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BREVE HISTORICO E GENERALIDADES DATEORIA DE DETECCAO DE SINAL

A teoria de detec¢do de sinal (TDS) aplicada a psicofisica foi estabelecida a partir dos
trabalhos de Tanner e Swets' na Universidade de Michigan, na década de 1950. Literatu-
ra especifica relativa a esses trabalhos pode ser checada, por exemplo, em Green e Swets,?
Swets® e Swets et al.* Entretanto, Link® menciona que a TDS aplicada a psicofisica poderia
ter surgido muito antes.

O primeiro momento em que ela poderia ter surgido se evidencia na teoria discrimi-
nativa de Fechner, em que houve aplica¢do da teoria dos erros de Gauss. Essa teoria estd
contida no primeiro volume do Elemente der psychophysics, de 1860, obra de fundamental
importéncia para o estabelecimento do primeiro laboratério de psicologia, em 1876, por
Wundt, porém nio foi levada adiante. E em outro momento, a TDS ja poderia ter surgido a
partir dos trabalhos de Thurstone,® a partir de seu modelo de mensuragdo que fundamenta
grande parte da psicometria atual. Porém, esse modelo de mensura¢ido também nao foi su-
ficientemente explorado para evoluir para a TDS.

Link® discorre sobre varios fatores que levaram a descontinua evolugdo da TDS; entre-
tanto, ele argumenta que isto se deveu em grande parte ao pouco conhecimento de matema-
tica que a maioria dos psicologos recebe em sua formagdo académica.

Esse infortunio foi superado quando Tanner e Swets' propuseram a TDS como um novo
modelo psicofisico; trabalho cujo contetdo foi influenciado em grande parte pela engenha-
ria da comunicagdo. Esse modelo psicofisico objetivava separar medidas de sensibilidade
dos critérios decisorios de resposta dos observadores ao detectar ou discriminar estimulos
sonoros ou visuais. Procedimento até entdo desconsiderado nos métodos psicofisicos clds-
sicos para se determinar os limiares, o que causava problemas de interpretagdo sobre sensi-
bilidade baseados somente nas taxas de acertos, sem considerar as taxas de falsos alarmes.
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Por analogia a engenharia da comunicagéo, neste modelo psicofisico o observador se
comporta como um receptor de sinal, cuja capacidade de detectar um estimulo (sinal) deve-
-se em grande parte a intensidade do sinal em suplantar a modulagao do ruido inerente ao
sistema sensorial do observador e, além disso, a expressdo comportamental dessa detec¢do
dependeria do critério de decisdo adotado pelo observador para emitir a resposta.

A TDS pressupde que as modulagdes do ruido e do ruido mais o sinal oscilam no siste-
ma sensorial e que suas ocorréncias se distribuem sob curvas gaussianas normais.

A exemplificacio didatica mais frequente da TDS aplicada a psicofisica é fornecida pelo
método sim-ndo. Neste método, um mesmo estimulo é apresentado varias vezes ao obser-
vador, mas também sio inseridas apresentacdes em que o estimulo estd ausente. A partir do
critério adotado pelo observador, que determina a que modulac¢do da intensidade sensorial
a resposta deva ser: “sim, percebi o estimulo” ou “ndo percebi o estimulo’, as taxas de res-
postas de acerto, falso alarme, rejei¢ao correta e omissao se distribuem sob a curva normal
conforme ilustra a Figura 1A. O indice de sensibilidade é geralmente denominado por d;,
e neste caso representa a distincia entre o ponto central da distribui¢do da condi¢do sem
apresentacdo do estimulo (distribui¢do do “ruido”) e o ponto central da distribui¢do da con-
di¢do com apresenta¢io do estimulo (distribui¢do do “ruido + sinal”). Se considerado que
as distribui¢des sdo normais e de variabilidades iguais, d’ pode ser calculado pela diferenca
entre os escores z das taxas de acertos e falsos alarmes.

