
信号検出理論信号検出理論
（（Signal Detection TheorySignal Detection Theory））
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起源起源

PetersonPetersonを中心とするミシガン大学を中心とするミシガン大学Electronic Electronic 
Defense GroupDefense Groupがレーダーによる自動監視作がレーダーによる自動監視作
業の最適化を意図して開発業の最適化を意図して開発

TannerTannerらミシガン大学精神物理学研究室グらミシガン大学精神物理学研究室グ
ループがこれを用いて聴覚・視覚実験を中心ループがこれを用いて聴覚・視覚実験を中心
とした精神物理学の研究にアプローチしたとした精神物理学の研究にアプローチした

何故信号検出か？何故信号検出か？

人の知覚する刺激は純粋な物理的刺激では人の知覚する刺激は純粋な物理的刺激では
無く、必ずノイズが存在する無く、必ずノイズが存在する

((閾値理論への反証閾値理論への反証))

ノイズは物理的に存在しなくても心理的変数・ノイズは物理的に存在しなくても心理的変数・
つまり感度として存在が仮定されるつまり感度として存在が仮定される

何故信号検出か？何故信号検出か？

つまり、被験者がどれだけノイズの中からつまり、被験者がどれだけノイズの中から
正しくシグナルを検出することができるか正しくシグナルを検出することができるか
を知るための理論を知るための理論

心理学では被験者のバイアスを除いた心理学では被験者のバイアスを除いた
純粋な感度を得ることが目標純粋な感度を得ることが目標

被験者の反応の分類被験者の反応の分類

HitHit

MissMiss

False AlarmFalse Alarm

Correct rejectionCorrect rejection

NN分布と分布とSNSN分布分布

シグナル（刺激）は必ずノイズの中から検出されるシグナル（刺激）は必ずノイズの中から検出される

被験者は刺激被験者は刺激 x x がノイズであるのかシグナルがノイズであるのかシグナル

＋ノイズであるのか判断しなければならない＋ノイズであるのか判断しなければならない

ノイズはランダムに変動するノイズはランダムに変動する

シグナル＋ノイズ（シグナル＋ノイズ（SNSN）分布＞ノイズ（）分布＞ノイズ（NN）分布）分布



尤度比（尤度比（likelihood ratiolikelihood ratio））

被験者がある強度以上ならシグナル、それ以下なら被験者がある強度以上ならシグナル、それ以下なら
ノイズと判断する基準ノイズと判断する基準

シグナルとノイズの事象の反応生起の確率密度関シグナルとノイズの事象の反応生起の確率密度関
数をそれぞれ数をそれぞれff（（xx ||ss））ととff ((x |nx |n ))にした時にした時

ll（（xx））==
ff（（xx ||ss））
ff ((x |nx |n ))

被験者は感覚被験者は感覚xxががssに属するかに属するかnnに属するかをに属するかをl l ((xx))にに
よって判断よって判断

ノイズとシグナルの確率密度分布ノイズとシグナルの確率密度分布

ll（（xx））

ROCROC曲線曲線

YY軸に軸にFAR FAR 分布、分布、XX軸に軸にHRHR分布をプロット分布をプロット

刺激強度が増加すると弓なりに上昇し、減少刺激強度が増加すると弓なりに上昇し、減少
すると４５すると４５°°線に近づく線に近づく

信号検出理論から予測される信号検出理論から予測されるROCROC曲線と曲線と実実
験的に得られたデータからプロットされる験的に得られたデータからプロットされるROCROC
曲線がよく一致する曲線がよく一致する

ROC ROC 曲線曲線
((Receiver Operating Characteristic curveReceiver Operating Characteristic curve))

感度の測定感度の測定

古典的な精神物理学測定法の閾値概念古典的な精神物理学測定法の閾値概念

感覚には絶対閾というものが存在し、その閾値を感覚には絶対閾というものが存在し、その閾値を
越えることで感覚が生ずる（全か無かの法則）越えることで感覚が生ずる（全か無かの法則）

