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TEMA 3.

LA TEORÍA DE DETECCIÓN DE SEÑALES.
La teoría de detección de señales (TDS) nació en el campo de la ingeniería en el contexto de detección de señales electromagnética en presencia de ruido. 

A comienzos de la década de 1940, algunos investigadores habían empezado a considerar la detección de señales como un problema de contrastación de hipótesis estadísticas. El “ruido” se identificaba con la hipótesis nula, mientras que la “señal” + “ruido” era asociada con la hipótesis alternativa. 
También se presentó por primera vez el análisis basado en curvas ROC. 
Supuestos de la teoría respecto al proceso sensorial.
La TDS prescinde del concepto de umbral. El resultado del proceso sensorial consiste en una multiplicidad de valores de sensación y que cada uno de estos estados sensoriales tiene una determinada probabilidad de producirse cuando se presenta la señal junto con el ruido y otra probabilidad distinta cuando se presenta el ruido solamente. 

El sistema sensorial siempre está activado en mayor o menor grado, Cuando se presenta el ruido, el valor particular de sensación 
Evocado variará de ensayo a ensayo, pero la probabilidad de unos valores será mayor que la de los otros y, por tanto, aparecerán más veces a lo largo del experimento. Al presentar la señal junto con el ruido la probabilidad de los valores también variará, pero la probabilidad de valores de sensación altos aumentará con respecto a la situación de ruido. Aunque en un determinado ensayo solo se produce de hecho un valor de sensación, cada uno de ellos tiene una determinada probabilidad de que ocurrir cuando el ensayo es SR y otra cuando el ensayo es R.
El punto Sj tiene una probabilidad igual al segmento a de provenir de la distribución de la señal (SR) y otra probabilidad igual al segmento b de provenir de la distribución del ruido (R). Si las dos distribuciones estuvieran tan separadas que los valores asociados con una de ellas no estuvieran asociados con la otra, la detección sería fácil. Si ambas distribuciones estuvieran superpuestas, todos los valores tendrían la misma probabilidad de provenir tanto de la distribución de la señal como de la distribución del ruido y la detección sería imposible.
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Conceptos útiles para la formalización de la teoría:
1. Probabilidad a priori. Frecuencia relativa de la señal, P(SR), y el ruido, P(R). Controladas por el experimentador, quien determina la frecuencia de presentación de cada uno de los acontecimientos estimulares. 

2. Probabilidad de un valor o sensación. No depende del experimentador, sino de las distribuciones de probabilidad de los valores de sensación asociadas con la señal y con el ruido. Las dos distribuciones limitan las posibilidades de funcionamiento del sistema sensorial. Son probabilidades condicionadas:

P(s/SR) es la probabilidad de que un determinado valor de  sensación (s) cuando se presenta la señal. 

P(s/R) es la probabilidad del valor de sensación cuando se presenta el ruido.

3. Razón de verosimilitud. Una forma de estimar la evidencia que un valor de sensación proporciona a favor de una u otra alternativa consiste en calcular el cociente entre las dos probabilidades condicionadas definidas antes. Este cociente es la razón de verosimilitud (LSR)

LSR = P(s/SR)/P(s/R)





(1)
El cociente entre la probabilidad de que el valor venga de la señal y la probabilidad de que proceda del ruido. Este cociente es igual a uno cuando ambas probabilidades condicionadas son iguales. El cociente se hace mayor que uno cuando la probabilidad de que s provenga de la señal es mayor que la probabilidad de que provenga del ruido. Lo contrario ocurre cuando el cociente es menor que uno.

La razón de verosimilitud es una medida de la fuerza de la evidencia que un determinado valor de sensación proporciona a favor de una u otra de las dos alternativas posibles. La teoría de la detección de señales asume que el proceso de decisión se basa en la razón de verosimilitud en el sentido de que el observador puede fijar un determinado valor de razón de verosimilitud y en base a este valor contestar “Si” o “No”. 
4. Probabilidad a posteriori. Si consideramos el proceso desde el punto de vista del organismo el problema es inverso, se trata de calcular la probabilidad de que haya sido presentada la señal o el ruido, dado que un determinado valor de sensación ha tenido lugar. 
P(SR/s) es la probabilidad de que se haya presentado la señal, dado el valor de sensación que ha ocurrido.

P(R/s) es la probabilidad de que se haya presentado el ruido, dado el valor de sensación que ha ocurrido.

