “Teaduslik metafiilisika™ néitas ta, et puhtalt kvantitatiivsed mehaanilised seadused
on seotud ldbinisti kvantitatiivsete muutustega, mis ei anna vdimalust kvalitatiivseks
mitmekesisuseks. Seal, kus esineb mitmekesisus, peab valitsema juhuse iilemvoim.
Kvalitatiivse mitmekesisuse eksistents universumis oli Peirce’i jaoks tliks tdhtsamaid argumente

tunnistamaks juhuslikkuse fundamentaalsust maailmas. (Ratnikov 2025)

1.2 Stohhastilised protsessid ja toendosus

Kus iial on juttu juhusest, seal rddgitakse ka tdendosusest. Juhuslikkus on tdenédosuse
poordvairtus — mida suurem juhuslikkus, seda véiksem tdendosus. (Keres 2009) Stohhastilised
ehk juhuslikud protsessid on tdendosusel pohinevad matemaatilised mudelid juhuslikkuse
elementi sisaldavate siisteemide kirjeldamiseks. Sinna alla kuuluvad kdikvoimalikud nihtused
mikro- ja makromaailmas. Niiteks turbulents, ilmastiku muutused, valkude transport rakkudes,

nirviimpulsi levimine, ajutalitlus, elusolend kui tervik, dkoslisteem, majandus, inimiihiskond,



tehisintellekt, bioloogiliselt evolutsioneeruvad populatsioonid, mitmesugused sotsiaalsed
siisteemid (nt rdndlindude voi kalade parved), aktsiaturud jne (Kalda 2005). Stohhastilised
protsessid jagunevad diskreetseteks (nt Markovi ahel) ja pidevateks (nt Browni litkumine, mille
abil saab simuleerida osakeste pidevat korrapératut liikkumist vedelikes ja gaasides). Erinevus
seisneb selles, kas aega késitletakse eraldiseisvate hetkede voi katkematu kulgemisena.
(GeeksforGeeks 2025) Juhuslikkuse matemaatiline esitamine vdimaldab paremini mdista ja
kirjeldada Uimbritsevat maailma, teha ennustusi, hinnata riske, koostada statistikat ja luua

simulatsioone nii teaduslikel kui kunstilistel eesmarkidel.

1.3 Emergents

Huvitav fenomen on juhuslikkusest iseorganiseerumise teel ilmnevad korraparased struktuurid.
Emergents on néhtus, kus madalamal tasemel seatud lihtne reegel loob organiseeritud keerukuse
korgemal tasandil. (Johnson 2001) Termini vottis esmakordselt kasutusele 19. sajandi keskel

inglise psithholoog ja filosoof George Henry Lewes. (Pearson 2011)

Klassikaline ndide on sipelgakoloonia — kaootilisena niiv, kuid selgelt méairatletud ja
sidusa kditumisega organism, mida saab jdlgida kahel erineval skaalal. Kui uurime sipelgaid
eraldiseisvatena, ndeme, et igal iihel neist on oma vajadused, mis méédravad nende kditumise
iiksiku putukana. Kuid kui uurime koloonia kollektiivset kditumist, voib tdheldada suuremat
stisteemsust ja korda. Tdhelepanuvéérne on see, et ilmnev struktuur ei kujune mingi tsentraalse
kavatsuse tulemusel, vaid on indiviidide kollektiivse omakasupiitidliku kditumisviisi
korvalsaadus. Need lokaalsed toimingud, mis mikrotasandil néivad tdhtsusetud, loovad

keerulise ja kohanemisvdimelise struktuuri makrotasandil. (Pearson 2011)

Emergentsed siisteemid on imetlusvédrselt vastupidavad. Osake tiksi on liiga tdhtsusetu,
seega on tervikut raske mojutada vai riinnata. (Pearson 2011) Emergentseks voib pidada ka meie
immuunsiisteemi. Teadmine, kuidas haigustekitajad dra tunda ja nendega toime tulla peitub
rakkudes, mitte ajus. (Johnson 2001) Neuroteaduse valdkonnast périneb teooria, et teadvus

ise vOib olla ndide emergentsusest - makrotasandil tervik, mis moodustub meie nirvisiisteemis
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vallanduvate siinapside mikrointeraktsioonidest. Arusaam tervikust, mis on suurem kui selle

osade summa, parineb juba Aristoteleselt. (Pearson 2011)

