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CURVAS ROC

Las respuestas subjetivas obtenidas para los diferentes niveles de criterios y diferentes intensidades de estimulo
(delectabilidad, d ') se pueden trazar en una curva receptor de funcionamiento caracteristico (ROC). Traza la tasa de
aciertos (verdaderos positivos) en funcién de la tasa de falsas alarmas (falsos positivos) para muchos ensayos
repetidos (Figura 33-1, a continuacion y Figura 11-9 de Schwartz, 2004). Cada curva ROC representa un nivel de
detectabilidad - es decir, un nivel de intensidad del estimulo por encima del fondo. Cuando detectabilidad es pequefia,
el estimulo es dificil de ver y se obtiene un gran nimero de falsas alarmas, asi como aciertos. Un ejemplo extremo
esta representado por la curva ROC A en la Figura 33-1. La curva ROC A representa una detectabilidad de d '= 0.
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CURVAS ROC

P. Por qué?

R. Paraintensidades de estimulo mas altas, se incrementa la detectabilidad, y el objeto se hace mas facil
de ver. Habra menos falsas alarmas y mas aciertos, tal como se muestra en la Curva C.
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Figura 33-1: Tres curvas ROC

Dentro de una curva ROC, el criterio de deteccién se grafica como un punto Unico en la curva, como se muestra en
la figura de Schwartz, Fig.11-9 A y Fig. 33-1. Esto se debe a que el criterio determina la probabilidad de ambos los
aciertos y las falsas alarmas.

EJEMPLO DE LA TEORIA DE LA DESICION EN EL GLAUCOMA

El uso de curvas ROC vy la teoria de la deteccion de la sefial no se limitan a experimentos psicofisicos. Las curvas
ROC se utilizan con frecuencia para evaluar pruebas de diagndstico médicas que estan disefiadas para detectar algo
tal como una enfermedad en una poblacién (como la sefial + ruido) de una poblaciéon normal (el ruido). Estas técnicas
también se han utilizado para evaluar el equipo GDXx, para evaluar qué tan bueno es para el diagnéstico de glaucoma.
A veces, a la tasa de acierto se le llama la "sensibilidad" de la prueba diagnéstica. La sensibilidad de la prueba es
la probabilidad de diagnosticar correctamente la enfermedad cuando esta presente (un verdadero positivo). El
rechazo correcto también se refiere a veces como la "especificidad". La especificidad es la probabilidad de
diagnosticar correctamente una condicion normal cuando en realidad es normal (un verdadero negativo).

Como, (falsa alarma) = 1 - (rechazo correcto)
También se puede decir, (falsa alarma) = 1 - (especificidad)

Las curvas ROC asociadas con las pruebas de diagnoéstico se pueden trazar con tasa de acierto a lo largo del eje Y
y tasa de falsas alarmas a lo largo del eje x, o puede ver las curvas ROC con sensibilidad trazada a lo largo del eje
y, y 1-especificidad trazada a lo largo del eje x. El siguiente ejemplo (Figura 33-2) viene de un articulo de
investigacion de glaucoma (Johnson C, Samuels SJ Tamizaje para la pérdida del campo visual con perimetria de
frecuencia-doble. Invest Ophthalmol Vis Sci 1997; 38: 353-425).

Una buena prueba de diagnostica es una que tiene una alta detectabilidad; es decir, una curva ROC que se extiende

cerca de la esquina superior o parte superior izquierda de la grafica ROC. Otro dato utilizado es el area bajo la curva
ROC. Una mejor prueba de diagndstica seria una que tiene un area mas grande bajo la curva ROC.
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Figura 33-2a: Uso de las curvas ROC para comparar dos pruebas diagndsticas para glaucoma, las pruebas MOA y MOBS. La
detectabilidad mas alta o el area mas grande por debajo de la curva ROC indican una mejor prueba. (Modificado de: Johnson C,
Samuels SJ. Tamizaje para la pérdida del campo visual con perimetria de frecuencia-doble. Invest Ophthalmol Vis Sci. 1997, 38:
413-425)
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Figura 33-2b: Ejemplo de una curva ROC del articulo UFOV (campo visual util). El objetivo de los investigadores fue encontrar
una prueba visual que pudiera predecir cuales de los conductores de edad estaban en riesgo de accidentes de trafico. La prueba
UFOV fue superior a la agudeza visual o las otras pruebas mencionadas en la leyenda del grafico. Referencia: Ball K, Owsley C,
Sloane ME, Roenker DL, Bruni JR. Los problemas de la atencién visual como predictores de los accidentes vehiculares en los
conductors de edad. Invest Ophthalmol Vis Sci. 1993; 34: 3110