Las probabilidades a posteriori pueden ser calculadas a partir de las probabilidades condicionales y de las probabilidades a priori aplicando la regla de Bayes. Según lo expuesto:



P(SR/s) = P(s/SR)P(SR)/P(s)




(2)


P(R/s) = P(s/R)P(R)/P(s)





(3)
La razón de probabilidades a posteriori será:



P(SR/s) 
P(S/SR)P(SR)



---------   =  ------------------



 P(R/s)
   P(s/R)P(R)


Y, si nos basamos en (1):



P(SR/s)
      P(SR)



----------  = LSR *--------


 P(R/s)
       P(R)





(4)

Será igual a la razón de verosimilitud por la razón de las prioridades a priori. Cuando P(SR) = P(R), la razón de probabilidades a posteriori es igual a la razón de verosimilitud. Si no es igual, la razón de probabilidad a posteriori se combina y resume dos fuentes de información necesarias para la tarea de detección, la razón de probabilidad a priori y la razón de verosimilitud.
Supuestos de la teoría respecto al proceso de decisión.

El supuesto central asume la adopción de un valor fijo de razón de verosimilitud como punto de referencia y opta por contestar “Si” siempre que el valor de razón de verosimilitud producido por un determinado valor de sensación es igual o mayor que el de referencia y “No” en caso contrario. El valor de razón de verosimilitud se suele simbolizar por la letra griega beta (B). Una vez establecido el criterio, el proceso actúa de una forma determinista diciendo siempre “Si” o “No” en función de que el valor del criterio sea o no sea sobrepasado. 
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El segmento c se ha trazado en el punto de referencia que hipotéticamente se ha adoptado como criterio y divide el eje de decisión en dos partes. Los valores del eje de decisión iguales o mayores que el de referencia van a producir la respuesta “Si” y los valores menores que el de referencia van a producir la respuesta “No”. El procedimiento actúa en base a la razón de verosimilitud.
Al dividir el eje de decisión en dos partes divide también cada una de las distribuciones de probabilidad en dos zonas. La zona correspondiente a la distribución del ruido y situada a la derecha del criterio representa la proporción de casos en que el sujeto dice “Si” cuando se presenta el ruido (R), la tasa de falsas alarmas. La zona correspondiente a la distribución de la señal (SR) y situada a la derecha del criterio representa la proporción de casos en que el sujeto dice “Si” cuando se presenta la señal, tasa de aciertos. A la izquierda del criterio quedan la tasa de fallos y la de rechazos correctos. La elección de un criterio determina automáticamente unos resultados en la matriz de confusión. 

La teoría de detección de señales ha elaborado la conexión entre estas variables mostrando como se relacionan los incentivos con las probabilidades a priori para diferentes objetivos. La teoría nos proporciona una regla de decisión y un valor óptimo de criterio. Se desarrolla en términos idealizados y sirve de punto de referencia o línea de base con que comparar la ejecución de un observador real. 

Aquí vemos un ejemplo. Supongamos que cada una de las cuatro casillas de la matriz tiene asociado un determinado resultado, de modo que las respuestas correctas son premiadas y las incorrectas castigadas. Llamemos:


  G a
a la ganancia asociada con un acierto
- G fa
a la pérdida asociada con una falsa alarma
  G rc
a la ganancia asociada con un rechazo correcto
- G f
a la pérdida asociada con un fallo

El sujeto quiere maximizar las ganancias y minimizar las pérdidas. Supuesto un determinado resultado del proceso sensorial (sj) su regla de decisión será: contestar “Si” siempre que el valor esperado asociado con la respuesta “Si” sea igual o mayor que el valor esperado asociado con la respuesta “No”, y contestar “No” en los demás casos.

La expresión del valor esperado asociado con “Si”  es:


E(Si/sj) = G a * P(SR/sj) – G fa * P(R/sj)
Que quiere decir, la ganancia asociada con decir “Si” a la señal (acierto) por la probabilidad de que la señal estuviera presente cuando se produce el valor sj menos la pérdida asociada con decir “Si” al ruido (falsa alarma) por la probabilidad de que fuera el ruido el presentado cuando se produce el valor sj. 

El valor esperado asociado al “No”, será:


E(No/sj) = G rc * P(R/sj) – G f * P(SR/sj)

Relacionando las ecuaciones llegamos a la conclusión que la regla de decisión resulta ser:  decir “Si”siempre que LSR sea igual o mayor que beta y “No” en los demás casos. Beta es el número que calculado tomará en cuenta las expectativas e incentivos para maximizar las ganancias.