Mustrite teket emergentsi teel on uurinud inglane Alan Turing, kes kirjutas 1952. aastal
morfogeneesi teemal pdhjapaneva artikli. Ta nditas, kuidas bioloogiline vorm vdib tekkida
lihtsate keemiliste reaktsioonide tulemusel. Tdnapdeval on voimalik neid protsesse

matemaatiliselt reaktsiooni-difusiooni mudeli abil simuleerida. (Johnson 2001)

1.4 Juhuslikkuse visualiseerimine arvutigraafikas

Arvutigraafikas ldheb juhuslikkust vaja, et tekitada loomulikku variatsiooni. Looduses
mehhaanilist korrapéra ja ideaalset vormi ei leidu. Selleks, et jdljendada maastikku, erinevaid
pinnatekstuure, pilvi, laineid jne, kasutatakse protseduurilist miira (ingl procedural noise).
Peamiselt rakendatakse seda votet 3D-keskkondade loomisel filmitddstuses ja arvutimdngudes.

(Perlin 2010)

Huvitav on see, et arvutigraafikas ei ole juhuslikkus nii juhuslik, kui voib paista. Kuigi
nditeks fraktalitel on looduses potentsiaal 10putult jitkuda, saab seda elektroonikaga ainult
simuleerida. Kui anda arvutile kédsklus midagi I6pmatult korrata, jatkab ta tsiiklit, kuni kasklus
katkestatakse voO1 arvuti vélja liilitatakse. Kuna arvuti ei tule toime 10pmatuse mdistega, on
protseduuriline miira pseudojuhuslik. See tdhendab, et see pdhineb deterministlikel

algoritmidel. Sama algvéértuse (ingl seed) korral saadakse sama tulemus. (Pearson 2011)

Protseduurilise miira peamine eelis on see, et see voimaldab lisada keerulisi detaile,
kasutades vdhest mdlumahtu ja t66j0udu. Protseduuriline tdhendabki seda, et suurte infohulkade
tootlemise asemel (nt pildi pikslite vadrtuste analiilisimine) toimub protsess arvutis
koodipdhiselt matemaatiliste funktsioonide abil. Samuti saab parameetreid muutes genereerida

ithe miira baasil palju erinevaid mustreid. (Perlin 2010)

Erinevad miirafunktsioonid:
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1. Gradientmiira (ingl lattice gradient noise) - sdrestiku juhuslike tdisarvulise véértusega
punktide vahel interpoleeritakse (hinnatakse) vahepealsed véartused. Siia alla kuuluvad

nditeks Perlini miira ja simpleksmiira.

2. Viirtusmiira (ingl explicit noise) - miira vairtused on eelnevalt vilja arvutatud ja

talletatud. Siia alla kuulub niiteks anisotroopne miira.

3. Hore konvolutsioonmiira (ingl sparse convolution noise) - leitakse juhuslikult
paigutatud punktide mojuviljade summa. Siia alla kuuluvad niiteks punktmiira ja

Gabori miira. (Perlin 2010)

YO VIS PSRy
TR A S

LA g

(a) Perlin noise. (b) Sp. convo. noise. (c) Wavelet noise. (d) Anisotrop. noise. (e) Bet. gra. noise. (f) Gabor noise.

Figure 12: Analysis of procedural noise functions. (a) Perlin noise. (b) Sparse convolution noise. (¢) Wavelet noise. (d)
Anisotropic noise. (e) Better gradient noise. (f) Gabor noise. (1) Noise. (2) Amplitude distribution. (3) Periodogram. (4) Power
spectrum estimate. (5) Radially averaged power spectrum estimate. (Figure based on [LLDD09a], ©ACM, 2009.)

Joonis 1. Erinevad murafunktsioonid. ACM
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2. INSTALLATSIOON

2.1 Kontseptsioon

Projektsioonipohine interaktiivne linnaruumiinstallatsioon “Juhuslikud osakesed”. Teose sisu
on tddemus, et on ainukordne Onn, et just meie just siin ja praegu oleme. Inimesed, kes meid
timbritsevad, kohad, mis on meile armsad. Mis on see tdendosus, et see kdik just nii on ldinud?
Sidemed, mida oleme elu jooksul loonud, kogemused, mida saanud — meid seob dhkorn, kuid
katkematu niit. Eesmérk on viirtustada kogukonda, tuues fookusesse inimsuhete ja reaalsete

kohtumiste olulisuse.