O critério de decisdo de resposta, neste caso simplesmente nomeado critério, pode ser
estimado pela razdo entre os modulos das ordenadas da posi¢io do critério na distribuicio
de “ruido” e na distribui¢do “ruido + sinal”

O esquema da Figura 1A pode ser comparado a um esquema de teste de hipoteses es-
tatisticas, como ilustrado na Figura 1B, o que permite generalizar que a TDS é um exemplo
de aplicagio especifica de um modelo estatistico para investigar problemas de sensibilida-
de sensorial e comportamentos decisorios. Portanto, a partir dessa generalizagdo, pode-
-se apreender que contetidos tedricos e metodoldgicos sobre TDS podem ser extrapolados,
além das investigacdes em percepc¢io e psicofisica, para outros campos investigativos da
psicologia e areas correlatas, tais como aqueles relacionados a avaliagido de diagndsticos
clinicos, a avaliagdo de desempenhos, as avaliagdes de habilidades mneménicas; tornando-
-as um modelo teérico e metodoldgico bastante flexivel. Nessas extrapolacdes, entretanto,
as respostas ou eventos expressos na tabela de contingéncia da Figura 1 podem receber
terminologias mais adequadas a drea de aplicagdo. Por exemplo, os termos “acerto” e “falso
alarme”, utilizados em psicofisica, sdo substituidos respectivamente pelos termos “verda-
deiro-positivo” e “falso-positivo” quando se aplica a TDS a investigagoes em diagnosticos
clinicos, como se pode notar no primeiro capitulo deste livro.

No caso de investigagdes psicofisicas, se fossem realizados varios experimentos por
meio do método sim-nao com o mesmo estimulo, d’ deveria ser invariavel; entretanto, o
critério de resposta do observador pode variar, em virtude de diversos fatores. Esta mudan-
¢a ou variacio do critério pode ser manipulada, por exemplo, ao replicar o experimento ao
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Figura | (A) Esquema de distribuicdo das respostas a presenca ou a auséncia do estimulo apresentadas
pelo método sim/n3o sob a curva normal. (B) Por analogia, generalizagdo do esquema das distribuices das

respostas obtidas pelo método sim/ndo para o teste de hipdteses estatisticas.

mesmo observador com diferentes taxas de frequéncia em que o estimulo é apresentado
ou nio, ou modificando-se o estado motivacional do observador por meio de recompensas

(beneficios) ou puni¢des (custos) as respostas emitidas.

CURVA ROC E SUA EXPRESSAO EM COORDENADAS DE ESCORE Z

A partir das taxas de acerto em fungdo das respectivas taxas de falsos alarmes prove-
nientes dos resultados desses experimentos estabelece-se a curva ROC (receiver operating
characteristic - as vezes traduzida para o portugués por curva caracteristica de operagdo do

26




2 Informagdes complementares sobre a teoria de detec¢do de sinal aplicada a psicofisica

receptor, ou em casos mais especificos em investigagdes em sensagdo e percep¢ao, por cur-
va de isossensibilidade). Exemplos da curva ROC sao ilustrados na Figura 2A. Essa curva
estabelece a caracteristica da sensibilidade do observador para detectar um estimulo ou dis-
criminar dois estimulos. Curvas mais préximas a diagonal principal do grafico, com taxas
de acertos e falso alarme iguais, indicam d’ préximo a 0, ou seja, o estimulo ¢ indetectavel
ou indiscriminavel pelo observador, e quanto maior a inflexdo da curva, afastando-se da
diagonal principal, indica-se d’ mais elevado, ou seja, o estimulo é cada vez mais detectavel
ou discriminével.

Essas curvas ROC podem ser também expressas em coordenadas de escore z das taxas
de acertos e falsos alarmes como ilustrada na Figura 2B. Nesse caso, as curvas ROC se resu-
mem a retas que interceptam os eixos das abscissas e das ordenadas. A distncia da origem
dos eixos das coordenadas a esses pontos de intercep¢io determina o valor d’
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Figura 2 (A) As curvas ROC sdo expressas pelas taxas de acertos e em funcdo das respectivas taxas de
falso alarme. A medida que essas curvas se afastam da diagonal central, expressam maior d’ e portanto maior
sensibilidade. (B) Afternativamente, as curvas ROC podem ser expressas em escore z das taxas de acertos
e das taxas de falso alarme.

