TUTKIMUSTA SUOMESSA

Aivoaaltoja, vuorovaikutusta ja koneoppimista

m Ari Turunen

lhminen on sosiaalinen olento, jonka lajityypillista
kayttaytymista on perinteisesti tutkittu yhteiskun-
tatieteissd ja sosiaalipsykologiassa. Nyt mukaan
ovat liittyneet my®ds aivotutkijat.

Neurotieteilija, akateemikko Riitta Hari on
ryhmineen tutkinut ihmisaivojen toimintaa
jo 1980-luvulta lihtien, erityisesti kehittden ja
soveltaen aivojen kuvantamismenetelmid, jol-
la voidaan seurata millisekuntien tarkkuudella
aivoissa tapahtuvia muutoksia. Hianen mieles-
tdan ihmisaivojen kuvantaminen on muuttanut
huomattavasti kasityksidamme kéyttaytymisen ja
aivotoimintojen suhteista

— Ihmismieli on kehittynyt sosiaalisessa vuo-
rovaikutuksessa, joten haluamme tutkia aivo-
toimintojakin luonnonmukaisissa tilanteissa.
Olemmekin kehittdmassd uudenlaista “kahden
ihmisen neurotiedettd”, jossa analyysiyksikkond
on mieluummin kahden ihmisen muodostama
dyadi kuin yksil6, Hari toteaa.

Néin monimutkaisiin asetelmiin on kuiten-
kin ollut pitkd matka.

- Luja perusta monimutkaisempien toimin-
tojen tutkimukselle on luotu eri aistialueiden,
kuten kuulon, nddn ja tunnon kartoituksella.
Samalla koeasetelmia on voitu monimutkaistaa
mittalaitteiden kehittymisen myo6ta.

MEG-menetelma suomalaista
huippuosaamista

Thmisaivot ovat hyvissid suojassa kallon sisil-
13, eikd niiden toimintaa ole helppo tarkkailla.
Hermosolujen viestit etenevdt hermoverkoissa
sdahkéimpulsseina, jotka muiden siahkévirtojen
tapaan synnyttavat myos heikkoja magneetti-
kenttia.

Jo 1920-luvun lopulla mitattiin kallon pinnal-
ta hermosolujen sdhkévirtoihin liittyvia jannite-
eroja aivosahkokiyrin eli elektroenkefalografi-
an (EEG) avulla. Valitettavasti kallo vaikeuttaa
EEG-signaalien syntypaikkojen tulkintaa hai-
ritsemalld ja levittdmalla potentiaalijakautumaa.

Magneettikentille kallo on kuitenkin ldpinaky-
vd, ja 1970-luvun taitteessa mitattiin Yhdysvallois-
sa ensimmaisen kerran aivosdhkokayrdd vastaa-
via heikkoja magneettikenttd paan ulkopuolelta;
menetelmd on nimeltdan magnetoenkefalografia
(MEG). MEG:n avulla pystytdan EEG:td parem-
min tunnistamaan signaaleja tuottavat aivoalueet
ja aivosignaaleja voidaan seurata millisekuntien
tarkkuudella. Menetelmad soveltuukin erinomai-
sesti aivokuoren dynamiikan tutkimukseen, ja
millisekuntien ajallinen tarkkuus on térkead seké
aistimiselle ettd liikkeiden tuotolle.

Suomalaisilla on ollut merkittava osuus MEG-
menetelmén kehittdmisessd. Suomen ensimmai-
set magnetometrit rakennettiin professori Toi-
vo Katilan johdolla jo 1970-luvulla Teknillisen
korkeakoulun Otaniemen kylmaélaboratoriossa
syddmen magneettikentdn mittauksiin. Myohem-
min samoja laitteita alettiin kayttad myds aivojen
heikkojen magneettikenttien rekisterdintiin. Her-
kat SQUID (superconducting quantum interferen-
ce device) -anturit vaativat toimiakseen erittain
matalan limpétilan, vain muutaman asteen abso-
luuttisen nollapisteen ylapuolella, joten kylméla-
boratorio oli otollinen paikka MEG-tutkimuksille.

