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Abstract

Humans are inherently social animals

and need the company of others for their well-
being. Accumulating evidence suggests that
our cognitive system as well as the associated
neural networks include domain specific
mechanisms specialized for processing
information from other people. This information
is necessary for efficient and smooth social
interaction. This article first describes

findings from two main areas of social
neuroscience research: processing of visual
information from other people’s faces and
bodies, and processing of (non-visible) infor-
mation about other people's minds. After this,
the article focuses on the big challenges the
researchers in the field are facing: how to move
on from the typical laboratory experiments

in which participants are often mere specta-
tors looking at pictures of other people. How to
design studies which are genuinely social?
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1. Johdanto

Ihminen on sosiaalinen eldin, jolla on seké
halu ettd kyky olla ja toimia vuorovaiku-
tuksessa muiden kanssa. Erilaiset sosiaali-
set verkostot ja vuorovaikutus toistemme
kanssa ovat keskeinen osa elimdagmme.
Kyky tehda yhteistyotd, oppia toisiltaan,
ohjata ja johtaa toisiaan sekd neuvotella ja
pitdd huolta toisistaan on tarjonnut
ihmiselle merkittdvin edun muihin
eldinlajeihin verrattuna. T4td taustaa vasten
on psykologian ja neurotieteiden alalla oltu
viimeisten vuosikymmenien aikana
enenevassd madrin kiinnostuneita sosiaali-
sesti tirkedn aisti-informaation kisittelyyn
ja sosiaaliseen vuorovaikutukseen liitty-
vistd kognitiivisista toiminnoista ja niiden
taustalla olevista aivomekanismeista.
Sosiaalinen kyvykkyys voidaan
madritelld Iyhyesti kyvyksi sovittaa oma
kdyttdytyminen tarkoituksenmukaisella
tavalla muiden kiyttdytymiseen. Sosiaali-
sen kyvykkyyden ja sen aivoperustan
osittaista erottumista niin sanottuihin
yleisiin kognitiivisiin kykyihin liittyvistd
tiedonkisittelytapahtumista on perusteltu
esimerkiksi tapauksilla, joissa henkilén
kyky havaita sosiaalisesti tirked4 informaa-
tiota ja kyky sdddelld omaa sosiaalista
kiyttdytymistddn on ratkaisevalla tavalla
heikentynyt samalla kun yleinen kognitii-
vinen suoriutuminen on séilynyt entisel-
ld4n. Yksi tdllainen havaintotoimintoihin
liittyvé neuropsykologinen hiiri6 on
prosopagnosia, jossa oireena ovat vaikeu-
det kasvojen havaitsemisessa ja tutuiksi
tunnistamisessa (ks. katsaus Corrow et al.,
2016). Toisenlaista ndytt64 sosiaalisen ja
yleisen kognitiivisen kyvykkyyden
erillisyydestd tarjoaa autismikirjo. Hyvastd
yleisestd kognitiivisesta suoriutumisesta
huolimatta yhtend autismikirjolle tunnus-
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omaisena piirteend ovat vaikeudet ymmar-
44 neurotyypillisten ihmisten ajatuksia ja
tunteita, mikd puolestaan voi johtaa
vaikeuksiin selittdd ja ennustaa heiddn
kiyttdytymistadn (Frich, 2001).

Tdssd katsauksessa esitellddn aluksi
lyhyesti erditd sosiaalisen neurotieteen
keskeisid tutkimuskohteita ja niistd saatuja
tutkimustuloksia. Sen jilkeen kuvataan
haasteita, joihin alalla on viime vuosina
enenevissd madrin havahduttu ja joiden
ratkaiseminen on edellytykseni sille, ettd
alalla tehtivi neurotieteellinen tutkimus
voisi kohdistua aidosti sosiaalisiin ilmi6ihin.

2. Sosiaalisten
drsykkeiden
havaitseminen

Thmisten vélisen sujuvan vuorovaikutuk-
sen perustana on paitsi se, ettd ymmadr-
rimme toistemme puhetta, myos se, etta
kykenemme tekemidn tarkkoja havaintoja
toisistamme; kasvojen piirteistd, kehon
asennosta ja liikkeistd, kasvojen ilmeist4,
ddntelystd ja katseen suunnasta. Massiivi-
nen midrd tutkimusta on kohdistunut
erityisesti kasvojen ja kehon ja niiden
vilittdmien erilaisten sosiaalisten vihjeiden
(signaalien) havaitsemiseen. Kasvojen
vilittimén informaation havaitseminen ja
tunnistaminen ovat keskeisimpié sosiaali-
sessa vuorovaikutuksessa tarvittavia
kykyja. Sen jilkeen kun apinoiden aivo-
kuorelta l6ydettiin 1980-luvulla niin
sanottuja kasvosoluja (Bruce et al., 1981)
— hermosoluja jotka aktivoituivat voimak-
kaasti silloin, kun koe-eldin niki kasvot —
ihmisaivojen kasvojen havaitsemiseen
osallistuvia mekanismeja alettiin tutkia
intensiivisesti (esim. Bentin et al., 1996;
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Haxby et al., 1994; Kanwisher et al., 1997;
Sergent et al., 1992).
Kasvoilta havaitaan monenlaista

vuorovaikutuksen kannalta tirkei tietoa.

Toisten ihmisten henkil6llisyyden tunnis-
taminen perustuu useimmiten kasvoihin.
Kasvojen perusteella teemme oletuksia
my6s ihmisten sukupuolesta ja idsti.
Kasvoilla ndkyvit muutokset ilmeiden
aikana vaikuttavat tulkintoihimme
henkil6n tunnetilasta, ja suun alueen
liikkeet puheen aikana (visuaalinen puhe)
auttavat puheen vastaanottamisessa.

Silmien liikkeiden ja katseen suunnan
perusteella arvioimme paitsi toisten
kiinnostuksen ja tarkkaavaisuuden
kohteita myos erilaisia ominaisuuksia ja
piirteitd, kuten vaikkapa patevyyttd,
valta-asemaa, sosiaalisia taitoja sekd
uskottavuutta. Nykykasityksen mukaan
kasvojen havaitsemiseen osallistuu joukko
anatomisesti erilldin olevia, mutta toisiinsa
yhteydessd olevia alueita (ks. Kuva 1).
Niilld alueilla on erilaisia tehtdvid kasvoin-
formaation analysoinnissa. Keskeinen
kasvojen havaitsemiseen osallistuva

Kuva 1. Kuvassa on esitetty kasvojen ja kehojen ja niiden vdlittdmien vihjeiden havaitsemi-
seen liittyvid alueita sekd alueita, joiden on esitetty olevan mielen teorian taustalla. Affektii-
viseen mielen teoriaan ja tunneinformaation kdsittelyyn yhdistetyt alueet on vdéritetty

punaisella ja kasvojen ja kehojen havaitsemiseen ja kognitiiviseen mielen teoriaan yhdistetyt
alueet on vdritetty siniselld. Esimerkiksi ohimolohkon ylemmdén uurteen ja poimun (STS/STG)

alue on osoitettu osallistuvan sekd kasvojen ja kehojen vdlittdmien tunnevihjeiden havaitse-

miseen ettd laajemmin kognitiivisen mielen teorian prosessointiin. Kuvissa ndkyy isoaivojen

sivupinta, keskipinta ja alapinta. Mantelitumake (A, amygdala) ja aivosaareke (I, insula) eivat

sijaitse ohimolohkon sivupinnalla kuten kuva esittdd; mantelitumake on ohimolohkon sisdlla