MAGNITUD DE LA SENSACION

Anteriormente se han discutido los umbrales; es decir, los estimulos que son muy dificiles de detectar. Los
experimentos psicofisicos también se pueden realizar para probar la respuesta a estimulos supraumbral. Por ejemplo,
cémo se incrementa la magnitud de la sensacién con el aumento de la intensidad del estimulo por encima del umbral?
Por ejemplo, es una cartilla 20/20 dos veces mas dificil de ver que una cartilla 20/407?
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En un intento para encontrar una "ley psicofisica”, el matematico Daniel Bernoulli (1738) teoriz6 que las personas
responden al dinero en proporcién a su valor percibido en lugar de su valor real. Por lo tanto, una cantidad fija de
dinero (es decir, $ 20) tiene un valor mayor si la persona es pobre, pero se vuelve menos valiosa como la persona se
vuelve mas rica porque la percepcion de cantidad de la persona cambia. Bernoulli propuso que el valor percibido de
dinero aumenta en medida al logaritmo de la cantidad de dinero que la persona posee.

LEY DE WEBER

Previamente se estudié la ley de Weber en la seccion sobre la adaptacion a la luz. La ley de Weber se aplica a la
deteccion de un aumento del umbral contra un fondo (Figura 11-9 de Schwartz, 2004). Weber desarrollé el concepto
de las "diferencia apenas notable" (DAN), que es el incremento mas pequefio que puede ser detectado. Se recuerda
que la DAN, o el incremento necesario para detectar un estimulo contra el fondo, es una fraccién constante de la
intensidad de fondo. Schwartz (2004) en su Fig. 11-11 ilustra esto con un caso en el que un sujeto esta intentando
detectar una letra de color gris oscuro contra un fondo gris claro. El sujeto puede apenas ver la letra con la iluminacién
baja si la luminancia del fondo es de 102 y la luminancia de la letra es de 100; que es una L (DAN) de 2. La fraccion
de Weber en este caso es igual a:

wy = 2 2 406
fondo_L, 102

Si la iluminacién de toda la cartilla se incrementa en un factor de 100, la luminancia de fondo aumentara a 10.200 y
la letra sera apenas detectable si su luminancia es 10.000. En este caso, la L (DAN) es igual a 200 y la fraccion de
Weber es

AL, 200

W2 = fondo L, ~ 70200 - 1%

Fraccion de Weber dice que, cuando se esta detectando un incremento contra un fondo, la DAN (L) es una fraccion
constante del fondo. Esto esta estrechamente relacionado con el contraste, por lo que en un amplio rango de
luminancias, es el contraste, en lugar de la luminancia absoluta de un objetivo que determina lo facil que es de ver.

Esto también significa que el brillo percibido de un objeto se vera fuertemente influenciada por su fondo. La Fig. 11-
12 de Schwartz, (2004) ilustra esto en el fendbmeno conocido como contraste simultaneo (Fig.33-3).

Figura 33-3: Contraste simultaneo

Un fenémeno similar, conocido como contraste simultaneo del color se ilustra en la Figure 33-4, abajo.

Figura 33-4: En el contraste simultaneo del color, una zona gris rodeada por un campo de color parecera tomar el tono del color
complementario de la zona circundante
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En un contraste sucesivo del color — Si se contempla un color, y luego se observa un campo blanco, debera verse
una post imagen que tiene el tono complementario del color que se ha estado contemplando.