MEG-laitteiden kehitysty6ta jatkettiin kylma-
laboratoriossa 1980-luvulla akateemikko Olli V.
Lounasmaan johdolla ja vuonna 1989 viisi labo-
ratorion tutkijaa (Antti Ahonen, Riitta Hari, Mat-
ti Hamaldinen, Jukka Knuutila ja Olli V. Lounas-
maa) perustivat Mustekala-yhtion, josta syntyi
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myohemmin Neuromag Oy. Ruotsalaisen Elek-
tan ostettua firman vuonna 2003 syntyi nykyinen
Elekta Neuromag, joka kehittdd ja myy koko paan
kattavia MEG-laitteita ympari maailmaa.

- Hallitsimme alkuaikoina alan tutkimus-
ta, koska meilld oli parhaimmat laitteet ja paras
yhteistyd laiterakentajien ja menetelmén sisél-
I8llisten taitajien vililld. Kun muut tutkimus-
ryhmat alkoivat hankkia suomalaisia koko pdan
kattavia MEG-laitteita, ensimmadisend Kioton
yliopisto 1990-luvun alkupuolella, suomalais-
ten ylivoima-asema alkoi heiketd, mutta samal-
la taalla tehty tarked perustyo levisi maailmalle.

Vaikka vastaavanlaisia MEG-laitteistoja on
nykyéin jo yli 130 laboratoriossa ympéri maa-
ilmaa, useat niistd erittdin hyvin rahoitetuissa
suurissa aivokuvantamiskeskuksissa, suomalai-
set ovat sdilyttdneet vahvan asemansa alan kir-
kiasiantuntijoiden joukossa.

Laajimmalle levinnyt aivokuvantamismene-
telmé on toiminnallinen magneettikuvaus (func-
tional magnetic resonance imaging, fMRI), jolla
seurataan aivojen hapetusmuutoksia. Menetel-
mé on kiytossd jo tuhansissa laboratorioissa
ympari maailmaa ja tutkimuskaytt66n omistettu
fMRI-laitteisto on my6s Aalto-yliopiston AMI-
keskuksessa Otaniemessd. Vaikka fMRI:1l4 saa-
daan aivotoiminnan paikka selville millimetrien
tarkkuudella, menetelmén haittana on veren-
kierron hitaus, jonka takia fMRI-signaali saa-
vuttaa huippunsa vasta 4-6 sekunnin kuluttua
aistindrsykkeestd, kun taas MEG-vasteen viive
on vain muutamia kymmenid millisekunteja.

Parempaa ymmarrysta aivotoiminnoista
Viime vuosina Hari on kiinnostunut erityisesti
sosiaalisen vuorovaikutuksen aivomekanismeis-
ta. Harin mielestd ihmisaivojen kuvantaminen
on parantanut huomattavasti ymmarrystim-
me kéyttaytymisen ja aivotoimintojen suhteista.
Perustutkimuksen sivutuotteena paranee myos
tieto aivojen ja mielen sairauksista.

Véeston ikddntyessd aivosairaudet muodos-
tavat enenevdn ongelman kaikissa ldnsimais-
sa. Suomessakin sairastuu joka vuosi yli 13 000
henkil6a aivohalvaukseen. Kun aivojen toimin-
taa opitaan uusien menetelmien avulla ymmar-
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tdmaian paremmin, sairauksia voidaan diag-
nostisoida tarkemmin ja potilaita kuntouttaa
yksiloidymmin.

Mittauslaitteiston kehittymisen my6td voi-
daan nykyéén tutkia huomattavan monimutkai-
siakin aivotapahtumia.