O METODO DE JULGAMENTO DA CONFIABILIDADE NAS RESPOSTAS

Reitera-se que os exemplos de curvas ROC ilustrados na Figura 2 restringem-se a situa-
¢Oes em que as distribui¢des do “ruido” e do “ruido + sinal” sdo normais e de variabilidades
iguais. Além disso, o0 método sim-nio é pouco producente para se obter a curva ROC, visto
que ¢ necessario realizar vérias sessdes experimentais, manipulando-se os critérios de res-
posta para se obter os pontos da curva provenientes de diferentes taxas de falsos alarmes e
de acertos, o que torna o experimento geralmente exaustivo e entediante.
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Com a finalidade de fornecer complementos de analise de dados obtidos por métodos
adotados pela TDS, descreve-se neste capitulo um método mais eficiente que o método
sim-ndo, porém ainda pouco divulgado nos textos didaticos: o método de julgamento da
confiabilidade na resposta (the confidence rating method).”

Este método possibilita em uma tnica sessdo que o observador trabalhe simultanea-
mente com vdrios critérios de decisio, diferente do método sim-ndo em que hd somente
um critério. Este método consiste de condigées com ou sem apresentagdes do estimulo ao
observador, similar ao método sim-nao. Porém, diferentemente deste em que o observador
é forcado a decidir por uma das duas categorias de resposta: “Nao percebi o estimulo’; ou
“Sim, percebi o estimulo” em cada condi¢ao de estimula¢io, o observador deve decidir por
uma resposta entre vérias categorias que descrevam o grau de confianga que ele tem nela.
Por exemplo, o observador poderia escolher uma das seguintes categorias em cada condicédo
de estimulagédo: (Cat. 1) “Tenho certeza de que ndo percebi o estimulo”; (Cat. 2) “Nao per-
cebi o estimulo, mas tenho alguma duvida”; (Cat. 3) “Percebi o estimulo, mas tenho alguma
davida”; (Cat. 4) “Tenho certeza de que percebi o estimulo”. As distribui¢des das respostas
de cada categoria sob as curvas do “ruido” e “ruido + sinal” por este método é ilustrado na
Figura 3, sendo que os diferentes critérios, representados pelas linhas verticais, separam as
sucessivas categorias de resposta.
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Figura 3 Distribuicdo das respostas a cada categoria pelo método de julgamento da confiabilidade sob as
curvas do “ruido” e “rufdo + sinal”.

Os resultados de uma Unica sessdo experimental por este método permitem tragar a
curva ROG; diferente do método sim-nao, que necessita de dados de varias sessdes experi-
mentais para se manipular os critérios de decisdo de resposta para se obter diferentes pontos
da curva ROC para traga-la.
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Nota-se que a partir dos dados gerados por este método é preferivel tragar a curva ROC
em coordenadas de escore z, como ilustrado na Figura 2B, pois uma regressio linear pode
facilmente estima-la. Além disso, essa reta de regressdo pode fornecer algumas informacgoes
importantes sobre a relacdo entre as distribui¢des do “ruido” e do “ruido + sinal”. Por exem-
plo, ao expressar a equagdo de regressio linear da curva ROC por:

s X d,

Z(rul’do) +

Z(rul’do + sinal) =

O coeficiente angular “s” dessa equagdo expressa a razdo entre as magnitudes do des-
vios-padrdo ¢ das distribui¢des do “ruido” e do “ruido + sinal’, que é equivalente a razéo
entre os médulos do coeficiente linear d’, e da raiz da equagdo, d’, ou seja:

s /o —d/d,

= O ruido) ! O (ruido + sina)

