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Tiivistelma

Genetic variations on video-installaatio, jossa simuloitu itseohjautuva evoluutioprosessi
jalostaa liitkkuvia kolmiulotteisia olioita. Teoksessa geneettinen algoritmi arvioi yksiloitd sen
mukaan, kuinka kauas ne etenevit fysiikkasimulaatiossa. Muodon genotyyppi kuvataan
L-systeemin merkkijonoilla ja litke syntyy nivelten parametrien ohjaamana. Teoksen tekninen
osuus on toteutettu SideFX Houdinissa hyodyntéden prosessiverkkoja, rigausta, animointia,
fysiikkasimulointia ja PDG-arkkitehtuuria, joka automatisoi uusien sukupolvien generoinnin,
renderdinnin ja videoiden kokoamisen. Populaation monimuotoisuutta kontrolloidaan

risteytyksen ja mutaation avulla, jolloin muodot ja litkkeet varioituvat sukupolvesta toiseen.

Kirjallinen osuus taustoittaa teosta kisitteellisesti ja teknisesti. Kédsittelen morfogeneesia,
geneettisid algoritmeja ja L-systeemejd sekd Manuel DeLandan ajattelua, jossa geneettiset
prosessit ymmaérretdén virtuaalisten potentiaalien aktualisaationa. Teen vertailua teoksen
suhteesta evoluutiotaiteen historiaan, esimerkkeind Karl Simsin ja William Lathamin teokset
ja tarkastelen evoluutiotaiteen herédttimid kysymyksid. Tekninen kuvaus esittelee geneettisten
ominaisuuksien muodostuksen, otusten luurangon ja rungon rakentumisen, liikejirjestelmén,

fysiikan, valinnan, risteytyksen, mutaation ja videon tuotannon.

Avaan my0s valintoja, kuten biologisten késitteiden metaforista kdyttod ja esittelen lyhyesti
nayttelyarkkitehtuurin ratkaisut, joiden tehtidvéna oli kehystda orgaanista muotoa seka litkettd

selkeddn geometriseen ympéristoon.
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Teo Tornberg

Genetic Variations

Johdanto

Genetic variations videoteoksessani geneettisen algoritmin tehtdvéna on evoluution avulla
16ytd4 nopeammin litkkuvia kolmiulotteisia olioita. Algoritmi optimoi olioiden kuljettua
matkaa simuloidussa testissd. Mitd pidemmalle olio on kulloinkin aloituspaikaltaan litkkunut,

sitd enemmaén se kerdd fitness-pisteita.

Teos oli esilld Kuvan Kevéédssa 2025. Nayttelytilaan se rakentui nelidmaisesta
tietokonendytdstd ja kahdesta minimalistisesta tuolista, joihin katsoja saattoi asettua
seuraamaan simulaation etenemistd. (Kuva 1.) Naytolld nikyi sukupolvesta toiseen muuttuva
joukko virtuaalisia olioita, joiden kehot ja liikkeet olivat laskennallisen evoluutioprosessin
tuotoksia. Katsoja pystyi seuraamaan, miten muodot muuttuivat, haarautuivat ja katosivat

uusien generaatioiden muodostuessa.

Taiteellisena 1dhtokohtana oli kiinnostukseni muodon synnyn ja morfogeneesin kysymyksiin
seka siithen, milld tavoin digitaalinen prosessi voi ilmentdé kehollisuutta ja elollisuuden
illuusiota. Halusin tutkia, kuinka itseohjautuvassa prosessissa yksinkertaisista sadnnoistd ja
maédrityksistd voi syntyd monimuotoisia muotoja ja liiketapoja. Teos liittyy evoluutiotaiteen
jatkumoon, mutta se asettuu nykyhetkeen, jossa algoritmiset jarjestelmét ja tekoédlyn kaltaiset

teknologiat ovat enenevissd madrin osa arkista todellisuuttamme.



Tyoni teoreettinen tausta pohjautuu filosofi Manuel DeLandan ajatteluun geneettisista
algoritmeistd ja niiden suhteesta suunnitteluun ja taiteeseen. DeLanda korostaa, ettd
geneettiset algoritmit eivét korvaa suunnittelijaa, vaan siirtdvét painopisteen yksittdisen
muodon luomisesta algoritmisen hakutilan (engl. search space) miirittelyyn [1].
Suunnittelijan tehtdva on toimia arkkitehtina, joka luo sdéinnét ja parametrit, joiden puitteissa
muoto voi toteutua. Téssd kontekstissa pohdin sitd, miten geneettisen algoritmin ja
simuloidun liikkeen yhdistiva ohjelmistoprosessi luo muotoja sekd miten suunnittelijan rooli
rakentuu, kun tyon ydin on hakutilan kuratointi. Matematiikassa ja tietojenkdsittelytieteessa

hakutila tarkoittaa mahdollisten ratkaisujen tai tulosten joukkoa.

Opinndytetyoni on taiteellinen tutkimus. Kirjallisessa osuudessa kdyn lépi kasitteiston ja tyon
kulun. Lopuksi kuvaan, miten esitin teokseni Genetic variations -installaation Kuvan
Keviissd ja selvitin, miten teos sijoittuu evoluutiotaiteen kontekstiin sekd pohdin, mité opin,

mika onnistui ja miten jatkaisin tyoténi.

Kuva 1: Genetic variations installaatio rakentui fyysisesti kahdesta minimalistisesta tuolista ja liki
nelibnmuotoisesta naytosta.