ja aivosaareke on osa aivokuorta, joka jaa "piiloon” ohimolohkon etuosan taakse.
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verkosto sisiltad kolme aluetta (ks. katsaus
Haxby & Gobbini, 2011); yksi takaraivo-
lohkojen sivupinnalla (occipital face area,
OFA), toinen ohimolohkojen alapinnalla
(fusiform face area, FFA) ja kolmas
ohimolohkojen sivupinnalla (superior
temporal sulcus/gyrus, STS/STG). OFA-
alueella analysoidaan karkeaa informaa-
tiota kasvojen rakenteesta ja kasvojen
piirteistd. Fusiformisessa poimussa
sijaitseva kasvoalue (FFA) osallistuu
keskeisesti sellaisten ominaisuuksien
analysoimiseen, jotka ovat keskeisid
kasvojen yksil6llisten piirteiden erottelussa,
siis henkil6llisyyden tunnistamisessa.
Ylemmain temporaaliuurteen ja -poimun
alueella (STS/STG) puolestaan analysoi-
daan kasvoilla tapahtuvien liikkeiden
valittimai3a sosiaalista informaatiota,
kasvojen ilmeitd, katseen suuntaa ja
visuaalista puhetta. Tamai verkosto on
kaksisuuntaisessa yhteydessd moniin
muihin alueisiin. Ohimolohkojen etuosien
rakenteet ovat keskeisessd asemassa
ihmisistd karttuneiden tietojen tallentami-
sessa. Niin tuttuihin kasvoihin voidaan
yhdistdd esimerkiksi henkilon nimi ja
muuta hidnestd muistettua tietoa. Kasvoilla
nikyvien tunneilmaisujen analysointiin
osallistuu STS/STG-alueiden lisdksi
esimerkiksi mantelitumake (amygdala),
aivosaareke (insula) ja muita tunteiden
kisittelystd huolehtivia limbisen jirjestel-
min alueita. Informaatiota katseen
suunnasta ja paan asennosta syotetaan
paitsi edelld mainituille tunteiden kisitte-
lyyn osallistuville alueille myos padlaenloh-
kon ja otsalohkojen tarkkaavaisuuden
suuntautumista sidteleville alueille. Ndma
yhteydet osallistuvat mm. katsekontaktin
aikaansaamiin tunnereaktioihin ja niin
sanotun sosiaalisen tarkkaavaisuuden
suuntautumiseen, eli siihen, ettd ihmiset
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suuntaavat tarkkaavuuttaan muiden ihmis-
ten katseen suunnan perusteella (ks.
katsaus Frischen et al., 2007).

Samoin kuin kasvot, toisten kehot
tarjoavat my6s monenlaista sosiaalisesti
tarkedd visuaalista tietoa. Aivokuorelta
onkin 16ydetty my6s alueita, jotka néyttd-
vit olevan erikoistuneita toisten kehojen
havaitsemiseen (Peelen & Downing, 2007).
Aivokuoren takaosien sivupinnalla
(alemman temporaaliuurteen/keskimmai-
sen temporaalipoimun takaosissa) on
kuvantamistutkimuksissa 16ydetty alue
(EBA), joka aktivoituu voimakkaimmin,
kun tutkittaville esitetddn kuvia kehoista
tai kehonosista. Kuvat kasvoista tai muista
kontrollidrsykkeistd saavat aikaiseksi vain
vihiistd aktivaatiota niilld alueilla.

Aijvan kuten kasvoalueiden aktivoitu-
minen on osoittanut tietty4 abstrakti-
suutta, riippumattomuutta tarkoista
(valokuvamaisista) visuaalisista piirteista,
my6s nama alueet aktivoituvat piirrosku-
viin, tikku-ukkoihin ja silhuettikuviin
kehoista. Fusiformisesta aivopoimusta, siis
samasta aivopoimusta, josta on paikallis-
tettu edelld mainittu FFA-kasvoalue, on
16ydetty myos alue FBA, joka aktivoituu
voimakkaimmin, kun tutkittaville esite-
taan kuvia kehoista. FFA ja FBA sijaitsevat
vierekkdin ja menevit osin paillekkiin,
mutta néiltd alueilta 16ytyy kuitenkin
kohtia, jotka aktivoituvat valikoivasti joko
kasvoihin tai kehoihin, mutta eivit molem-
piin. Kasvojen ja kehojen visuaalinen
prosessointi siis tapahtuu erillddn. Erilaisia
kehonosia ja erikokoisia kehonalueita
esittdvid kuvia ndyttimailld ja mittaamalla
EBAn ja FBAn aktivaatiota on saatu
ndytt6d sille, ettd EBA on erikoistunut
enemmién yksittiisten kehonosien koo-
daukseen ja FBA puolestaan koko keho-
hahmon koodaukseen. Kuten kasvot voivat
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ilmaista tunteita kasvonilmeilld, myos keho
voi ilmentdi tunteita asentojen ja liikkei-
den kautta. Kuvantamistutkimukset ovat
osoittaneet, ettd kehon asentojen ja
liikkeiden ilmaisemien tunteiden proses-
sointiin osallistuu FBAn ja EBAn lisiksi
laaja verkosto niin aivokuorella olevia
alueita (esim. ylemmén temporaaliuurteen
takaosat) kuin aivokuoren alaisia raken-
teita (amygdala) (De Gelder et al., 2015).
Koska luonnollisissa arkipdivin
tilanteissa sosiaalisen informaation maird
on usein huomattavan suuri, on esitetty,
ettd sosiaalinen havaitseminen tuskin
perustuu pelkistdin edelld kuvatun
kaltaisten, melko rajattujen ominaisuuk-
sien ja vihjeiden havaitsemiseen ja niitd
analysoivien mekanismien toimintaan. Sen
sijaan on todenndkdistd, ettd téillaisesta
informaatiosta muodostetaan suurempia
sosiaalisia havaintoja edustavia kokonai-
suuksia. Talloin tiedonkésittelystd tulee
tehokkaampaa, ja tillaisista kokonaisuuk-
sista muistiin tallennetut edustukset
ohjaavat tehokkaasti my6s uusien havain-
tojen tekemistd (Freeman et al., 2012).
Millaiset asiat sitten olisivat keskeisid
sosiaalisessa havaitsemisessa? Tuoreessa
tutkimuksessa tutkittaville ndytettiin suuri
médrd lyhyitd packid elokuvista ja heitd
pyydettiin arvioimaan missi médrin he
nakivit niissi erilaisia ihmisten piirteisiin,
ominaisuuksiin ja kdyttdytymiseen liiteyvid
vihjeitd (Santavirta, Malén et al., 2023).
Tulosten mukaan sosiaaliset havainnot
jasentyivit kahdeksan eri ulottuvuuden
suhteen. Niistd tdrkeimmict olivat seuraa-
vat kolme ulottuvuutta: havaitaanko
tilanteet tunnesisalloltddn miellyttaving vai
epamiellyttiving, onko niissd vihjeitd
ihmisten valta-asemasta (alistuvuus — hal-
litsevuus) ja havaitaanko toisten ihmisten
kdyttaytyminen hetken mielijohteesta

johtuvaksi vai harkituksi. Muut ulottuvuu-
det liittyivit ihmisten persoonallisuuden
piirteiden, seksuaalisuuden, seurassa
olemisen ja sukupuolen havaitsemiseen.
Aijvotoiminnan kuvantamistutkimuksista
saadut tulokset tukevat my6s timénta-
paista mallia ja osoittavat laajojen aivover-
kostojen osallistuvan téllaisten ihmisista
tehtyjen sosiaalisen havaintojen kisittelyyn
(Santavirta, Karjalainen et al., 2023).

3. Mielen teoria

Toisten jhmisten toiminnan ja kéytedyty-
misen ymmartdminen edellyttdd heistd
tehtévien havaintojen lisiksi ymmarrysti
siitd, miti heidin mielessain liikkuu.
Toisin kuin kasvoja ja kehoja, toisten
mieltd ja sen tiloja ei voi ndhda tai muu-
toin aistia, vaan ne tdytyy padtelld kiytedy-
tymistd havainnoimalla. Se miti toiset
tietdvit, uskovat, epiilevit, tavoittelevat ja
tuntevat voidaan pddtelld ainoastaan
heiddn kielellisen ja ei-kielellisen ilmai-
sunsa perusteella.