No caso do coeficiente angular, s = 1, indica-se que as duas distribui¢des possuem des-
vios-padrdo iguais e d’, e d’, poderiam ambos ser representados simplesmente por d; como
ilustrado na Figura 1A e Figura 2. Entretanto, se s # 1, indica-se que os desvios-padrao da
distribui¢do do “ruido” e da distribui¢do “ruido + sinal” sdo diferentes. Nesse caso, 0 mo-
dulo do coeficiente linear d’, da equagao de regressao linear indica a distincia entre as duas
distribui¢des mensuradas pelo desvio-padrio da distribui¢cdo do “ruido + sinal”. O médulo
daraiz, d’ , da equagao de regressao indica a distdncia entre as duas distribuigdes mensura-
das pelo desvio-padrédo da distribui¢do do “ruido” (Figura 4). Ao se deparar com situagdes
em que s # 1, o pesquisador deve arbitrar qual seria a medida de sensibilidade para relatar
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Figura 4 (A) No caso em que a distribuicdo do “ruido” (S)) e a distribuicao do “ruido + sinal” (S,) possuirem
variabilidades diferentes, a distancia d' entre elas pode ser medida em desvios-padrdo de S, ou S,. (B) Se d'
for medida em desvios-padrdo de S, o médulo da raiz d'| da equagdo da reta de regressdo da curva ROC
expressard essa distancia. Se expressa em desvio-padrdo de S,, 0 médulo do coeficiente linear d', da reta de
regressao terd essa finalidade.
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Uma alternativa para os casos em que as distribuicdes possuirem variabilidades dife-
rentes seria utilizar o parametro “d’, que corresponde a distancia entre as distribui¢ées do
“ruido” e do “ruido + sinal” mensurada pela raiz quadrada da média dos desvios-padréo das
duas distribuigdes. Nesse caso, “d.” pode ser obtido pela equagao:

d=27(1-9 x4,

« » 7

Em que “s” é o coeficiente angular e d’, é 0 médulo do coeficiente linear da reta de re-
gressao da curva ROC.

Em outras palavras, “d.” é determinado pela rotagio dos eixos das coordenadas em
escore z, com pivotamento na origem, de maneira que as distancias entre a origem das

coordenadas e os pontos de intercepta¢des da reta de regressdo da curva ROC com os eixos
rotacionados sejam iguais (Figura 5).

4 ROC

z(ruido + sinal)

z(ruido)

Figura 5 Representacdo grdfica de “d."" apds rotacdo dos eixos das coordenadas para a posicao dos eixos X' e '

Andlise de dados pelo método de julgamento da confiabilidade nas respostas

Com a finalidade de ilustrar a anélise de dados pelo método dos julgamentos de confia-
bilidade, segue um exemplo hipotético em que foram coletadas as frequéncias de respostas
a cinco categorias de confiabilidade as condigdes em que o estimulo estava presente ou
ausente, conforme a Tabela 1. A categoria 5 indica que o observador tem certeza absoluta
de ter percebido o estimulo; e a categoria 1, certeza absoluta de ndo té-lo percebido. As
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categorias intermedidrias indicam alguma gradagdo de divida em ter ou néo ter percebido
o estimulo.

Tabela | Frequéncias simples em cada categoria de resposta nas condi¢Ses de estimulo presente e ausente

Frequéncia de respostas

Estimulo Cat 5 Cat 4 Cat 3 Cat 2 Cat | Total
Presente 20 140 340 340 160 1.000
Ausente 0 10 200 550 240 1.000

Na primeira etapa, a partir da Tabela 1, calculam-se as sucessivas frequéncias acumu-
ladas das respostas a cada condi¢do de estimulagéo a partir da categoria 5 (percebeu o esti-
mulo com certeza) até a categoria 1 (ndo percebeu o estimulo com certeza), como se observa
na Tabela 2.