1. Kaésitteistosta

Esittelen ensin lyhyesti morfogeneesin ja digitaalisen evoluution késitteet ja sitten
geneettisten algoritmien ja L-systeemin periaatteet yleiselld tasolla, jotta teoksen
toimintalogiikkaa on helpompi ymmairtdd. Sen jélkeen kdyn lépi teoksen teknisen toteutuksen
vaihe vaiheelta: miten olennot dekoodataan genomista, kuinka niiden kolmiulotteinen muoto
ja litke syntyvét ja miten evoluutioprosessi on rakennettu Houdini-ohjelmistossa.
Terminologia lainaa biologiasta: puhumme “geeneistd”, “populaatioista”, “fitnessisti”,
“genotyypistd”, “fenotyypistd” ja niin edelleen, mutta algoritmien kohdalla kyse on tietenkin
metaforasta. Teokseni kontekstissa kdytdn myos termié “olio”, jolla viittaan videoteoksen
elottomiin “elidihin”. Geneettisten algoritmien kontekstissa yksilot eivit ole eldvia
organismeja, mutta ne on mallinnettu kdyttdytymédan kuin organismit. Niilld on “geenit” ja ne
kokevat virtuaalisen evoluution. Biologisesta evoluutiosta poiketen algoritmi toimii

yksinkertaistetussa tilassa.

1.1 Morfogeneesi ja digitaalinen evoluutio

Biologian kontekstissa morfogeneesi tarkoittaa muodon kehittymistd. Miten esimerkiksi
siemen kehittyy kasviksi tai miten ympéristossd monimutkaiset muodot syntyvét suhteellisen
yksinkertaisista alkuasetelmista. Digitaalisessa morfogeneesissd muotojen luominen tehdéén

laskennallisesti.

Digitaalisen evoluution hyddyntdminen taiteessa ei ole uusi idea, vaan se kuuluu laajempaan
evoluutiotaiteen (engl. evolutionary art) kenttdan. Kuuluisa esimerkki on taiteilija ja
tietojenkdsittelytieteilijd Karl Simsin projekti “Evolved Virtual Creatures” (1994). Siiné
luotiin tietokoneella laatikkomaisista palikoista koostuvia olioita, jotka kilpailivat
simuloidussa ympéristdssi esimerkiksi uimisessa ja kivelyssé [2]. Ne yksilot, jotka
suoriutuivat parhaiten tehtévistién, esimerkiksi uivat nopeimmin, valittiin. Ndiden geenit
yhdistettiin ja niihin tehtiin satunnaisia mutaatioita, joista luotiin uuden sukupolven olentoja.

Sukupolvien kuluessa ilmaantui erilaisia muotoja ja litkkumistapoja.



Jo 1980- ja 1990-luvuilla evoluutiotaiteilijat, kuten William Latham, hyddynsivit geneettisia
algoritmeja visuaalisten muotojen “kasvattamiseen”. Latham kutsui itsedén “puutarhuriksi”,
joka valikoi ja karsii tietokoneen luomia muotoja, tavalla joka antoi digitaalisen evoluution

tuottaa yllatyksellisid lopputulemia [3].

DeLanda kaésittelee evoluutiota populaatioajattelun kannalta. Hinen mukaansa “muodon
tuotannon matriisi on populaatio eikd yksil6” (Oma kéénnds) [1] On luotava joukko yksiloitéd
rinnakkain, annettava mutaatioiden ja risteytymisten levitd reproduktiivisessa yhteisossd
useiden sukupolvien ajan. Vasta sitten voi tarkastella, millaisia muotoja ja kdyttdytymisid
alkaa nousta esiin. Suunnittelijan tyon painopiste siirtyy kokoelman hakutilan ja

soveltuvuuskriteerien muotoiluun, populaatioon, jossa ylldtykset ovat ylipddtdan mahdollisia.

DeLandan ajattelussa evoluutio on populaatiodynamiikkaa. Uudet muodot ovat populaation
tuloksia, eivét jonkin yksilon ennalta maaréttyjd muodonmuutoksia. Tdméa populaatioajattelu
eroaa perinteisestd, yksinkertaistavasta evoluutiokuvasta, jossa korostetaan “survival of the
fittest” iskulausetta ja kuvitellaan kehityksen etenevin teleologisesti kohti “korkeampia” tai
“parempia” muotoja. Evoluutio ei etene, vaan se on pikemminkin haarautuva prosessi, jolla ei

ole ennalta annettua paamaaraa.

Evoluutiotaiteessa William Lathamin kehittdmé Mutator-ohjelmisto konkretisoi, miten
soveltuvuuskriteerit voivat saada taiteessa hyvinkin erilaisia mééritelmia. Lathamin teoksessa
tuotettiin kolmiulotteisia, biomorfisia muodostelmia, joista hdn valitsi jatkoon ne yksil6t,
jotka parhaiten vastasivat hdnen esteettisid mieltymyksidén. Esimerkiksi animaatiossa
Mutations (1992) orgaaniset muodot kehittyvat sukupolvesta toiseen niin, ettd Latham itse
toimi valintapainetta luovana ympaéristond. Ne muodot, jotka miellyttivédt hdnen taiteellista
silméénsi, saivat selviytyé ja yhdistyé toistensa kanssa tuottaen uusia variaatioita. Téssa

yhteydessa fitness tarkoittaa kiytinndssd muodon esteettistd arvoa valitsijan silméssa.

1.2 Geneettinen algoritmi

Manuel DeLanda on kirjoittanut geneettisten algoritmien kaytostd suunnittelun apuna,
erityisesti arkkitehtuurissa, mutta ajatukset péatevit myos laajemmin muotoiluun ja taiteeseen.