Ihmisilld on kyky ymmartdd, ettd
itselld ja muilla on mieli ja erilaisia
mielentiloja. T4td kykyéd kutsutaan mielen
teoriaksi (Premack & Woodruff, 1978).
Thmisen mielen teoriaan liittyvit kyvyt
ovat itse asiassa niin hyvin kehittyneet, ettd
meilld on hyvin voimakas taipumus tulkita
monenlaisia tapahtumia jonkin mielen
aiheuttamaksi. Klassisessa Heiderin ja
Simmelin (1944) kokeessa tutkittavat
tulkitsivat heille esitetyissd filminpatkissd
nikyvien yksinkertaisten geometristen
kuvioiden liikkeitd kuvioiden mielenliik-
keiden aikaansaamiksi ("nyt tuo iso, ilked
kolmio ajaa takaa pientd kilttid neliotd”).
Tillaiset kyvyt alkavat kehitty4 jo ensim-
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miisen elinvuoden aikana (Rakoczy, 2022).
Kehitys alkaa erilaisiin ei-kielellisiin
vihjeisiin liittyvistd havainnoista. Vihitel-
len lapsi ymmartds, ettd jos toinen ihminen
suuntaa katseensa samaan esineeseen kuin
hin itse, tuo toinen nikee ja hinelld on
mielessddn sama esine kuin lapsella
itsellddn. Noin neljian vuoden idssé lapsi
saavuttaa tassd suhteessa jo melko kehitty-
neen tason ja ymmdrtdd esimerkiksi toisen
ihmisen voivan ajatella jostakin tilanteesta
eri tavalla kuin hin itse sen vuoksi, ettei
tilld ole samoja havaintokokemuksia. Téssd
idssd lapsi esimerkiksi alkaa vastata oikein
seuraavanlaisissa tehtéavissd: Maija sdilytedd
nukkeaan aina huoneensa lelulaatikossa.
Maijan poissa ollessa Maijan veli ottaa
nuken ja laittaa sen vaatekaappiin. Maija
palaa huoneeseensa hakemaan nukkeaan.
Mistd Maija etsii sitd? Tallaiset niin
kutsutut vaaran uskomuksen (false belief)
tehtdvit ovat erds paljon kiytetty mene-
telmai tutkittaessa mielen teorian kehitys-
tasoa.

Onko aivoista sitten 16ydettdvissd
mekanismeja, jotka olisivat keskeisessa
roolissa mielen teorian toteuttamisessa?
Potilastutkimusten ja aivojen kuvantamis-
tutkimusten perusteella on esitetty, ettd
mielen teorian taustalla on kaksi jirjestel-
mii, joista toisen tehtivini ajatellaan
olevan sen mahdollistaminen, ettd kyke-
nemme jakamaan ja tuntemaan toisten
ihmisten kokemia tunteita (affektiivinen
mielen teoria) ja toinen puolestaan
toteuttaa kognitiivisten pddtelmien
tekemistd muiden ihmisten erilaisista
mielen tiloista (kognitiivinen mielen
teoria) (Abu-Akel & Shamay-Tsoory, 2011).
Jotkut tutkijat ovat viitanneet ndihin
kahteen mielen teorian osa-alueeseen
“kuumana” (hot) ja "kylmini” (cold)
mielenteoriana (Brothers & Ring, 1992).
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Tutkimukset ovat esimerkiksi osoittaneet,
ettd toisen ihmisen kivun nikeminen
vaikkapa kuvissa tai videoissa aktivoi
katsojan omat kivun kokemiseen liittyvit
mekanismit ja ettd téllaisten "empaattisten
aivovasteiden” voimakkuus riippuu
nahdyn kivun voimakkuudesta ja esimer-
kiksi siitd, kohdistuuko kipu miellyttavina
(esimerkiksi rehelliseen) vai epamiellytta-
vand (eparehelliseen) pidettyyn henkil66n.
Kognitiiviseen mielen teoriaan (mentali-
saatio) liittyvien aivomekanismien

"lhmisilla on kyky
ymmartag, etta
itselld ja muilla on
mieli ja erilaisia
mielentiloja. Tata
kykyd kutsutaan
mielen teoriaksi."

tutkimisessa on kéytetty esimerkiksi
tehtivid, joissa tutkittavien on paiteltivd,
miti videolla nékyva henkil6 toiminnal-
laan tavoittelee. My®s edelld kuvattuja
vadran uskomuksen tehtivid on kiytetty
kuvantamistutkimuksissa. Tall6in tilan-
teissa olevat henkil6t ja tapahtumat
esitetddn tutkittaville usein kuvien avulla ja
tutkittavien aivojen aktiivisuutta mitataan
samalla kun he péittelevit oikeaa ratkaisua
tehedviin.

Tutkimukset ovat osoittaneet (ks.
Kuva 1), ettd aivojen otsalohkojen tietyt
alueet (orbitofrontaalinen aivokuori,
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ventromediaalinen prefrontaalinen
aivokuori, inferolateraalinen frontaalinen
aivokuori) yhdessd mantelitumakkeen
kanssa ovat keskeisid affektiiviselle mielen
teorialle. Kognitiiviseen mielen teoriaan
liittyvien aivoalueiden verkoston keskeisid
rakenteita ovat kaksi muuta otsalohkojen
aluetta (dorsomediaalinen prefrontaalinen
aivokuori, dorsolateraalinen prefrontaali-
nen aivokuori), ohimolohkojen kirki,
ohimolohkojen ylempi uurre ja ohimoloh-
kon ja painlaenlohkon liittyma (Abu-Akel
& Shamay-Tsoory, 2011; Gallagher & Frith,
2003; Hein & Singer, 2008; Monticelli et
al., 2021).

4. Tutkimuksen
haasteet

Sosiaalisen kognition ja sosiaalisen
neurotieteen tutkimus on pitklti nojautu-
nut kokeellisiin laboratoriotutkimuksiin.
Tahin on ollut kaksi syyti. Ensinnikin
laboratoriossa on tutkittaville voitu
kontrolloiduissa olosuhteissa esittda
drsykesarjoja, joissa yksittiiset drsykkeet
eroavat toisistaan ainoastaan joidenkin
tiettyjen, tutkimuksen kohteena olevien
ominaisuuksien suhteen. Esimerkkini
tallaisesta on vaikkapa kuvista tai lyhyistd
videopdtkistd koostuva, huolellisesti
valmistettu kasvodrsykesarja, jossa kussakin
kuvassa esitetdin henkilon kasvot, mutta
kasvoilla nakyvi tunneilmaisu vaihtelee
kuvien vililla. Kaikkien muiden kuvissa
nikyvien ominaisuuksien suhteen kuvat
ovat mahdollisimman samankaltaisia. Kun
kokeessa sitten mitataan aivojen toimintaa
samalla kun tutkittavat tunnistavat kuvissa
nikyvid kasvonilmeitd, voidaan tilld tavoin
saada esille erityisesti kasvonilmeiden

tunnistamiseen osallistuvien aivomekanis-
mien toimintaa. Toisekseen aivojen
sihkoisen toiminnan (ja monien muiden-
kin psykofysiologisten) vasteiden analy-
sointi on edellyttdnyt sitd, ettd drsykkeiden
esittdmisen ajankohta on voitu madrittdd
hyvin tarkasti (< 100 millisekuntia). Tama
on voitu toteuttaa laboratoriossa helposti
esittdmilli tallennettuja drsykkeitd
tietokoneen ohjaamana joko tutkittavan
edessd olevalla naytolld tai kuulokkeista.
Timintapaisten tutkimusten avulla on
saatu valtavasti tietoa erilaisiin sosiaalisiin
havaintoihin, kategorisointeihin, valintoi-
hin, paatelmiin ja tunnereaktioihin
liiteyvistd kognitiivisista prosesseista ja
niiden taustalla olevista aivomekanismeista.
Niihin tutkimuksiin liittyy kuitenkin yksi
tutkimusaiheen kannalta oleellinen
ongelma: kuvat eivit tarjoa mahdollisuutta
todelliseen vuorovaikutukseen, eivitki koe-
asetelmart ole erityisen ’sosiaalisia’ (ks. Kuva
2A). Tietokoneen ndytolli esitetty kuva
hymyilevisté, kohti katsovista kasvoista on
vain kuva. Kukaan ei oikeasti katso
tutkittavaa, ei hymyile hénelle, eiki reagoi
mitenkddn hymyilipa tutkittava hinelle
takaisin tai ei. Vaikka téllaiset koeasetelmat
ovat olleet vilttdmartdmid luotettavien ja
toistettavien tulosten saamiseksi, ja niiden
avulla on saatu paljon tietoa esimerkiksi
kasvojen valittiman informaation proses-
soinnin perusperiaatteista, henkil6llisyyden
tunnistamisesta ja ilmeiden ja katsesuun-
nan havaitsemisesta, on kuitenkin mahdol-
lista, etteivit saadut tulokset ole onnistu-
neet paljastamaan kaikkea sitd, mité olisi
voitu saada selville, mikili néitd prosesseja
olisi tutkittu todellisissa sosiaalisissa
vuorovaikutustilanteissa. Laboratoriotutki-
musten tulokset saattavat olla jopa erilaisia
verrattuna luonnollisessa vuorovaikutusti-
lanteessa saatuihin tuloksiin.
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Kuva 2. Erilaisia alan tutkimuksessa kdytettyja koetilanteita. (A) Perinteisissd laboratoriotut-
kimuksissa mitataan aivojen toimintaa ja muita psykofysiologisia reaktioita vasteina erilaisiin
kuvina tai Ganing esitettyihin drsykkeisiin. Tallaisessa koetilanteessa tutkittava on kuitenkin

yksin ja siitd puuttuu mahdollisuus vuorovaikutukseen. (B) Kun "drsykkeend” esitetddn toinen,

|Gsnd oleva ihminen, koetilanne on sosiaalinen. Tutkittava ei ole pelkdstddn havaitsija,
katselija tai kuuntelija, vaan hdn myés tietdd olevansa toisen ihmisen havaintojen kohteena.