- Aivojen toimintaa ei endd tarkastella vain
yksittdisiin alueisiin keskittyen vaan ymmérre-
tadn, ettd aivot koostuvat lukuisista toiminnal-
lisista verkostoista. Tatd monimutkaista koko-
naisuutta on paasty kunnolla tutkimaan vasta
parantuneiden analyysimenetelmien my6ta.

Tietokoneiden tehokkaan laskennan avulla
verkostot pystytddn visualisoimaan esimerkiksi
korreloimalla pienen aivojen tilavuuselementin,
vokselin (tyypillisesti 3 x 3 x 3 mm?), toimintaa
aivojen kaikkien muiden vokseleiden toiminnan
kanssa, jolloin saadaan esille karkea aivojen kyt-
keytyvyyskartta.

Harin mielestd aivotoimintojen verkosto-
luonne selittdd monia yllattavia kliinisid havain-
toja siitd, ettd esimerkiksi aivoverenkiertohi-
riota seuraava toimintapuutos saattaa syntya
kaukana varsinaisesta vaurioalueesta.

- My6s useampia ihmisaivoja voidaan ajatel-
la tiedonkisittelyverkostoina. Menetelmallisis-
td syistd aivosignaaleja on toistaiseksi mitattu
yleensd vain yhdestd koehenkilostd kerrallaan,
vaikka téllainen sosiaalisen verkoston viiteke-
hys edellyttdisikin monen ihmisen tutkimista
samalla kertaa.

Harin tutkimusryhmé on vastikddn yhdis-
tanyt kaksi 5 km:n pédssd toisistaan sijaitsevaa
MEG-laitetta, joista toinen sijaitsee Meilah-
dessa ja toinen Otaniemessd niin, ettd kahden
ihmisen aivotoimintaa voidaan mitata saman-
aikaisesti tutkittavien keskustellessa keskendén.
Laitteet ovat tarkasti aikalukittuja keskendin ja
koehenkil6t nikevit myos toisensa videomoni-
torin kautta.

- Olemme jo julkaisseet menetelmén ja par-
haillaan painimme varsinaisten neurotieteel-
listen ongelmien kanssa. Yritimme ymmartda
esimerkiksi vapaan keskustelun nopeisiin vuo-
ronvaihtoihin liittyvid aivotapahtumia sekd ohi-
menevien kasvonilmeiden aiheuttamaa véritysta
luonnollisessa vuorovaikutuksessa.



- Tama tutkimus on erittdin vaikeaa seka
menetelméllisesti ettd sisdllollisesti, mutta kylld
se vahitellen onnistuu - jos ei meilld niin muu-
alla, silld monet muutkin tutkimusryhmat ovat
alkaneet innostua markkinoimastamme kahden
ihmisen neurotieteesta.

Koneoppiminen

Aivokuvantamislaitteet syytavit valtavasti dataa,
josta pystytadn toistaiseksi tulkitsemaan vain
pieni osa. Téllainen suurikaan tiedon maara ei
kauhistuta tiedonlouhijoita, ja moderni aivo-
kuvantaminen tarjoaakin kiinnostavia tehtavia
signaalianalyysin taitajille. Samalla on syntynyt
odottamattomia yhteyksid aikaisemmin erillis-
ten tieteenalojen vélille.

- Koneoppiminen on nykyéin tosi kova sana
aivosignaalien analyysissd, Hari toteaa.

Koneoppimisalgoritmien avulla voidaan jopa
yrittad paitelld, mitd ihminen kokee, nikee tai
aikoo.

- Ajatuksia ei voida lukea, mutta arvausta
paremmin voidaan sanoa vaikkapa, mité esinet-
té tutkittava katseli mittauksen aikana.

Koneoppimisen tutkijat alkoivat kiinnostua
aivokuvantamissignaaleista, kun yhdysvaltalai-
nen aivotutkija James Haxby tyGtovereineen jul-
kaisi Science-lehdessd vuonna 2001 artikkelin,
jossa he osoittivat, ettd erilaisten esineiden syn-
nyttdmistd aivokuoren aktivaatiokuvioista voi-
daan paitelld, minkélaista esinettd ihminen kat-
soi kullakin hetkelld.