Lauri Sommer on kirjutanud: “Pdhjamaalane elab pérast pimedate, kylmade ja sompus
pdevade jdrel kerkivas valguses 14bi mingi positiivse vapustuse. Teised inimesed, kes ka
kergemalt kéivad, on dkki rohkem sdprade moodi. ... Meelekergus on seisund, kus maailm saab
inimesele jélle tasapisi tdhenduslikuks, vajalikuks, konekaks. ... Ta lepib endaga, paneb oma
isiku veidikeseks korvale ja vaatab maailmale pisut teisiti. ... Inimosake, kes oma eluloo ja
arvamuste kinnistavad markerid unustab, saab aimata tervikut.” (2008) “Linn on nagu tiksikute

1abipdimitud sdlmpunktide konstellatsioon” (Pae 2010).

Mind paeluvad eriti interaktiivsed ja ruumilised lahendused, sest usun, et kui teos paédseb
ekraanilt fiilisilisse maailma, loob see uue tasandi, kus inimene saab sellega siigavamalt
suhestuda. Juhuslikkuse ja tdiuslike kokkusattumuste ilu visualiseerimiseks kasutasin osakeste

simuleerimise votteid TouchDesigner programmis.

2.2 Visuaali loomine

2.2.1 TouchDesigner

TouchDesigner on sdlmepohine (ingl node-based) arvutiprogramm, mis on moeldud reaalaegse
ja interaktiivse multimeedia genereerimiseks. Selle loojad on Greg Hermanovic, Rob Bairos ja

Jarrett Smith, kes asutasid 2000. aastal tarkvaraettevdte Derivative. TouchDesigner pdhineb
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Houdini 4.1 ldhtekoodil ja on selle edasiarendus reaalaegseks. Esimene pdlvkond, versioonid
007-017, anti vilja aastatel 2002—2007. Téiendatud TouchDesigner 077 beetaversioon uue
kasutajaliidesega sai avalikkusele kittesaadavaks 2008. aastal. (Derivative 2026)

TouchDesigneri funktsionaalsused:

- interaktiivsete lahenduste loomine (sisendiks vdivad olla liikumine, heli, video,

sensorid, vorguandmed jne.)

- reaalajas tootlemine

- mitme seadme samaaegne kontrollimine (mitu ekraani, kdlarid, projektor, laser, Kinect
jne.)

- diinaamilise graafika loomine

- heli visualiseerimine ja pildiga slinkroniseerimine

— 3D-stseenid ja animatsioon

- koodi kirjutamine (The node institute 2026)

TouchDesigneri projekt koosneb omavahel iihendatud sdlmedest ehk operaatoritest, mis
moodustavad todvooahela. Solmed on jaotatud seitsmesse virvide alusel eristatavasse
perekonda. Omavahel saab otse lihendada vaid sama perekonna operaatoreid, vastasel juhul

tuleb informatsiooni viidata.
Operaatorite perekonnad:

COMPs — komponendid — objektikomponendid (3D-objektid), paneelikomponendid (2D-
kasutajaliiddese elemendid) ja muud komponenditiiiibid. Komponendid sisaldavad teisi

operaatoreid.
TOPs — tekstuurioperaatorid — kdik 2D-pildiga seotud operatsioonid.

CHOPs — kanalioperaatorid — liikkumine, heli, animatsioon ja juhtsignaalid.
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POPs — punktioperaatorid — 3D-punktid, primitiivid, hulknurgad, punktipilved, osakesed ning
GPU-pohised andmetddtlused.

DATs — andmeoperaatorid — ASCII tekst lihttekstina, skriptid, XMLi voi tabelitena

organiseeritud andmed.
MATs — materjalioperaatorid — materjalid ja varjutajad (ingl shader).

SOPs — pinnaoperaatorid — vanema pdlvkonna 3D-punktid, hulknurgad ja muud 3D-primitiivid.