Koetilanne on aivan eri tavalla sosiaalinen verrattuna tilanteeseen (A), vaikka tutkittava ja
toinen henkil6 vain istuisivat hiljaa paikallaan toisiaan katsellen. Téllaisessa koetilanteessa
aivojen toimintaa on mahdollista mitata my&s aktiivisen vuorovaikutuksen aikana.

(C) Mittaamalla aivotoimintaa yhtd aikaa kahden keskenddn vuorovaikutuksessa olevan
ihmisen aivoista voidaan tutkia, vaikuttavatko aivot toisiinsa; tapahtuuko kahden henkilon

aivojen vdlilla esimerkiksi toiminnan synkronoitumista, aivoaktivaation samanaikaistumista.
(D) Kuvitteellista aktivaatiota kahden eri henkilén (sininen ja punainen) aivoista mitattuna.
Synkronia on voimakkaampaa ylempdnd kuvatussa tilanteessa verrattuna alempaan.

Hyvin esimerkin eroavaisuuksista
kuvairsykkeitd ja todellista ihmistd
katsottaessa saaduista tuloksista tarjoavat
meiddn omat tutkimuksemme, joissa
olemme mitanneet erilaisia psykofysiologi-
sia vasteita katsekontaktiin (esim. Hieta-
nen et al., 2008; Ponkinen et al., 2011a,
2011b). Tutkimuksissamme tutkittaville
esitettiin kohti ja sivulle katsovia kasvoja
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kahdella eri tavalla: joko kuvina tietoko-
neen naytolld tai niin, ettd tutkittavat
nikivat edessain toisen henkilon ”livend’
(ks. Kuva 2B). Tutkittavan ja mallihenki-
16n vélissi olevalle poydalle oli asetettu
seinike, johon oli asennettu nestekideik-
kuna (ns. dlyikkuna). Tillainen ikkuna
voidaan muuttaa muutamassa millisekun-
nissa lapinakymittomaisti lapindkyviksi ja

3]
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ndin kasvodrsykkeiden esittdiminen on
melko samanlaista esitettiinpé henkil6n
kasvoja ikkunan ldpi “eldvind” tai tietoko-
neen ndyt6lld kuvina. Tyypillisesti tdllai-
sissa tutkimuksissa drsykkeitd esitetddn
korkeintaan muutaman sekunnin ajan
kerrallaan. Ensimmaisestd kokeesta
(Hietanen et al., 2008) saamamme
tulokset 16ivat allikalld. Tietokoneen
kuvaruudulla esitettyjen kasvojen katseen-
suunta ei vaikuttanut merkitsevisti ihon
sahkojohtavuuteen tai aivosdhkokayrimit-
tauksen (elektroenkefalografia, EEG)
avulla mitattuun eroon aivojen vasemman
ja oikean otsalohkon aktivaatiossa (ns.
frontaaliasymmetria), joka on liitetty
lahestymis- ja vilttdmismotivaatioon. Kun
sen sijaan sama henkil nikyikin tutkitta-
valle alyikkunan lapi (tdysin liilkkumatta ja
ilmeettd), edelld mainitut vasteet erosivat
merkitsevésti suoran ja kddnnetyn katseen
vililld. Autonominen hermosto aktivoitui
voimakkaammin suoraan kuin kd4nnet-
tyyn katseeseen ja aivojen frontaaliasym-
metriamittaukset osoittivat, ettid henkilon
suoran katseen nikeminen sai aikaan
lahestymismotivaatioon liitettyi aivoaktii-
visuutta ja kddnnetty katse sen sijaan sai
aikaan vilttimismotivaatioon liitettyd
aktiivisuutta. Samantapaiset tulokset
toistuivat myShemmissi jatkotutkimuksis-
samme (Ponkdnen et al., 2011a, 2011b), ja
samanlaisia tuloksia on sittemmin rapor-
toitu my6s muista tutkimusryhmistd
(esim. Prinsen & Alaerts, 2019). Eraissa
tutkimuksessa tutkittavien aivotoimintaa
tutkittiin toiminnallisen magneettikuvan-
tamisen (fMRI) avulla samalla kun
tutkiteavat nakivit kuvauslaitteessa
maatessaan peilin kautta joko laitteen
vieressd seisovan mallihenkilon kasvot tai
kasvoista otetun kuvan (Cavallo et al.,
2015). Tulokset osoittivat, ettd otsalohko-

jen sisipinnoilla oleva, mielen teorian
prosessointiin yhdistetty alue (mediaalinen
prefrontaalinen aivokuori), aktivoitui
voimakkaammin tutkittavien ottaessa
katsekontaktia mallihenkil66n verrattuna
tilanteeseen, jossa katsekontaktia ei ollut,
tai kun he nikivit pelkidn kuvan kohti
katsovista kasvoista.

Edelld kuvatun kaltaiset tulokset
viittaavat vahvasti siihen, ettd mitatut
fysiologiset vasteet eivit ole vasteita
pelkdstddn visuaalisiin drsykkeisiin — vas-
teita kohti katsoviin ja kddnnettyihin
silmiin — vaan heijastavat katseen sosiaali-
suutta. Lasnd olevan ihmisen katseen
kohteena oleva tietdd tulevansa niahdyksi.
Kun toinen katsoo kohti, havaitsija tietdd
toisen suunnanneen tarkkaavaisuutensa ja
ehkipd my0s ajatuksensa hineen. Havait-
sija kokee olevansa toisen “mielen”
kohteena. Kuvassa nakyvit kasvot sen
sijaan eivit téllaista kokemusta heréta.
Suoraa kokeellista tukea télle viitteelle
saimme tutkimuksessa, jossa tutkittavat
nakivit toisen henkilén suuntaavan
katsettaan dlyikkunan ldpi kahdessa eri
tilanteessa. Ensimmiisessa tilanteessa
ikkunan muuttuessa lapindkyviksi
tutkittavat ymmarsivit, ettd toinen henkild
kykenee ndkemain heidét ikkunan lipi.
Toisessa tilanteessa tutkittaville sen sijaan
uskoteltiin, ettd dlyikkunan péille asetet-
tiin niin sanottu yksisuuntainen ikkuna,
poliisisarjojen kuulusteluhuoneista tuttu
lasi, josta ndkee ldpi vain toiseen suuntaan.
Vaikka dlylasi muuttuikin lapinakyviksi ja
tutkittavat nakivit alylasin takana malli-
henkilén katsovan heitd kohti, he ymmir-
sivit tdlloin, ettd yksisuuntaisen ikkunan
vuoksi mallihenkil6 ei voinut nihda heita.
Tulokset osoittivat, ettd mallihenkilon
katseen suunta vaikutti tutkittavien
fysiologisiin vasteisiin ainoastaan ensim-
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miisessd tilanteessa (Myllyneva & Hieta-
nen, 2015). Thon sihkdnjohtavuusvasteet ja
tarkkaavaisuutta heijastava syddmen
syketaajuuden lyhytkestoinen lasku olivat
voimakkaampia katsekontaktiin kuin
kadnnettyyn katseeseen ainoastaan
ensimmiisessi tilanteessa, toisessa tilan-
teessa mallihenkilon katsesuunnalla ei
ollut vaikutusta ndihin vasteisiin. Tulokset
tarjosivat siis suoraa ndytt6d sen puolesta,
ettd katsekontaktiefekti on luonteeltaan
sosiaalinen ja se syntyy nihdyksi tulemisen
kokemuksesta.