DeLandan mukaan evoluutiosimulaatiot voivat korvata perinteisen suunnittelun, koska niiden



avulla voidaan jalostaa uusia muotoja, sen sijaan ettd suunnittelija itse méadrittelisi kaiken
yksityiskohtaisesti. Samalla hén kuitenkin painottaa, ettid suunnittelijan rooli on ratkaisevan

tarked siind, miten evoluution mahdollisuudet rakennetaan.

Avain on riittdvan rikkaan muodon hakutilan suunnittelussa, jotta evoluution tuottamat
muodot voivat yllittda. Jos geneettisessd algoritmissd “geenit” ja niiden tuottamat ratkaisut
ovat liian suppeassa mahdollisuuksien tilassa, algoritmi ei ole hyddyllinen. Kun mahdollisten
muotojen avaruus on tarpeeksi monimuotoinen ja kompleksinen, voi evoluution lopputulos

olla yllattava.

Geneettinen algoritmi on laskennallinen menetelma, joka jdljittelee evoluutioteorian
periaatteita etsiessddn ratkaisuja ongelmiin. Aluksi luodaan joukko yksiloitd. Namé yksilot
koodataan esim. merkkisarjana tai muunlaisena tietorakenteena, joka muodostaa
kromosomin/genotyypin. Jokaiselle yksilolle médritelldéin niin sanottu soveltuvuusarvo (engl.
fitness) sen mukaan, kuinka hyvin se suoriutuu annetusta tehtdvésti. Luonnonvalintaa
mukaillen algoritmi sitten valitsee parhaat yksilot lisdantyméédn. Ndiden vanhempien geeneja
sekoitetaan (engl. crossover) ja liséksi tehdddn satunnaisia geenimutaatioita, minka jalkeen
syntyy uusi sukupolvi yksil6itd. Huonoiten soveltuvat yksilot karsiutuvat ajan myo6té pois.
Sama prosessi, eli valinta, risteytys ja mutaatio, toistetaan sukupolvesta toiseen. Sukupolvien
myo6té yksiloiden on tarkoitus kehittyd yhi paremmiksi annetun tavoitteen suhteen, kuten
biologisessa evoluutiossa, jossa laji sopeutuu ympéristoonsd. Geneettinen algoritmi on siis
hakualgoritmi, joka kdyttdd luonnonvalinnan logiikkaa 16ytiékseen optimaalisia tai
tyydyttavia ratkaisuja erilaisiin ongelmiin. Tétd menetelmié on kéytetty optimoinnissa ja
koneoppimisessa sekd myds esimerkiksi arkkitehtuurin kontekstissa ja erilaisissa

laskennallisissa ongelmissa.

Geneettisen algoritmin hakutila voidaan ndhdé virtuaalisena moninaisuutena, josta
konkreettiset muodot yksildityvét sukupolvien aikana. Useita potentiaalisia muotoja pysyy
elossa ja aktualisoituvat muodot eivit konvergoidu yhdentyyppiseksi. Filosofi Gilles
Deleuzen ajattelun mukaan virtuaalinen on todellinen ei-aktualisoitunut ulottuvuus, joka
aktualisoituu yksilditymisprosessissa. Deleuzen virtuaalisen kisite nimeédd sen, mité
geneettisessd algoritmissa ei ndhdé suoraan, mutta mikd ohjaa muodon kehkeytymista.

Virtuaalinen vastaa mahdollisuuksien avaruutta, jossa singulariteetit, rajoitteet ja kynnysarvot



jasentdvit yksiloitymisen kulkuja. Kun sdiddédn geneettisen jarjestelmén sdént6jd ja
parametreja, muokkaan tdmin mahdollisten ratkaisujen tilan topologiaa enka yksittdista
muotoa. Yksildityminen tarkoittaa, ettd tietyt geneettiset kombinaatiot ja ympériston
madrddmat ehdot tekevit virtuaalisen tietyssd hetkessd aktuaaliseksi. Siksi populaatio ei
valttamattd konvergoi yhteen tyyppiin, vaan eri haarat voivat aktualisoitua eri
singulariteettien ympadrilld. Fitness-maisemassa huiput ovat paikallisia stabiliteetteja, joihin

populaatio asettuu, kun taas mutaatiot siirtdvat sité toisiin potentiaaleihin.

Geneettisilld algoritmeilla on taipumus jdada jumiin paikallisiin optimeihin eli sellaisiin
ratkaisuihin, jotka ovat naapurustossaan parhaita, mutta jotka eivét ole vélttdméttd globaalisti
ongelman paras mahdollinen ratkaisu. Populaatio kiipedé lahimmaélle huipulle
fitness-maisemassa eikd pédédse laakson yli korkeammalle huipulle. Téll6in populaation
monimuotoisuus voi huveta liian nopeasti. Tata riskid voidaan lieventdd lisdamalla

monimuotoisuutta.

Fitness-maisemassa jokainen mahdollinen genotyyppi on piste moniulotteisessa avaruudessa
ja kunkin pisteen korkeus kuvaa soveltuvuutta. Huiput vastaavat hyvié ratkaisuja ja laaksot
huonoja. Maisema-analogia auttaa hahmottamaan, miksi evoluutio voi juuttua paikallisille
huipuille ja miksi mutaatiot tai monimuotoisuutta ylldpitdvit valinnat voivat auttaa l0ytiméaéan
korkeampia huippuja. Fitness-maiseman topologinen avaruus on moniulotteinen eika siten

piirrettavissa.