(TouchDesigner by Derivative 2026)

00:00:02:5

[TimeCoe]
Bes

Joonis 2. Niide toovooahelast TouchDesigner programmis, visuaal “Embryo”. Lovisa Luka

Hiiop

2.2.2 Teose kompositsioon

Installatsiooni “Juhuslikud osakesed” visuaalne osa koosnes neljast erinevast TouchDesigneri

projektist, mida sain jooksvalt vahetada ja mille parameetreid reaalajas muuta. Esteetiliselt
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jargisin lihtset minimalistlikku joont, luues kompositsioone viikestest valgetest osakestest

mustal taustal. Kohapeal tekkis mdjuv paralleel timbritseva tdhistaevaga.
“Geometry”

Kasutasin ajas morfeeruvat geomeetriat ja instancing tehnikat (igasse geomeetria punkti
asetatakse teine geomeetriline objekt, minu néites pisike valge ruut). Juhuslikkuse

tekitamiseks mojutasin korrapérast struktuuri helilaine vibratsioonidega.
“Organic growth”

Kasutasin kahte omavahel komposiiditud 3D-simpleksmiira ja tagasisideahelat (ingl feedback
loop), mille tulemusel ilmnesid orgaaniliselt kasvavad vormid. Osakesed 16in

punktioperaatorite abil.
[3 EEmbryO’ b

Kasutasin jéllegi instancing tehnikat, kuid seekord mojutasin geomeetriat hdreda miiraga (ingl

sparse noise). Interaktiivse elemendina oli voimalik visuaali Kinecti ees litkudes suunata.
“Us here and now”

Kasutasin Kinecti infrapunafunktsiooni punktioperaatoritest pildi loomiseks. Kaamerast
saadud informatsioon oli seinal projektsioonina néhtav. Vahel olid interakteeruja kded vms
aratuntavad, kuid vahel mdjutasin abstraktsema tulemuse saavutamiseks visuaali

simpleksmiiraga.

2.3 Tehniline lahendus

Installatsiooni “Juhuslikud osakesed” sai ndha 10. aprillil Galeriide 66 raames Aparaaditehase
katuseterrassil kell 21.00 — 23.00. Siindmusest on jdddvustatud pildi- ja videomaterjal (vt Lisad

1 ja 2). Katuselt kéis 1dbi ligikaudu 150 inimest, kuid visuaal oli vaadeldav ka sisehoovist.
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Pildi seinale projitseerimiseks asetasin 20 000-luumenise valgustugevusega projektori
vastasoleva hooneosa katusele. Kasutasin Epson PU2220B 20k laserprojektorit, mille iihendasin

vooluallika ja arvutiga, mille kaudu kiis visuaali kontrollimine.

Teise arvutiga ithendasin helisiisteemi. Installatsiooni jaoks komponeeris muusika Tonis
Kristian Koppel. Ruumilise efekti saavutamiseks kasutasin heli iga nelja kanali jaoks eraldi

kolarit, mille paigutasin terrassi nurkadesse (vt joonis 3).

APARAADITEHASE KATUSETERRASS

8m

Joonis 3. Installatsiooni skeem. Lovisa Luka Hiiop
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3. INTERAKTIIVNE KUNST AVALIKUS RUUMIS

Interaktiivse kunsti tuum on osaluspohine tegevus ja tdhenduse koosloome. Haisti
labimodeldud kunstiteos voimaldab luua samas kohas uudse ruumikogemuse ning selle kogejal
keskkonnaga mitmekiilgsemalt suhestuda. (He, Wu, Gyergyak, 2021) Kohaspetsiifilise litkuva
graafika puhul mojutavad teos ja ruum teineteist. Ruum oma eripdradega annab lisavéértust,
muutes tulemuse modjuvamaks ja tdhenduslikumaks. (Stone, Wahlin 2008) Installatsioon
omakorda tugevdab inimeste ja keskkonna sidet. Kaasates inimesi ja tdstes nende huvi
timbritseva vastu, soodustab linnaruumikunst omavahelist koostodd ja suhtlust (He, Wu,

Gyergyak, 2021).