5. Kohti
vuorovaikutuksen
neurotiedetta

Viime vuosina sosiaalisen neurotieteen
alalla on yhi voimakkaammin alettu tuoda
esille sitd, ettd sosiaalisen kognition
prosesseja ja niiden aivoperustaa olisi
pyrittavi tutkimaan tavoilla, joissa pyritdin
mahdollisimman luonnonmukaisin
tilanteisiin joko aidosti tai simuloimalla
sellaisia (Schilbach et al., 2013; Hari et al.,
2016). Ei riit4, ett tutkittavat ovat
pelkastddn passiivisia erilaisten sosiaalisten
drsykkeiden katselijoita. Laboratorioon on
luonnollisestikin hankala luoda vihinkain
monimutkaisempia ja luonnonmukaisem-
pia, useita ihmisid sisiltdvid sosiaalisia
tilanteita. Erds enenevissd madrin kidyttdon
otettu keino on ollut elokuvien esittami-
nen tutkittaville (Hasson et al., 2004;
Saarimaki, 2021). Elokuvat tarjoavat
yksittéisten (valo)kuvien esittdmisen sijaan
mainion tavan tuoda erilaisia sosiaalisia
arsykkeitd, tilanteita ja tapahtumia
laboratorioon tutkittavien nahtéviksi, jopa

36

samalla kun tutkittavat makaavat paikal-
laan kuvantamislaitteessa. My6s virtuaali-
todellisuus (virtual reality) ja VR-laitteet
ovat loytdneet tiensd sosiaalisen neurotie-
teen tutkimuksiin. VR-ympiristot mah-
dollistavat lisiksi vuorovaikutuksen
tutkittavan ja hdnen nikemiensd VR-hah-
mojen vililld. VR-ymparist6ssd on mahdol-
lista tutkia esimerkiksi edelld mainittua
tutkittavan ja toisen henkilon vélistd
katsekdyttaytymistd. Mittaamalla tutkitea-
van silminliikeitd voidaan virtuaalihah-
mon katse ohjelmoida eri tavoin riippuvai-
seksi siitd, miten tutkittava itse katsettaan
kaytedd. Kun tutkiteava esimerkiksi
kaantda katseensa johonkin kohteeseen,
virtuaalihahmo suuntaa pienen viipeen
jalkeen katseensa samaan kohteeseen
(Schilbach et al., 2010; Wilms et al., 2010).
Elokuvien ja virtuaaliympdrist6jen
kiyton tarjoamista monista eduista
huolimatta niistakin puuttuu kuitenkin
yksi tirked elementti, joka aidossa sosiaali-
sessa vuorovaikutuksessa on: dynaaminen
vuorovaikutus kahden toisensa havaitsevan
ihmisen vililld. Luonnollisissa vuorovaiku-
tustilanteissa ihmiset havaitsevat (esim.
nakevit ja/tai kuulevat) toisensa, tietdvit
tulevansa havaituiksi ja ndin kykenevit
sddtelemddn ja tahdistamaan vuorovaiku-
tuskdyttdytymistdan — puhettaan, katse-
kayttdytymistddn, kasvonilmeitddn ja
kehonsa asentoja ja liikkeitd. Sosiaalisen
neurotieteen haasteena onkin kehittdd
tutkimusasetelmia ja saada kiyttoonsi
menetelmid, joiden avulla voidaan tutkia ja
mitata yhtd aikaa kahden toistensa kanssa
vuorovaikutuksessa olevan ihmisen
kayttdytymistd, erilaisia fysiologisia
vasteita ja aivojen toimintaa (ks. Kuva 2C).
Miksi sitten on tdrkedd mitata aivojen
toimintaa yhti aikaa kahden eri henkilon
aivoista samalla kun he ovat vuorovaiku-



AASF

SOSIAALINEN NEUROTIEDE NYT

tuksessa? Voitaisiinhan aivotoimintaa
mitata niinkin, ettd esimerkiksi henkili-
den A ja B keskustellessa mitattaisiin vain
henkilon A aivotoimintaa suhteessa
henkilén A omaan ja henkilon B kielelli-
seen ja ei-kielelliseen kommunikaatioon
(tilanne kuvassa 2B). Talloin saataisiin
tietoa siitd kuinka yhdet aivot toimivat
vuorovaikutuksen aikana. Kahden yhté
aikaa vuorovaikutuksessa olevan ihmisen
aivotoiminnan mittaamisen etuna on
kuitenkin se, etti tilloin voidaan tutkia
sitd, kuinka kahdet aivot vaikuttavat

"Kaksien aivojen”
tutkimuksissa on
mahdollista selvittaqg,
kuinka aivot toimivat
vuorovaikutuksessa
ja kuinka henkilot
vaikuttavat toistensa
aivotoimintaan.

toisiinsa. Voidaan esimerkiksi tutkia,
tapahtuuko vuorovaikutuksen aikana
aivotoiminnan synkronoitumista kahden
henkil6n aivojen vililld, alkaako aivojen
aktivaatiotason vaihtelussa esiintyd
samanaikaisuutta (ks. kuva 2D).
Tallaisissa "kaksien aivojen” (dual-
brain) tai hyperskannaus- (hyperscanning)
tutkimuksissa on mahdollista selvitta,
kuinka aivot toimivat vuorovaikutuksessa
ja kuinka henkil6t voivat vaikuttaa
toistensa aivotoimintaan (ks. katsausartik-

keli Redcay & Schilbach, 2019). Toiminnal-
lisen magneettikuvantamisen (fMRI)
kiyton rajoituksena tillaisissa tutkimuk-
sissa on kuitenkin se, etta tutkimustilanne
ja vuorovaikutus eivit ole kovin luonnon-
mukaisia; tutkittavien on maattava
meluisan kuvauslaitteen sisilli ja vuorovai-
kutus tapahtuu ilman vilitonti ldsnioloa.
Tillaisia tutkimuksia on tehty niin, ettd
tutkittavat ovat kahdessa eri laboratoriossa,
jolloin laitteiden toiminta synkronoidaan
ja tutkittavat ovat vuorovaikutuksessa
verkon vilitykselld joko pelaten jotain
monitorilla nikyvid pelid yhdessé (King-
Casas et al., 2005), tai niin ettd he ovat sekd
ddni- ettd kuvayhteydessd toistensa kanssa
(Bilek et al., 2015). On my6s kuvannettu
kahden ihmisen aivotoimintaa yhdelld
kuvauslaitteella, jolloin kaksi tutkittavaa
on asetettu makaamaan kasvokkain
samaan kuvauslaitteeseen (Renvall et al.,
2020). Ongelmaton tdimikddn menetelmd
ei ole; tutkittavat joutuvat esimerkiksi
olemaan erittiin lihelld toisiaan, miki voi
tuntua epamiellyttdviltd. Kahden ihmisen
aivotoimintaa on mitattu myos magneto-
enkefalografian (MEG) avulla, jolloin
véltetddn fMRI-mittauksiin liittyva
meluongelma. MEG-tutkimuksia on tehty
seki kahdessa eri laboratoriossa sijaitsevilla
laitteilla (esim. Baess et al., 2012) etta
kahdella samassa huoneessa olevalla
MEG-laitteella (esim. Lin et al., 2023).