Tabela 2 Frequéncias acumuladas sucessivamente da categoria 5 a categoria |

Frequéncias acumuladas

Estimulo Cat 5 Cat 4 Cat 3 Cat 2 Cat |
Presente 20 160 500 840 1.000
Ausente 0 10 210 760 1.000

Em seguida, transformam-se essas frequéncias acumuladas em taxas cumulativas, como
se nota na Tabela 3. Para isso, dividem-se as frequéncias acumuladas em cada categoria da
Tabela 2 pela frequéncia total respectiva a cada condi¢io de estimulagio.

Tabela 3 Taxas de frequéncias acumuladas sucessivamente da categoria 5 a categoria |

Taxas cumulativas

Estimulo Cat 5 Cat 4 Cat 3 Cat 2 Cat |
Presente 0,02 0,16 0,5 0,84 |
Ausente 0 0,0l 0,21 0,76 I

Essas taxas cumulativas podem ser utilizadas para tracar a curva ROC tradicional,
como se ilustra na Figura 6A. Nota-se que ela se mostra assimétrica, o que indica que as
distribui¢oes “ruido” e “ruido + sinal” apresentam desvios-padrio diferentes.

Essas taxas cumulativas podem ser transformadas em escore z conforme a Tabela 4 (os
escores z podem ser obtidos em tabelas de distribui¢do normal disponiveis em livros bési-
cos de estatistica ou por programas computacionais que lidam com estatistica). Esses dados
permitem representar a curva ROC ilustrada na Figura 6B. Nota-se que sdo descartadas as
coordenadas que contém as taxas cumulativas 0 ou 1, cujos respectivos escores z tendem a
—o0 e +o0. Portanto, somente os valores de z em realce na Tabela 4 sdo utilizados para tracar
essa curva ROC.

31



Secao |  Métodos em psicofisica

Tabela 4 Escores z das taxas de frequéncias acumuladas sucessivamente da categoria 5 a categoria |

Escores z das taxas cumulativas

Estimulo Cat 5 Cat 4 Cat 3 Cat 2 Catl

Presente -2,05 -0,99 0 0,99 +oo
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Figura 6 (A) Curva ROC tracada em fungdo das taxas relativas acumuladas em cada categoria de resposta.
(B) A mesma curva ROC tracada em fun¢do dos escores z das taxas relativas.

Aplicando-se a técnica de regressdo linear aos pontos da Figura 6B obtém-se a curva
ROC, cuja equacio é:

z(ruido + sinal) = 0,65 z(ruido) + 0,53

O coeficiente angular “s” dessa equagéo linear ¢ 0,65 e indica que o desvio-padrao da
distribui¢do “ruido + sinal” é aproximadamente 1,52 vez maior que o desvio-padréo da dis-
tribuicdo do “ruido”

O moédulo da raiz da equagio de regressdo d’, ¢ 0,81 e expressa a distancia entre as duas
distribui¢des, utilizando-se o desvio-padrio da distribuicio do “ruido”.

O moédulo do coeficiente linear da equagao de regressdo d’, € 0,53 e expressa a distancia
entre as duas distribui¢des, utilizando-se o desvio-padrdo da distribui¢do do “ruido + sinal”.

O valor de d_ € 0,63 e expressa a distdncia entre as duas distribuigdes em fungio da raiz
quadrada da média dos desvios-padrio das distribuigdes.
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CONSIDERACOES FINAIS

Em suma, neste capitulo foram fornecidas informagdes histéricas e generalidades da

TDS e de como conseguir e analisar dados obtidos pelo método dos julgamentos de confia-

bilidade nas respostas, um método mais eficiente que o método sim-néo para obter e anali-

sar os pardmetros da TDS, se aceita a suposi¢do de que as distribui¢des do “ruido” e “ruido

+ sinal” sejam normais. Além disso, foram fornecidas informacoes sobre como analisar a

curva ROC em coordenadas de escores z, principalmente se as distribuicdes do “ruido” e

“ruido + sinal” possuirem variabilidades diferentes.
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