Digitaliseerunud maailmas voib aina enam tdheldada koosolemist ilma iihiskogemuseta,
kus fiitisiline ldhedus eksisteerib korvuti emotsionaalse distantseeritusega. Sellega kaasneb
sotsiaalse interaktsiooni harvenemine avalikus ruumis, mis tdidab aina enam
transiidifunktsiooni, samal ajal kui selle téhtsus kohtumispaigana vidheneb. Interaktiivne
installatsioon katkestab digitaalse isoleerituse ja suunab osaleja passiivse vaatleja positsioonilt

aktiivse panustaja rolli. (Ma 2026)

Interaktiivsed lahendused kasutavad tehnoloogiat, et vabaneda fikseeritud narratiividest
ja anda ruumi voOimalikkusele (Sun 2025). “Indeterministlik kunstipraktika on suunatud
juhusele, madratlematusele, avatusele, variantide paljususele, generatiivsusele, permutatiivsele.
Algoritmilist, masinalikku ja indeterministlikku praktikat {ihendavaks teguriks on teatavatest
autorlikest, tahtega seotud, intensionaalsetest kavatsustest loobumine.” (Kelomees 2009) Teos
stinnib tinu kollektiivsele kohalolule. Kogukond ei ole pelgalt indiviidide summa, vaid véartus

omaette. (Ma 2026)
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KOKKUVOTE

Juhuslikkus on véga lai ja siigav teema, mida oli huvitav uurida. Keskendusin seda tehes oma

installatsiooni seisukohalt olulistele aspektidele.

To0 esimeses osas andsin teose sisu avamiseks iilevaate tdhelepanuviirsetest
mottearendustest filosoofia ajaloos. Juhuslikkuse iile on motiskletud juba ammu enne mind ja
pliitud panna sonadesse selle olemust ning kohta universumis. Inimese soov asju siivitsi moista
on viinud ratsionaalsete selgituste otsimiseni matemaatilisel teel. Tdendosusteooria ja
stohhastiliste protsesside abil saame juhuslikke siindmusi ette ennustada ja oma teadmistest kasu
1digata. Samuti puudutasin emergentsi fenomeni, mis selgitab iseenesliku korra tekkimist
suurtes kaootilistes hulkades ja on tihedalt seotud mustrite ilmnemisega looduses. T60
praktilisest osast 1ahtuvalt nditasin, kuidas juhuslikkust arvutigraafikas miirafunktsioonide abil

visualiseeritakse.

Teises osas avasin pohjalikumalt installatsiooni kontseptsiooni. Seejdrel tutvustasin
pogusalt programmi TouchDesigner toopohimdtteid. Andsin iilevaate valminud teose
kompositsioonist ja seostest juhuslikkusega ning kirjeldasin tehnilist lahendust 10. aprillil
toimunud {ritusel Aparaaditehase katuseterrassil Tartus. Lopetuseks selgitasin, kuidas
interaktiivne kunst avalikus kohas mitmekesistab linnaruumi ning tugevdab kohalikku

kogukonda.

Leidsin seda t60d kirjutades palju inspireerivat kirjanduslikku materjali ja avardasin
teemakohaseid teadmisi. Tulevikus tahaksin veel pdhjalikumalt uurida emergentsi ilminguid,
see on midagi, mis mind oma universaalsusega paelub. Olen véga tinulik Aparaaditehase
kultuuriplatvormile, et sain voimaluse praktilise osa sellisel skaalal teostada. See oli hindamatu
kogemus, mille kdigus arendasin organisatoorseid oskuseid, tehnilisi teadmisi, Oppisin oma
ideed sOnastama ja teistele arusaadavaks tegema, projekti eelarvestama, ldbirdékimisi pidama,

iritust sotsiaalmeedias reklaamima ja julgelt motlema.

Mul on hea meel, et nii tagasisidekiisitluse kui isiklike podrdumiste pdhjal ldks

installatsioon inimestele korda ja puudutas nii mondagi stigavamal tasandil. Tundsin tdnulikkust
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iga kohalolu iile ja r60mu, et mind timbritseb nii tugev ja kandev vorgustik. “Mind painas
kiusatus kdneleda linnadest 1dbi kohtumiste ja hetkede; nendest drnadest ja dnnelikest linnadest,
mis kehastuvad meie peas ja lletavad igasugused aja ja ruumireeglid.” (Pae 2010) Tartu jaab

ikka stiidamesse.
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SUMMARY

This thesis discusses the topic of randomness in the context of interactive projection-based
installation in public space. The artwork stems from a feeling of appreciation. The people that
surround us, the places we hold close to our hearts — what is the probability of everything turning
out this way? The aim is to value community by bringing the importance of human relationships

and real encounters into focus.