Aivojen sihkéisen toiminnan mittaa-
minen EEG:n avulla ja aivoalueiden
aktiivisuuden (veren virtauksen) mittaami-
nen ldhi-infrapuna spektroskopian avulla
(fNIRS, functional near infra-red spectros-
copy) mahdollistavat toiminnallista
magneettikuvantamista paremmin
luonnonmukaisempien tutkimusasetel-
mien jirjestimisen. Molemmissa menetel-
missi tutkittavien pddhin asetetaan
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“sensorimyssy”, ja tutkittavat voivat istua
kasvotusten tavallisessa huonecessa ja
keskustella normaalisti. Molemmat
menetelmit sallivat my6s pienet kehon
liikkeet. Erddssd tutkimuksessa mitattiin
aivoaktivaation synkroniaa fNIRS:n avulla
samalla kun kaksi tutkittavaa keskustelivat
heille annetusta aiheesta (Jiang et al.,
2012). Tulokset osoittivat, ettd verrattuna
lepotilanteeseen, jonka aikana tutkittavat
vain istuivat hiljaa silmét suljettuina,
tutkittavien aivotoiminnan synkronia
vasemman otsalohkon alaosissa (inferola-
teraalisella frontaalisella aivokuorella, joka
on yhdistetty affektiiviseen mielenteori-
aan) lisddntyi merkitsevisti, kun tutkitta-
vat keskustelivat kasvotusten heille
annetusta aiheesta. Kun tutkittavat
keskustelivat siten, etti he istuivat selit
vastakkain eivitkd nihneet toisiaan,
samanlaista aivotoiminnan synkronian
lisddntymisté lepotilaan verrattuna ei
havaittu. Eréddssd toisessa tutkimuksessa
mitattiin aivosihkokiyrid samanaikaisesti
aikuiselta ja 8 kuukauden ikiisiltd vau-
voilta samalla kun aikuinen lauloi vauvoille
lastenloruja kahdessa eri tilanteessa: joko
niin, ettd aikuinen katsoi kohti vauvaa tai
niin ettd aikuisen katse oli suunnattu
sivulle (Leong et al., 2017). Tamankin
tutkimuksen tulokset osoittivat, etti
aikuisen ja lasten aivojen aktivaatio
synkronoitui enemman katsekontaktin
kuin kidannetyn katseen aikana. Viimeai-
kaisinta kehitystd mittausteknologian
alueella edustaa "puettava” magnetoenke-
falografia, jossa aivojen aktiivisuutta
mitataan niin sanottujen optisesti pumpat-
tujen magnetometrien avulla (optically
pumped magnetometer, OPM). Samoin
kuin EEG- ja {NIRS-mittauksissa kdytetti-
vit sensorit téllaiset magnetometrit
voidaan kiinnittdd myssyihin, ja niin ollen
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myds timan menetelmén avulla on
mahdollista mitata aivotoimintaa ilman,
ettd tutkittavien tdytyy olla paikallaan.
Taman menetelmin huomattava etu on se,
ettd se kykenee paikantamaan aivoaktivaa-
tiota tarkemmin kuin EEG tai NIRS ja
samalla sen ajallinen tarkkuus hermosolu-
jen toiminnan mittaamisessa on yhté hyvi
kuin EEG-mittauksissa (sekunnin tuhan-
nesosa) (Holmes et al., 2023).

6. Lopuksi

Yksi sosiaalisen neurotieteen kiinnosta-
vimmista kysymyksistd on selvittdd, mitka
tekijit vaikuttavat aivotoiminnan synkro-
noitumiseen kahden ihmisen aivojen vililld
vuorovaikutuksen aikana. Vaikka kaksien
aivojen toiminnan synkronian mittaami-
nen mahdollistaa ulospdin nikyvan
kiyttdytymisen “ohittamisen” (Montague
etal,, 2002), aivotoiminnan synkronoitu-
mista on tutkittava suhteessa kiyttiyty-
mistason tapahtumiin. Ainakin nykykési-
tyksen mukaan on selvi, ettd kaksien
aivojen vililld ei voi olla vuorovaikutusta
ilman, ettd informaatiota siirtyy aistijirjes-
telmien vilittdmind aivoista toiseen.
Kielellisen vuorovaikutuksen aikana
puheenvuorojen vaihtelun ja puheen
rytmin havaitseminen ovat ilmeisid
mahdollisuuksia. Ei-kielellisistd vihjeistd
kyseeseen tulevat esimerkiksi vuorovaiku-
tuskumppanin katseen suunnan vuorottelu
itsed kohti ja itsestd poispdin, silmien
rapéytykset, kasvojen ilmeet ja kehon
liikkeet. Voisiko aivotoiminnan synkronoi-
tuminen kahden henkil6n vililla perustua
ainoastaan timinkaltaisten vihjeiden
havaitsemiseen, ja mika niiden kunkin
rooli synkronoitumisessa on? Toinen
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mahdollisuus lienee, ettd aivotoiminnan
synkronoituminen edellyttiidkin havaittu-
jen vuorovaikutusvihjeiden ohella my6s
korkeamman tasoista, vuorovaikutuksessa
esiin tulevaa ja jaettua yhteistd ymmarrystd
ja kokemusta tilanteesta. Kiinnostava
kysymys on luonnollisestikin my®6s se,
miten aivotoiminnan synkronia ja osapuol-
ten kokemus vuorovaikutuksen sujuvuu-
desta liiteyvét yhteen. Onko synkroninen
aivotoiminta esimerkiksi edellytys sille,
ettd vuorovaikutustilanteessa osapuolista
tuntuu, ettd heilld "synkkaa”, ja missd
médrin aivotoiminnan synkronoituminen
liittyy toisaalta (tunne)kokemukseen
vuorovaikutuksen sujuvuudesta ja help-
poudesta ja toisaalta esimerkiksi jaettuun
yhteisymmarrykseen keskustelun tai
neuvottelun sisilldistd. Aivotoiminnan
synkronoitumisen ja sithen liittyvien
psykologisen tason ilmi6iden tutkimus
saattaa oleellisella tavalla auttaa myds

Kirjoittaja

Jari Hietanen

Jari Hietanen, PhD, on psykologian professori Tampereen
yliopistossa. Hanen tutkimuksensa kohdistuu sosiaalisen
vuorovaikutuksen kannalta tarkedn informaation
havaitsemiseen ja sen hermostolliseen perustaan.
Tutkimuksen kohteena on erityisesti kasvoilla ndkyvien
vihjeiden (esim. katsesuunta ja ilmeet) vaikutus tarkkaa-
vaisuuteen, tunnereaktioihin ja niihin liittyviin erilaisiin

psykofysiologisiin vasteisiin.

ymmartdmain esimerkiksi autismikirjoon,
skitsofreniaan, psykopatiaan ja sosiaaliseen
ahdistuneisuuteen liittyvid ominaispiirteitd
ja ongelmia vuorovaikutuksessa. Ndiden
taustalla olevien mekanismien aiempaa
parempi tunteminen tullee olemaan
avainasemassa my0s uusien hoitomenetel-
mien kehittdmisessa.

Yhteiskuntatieteiden tiedekunta / Psykologia, Tampereen yliopisto

jari.hietanen@tuni.fi

39

Kuva: Jonne Renvall / Tampereen yliopisto



AASF

SOSIAALINEN NEUROTIEDE NYT

Lahteet

Abu-Akel, A., & Shamay-Tsoory,
S.(2011). Neuroanatomical and
neurochemical bases of theory
of mind. Neuropsychologia,

49, 2971-2984. https://
www.doi.org/10.1016/j.
neuropsychologia.2011.07.012

Baess, P., Zhdanov, A., Mandel,
A., Parkkonen, L., Hirvenkari,

L., Mékela, J. P., Jousmaki, V.,

& Hari, R. (2012). MEG dual
scanning: a procedure to study
real-time auditory interaction
between two persons. Frontiers
in Human Neuroscience, 6:83.
https://www.doi.org/10.3389/
fnhum.2012.00083

Bentin, S., Allison, T., Puce,

A., Perez, E., & McCarthy, G.
(1996). Electrophysiological
studies of face perception in
humans. Journal of Cognitive
Neuroscience, 8, 551-565.
https://www.doi.org/10.1162/
jocn.1996.8.6.551

Bilek, E., Ruf, M., Schéfer, A.,
Akdeniz, C., Calhoun, V. D.,
Schmahl, C., Demanuele, C.,
Tost, H., Kirsch, P., & Meyer-
Lindenberg, A. (2015).
Information flow between
interacting human brains:
Identification, validation, and
relationship to social expertise.
Proceedings of the National
Academy of Sciences U.S.A., 112,
5207-5212. https://www.doi.
org/10.1073/pnas.1421831112

40

Brothers, L., & Ring, B. (1992).
A neuroethological framework
for the representation of
minds. Journal of Cognitive
Neuroscience, 4, 107-118.
https://www.doi.org/10.1162/
jocn.1992.4.2.107

Bruce, C., Desimone, R., &
Gross, C. G. (1981). Visual
properties of neurons in a
polysensory area in superior
temporal sulcus of the macaque.
Journal of Neurophysiology,

46, 369-384. https://www.doi.
org/10.1152/jn.1981.46.2.369

Cavallo, A., Lungu, O., Becchio,
C., Ansuini, C., Rustichini, A.,

& Fadiga, L. (2015). When

gaze opens the channel for
communication: Integrative
role of IFG and MPFC.
Neuroimage, 119, 63—-69.
https://www.doi.org/10.1016/j.
neuroimage.2015.06.025

Corrow, S. L., Dalrymple, K.