1.3 L-systeemi

L-systeemi eli Lindenmayer-systeemi on keskeinen menetelma teokseni morfogeneesin eli
muodon ja rakenteen kehittdmisessd. L-systeemi on biologi Aristid Lindenmayerin vuonna
1968 kehittdma matemaattinen kieli, jolla mallinnetaan organismien muotoja ja kehitysta.
Tatd menetelmédd on kéytetty esimerkiksi kuvaamaan puita, oksia, lehtid ja kasveja [4].
Teoksessani L-systeemi tarkoittaa sité, ettd olion muoto koostuu erityisistad
symbolimerkkijonoista, joissa merkkejé tulkitaan piirto-ohjeiksi. Muunsin L-systeemin
merkkijonon luurangoksi ja rungoksi. Liikeparametrit ohjaavat nivelten toimintaa ja

simulaatio ratkaisee, miten kdyttdytyminen aktualisoituu.



Valitsin L-systeemin edustamaan olioiden muodon genotyyppid siksi, ettd se pystyy
kuvaamaan valtavan joukon haarautuvia muotoja. Siten sain médriteltyd muodon hakutilan.
Samalla liikkeen geneettiset parametrit mahdollistivat erilaisten liikkumistapojen

syntymisen.

Biologiassa genotyyppi tarkoittaa periméé eli geenejd, kun taas fenotyyppi on sen
havaittavissa oleva ilmentyma eli piirteet ja kdyttidytyminen, jota myods ympéristd voi
muokata. Teokseni kontekstissa genotyyppi on muodon mairittavd merkkijono seki
litkkeparametrit, ja fenotyyppi on sen kolmiulotteinen muoto seka liike simuloidussa

ympéristossa.

2. Teoksen toteutus Houdini-ympaéristossa

Teos on toteutettu SideFX Houdini-ohjelmistossa. Houdini on 3D-mallinnusohjelmisto, jossa
perusajatus on luoda prosessien verkosto. Jokainen kytketty operaattori muodostaa verkon,
niin ettd aina edeltdvén prosessin tulos siirtyy seuraavan syotteeksi. Modulaarinen
lahestymistapa sopii erinomaisesti monivaiheisen prosessin rakentamiseen, jossa jokaista
vaihetta, kuten geometrian luontia, rigausta, animointia ja simulointia, voi tydstad erillisind
kokonaisuuksina ja integroida ne sitten osaksi laajempaa verkostoa. Houdini tarjoaa
fysiikkaratkojia, 3D-hahmojen rigaus- ja animointijdrjestelman sekd mahdollisuuden luoda

omia menetelmid ja ratkaisuja ongelmiin ohjelmoimalla.

PDG eli Procedural Dependency Graph on tapa mééritelld, mitd tyotd pitdd tehdd ja missd
jarjestyksessi se etenee. PDG-verkostossa jokainen solmu tuottaa tyotehtdvapaketteja ja
liittdd niihin attribuutteja, jotka kantavat dataa prosessien lépi. Osa solmuista luo uutta tyota,
osa kokoaa useita paketteja yhteen ja mairittda, ettd ne valmistuvat ennen seuraavan
prosessin alkua. Ndin muodostuu resepti siitd, mitd tehdddn milloinkin, milld syétteilld ja

mihin tulokset tallennetaan.

PDG on suunniteltu monivaiheisten tehtdvikokonaisuuksien automatisointiin ja

rinnakkaistamiseen [5]. Siind miéritellddn solmuverkkoja, jotka generoivat valikoituja
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prosesseja. Eri tydvaiheita, kuten geometrian luonti, simulointi ja videon muodostus, voidaan
automatisoida ja ajaa rinnakkain. Kéytdnnossa siind luodaan prosessikaavio, jonka avulla

ohjataan tyovaiheiden ajamista.

Yksilon geenit tallennetaan Houdinin attribuutteina. Houdinissa attribuutit ovat muuttujia,
joita voidaan yhdistda osaksi geometriaa. Tédssé tapauksessa geenit ovat muuttujia, joita eri

prosessit kiyttavit syotteindin.

2.1 Vaiheittainen kuvaus teoksen teknisisti prosesseista

Geneettisten attribuuttien generointi

Aluksi luodaan alkupopulaatio, jonka jokaiselle yksilolle arvotaan sen omat yksilolliset
geenit. Olioiden muodon midrdd symboleista koostuvat premissi sekd sdcdnnét A ja B.
Premissind toimii muutaman kirjaimen pituinen A- ja B-kirjaimista koostuva merkkijono,
esimerkiksi “ABA”. A ja B sddnnot puolestaan koostuvat “F”, “+7, “-7 /7 “\” gekd “[ ]”
symboleista. Jokaista F-kirjainta kohden lisétdin sen kirjaimen perddn myos kaarisulkeissa
oleva desimaaliarvo, joka midrad raajan pituuden. Néilld merkkijanoilla méiéritetadn
L-systeemin generoima kolmiulotteinen muoto. Yksilolle myds annetaan jokaista nivelti
kohti numeroarvoja, jotka ohjaavat paikallisesti nivelten liikettd. Litkearvot maarittavat
litkkkeen kulman, kierteen, vaiheen sekd nopeuden. Geenit tallennetaan
geometria-attribuutteina, mikd Houdini-kontekstissa tarkoittaa nimettyjd arvoja, jotka on
tallennettu geometrisiin objekteihin tai niiden osiin, kuten pisteisiin, vertekseihin tai
polygoneihin. Verteksi tarkoittaa pinnan kérkipistettd, joka liittda pisteen osaksi tiettyd pintaa,

ja polygoni on puolestaan néistd vertekseistd koostuva monikulmio.