Ejemplo:

1. Si el observador no recibe una recompensa diferencial por los distintos resultados de su decisión, entonces:

P(R)



B = ----------




P(SR)

El criterio varia de acuerdo con la razón de probabilidades a priori. Si estas son iguales:



B = 1

El observador deberá contestar “Si” siempre que la razón de verosimilitud sea igual o superior a 1, lo que equivale colocar el punto de corte donde las dos curvas se cruzan (punto b). Si las probabilidades a priori no son iguales y la señal se presenta solo un 25% de las veces y el ruido un 75%, entonces:



B = 0.75/0.25 = 3
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El observador exigirá una evidencia mucho mayor para afirmar que la señal está presente, lo que equivale al criterio más estricto desplazándolo a la derecha (punto a)
2. En la situación en que el observador recibe ganancias desiguales por los resultados de su decisión se puede ir aplicando fórmulas. Supongamos que las probabilidades a priori son iguales y que las respuestas correctas están premiadas con 5 pesetas para los aciertos y 2 pesetas para los rechazos correctos. Las incorrectas están penalizadas con 5 pesetas para los fallo y 2 pesetas para las falsas alarmas. 

2 * 2



  B = --------  = 0.4




5 + 5

El observador relajará su criterio y estará dispuesto a contestar “Si” con gran facilidad protegiéndose así contra los fallos que son más costosos que las falsas alarmas y permitiendo aumentar los aciertos que son más rentables que los rechazos correctos. Es desplazar el criterio hacia el punto c.
Predicciones de la teoría: curva ROC.
Supondremos que las distribuciones de los valores de sensación asociados con la señal y con el ruido son normales y tienen igual varianza. 
Se muestran diversos ejemplos:

· La ejecución de la tarea depende de dos factores: la separación de las dos distribuciones y el punto donde se sitúa el criterio. Si se cambia el punto donde se establece el criterio las tasas de aciertos y falsas alarmas varían.

· También se muestra diferencia cuando relajamos el criterio aunque la separación de las distribuciones permanezca constante. La pendiente de la curva ROC en cualquier punto es igual al valor de la razón de verosimilitud correspondiente al criterio generado por dicho punto. 

· Familia de curvas. Cada una de las curvas ha sido generada a base de relajar progresivamente el criterio, mientras que la separación de las distribuciones permanece constante. La diferencia entre las curvas de la figura se debe a diferencias en la separación de las distribuciones. Cuando están solapadas, la detección es imposible, y la tasa de aciertos es igual a la de falsas alarmas coincidiendo la curva ROC con la diagonal positiva. Puntos por debajo de esta diagonal pueden ocurrir ocasionalmente.

Las curvas ROC basadas en criterios de razón de verosimilitud que predice la teoría de detección de señales deben tener una tasa de aciertos que es una función monótonamente creciente de la tasa de falsas alarmas y una pendiente que es monótonamente decreciente. 
Parámetros de la teoría.
La TDS proporciona una medida de la sensibilidad del proceso sensorial y una medida del comportamiento del proceso de decisión.

La medida de sensibilidad es la separación entre las medias de las dos distribuciones. Se utiliza el símbolo d´, que se define como la distancia de la media de la distribución de la señal a la media de la distribución del ruido medida en puntuaciones típicas. En las curvas ROC el valor de d´ está representado en la distancia a lo largo de la diagonal negativa. 

La medida del proceso de decisión es beta, el valor de razón de verosimilitud que se adopte como criterio y que nos dice cual es el punto crítico en base al cual se opta por una u otra respuesta. 

La teoría predice que d´ se verá afectada por variables que afectan al proceso sensorial, tal como intensidad de la señal y del ruido y no por variables motivacionales. Beta variará en función de los incentivos y de las probabilidades a priori, pero no se verá afectada por las variables sensoriales. 

Ejemplo. Suponemos que se cumplen las condiciones de distribución normal e iguales varianzas y que realizamos un experimento de detección consistente 200 ensayos, 100 con señal y 100 con ruido. El número de aciertos ha sido 27 y el de falsas alarmas 13. Los pasos a seguir para calcular los índices son:
1. Hallar la tasa de aciertos y la de falsas alarmas.