In the theoretical part, I delve more deeply into the theme of randomness. Firstly, I bring
out some of the ideas of great philosophers, focusing on those who thought outside the box of
determinism. Secondly, I explain what kind of mathematical mechanisms have been invented to
rationalize randomness. Probability and stochastic processes are used to predict uncertain events
and model complicated systems such as turbulence, changes of weather, brain functions, living
organisms, ecosystem, economy, society, the evolution of populations, stock market, and so on.
Thirdly, I introduce the phenomenon of emergence — order appearing in big chaotic collectives
through self-organization. The classic example is an ant colony, but the same principles can be
observed when looking at cities and other natural occurrences. It is also tightly related to pattern
formation, a concept studied and further developed by Alan Turing in the 1950s. Lastly, I show

how randomness is generated in computer graphics using deterministic noise functions.

In the practical part, I start by explaining the concept of the installation. This is followed
by an overview of the basic functionalities and working principles of TouchDesigner, the
program I used for creating the visuals. After that, I describe the composition of the artwork.
Each of the four segments has an element of randomness in it, either through the application of
noise functions, sound vibrations, or interactivity. Moreover, the visual was partly generated and
controlled in real time. Lastly, I give the details about the technical setup of the installation. It
was shown on the rooftop of Aparaaditehas on the 10th of April 2026 from 21.00 - 23.00. For
the projection, a 20 000-lumen Epson PU2220B 20k laser projector was used, and for the spatial
sound composed by Tonis Kristian Koppel, four speakers (one for each channel) were placed in

the corners of the terrace.
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The thesis concludes with a chapter about the importance of interactive art in public
space. It highlights how this type of intervention connects people more deeply with their
surrounding environment and strengthens the sense of community by guiding participants from

passive observation toward active cooperation.

22



KASUTATUD ALLIKAD

Derivative. (2026). About derivative. https://derivative.ca/about-derivative (vaadatud
16.04.2026).

Devopedia. (2020). Dataflow programming. https://devopedia.org/dataflow-
programming?utm_source=chatgpt.com (vaadatud 30.04.2026).

EKI. (2009). Eesti keele seletav sonaraamat. https://arhiiv.eki.ee/dict/ekss/ (vaadatud
30.04.2026).

He, H. Wu, M. Gyergyak, J. (2021). Intervention and renewal — Interpretation of installation
art in urban public space. Akadémiai Kiado.
https://akjournals.com/view/journals/606/16/3/article-p139.xml

Hilgevoord, J. (2016). The Uncertainty Principle. https://plato.stanford.edu/entries/qt-
uncertainty/

Johnson, S. (2001). Emergence: The Connected Lives of Ants, Brains, Cities, and Software.
New York: Scribner.

Kaus, J. (2006). Linn ja milu. - Joint Space. Tallinn: Positium.

Kelomees, R. (2009). Loomemasinad ja indeterministlik kunstipraktika.
https://www.digar.ee/viewer/et/nlib-digar:104120/162201/page/9

Ma, J. (2026). Reconstructing The Campfire in The Digital Age: An Empirical Study of
Collective Interactive Fields in Public Interactive Installations.
https://www.researchgate.net/publication/403311535 Reconstructing The_Campfire in_The
Digital Age An_Empirical Study of Collective Interactive Fields in Public_Interactive I

nstallations

Oystein, O. (2017). Pascal and the Invention of Probability Theory.
https://www.ms.uky.edu/~dmu228/ma320/pascal_invention_probability.pdf

Pae, K. (2010). Linnad meie peas. - Tomberg, J. (toim.), Linnaruumi arhitektoonika: vihik.
Tartu: Bookmill.

Pearson, M. (2011). Generative Art: A Practical Guide Using Processing. New York:
Manning.