Luuranko L-systeemilld
L-systeemi muuntaa genomin merkkijonot viivoiksi. Tuloksena on viivamainen

tikku-ukkomainen luuranko ilman massaa. (Kuva 2.)
Runko PolyWire-algoritmilld

Viivasto paksunnetaan PolyWire-algoritmilla putkimaiseksi rungoksi. Pistekohtainen paksuus

voi vaihdella genomin siséltimien pisteskaala-arvojen mukaan, jolloin rungon muodosta tulee

11



monipuolisempi. Téssd vaiheessa olio on edelleen staattinen, mutta silld on jo tilallinen

“ruumis”. (Kuva 2.)

Premise: AAA Premise: AAA
A: F(1.01)F(0.72)++"**/M[+M[F(1.73)*]+* A: F(1.01)F(0.72)++M**/N[+A[F(1.73)*]+*
B: F(1.02)*-+F(0.48)[F(0.85)]+*/A+**+/ B: F(1.02)*-+F(0.48)[F(0.85)]+*/A+**N+/

Kuva 2. Esimerkki satunnaistetun olion muodon geneettisestd mddritelmdstd ja luurangosta ennen
rungon muodostusta ja sen jilkeen.

Rigaus
Viivasegmenteistd muodostetaan olion luut ja nivelet. Rungon pinta sidotaan luurankoon
automaattisesti tuotetuilla painokertoimilla, jolloin luiden kierto ja taivutus deformoivat

pintaa luonnollisesti.

Animointi

Heritén olion eloon antamalla jokaiselle nivelelle pienen moottorin. Rigid ohjaava koodi
pdivittii jokaisella ruudulla nivelten kulmia ajan edetessi. Liike lasketaan siniaalloilla, joita
ohjaavat geeneissd méadrittyvét taajuudet, kulmat ja vaiheet. Lyhyiden luiden amplitudia

vaimennetaan, jotta liitke pysyy rauhallisempana.

Fysiikkasimulaatio

Olio siirtyy RBD-simulaatioon, jossa painovoima, kitka ja tormiykset yhdessa nivelten

12



litkkeen kanssa litkuttavat oliota. Olio pudotetaan lattialle ja sen annetaan edeti hetken ajan.
Toiset saattavat jadda jumiin paikalleen, kun toiset taas voivat raahata itsedén eteenpdin

kitkan voimalla.

Fitness eli soveltuvuuden arviointi
Tehtavé on liikkua mahdollisimman kauas ldhtopisteestd. Mittaan matkan kertymisté ajassa ja

arvo tallennetaan.

Valinta ja crossover

Kun koko populaatio on valmis, valitsen parhaat jatkoon. Crossover on vanhempien periméin
sekoittamista. Merkkijonoja viipaloidaan ja yhdistellddn satunnaisesti. Liikeparametrit
periytyvit nivelkohtaisesti, osalle nivelistd valitaan arvot toiselta vanhemmalta ja osalle

toiselta.

Kuva 3: Esimerkki mutaation vaikutuksesta olion rakenteeseen. Vasemmalla on piirros yksilostd
ennen mutaatiota ja oikealla sen jilkeldinen, kun osaan muodon mddrittiviin geeneihin on tehty
mutaatioita

Mutaatio

Jotta populaatio ei jamdhda paikalliseen optimiin, tehdédén myds pienid geenimutaatioita.
L-systeemin merkkijonosta voidaan vaihtaa, lisdtd tai poistaa yksittiisid symboleja ja
litkeparametreihin tehddédn satunnaisia muutoksia. Jirjestelmén alkutilassa miéritelty

prosentuaalinen numeroarvo mutaationopeus (engl. mutation rate) madrittelee, kuinka paljon
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muutoksia geeneihin tehdddn. Tamé& arvo on matala, jotta hyvin parjadvat geenit eivét heti

seuraavassa generaatiossa muuntaudu liian erilaisiksi. (Kuva 3.)

Renderdinti ja videon kokoaminen

Simulaation rinnalla tallennan jokaisesta simulaatiosta videon ruutu kerrallaan ja pakkaan ne
FFmpeg-enkooderilla kevyiksi MP4-videoiksi. Kun kaikki generaatiot ovat valmiit, ndma
klipit yhdistetdin kronologiseksi koosteeksi Python-skriptilld. Ndin evoluution kaari

hahmottuu kokonaisuudessaan.

Generaatio 1 Generaatio 5

£

“ ﬂp

Generaatio 7 Generaatio 11

9

-

Kuva 4: Kuvassa eri generaatioista valikoituja kuvakaappauksia. Muodot ovat ensimmaisissé
generaatioissa monipuolisempia ja myohempien generaatioiden muodoissa on vihemmaén
moninaisuutta.
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Uusi generaatio

Risteytyksen ja mutaation tuloksena syntynyt uusi populaatio palaa putken alkuun. Jo
muutamassa sukupolvessa on usein néhtdvissd keskimairdinen parannus liikkumisessa,
vaikka yksittdiset mutaatiot voivat vélilld heikentdd suoritusta. Tdma epitasaisuus kuuluu

prosessiin. (Kuva 4.)

3. Genetic variations Kuvan Kevaassa

Opinndytetyon taiteellisessa osuudessa loin kolmiulotteisen muodon hakutilan. Genetic
variations video-installaatio on esitys digitaalisesta evoluutioprosessista, jossa
nédyttopaitteelld ndhdadn, kun matomaiset haarautuvat oliot rydmivét simuloidussa
ympéristossd ja muuntuvat populaatioina sukupolvesta toiseen. Olioille kasvaa raajamaisia
ulokkeita ja niiden liitke muovautuu ajan myotd. TAmé tapahtuu geneettisté algoritmia
hyodyntivassd ohjelmistoprosessissa. Teoksessa oliot syntyvit, kilpailevat litkkumiskyvyssa
ja menestyvimpien ominaisuudet periytyvit seuraaville sukupolville. Lopputuloksena on

video, jossa prosessi konkretisoituu visuaalisesti generoituvina muotoina ja litkkeina.