Tasa de aciertos =  27/100 = 0.27

Tasa de falsas alarmas = 13/100 = 0.13

2. Trácese una curva normal. El eje horizontal se expresará en unidades típicas. Será, esta curva, la distribución perteneciente al ruido.

3. Hállese la puntuación típica correspondiente a dicha tasa y el valor de la ordenada en ese punto. 

Trace el criterio en la distribución del ruido de forma que sea perpendicular al punto Z(Si/R) hallado. En nuestro ejemplo:


Tasa de falsas alarmas = 0.13



Valor de la ordenada: YZ(Si/R) = 0.212
4. Búsquese el valor de Z e Y correspondiente a la tasa de aciertos. En el caso del ejemplo es:

P(Si/SR) = 0.27;
Z(Si/SR) = 0.613;
YZ(Si/SR) = 0.331

Trace la curva correspondiente a la distribución de la señal de manera que el área a la derecha del criterio corresponda a la tasa de aciertos.
5. Calcúlese d´, que es la distancia entre las medias de las dos distribuciones según la fórmula:

d´ = Z(Si/R) – Z(Si/SR) 
[image: image4]d´= 1.126 – 0.613 = 0.513
6. Calcúlese beta según la fórmula:

YZ(Si/SR)


B = ----------------




YZ(Si/R)

En nuestro caso, 



B = 0.331/0.212 = 1.56

Si el número de aciertos fuera 85 y el de falsas alarmas fuera 62, los resultados serían:


d´ = 0.731


B = 0.61

Si comparamos los índices de los dos ejemplos vemos que a pesar de que el número de aciertos y falsas alarmas difiere mucho de un caso a otro, la discriminalidad de ambos difiere muy poco. Lo que ha variado es el criterio.

Procedimientos psicofísicos.
La teoría puede aplicarse a otros procedimientos:
Tareas de clasificación.
Un procedimiento más económico y que permite obtener varios puntos en una sesión. El sujeto proporciona información sobre la confianza de sus juicios y los clasifica. El sujeto puede responder en una escala del tipo: “seguro señal”, “bastante seguro señal”, “bastante seguro ruido”, “seguro ruido”. Para cada criterio se calcula la tasa correspondiente de aciertos y falsas alarmas. Cada categoría de respuestas acumula los aciertos y las falsas alarmas de las categorías que la preceden. 
Conviene tener en cuenta que el número de puntos realmente informativos que pueden generarse en su gráfico ROC utilizando este método es igual al número de categorías menos uno. Los valores de d´ obtenidos se aproximan mucho a los obtenidos por el método “Si”-“No”.

Tareas de elección múltiple.
Puede adoptar dos formas:
1. Se presenta la señal + ruido y a continuación dos o más alternativas de respuesta, de las que una es señal + ruido y las demás ruido. 

2. Se presentan dos o más intervalos estimulares, de los cuales uno contiene señal + ruido y el resto ruido solamente. El sujeto debe decir cual corresponde a la señal (este es el más utilizado de los dos).

Se puede demostrar que la proporción de respuestas correctas en una tarea de elección múltiple con dos alternativas es igual al área bajo la curva ROC que se obtiene en tareas “Si”-“No” o por procedimiento de clasificación. Existen tablas, construidas por Elliot (1964), que nos dan la relación entre d´ y la probabilidad de respuestas correctas en tareas de elección múltiple para un considerable número de alternativas.
Evaluación de la teoría.
La mayor parte de experimentos de detección producen curvas ROC, como las que predice la teoría de detección de señales. Los dos parámetros de la teoría se ven afectados por variables distintas. Mientras d´ es afectado por variables de tipo sensorial, beta se ve afectado por variables motivacionales. 
El desarrollo de la teoría ha llevado a extender el análisis de las curvas ROC a otro tipo de distribuciones distintas de la normal. 
Su influencia ha traspasado el área en que se originó y hoy encuentra aplicaciones en el análisis de tiempos de reacción (Pike, 1973), reconocimiento de estímulos (Nakatani, 1973), en psicología fisiológica (Dore, Sutton, 1972), personalidad (Price, 1966), memoria (Banks, 1970), aprendizaje (Grice, 1972), psicología animal (Boneau, Cole, 1967), condicionamiento operante (Killeen, 1978), diagnóstico médico (Lusted, 1971) y psicología clínica (Grosslerg, Grant, 1978).
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