A., & Barton, J. J. (2016).
Prosopagnosia: Current
perspectives. Eye and Brain,
26, 165-175. https://www.doi.
org/10.2147/EB.S92838

De Gelder, B., De Borst, A.

W., & Watson, R. (2015).

The perception of emotion

in body expressions. Wiley
Interdisciplinary Reviews:
Cognitive Science, 6, 149-158.
https://www.doi.org/10.1002/
wcs.1335

Freeman, J. B., Johnson, K. L.,
Adams, R. B. Jr.,, & Ambady,

N. (2012). The social-sensory
interface: category interactions
in person perception. Frontiers
in Integrative Neuroscience,
6:81. https://www.doi.
org/10.3389/fnint. 2012.00081

Frischen, A., Bayliss, A. P, &
Tipper, S. P. (2007). Gaze cueing
of attention: visual attention,
social cognition, and individual
differences. Psychological
Bulletin, 133, 694-724. https://
www.doi.org/10.1037/0033-
2909.133.4.694

Frith, U. (2001). Mind blindness
and the brain in autism.
Neuron, 32, 969-979. https://
www.doi.org/10.1016/s0896-
6273(01)00552-9.

Gallagher, H. L., & Frith, C. D.
(2003). Functional Imaging of
“Theory of Mind”. Trends in
Cognitive Sciences, 7, 77—-83.
https://doi.org/10.1016/51364-
6613(02)00025-6

Hari, R., Sams, M., &
Nummenmaa, L. (2016).
Attending to and neglecting
people: Bridging neuroscience,
psychology, and sociology.
Philosophical Transactions of
the Royal Society B: Biological
Sciences, 371, 20150365.
https://doi.org/10.1098/
rstb.2015.0365


https://www.doi.org/10.1016/j.neuropsychologia.2011.07.012
https://www.doi.org/10.1016/j.neuropsychologia.2011.07.012
https://www.doi.org/10.1016/j.neuropsychologia.2011.07.012
https://www.doi.org/10.3389/fnhum.2012.00083
https://www.doi.org/10.3389/fnhum.2012.00083
https://www.doi.org/10.1162/jocn.1996.8.6.551
https://www.doi.org/10.1162/jocn.1996.8.6.551
https://www.doi.org/10.1073/pnas.1421831112
https://www.doi.org/10.1073/pnas.1421831112
https://www.doi.org/10.1162/jocn.1992.4.2.107
https://www.doi.org/10.1162/jocn.1992.4.2.107
https://www.doi.org/10.1152/jn.1981.46.2.369
https://www.doi.org/10.1152/jn.1981.46.2.369
https://www.doi.org/10.1016/j.neuroimage.2015.06.025
https://www.doi.org/10.1016/j.neuroimage.2015.06.025
https://www.doi.org/10.2147/EB.S92838
https://www.doi.org/10.2147/EB.S92838
https://www.doi.org/10.1002/wcs.1335
https://www.doi.org/10.1002/wcs.1335
https://www.doi.org/10.3389/fnint. 2012.00081
https://www.doi.org/10.3389/fnint. 2012.00081
https://www.doi.org/10.1037/0033-2909.133.4.694
https://www.doi.org/10.1037/0033-2909.133.4.694
https://www.doi.org/10.1037/0033-2909.133.4.694
https://www.doi.org/10.1016/s0896-6273(01)00552-9.
https://www.doi.org/10.1016/s0896-6273(01)00552-9.
https://www.doi.org/10.1016/s0896-6273(01)00552-9.
https://doi.org/10.1016/S1364-6613(02)00025-6
https://doi.org/10.1016/S1364-6613(02)00025-6
https://doi.org/10.1098/rstb.2015.0365
https://doi.org/10.1098/rstb.2015.0365

SOSIAALINEN NEUROTIEDE NYT

AASF

Hasson, U., Nir, Y., Lewy, I.,
Fuhrmann, G., & Malach,

R. (2004). Intersubject
synchronization of cortical
activity during natural vision.
Science, 303, 1634-1640.
https://doi.org/10.1126/
science.1089506

Haxby, J. V., & Gobbini, M.

I. (2011). Distributed neural
systems for face perception.

In A. Calder, G. Rhodes,

M. Johnson, & J. V. Haxby
(Eds.), Oxford handbook of
face perception (pp. 93—-10).
Oxford University Press.
https://doi.org/10.1093/oxfor
dhb/9780199559053.013.0006

Heider, F., & Simmel, M.

(1944). An experimental

study of apparent behavior.
American Journal of Psychology,
57, 243-259. https://doi.
org/10.2307/1416950

Hein, G., & Singer, T. (2008).

| feel how you feel but not
always: The empathic brain and
its modulation. Current Opinion
in Neurobiology, 18, 153-158.
https://www.doi.org/10.1016/j.
conb.2008.07.012

Hietanen, J. K., Leppanen, J.
M., Peltola, M. J., Linna-aho,
K. & Ruubhiala, H. J. (2008).
Seeing direct and averted
gaze activates the approach-
avoidance motivational brain
systems. Neuropsychologia,
46, 2423-2430. https://

www.doi.org/10.1016/].
neuropsychologia.2008.02.029

Holmes, N., Rea, M., Hill, R. M.,
Boto, E., Leggett, J., Edwards, L.
J., Rhodes, N., Shah, V., Osborne,
J., Fromhold, T. M., Glover, P,,
Montague, P. R., Brookes, M. J.,
& Bowtell, R. (2023). Naturalistic
hyperscanning with wearable
magnetoencephalography.
Sensors, 23:5454. https://doi.
org/10.3390/s23125454

Jiang, J., Dai, B., Peng, D., Zhu,
C., Liu, L., & Lu, C. (2012). Neural
synchronization during face-to-
face communication. Journal of
Neuroscience, 32, 16064—-16069.
https://www.doi.org/10.1523/
JNEUROSCI.2926-12.2012

Kanwisher, N., McDermott,

J., & Chun, M. M. (1997). The
fusiform face area: A module
in human extrastriate cortex
specialized for face perception.
Journal of Neuroscience,

17, 4302-4311. https://
www.doi.org/10.1523/
JNEUROSCI.17-11-04302.1997

King-Casas, B., Tomlin, D., Anen,
C., Camerer, C. F.,, Quartz, S.

R., & Montague, P. R. (2005).
Getting to know you: reputation
and trust in a two-person
economic exchange. Science,
308, 78-83. https://www.doi.
org/10.1126/science.1108062

Leong, V., Byrne, E., Clackson,
K., Georgieva, S., Lam, S., &
Wass, S. (2017). Speaker gaze
increases information coupling
between infant and adult brains.
Proceedings of the National
Academy of Sciences U.S.A., 114,
13290-13295. https://www.doi.
org/10.1073/pnas.1702493114

Lin, J.-F. L., Imada, T., Meltzoff,
A. N., Hiraishi, H., Ikeda, T.,
Takahashi, T., Hasegawa, C.,
Yoshimura, Y., Kikuchi, M.,
Hirata, M., Minabe, Y., Asada,
M., & Kuhl, P. K. (2023). Dual-
MEG interbrain synchronization
during turn-taking verbal
interactions between mothers
and children. Cerebral Cortex,
33, 4116-4134, https://doi.
org/10.1093/cercor/bhac330

Montague, P. R., Berns, G. S.,
Cohen, J. D., McClure, S. M.,
Pagnoni, G., Dhamala, M., Wiest,
M. C., Karpoy, ., King, R. D.,
Apple, N., & Fishe, R. E. (2002).
Hyperscanning: Simultaneous
fMRI during linked social
interactions. Neuroimage, 16,
1159-1164. https://www.doi.
org/10.1006/nimg.2002.1150