Teos herdttdd kysymyksid: Miti tarkoittaa “fitness” taideteoksessa ja onko se vain
laskennallinen sdénto vai voiko olioiden ajatella olevan yksilditd, jotka todellakin kilpailevat
jollain tavalla? Termit kuten “geeni”, “risteytyminen”, “mutaatio” ja “evoluutio” ovat
kuitenkin vain metaforia, jotka tarjoavat ymmarrettavin kielellisen kehyksen puhua
prosessista, joka muuten olisi abstrakti optimointialgoritmi. Metaforat myds vaikuttavat

suhtautumiseemme, alamme helposti puhua olioista kuin ne olisivat eldvié.

Teoksessa olen rakentanut jarjestelmén, joka generoi muotoja omalla autonomisella
logiikallaan. Taiteilija William Lathamia mukaillen taiteilijana roolini teoksessa oli olla
“puutarhuri”, joka asettaa tietyt sdénnot ja elinolot ja sitten seuraa, minkilaisia olioita néista
saannoistd kehittyy. Videossa katsoja nikee lopputuloksena geneettisen algoritmin jalostamia

olentoja. (Kuva 5.)
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Kuva 5: Kuvakaappaus Genetic variations videosta. Olion yldpuolella lukeva “score” kertoo olion
senhetkisen soveltuvuusarvon. “ID” on puolestaan jokaiselle yksilolle arvottu numeroarvo, ikéédn kuin
henkildtunnus.

Teos leikkii tdlld jannitteelld. Ne ovat selvisti keinotekoisia, polygoneista koostuvia olentoja,
mutta niiden liike ja kehitys synnyttdvét mahdollisen illuusion elollisuudesta ja

tarkoituksenmukaisuudesta, joihin katsoja voi projisoida inhimillistdvid tunteita.

Ihmiset projisoivat tarkoituksellisuutta jo hyvin yksinkertaisiin liikkkuviin muotoihin. Fritz
Heiderin ja Marianne Simmelin tutkimus “An Experimental Study of Apparent Behavior”
osoitti, ettd pelkistd geometrisista kuvioista ndemme paaméérid [6]. Tama taipumus selittdd,

miksi katsoja tulkitsee myds simuloitujen olioiden rytmin ja sopeutumisen helposti
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tarkoitushakuisena, vaikka tietdisimme niiden olevan laskennallisia. Teokseni hyddyntda tata

havaintopsykologista ominaisuutta.

Nayttelyarkkitehtuuri oli tirked osa teosta. Rakensin tilallisen esillepanon, jossa
8:9-kuvasuhteen nelidméiinen tietokonemonitori sekd kaksi Donald Juddin ikonista tuolia
asettuivat alkovimaiseen tilaan. Ndma suorakulmaiset elementit muodostivat geometrisen
koordinaatiston, jonka sisdlld ei-kulmikkaat muodot esiintyivét. Tdmé geometrinen areena
toimi orgaanisen muodon ja litkkeen matriisina, jossa suorakulmaisten elementtien sekd
olioiden kiemurtelevat hahmot loivat ndenndistd vastakkainasettelua. Tuolit eivit olleet
viittauksia taidehistoriaan, vaan vilineita tilan ja katsomisen organisointiin seki osa
suorakulmaisten muotojen jarjestelmad. Judd kirjoittaa tekstissddn I/t s Hard to Find a Good
Lamp: “Jos tuoli tai rakennus ei ole funktionaalinen, jos ne ilmenevit vain taiteena, se on
naurettavaa. Tuolin idea ei ole sen yhtéldisyys taiteeseen, vaan sen jarkevyys, kdytettivyys ja
mittakaava tuolina.” (Oma kdénnds) [7] Tuolit sekd ndytt6 madrittavét tilan, jossa videoteos

ilmenee ja rakentavat katsojalle teoksen ympériston ja mittakaavan.

3.1 Miti opin ja miten teos asettuu evoluutiotaiteen kenttiin?

Morfogeneesi toimi jarjestelméssédni toivomani mukaan. L-systeemin variaatiot tuottivat
ylléttavié ja kiinnostavan nikoisid otuksia. Soveltuvuusarvo eli fitness, nousi useimmissa
sykleissa sukupolvi sukupolvelta, ensin hieman nopeammin ja sitten hitaammin. Joissakin
sukupolvissa hyvin parjddva muoto saattoi nostaa mediaania, mutta seuraavissa satunnainen
mutaatio saattoi laskea suoritusta. Timé on geneettisille algoritmeille tyypillisti, eli kehitys

tapahtuu populaation tasolla, eikéd populaatio kuihdu yhteen muotoon.