Katsomisen aikana aivosolut reagoivat esi-
neen monille piirteille, kuten muodolle, virille
ja sijainnille ndkokentdssa. Télloin syntyy juuri
tuolle katsomistilanteelle luonteenomainen aivo-
jen aktivaatiokuvio. Kun ensin keritddn tieto-
ja monien erilaisten esineiden ja kuvien synnyt-
tamistd aktivaatiokuvioista, voidaan vahitellen
ennustaa, minkélainen olisi jonkin aivan muun
esineen tai kuvan synnyttdma aivovaste. Jos tallai-
nen vaste sitten mitataan, voidaan kertoa, minka-
lainen drsyke sen on todennékéisesti synnyttinyt,
esimerkiksi onko henkil6 katsonut tuolia tai poy-
tad tai mahdollisesti jotakin elokuvapatkaa.

Thmisaivot toimivat pédpiirteissddn niin
samalla tavalla, ettd osa koneoppimismalleista

on yleistettavissa henkilosta toiseen. Harin tutki-
musryhma tekee tiivistd yhteisty6td signaaliana-
lyysin asiantuntijoiden professori Aapo Hyvi-
risen (Helsingin yliopisto) ja professori Samuel
Kasken (Aalto-yliopisto) tutkimusryhmien kans-
sa MEG-signaalien analyysissa.

Hari korostaa, ettd pyrkimys on ldhinni
ymmartad, miten paljon tietoa aivosignaaleista
on napattavissa ja miten tietoa koodataan aivois-
sa. Tutkimuksella saattaa kuitenkin olla myos
Kkliinisia sovelluksia.

— Maailmalla on jo kehitetty kisiproteeseja,
jotka toimivat tutkittavan aivosignaalien ohjaa-
mina.

Aivot aalloilla

Hari on tutkijakollegoineen yhdistdnyt ennak-
koluulottomasti aivotutkimukseen my6s monia
erilaisia tieteenaloja. =~ Hanen johtamassaan
Aalto-yliopiston monitieteisessd aivoAALTO-
hankkeessa tutkitaan esimerkiksi elokuvan vai-
kutusta aivoihin ja mieleen.

Vastikaidn on saatu kiinnostavia tuloksia siit,
miten samanlaisesti eri ihmisten aivot prosessoi-
vat elokuvan avulla tuotettuja luonnonmukaisia
monimutkaisia drsykkeitd. Keskeiseen asemaan
ovat nousseet tunteet, jotka synkronoivat eloku-
van katsojien aivoja erittdin tehokkaasti ja siten
saavat heiddn siirtymddn “samalle aaltopituu-
delle”. Tassd alkavat jo kohdata aivotutkimus ja
sosiaaliset tieteet.

Aivokuvantaminen on synnyttinyt paljon
innostusta kaikkialla maailmassa. Suosiota kuvaa
se, ettd paivittdin ilmestyy jopa kahdeksan pelkas-
tadn fMRI-menetelmadn pohjautuvaa julkaisua.

— Tallaisessa olemassaolon taistelussa tutki-
jan on erikoistuttava, silld rahaa ja tekijoitd ei rii-
ta kaikilla tieteenaloilla menestymiseen. Oman
ryhmaini erikoisalueena on ihmisen aivokuoren
dynamiikka sekd aivotoiminnat luonnonmukai-
sissa koetilanteissa, mukaan lukien sosiaalinen
vuorovaikutus.

- Tutkijoiden on I6ydettdvd oma ekolokeron-
sa aivan kuin muidenkin eldinten.

Kirjoittaja on tiedetoimittaja ja tietokirjailija.

TIETEESSA TAPAHTUU 6/2012 m 51