Monticelli, M., Zeppa, P,,
Mammi, M., Penner, F,,
Melcarne, A., Zenga, F., &
Garbossa, D. (2021). Where

we mentalize: Main cortical
areas involved in mentalization.
Frontiers in Neurology, 12,
712532. https://www.doi.
org/10.3389/fneur.2021.712532

41


https://doi.org/10.1126/science.1089506
https://doi.org/10.1126/science.1089506
https://doi.org/10.1093/oxfordhb/9780199559053.013.0006
https://doi.org/10.1093/oxfordhb/9780199559053.013.0006
https://doi.org/10.2307/1416950
https://doi.org/10.2307/1416950
https://www.doi.org/10.1016/j.conb.2008.07.012
https://www.doi.org/10.1016/j.conb.2008.07.012
https://www.doi.org/10.1016/j.neuropsychologia.2008.02.029	
https://www.doi.org/10.1016/j.neuropsychologia.2008.02.029	
https://www.doi.org/10.1016/j.neuropsychologia.2008.02.029	
https://doi.org/10.3390/s23125454
https://doi.org/10.3390/s23125454
https://www.doi.org/10.1523/JNEUROSCI.2926-12.2012
https://www.doi.org/10.1523/JNEUROSCI.2926-12.2012
https://www.doi.org/10.1523/JNEUROSCI.17-11-04302.1997
https://www.doi.org/10.1523/JNEUROSCI.17-11-04302.1997
https://www.doi.org/10.1523/JNEUROSCI.17-11-04302.1997
https://www.doi.org/10.1126/science.1108062
https://www.doi.org/10.1126/science.1108062
https://www.doi.org/10.1073/pnas.1702493114
https://www.doi.org/10.1073/pnas.1702493114
https://doi.org/10.1093/cercor/bhac330
https://doi.org/10.1093/cercor/bhac330
https://www.doi.org/10.1006/nimg.2002.1150
https://www.doi.org/10.1006/nimg.2002.1150
https://www.doi.org/10.3389/fneur.2021.712532
https://www.doi.org/10.3389/fneur.2021.712532

AASF

SOSIAALINEN NEUROTIEDE NYT

Myllyneva, A., & Hietanen,

J. K. (2015). There is more to
eye contact than meets the
eye. Cognition, 134, 100-109.

https://www.doi.org/10.1016/j.

cognition.2014.09.011

Peelen, M. V., & Downing, P.

E. (2007). The neural basis of
visual body perception. Nature
Reviews Neuroscience, 8, 636—
648. https://doi.org/10.1038/
nrn2195

Premack, D., & Woodruff,
G. (1978). Does the
chimpanzee have a theory
of mind? Behavioral and
Brain Sciences, 4, 515-526.
https://doi.org/10.1017/
S0140525X00076512

Prinsen, J., & Alaerts, K.
(2019). Eye contact enhances

interpersonal motor resonance:

Comparing video stimuli to a
live two-person action context.
Social Cognitive and Affective
Neuroscience, 14, 967-976.
https://doi.org/10.1093/scan/
nsz064

Ponkanen, L. M., Alhoniemi, A.,
Leppédnen, J. M., & Hietanen,

J. K. (2011). Does it make a
difference if | have an eye
contact with you or with

your picture? An ERP study.
Social Cognitive and Affective
Neuroscience, 6, 486—494.
https://www.doi.org/10.1093/
scan/nsq068

42

Ponkanen, L. M., Peltola, M.

J., & Hietanen, J. K. (2011).

The observer observed:

Frontal EEG asymmetry

and autonomic responses
differentiate between another
person’s direct and averted
gaze when the face is seen

live. International Journal of
Psychophysiology, 82, 180-187.
https://www.doi.org/10.1016/].
ijpsycho.2011.08.006

Rakoczy, H. (2022). Foundations
of theory of mind and its
development in early childhood.
Nature Reviews Psychology,

1, 223-235. https://doi.
org/10.1038/s44159-022-
00037-z

Redcay, E., & Schilbach, L.
(2019). Using second-person
neuroscience to elucidate
the mechanisms of social
interaction. Nature Review
Neuroscience, 20, 495-505.
https://doi.org/10.1038/
s41583-019-0179-4

Renvall, V., Kauramaki, J.,
Malinen, S., Hari, R., &
Nummenmaa, L. (2020). Imaging
real-time tactile interaction

with two-person dual-coil fMRI.
Frontiers in Psychiatry, 11, 279.
https://www.doi.org/10.3389/
fpsyt.2020.00279

Saarimaki H. (2021).
Naturalistic stimuli in
affective neuroimaging: A
review. Frontiers in Human

Neuroscience, 15, 675068.
https://doi.org/10.3389/
fnhum.2021.675068

Santavirta, S., Karjalainen, T.,
Nazari-Farsani, S., Hudson,

M., Putkinen, V., Seppala,

K., Sun, L., Glerean, E.,
Hirvonen, J., Karlsson, H. K.,

& Nummenmaa, L. (2023).
Functional organization of social
perception in the human brain.
Neurolmage, 272: 120025.
https://doi.org/10.1016/j.
neuroimage.2023.120025

Santavirta, S., Malén, T., Erdemli,
A., & Nummenmaa, L. (2023).
Taxonomy of human social
perception. bioRxiv. https://doi.
org/10.1101/2023.09.28.559888

Schilbach, L., Timmermans, B.,
Reddy, V., Costall, A., Bente,

G., Schlicht, T., & Vogeley,

K. (2013). Toward a second-
person neuroscience. Behavioral
and Brain Sciences, 36, 393—
414. https://doi.org/10.1017/
s0140525x12000660

Schilbach, L., Wilms, M.,
Eickhoff, S. B., Romanzetti,

S., Tepest, R., Bente,G., Shah,

N. J., Fink, G. R., Vogeley, K.
(2010). Minds made for sharing:
Initiating joint attention recruits
reward-related neurocircuitry.
Journal of Cognitive
Neuroscience, 22, 2702-2715.
https://www.doi.org/10.1162/
jocn.2009. 21401



https://www.doi.org/10.1016/j.cognition.2014.09.011
https://www.doi.org/10.1016/j.cognition.2014.09.011
https://doi.org/10.1038/nrn2195
https://doi.org/10.1038/nrn2195
https://doi.org/10.1017/S0140525X00076512
https://doi.org/10.1017/S0140525X00076512
https://doi.org/10.1093/scan/nsz064
https://doi.org/10.1093/scan/nsz064
https://www.doi.org/10.1093/scan/nsq068
https://www.doi.org/10.1093/scan/nsq068
https://www.doi.org/10.1016/j.ijpsycho.2011.08.006
https://www.doi.org/10.1016/j.ijpsycho.2011.08.006
https://doi.org/10.1038/s41583-019-0179-4
https://doi.org/10.1038/s41583-019-0179-4
https://www.doi.org/10.3389/fpsyt.2020.00279
https://www.doi.org/10.3389/fpsyt.2020.00279
https://doi.org/10.3389/fnhum.2021.675068
https://doi.org/10.3389/fnhum.2021.675068
https://doi.org/10.1016/j.neuroimage.2023.120025
https://doi.org/10.1016/j.neuroimage.2023.120025
https://doi.org/10.1101/2023.09.28.559888
https://doi.org/10.1101/2023.09.28.559888
https://doi.org/10.1017/s0140525x12000660
https://doi.org/10.1017/s0140525x12000660
https://www.doi.org/10.1162/jocn.2009. 21401
https://www.doi.org/10.1162/jocn.2009. 21401

SOSIAALINEN NEUROTIEDE NYT

AASF

Sergent, J., Ohta, S., &
MacDonald, B. (1992).
Functional neuroanatomy of
face and object processing.
Brain, 115, 15-36. https://www.
doi.org/10.1093/brain/115.1.15

Wilms, M., Schilbach, L., Pfeiffer,
U., Bente, G, Fink, G.R., &
Vogeley, K. (2010). It’s in your
eyes — using gaze-contingent
stimuli to create truly interactive
paradigms for social cognitive
and affective neuroscience.
Social Cognitive and Affective
Neuroscience, 5, 98—-107.
https://www.doi.org/10
.1093/scan/nsq024

43


https://www.doi.org/10.1093/brain/115.1.15
https://www.doi.org/10.1093/brain/115.1.15
https://www.doi.org/10.1093/scan/nsq024

https://www.doi.org/10.1093/scan/nsq024