Generaatioiden skaalaus tuotti teoksessa pullonkaulan. Vaikka teoriassa PDG:ssé prosessien
rinnakkaistaminen tekee téllaisesta tuotantoputkesta helposti lahestyttdvin, niin feedback eli
tulosten syottiminen alkuun piti rakentaa réétialoidysti. PDG on ensisijaisesti tehtdvien
orkestrointia ja riippuvuuksien hallintaa varten, eika sisélld toimivaa feedback
toiminnallisuutta. Tamé johti sithen, ettd jouduin paketoimaan PDG-verkoston ja kopioimaan
sitd haluttujen generaatioiden maarin verran. PDG-teknologian hyddyllisyys tuli siité, ettd
sain ajettua geometrian luomisen, simulaation, renderdinnin ja muut tyovaiheet rinnakkain

sekd automatisoitua lopullisen esitettdvan videon tekemisen nappia painamalla.
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Teokseni esikuvana ja inspiraationa toimi Karl Simsin Evolved Virtual Creatures (1994).
Simsin menetelméssi sekd keho etté liike, jota mééritti neuroverkkopohjaiset “aivot”,
kehitettiin yhté aikaa fysiikkasimulaatiossa. Kéyttdytymistd ohjattiin tehtdvékohtaisilla
fitness-funktioilla, esimerkiksi uimisessa, kdvelyssd, hyppimisessé ja kohteen seuraamisessa.
Olennot myds “aistivat” ympéristonsd sensorien kautta, esimerkiksi kohdetta seuratessa

olennoille voitiin syottdéd dataa kohteen suunnasta ja etiisyydesta.

Oma valintani oli kdant44 painopiste morfogeneesin havaitsemiseen. Kehot eivit koostu
palikoista, vaan ne ovat deformoituvia muuntuvia kappaleita, joita nivelten liikefunktiot
taivuttavat ja kiertdvit. Raajat eivit ole ruumiista erillisid kappaleita. Taipuessaan ne

muokkaavat koko ruumiin tilavuutta.

Ratkaisuni oli myds demokratisoida kaikki yksilot jokaisesta sukupolvesta, jotta huomio
siirtyy lopputuloksen sijaan muotoihin, liikkeeseen ja niiden muutokseen.

Teosta voidaan tarkastella optimoinnin ja taiteen katsomisen erilaisesta ja jopa pédinvastaisesta
lahtokohdista. Taiteen kontekstissa katsoja kohtaa teoksen omista ldhtokohdistaan ja voi
tulkita sitd vapaasti. Genetic variations teoksen kohdalla katsojalle ei selitetty teoksen
teknisid 1dhtokohtia, vaan hdn nékee jatkuvan sarjan matomaisia otuksia kolmiulotteisessa

simulaatiossa.

Halusin myds teoksella tutkia ihmisen taipumusta lukea tarkoituksellisuutta geometrisiin
liikkkeisiin. Heiderin ja Simmelin klassikkokoe 1940-luvulla esitti, ettd yksinkertaiset
animoidut geometriset muodot ymmarretddn inhimillistetyn toimijuuden kautta. Sama
periaate toimii teoksessani. Vaikka tieddmme, ettd kyse on laskennallisesta satunnaistetusta

prosessista, katsomme videon olentoja yksildityneini elidina.
Deformoituvan rungon dynamiikka aiheutti omia teknisid ongelmia. Koska olioiden tilavuus
el animoituessa pysynyt vakiona, tietyt johdetut suureet, kuten keskipakoisvoima, eivit

nopeissa liikkeissd aina kiyttidytyneet odotetulla tavalla.

Kuten DeLanda painottaa, muoto syntyy populaation tasolla ja suunnittelijan tehtiavé on

rakentaa rikas hakutila, jossa voi muodostua kiinnostavia ja toimivia individuaatioita. Geenin
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ja piirteen vélisen yhteyden mallintaminen on se ty0, joka tehdddn geneettisti algoritmia

hyddynnettdessa.

Tyoni keskeinen panos oli se, ettd yhdistin evoluutiosimulaation kontekstiin L-systeemin
luurankomaisen morfologian, luurangon nivelten parametrisen liikkeen ja automatisoidun
animoidun rungon. Vertailun vuoksi Sims kehitti tehtdviakohtaisia olentoja, jotka optimoitiin
suoriutumaan tietyissd ymparistoissd. Miné taas keskityin siihen, ettd keho ja ele ovat
luettavissa. Halusin, ettd pienet geneettiset muutokset nikyvit konkreettisesti muodon
haarautumisessa ja liikkkeen rytmissd. Lopullinen video ei ole kooste parhaista suorituksista
vaan kronologinen esitys, jossa jokainen yksilo ja jokainen sukupolvi esitetddn samoilla
ehdoilla. Katsoja voi seurata, miten satunnainen mutaatio muuttaa rytmié tai kasvattaa uuden

haaran, ja miten muutos joko jidi eloon tai hdvida seuraavissa risteytyksissa.

3.2 Jatkoksi

Jos jatkaisin teoksen kehittdmisté, kehittdisin olioiden liikettd ympéristod aistivaksi.
Nykyisen siniaallon ja ajan funktioon perustuvan liikesysteemin voisi vaihtaa esimerkiksi
siten, ettd olio saisi syotteitd sekd ympéristOstd ettd muista raajoista. Talld tavalla olisi
mahdollista korjata ongelma, jossa olioiden raajat voivat animoitua paillekkiin. Olioilla voisi
olla yksinkertaisia antureita, jotka kertovat esimerkiksi raajan etdisyyden maasta tai
suuntavektoreita, jotka ohjaavat suunnan johonkin pisteeseen. Néin syntyisi ohjaus, joka on
reaktiivinen, eiké vain toista valmista rutiinia. Pelkén etenemisen sijaan kdytdssi voisi olla
hyvinkin erilaisia fitness-tavoitteita. Simsin tavoin olisi kiinnostavaa tutkia, miten useat

yksil6t voisivat toimia suhteessa toisiinsa tai jopa yhdyskuntina.