LEY LOGARITMICA DE FECHNER

La obra de Weber con los umbrales fue el antecedente de la teoria posterior de Fechner sobre sensaciones
superumbrales. Fechner (1860) supone que existe una relacién de este tipo, y esto llevo a la ley logaritmica de
Fechner, que establece que la magnitud de la sensibilidad (S) aumenta en proporcién al logaritmo de la intensidad
del estimulo (I). La variable C es una constante, que se relaciona con la ley de Weber.

S = celog(l)

Utilizé la técnica de escalamiento indirecta asumiendo que las sensaciones aumentan en la misma proporcién como
el incremento del umbral de deteccién; es decir, como una funcién directa de DAN (o L en los ejemplos anteriores).
La ley logaritmica de Fechner también se llama ley psicofisica.

La ley de Fechner es ampliamente aceptada y es la razén por la cual muchas pruebas sensoriales cambian sus
incrementos en pasos logaritmicos. Por ejemplo las pruebas de audicion utilizan los decibeles. Un aumento de diez
decibeles en la intensidad del sonido es un incremento de diez veces (una unidad log) en el nivel de sonido. Del
mismo modo, las letras de las cartillas de agudeza visual logMAR estan disefiados para aumentar en pasos de 0,1.

LEY DE POTENCIA DE STEVEN

La ley logaritmica de Fechner fue aprobada por casi 100 afios, hasta que Steven (1957) estudio el problema de si se
aumentaba la intensidad del estimulo. Esto se denomina escala directa. La Ley de potencia de Steven afirma que
la magnitud de la sensacion aumenta como una funcién de potencia (exponente):

S=1

El valor de exponente 'a' varia dependiendo de la naturaleza del estimulo. Ejemplos: sonoridad (0,67), el olfato (0,6),
luminosidad de la zona de 5 grados (0.33), enrojecimiento (1,7). Ley de potencia de Stephen y la ley logaritmica de
Fechner (Fig.33-5) dan predicciones ligeramente diferentes sobre como la magnitud de la sensacion deberia
aumentar con el aumento de la intensidad del estimulo (Figura 11-13 de Schwartz, 2004).
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Figura 33-5: Gréafica de ejemplo que muestra las predicciones de Fechner (cuadros; c=2.6) y Steven (puntos; a=.33)
para el brillo percibido como una funcién de la intensidad del estimulo
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Para complementar, aqui hay una miscelanea de términos que se deben conocer sobre percepcién visual — las cuatro
constantes:

o Constante del tamafio
e Constante de la forma
o Constante del brillo

o Constancia del color

La constancia del tamafo se discutié anteriormente en el curso. También se le conoce como la constancia de la
distancia, y se define como "la aparente estabilidad relativa o la falta de cambio percibido en el tamafio de un objeto,
a pesar de un cambio en la distancia de visualizacién, el tamafio real, o de otros factores relacionados con el estimulo”
(Del Diccionario de la Ciencia Visual, 4 2 edicion, 1997). Es decir, a pesar de los cambios de tamafio de imagen de la
retina, se perciben manteniendo el mismo tamafio. Muchas ilusiones, incluyendo la ilusién de la luna, se basan en el
principio de la constancia de tamano.

La constancia de la forma, se define como "La aparente estabilidad relativa o la falta de cambio percibido en la
forma de un objeto, a pesar de un cambio en la direccién o el angulo de visién". Es decir, a pesar de que la imagen
de la retina de un objeto cambia de forma, se percibe que todavia tiene la misma forma.

El Diccionario de Ciencia Visual define la constancia de brillo (0 constancia de iluminacién) como "Un fenémeno
perceptual en el que el brillo percibido o subjetivamente atribuido de un objeto o una superficie tiende a permanecer
fijo en un nivel de brillo pre-percibido o atribuido, en lugar de la relacion indirecta con el brillo real, por ejemplo, un
trozo de carbon intensamente iluminado puede seguir apareciendo negro, aunque mas brillante que una hoja de
papel blanco adyacente tenuemente iluminada".

La constancia de color, que se discutié antes, se define como la "aparente estabilidad relativa o la falta de cambio
percibido del color de un objeto, a pesar de un cambio en la composicion espectral de la luz incidente, o de las
superficies adyacentes, o de otros factores de estimulo relacionados”. (Diccionario de la Ciencia Visual, 4 @ edicion,
1997)
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