23


https://derivative.ca/about-derivative
https://devopedia.org/dataflow-programming?utm_source=chatgpt.com
https://devopedia.org/dataflow-programming?utm_source=chatgpt.com
https://arhiiv.eki.ee/dict/ekss/
https://akjournals.com/view/journals/606/16/3/article-p139.xml
https://plato.stanford.edu/entries/qt-uncertainty/
https://plato.stanford.edu/entries/qt-uncertainty/
https://www.digar.ee/viewer/et/nlib-digar:104120/162201/page/9
https://www.researchgate.net/publication/403311535_Reconstructing_The_Campfire_in_The_Digital_Age_An_Empirical_Study_of_Collective_Interactive_Fields_in_Public_Interactive_Installations
https://www.researchgate.net/publication/403311535_Reconstructing_The_Campfire_in_The_Digital_Age_An_Empirical_Study_of_Collective_Interactive_Fields_in_Public_Interactive_Installations
https://www.researchgate.net/publication/403311535_Reconstructing_The_Campfire_in_The_Digital_Age_An_Empirical_Study_of_Collective_Interactive_Fields_in_Public_Interactive_Installations
https://www.ms.uky.edu/~dmu228/ma320/pascal_invention_probability.pdf

Perlin, K. Lagae, A. Lefebvre, S. Cook, R. DeRose, T. Drettakis, G. Ebert, D. Lewis, J.
Zwicker, M. (2010). A Survey of Procedural Noise Functions.
https://www.cs.umd.edu/~zwicker/publications/SurveyProceduralNoise-CGF10.pdf

Prigogine, 1. (2023). Tosikindluse lopp: aeg, kaos ja uued loodusseadused. Tallinn: Postimees
Kirjastus.

Ratnikov, V. (2025). Carles Sanders Peirce and the place of chaos in the new world order.
file:///C:/Users/Lovisa/Downloads/Charles_Sanders_Peirce_and_the Plac.pdf

Russell, B. (1912). The philosophy of Bergson. The Monist.
http://www.jstor.org/stable/27900381

Saarinen, E. (2007). Filosoofia ajalugu tipult tipule. Tallinn: Avita.

Sommer, L. (2008). Markmeid teadvusemuutustest. - Tomberg, J. (toim.), Voimalikud
maailmad: vihik. Tartu: Bookmill.

Stone, R. B., & Wahlin, L. (2018). The Theory and Practice of Motion Design: Critical
Perspectives and Professional Practice. New York: Routledge.

Sun, Y. (2025). Narrative Possibilities and Spatial Construction in Interactive Installation Art.
https://www.researchgate.net/publication/404371454 Narrative Possibilities_and Spatial Co
nstruction_in_Interactive Installation Art

Taleb, N. (2013). Antihabras. Tallinn: EKSA.

The node institute. (2026). Introduction to Visual Programming with TouchDesigner.
https://thenodeinstitute.org/courses/introduction-to-visual-programming-with-touchdesigner/
(16.04.2026).

TouchDesigner by Derivative. (2026). Operators. https://docs.derivative.ca/ (vaadatud
16.04.2026).

Vikipeedia. https://et.wikipedia.org/ (vaadatud 30.04.2026).

Joonis 1

https://www.cs.umd.edu/~zwicker/publications/SurveyProceduralNoise-CGF10.pdf

24


https://www.cs.umd.edu/~zwicker/publications/SurveyProceduralNoise-CGF10.pdf
file:///C:/Users/Lovisa/Downloads/Charles_Sanders_Peirce_and_the_Plac.pdf
http://www.jstor.org/stable/27900381
https://www.researchgate.net/publication/404371454_Narrative_Possibilities_and_Spatial_Construction_in_Interactive_Installation_Art
https://www.researchgate.net/publication/404371454_Narrative_Possibilities_and_Spatial_Construction_in_Interactive_Installation_Art
https://thenodeinstitute.org/courses/introduction-to-visual-programming-with-touchdesigner/
https://docs.derivative.ca/
https://et.wikipedia.org/
https://www.cs.umd.edu/~zwicker/publications/SurveyProceduralNoise-CGF10.pdf

LISAD

Lisa 1. Installatsiooni fotomaterjal

Foto: Katariina Torm
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Foto: Katariina Torm

Foto: Mana Kaasik
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Foto: Arvo Séilev

Lisa 2. Installatsiooni videomaterjal

https://voutu.be/BHFpKpmJhec
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