Teokseni ei etsi parasta lopputulosta, vaan ilmentéé digitaalista evoluutiota. Se asettuu Karl
Simsin tutkimuksellisen perinteen ja William Lathamin kaltaisten evoluutiotaiteilijoiden
jatkumoon. Teos siséltidd kuitenkin omat taiteelliset ratkaisunsa, joissa populaatiot esitetdin

kronologisesti ja yksittdiset mutaatiot sekd niiden seuraamukset tulevat nakyviksi.
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4. Lopuksi

Kiinnostukseni geneettisiin algoritmeihin syntyi, kun kéytin arkkitehtien ja muotoilijoiden

suosimaa Grasshopper-ohjelmistoympéristod 3D-mallinnukseen. Grasshopper on Rhinoceros

3D-ohjelmistoon liitettdva parametrisen mallinnuksen laajennus. Sitd kdytetddn muun muassa

arkkitehtuurissa ja rakennesuunnittelussa seka esimerkiksi valaistuksen energiatehokkaassa
suunnittelussa. Tutustuin parametriseen muotoiluun, jossa muodot ovat sédédettédvien
riippuvuuksien verkkoja. Parametrisuus suunnittelussa tarkoittaa, ettd muoto, rakenne tai
jokin muu mairitellddn joukolla nimettyjé arvoja eli parametreja. Néitd parametreja

muuttamalla sama prosessi tuottaa aina uusia variaatioita.

Grasshopperin parissa tutustuin sen kehittdjan David Rutten tekemédin Galapagos-nimiseen
evolutiiviseen ratkojaan (engl. solver), joka etsi kdyttdjan madrittelemélle
soveltuvuusfunktiolle mahdollisimman hyvii ratkaisuja. Ruttenin Evolutionary Principles
applied to Problem Solving blogikirjoituksessa hin toteaa: “Ellei ennalta maariteltya
‘riittdvan hyvad’ arvoa ole midritelty, prosessi pyrkii jatkumaan loputtomiin, eikd koskaan
saavuta Vastausta, tai sen saavutettuaan, se ei tunnista sitd sellaiseksi kuin se on.” (Oma
kddnnos) [8] Tadma evolutiivisen prosessin runollinen luonteenpiirre, sen ajallinen ikuisuus,
jatkuvuus sekd madrittdmaton paamaiira, olivat teemoja, jotka kiehtoivat minua ja halusin

tutkia niitd videotaiteen kontekstissa.
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Kuva 6: Genetic variations installaatio.

21



Lahteet

[1] DeLanda, Manuel. 2002. “Deleuze and the Use of the Genetic Algorithm in
Architecture.” Architectural Design 72(1): 9-12.

https://www.mat.ucsb.edu/~g.legrady/academic/courses/081200a/sites/SS/refs/deleuze.pdf.
Viitattu 12.9.2025.

[2] Sims, Karl. 1994. “Evolving Virtual Creatures.” SIGGRAPH ’94 Proceedings, 15-22.
ACM. https://dl.acm.org/doi/pdf/10.1145/192161.192167. Viitattu 12.9.2025.

[3] Falconer, Rachel. 2024. “Alternative Evolution | William Latham.” Right Click Save,
16.5.2024.
https://www.rightclicksave.com/article/alternative-evolution-william-latham-interview-gener
ative-art. Viitattu 12.9.2025.

[4] Przemyslaw Prusinkiewicz ja Aristid Lindenmayer. 1990. The Algorithmic Beauty of
Plants. New York: Springer-Verlag. Algorithmic Botany:

https://algorithmicbotany.org/papers/abop/abop.pdf. Viitattu 12.9.2025.

[5] SideFX. n.d. “Introduction to TOPs.” Houdini 20.5 -dokumentaatio.
https://www.sidefx.com/docs/houdini/tops/intro.html. Viitattu 12.9.2025.

[6] Heider, Fritz, ja Marianne Simmel. 1944. “An Experimental Study of Apparent
Behavior.” The American Journal of Psychology Vol. 57, No. 2: 243-259.

https://cs.uky.edu/~sgware/reading/papers/heider1944experimental.pdf. Viitattu 12.9.2025.

[7] Judd, Donald. 1993. “It’s Hard to Find a Good Lamp.” Judd Foundation, PDF.
https://juddfoundation.or -content/upl 2021/11/Its Hard To Find A_ _Lamp 1
993 .pdf. Viitattu 19.9.2025.

[8] Rutten, David. 2010. “Evolutionary Principles applied to Problem Solving.”
Grasshopper3D-blogi, 24.9.2010.

https://www.grasshopper3d.com/profiles/blogs/evolutionary-principles. Viitattu 12.9.2025.

22


https://www.mat.ucsb.edu/~g.legrady/academic/courses/08f200a/sites/SS/refs/deleuze.pdf
https://dl.acm.org/doi/pdf/10.1145/192161.192167
https://www.rightclicksave.com/article/alternative-evolution-william-latham-interview-generative-art
https://www.rightclicksave.com/article/alternative-evolution-william-latham-interview-generative-art
https://algorithmicbotany.org/papers/abop/abop.pdf
https://www.sidefx.com/docs/houdini/tops/intro.html
https://cs.uky.edu/~sgware/reading/papers/heider1944experimental.pdf
https://juddfoundation.org/wp-content/uploads/2021/11/Its_Hard_To_Find_A_Good_Lamp_1993.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://juddfoundation.org/wp-content/uploads/2021/11/Its_Hard_To_Find_A_Good_Lamp_1993.pdf
https://juddfoundation.org/wp-content/uploads/2021/11/Its_Hard_To_Find_A_Good_Lamp_1993.pdf
https://www.grasshopper3d.com/profiles/blogs/evolutionary-principles