しかし・・・しかし・・・

閾値理論から予測される閾値理論から予測されるROCROC曲線とデータから得曲線とデータから得
られたられたROCROC曲線が一致しない曲線が一致しない

感度の測定感度の測定

なぜなら・・・なぜなら・・・

刺激呈示に対する被験者の期待が影響している刺激呈示に対する被験者の期待が影響している
（呈示回数により判断が左右されたりする）から（呈示回数により判断が左右されたりする）から

→刺激検出に対する判断基準自体が移動している→刺激検出に対する判断基準自体が移動している

→得られたデータは刺激の検出しやすさと被験者→得られたデータは刺激の検出しやすさと被験者
の判断基準の関数と考えられるの判断基準の関数と考えられる



そこでそこで

被験者の判断（尤度比被験者の判断（尤度比l l ((xx))））に左右されに左右され

ない純粋な検出力の指標が必要！！ない純粋な検出力の指標が必要！！

→→ｄｄ´́ （（discriminabilitydiscriminability indexindex））

dd´́（（ディープライムディープライム））についてについて

シグナルとノイズの事象の反応生起の確率密シグナルとノイズの事象の反応生起の確率密
度関数をそれぞれ度関数をそれぞれff（（xx ||ss））ととff ((x |nx |n ))にするにする

シグナルに対する感度、つまりシグナルとノイシグナルに対する感度、つまりシグナルとノイ
ズの弁別は、ズの弁別は、ff（（xx |s|s））ととff ((x |nx |n ))の距離で表すこの距離で表すこ
とができるとができる→→dd´́

※※但し、但し、 ff（（xx ||ss））ととf f ((x x ||n n ))は分散が等しい基準正は分散が等しい基準正

規分布であると仮定した場合規分布であると仮定した場合

dd´́について（について（22））
ff（（xx | | ss））ととf f ((x | nx | n))のそれぞれの平均値のそれぞれの平均値MMssととMMnn
の差をの差をσσで割った距離で割った距離

dd´́==
MMss -- MMnn
σσ

実際にはf (x | n)の平均Mn=0と仮定するとd´
はf (x | s)の平均値と考えることができる

つまりつまり

２つの分布の平均の差を求め、２つの分布の平均の差を求め、

その値を２つの分布の範囲または変動の測度その値を２つの分布の範囲または変動の測度
で割るで割る

→→ｄｄ´́==２つの分布の平均標準偏差２つの分布の平均標準偏差

→観察者の判断基準の位置に影響されない→観察者の判断基準の位置に影響されない
純粋な刺激検出力の指標純粋な刺激検出力の指標

dd´́ととββを図で表すと・・を図で表すと・・ dd´́の算出法の算出法

1.01.0－－ pp（（FARFAR）） －（－（zz得点化）→得点化）→ ZZNN

1.01.0－－ pp（（HRHR）） －（－（zz得点化）→得点化）→ ZZSNSN

dd´́ ＝＝ ZZNN－－ ZZSNSN



ただし・・・ただし・・・

HitHitややFAFAが０が０%%やや100%100%になってしまうになってしまう

ととββややｄｄ´́が定義できないので補正のが定義できないので補正の
必要がある！！必要がある！！

→いくつか方法がある→いくつか方法がある

HitHitおよびおよびFAFAの補正方法の補正方法

１．１．理論的確率分布の両側理論的確率分布の両側1010％％を切断点にするを切断点にする。。

ＰＰ≤≤0.10.1 ならならP=0.1P=0.1 に、に、PP≥≥0.90.9 ならならP=0.9P=0.9に補正。に補正。

これこれををやるとやるとMax (dMax (d´́)=2.56)=2.56にになる（なる（NuechterleinNuechterlein,, 1983)1983)。。

２．前データセルに２．前データセルに+0.5+0.5をする（をする（Snodgrass & Corwin, 1988Snodgrass & Corwin, 1988）。）。

３．３．P(hP(h)=1.0)=1.0ならならP(hP(h)=1)=1--1/2N1/2N で補正。で補正。N N はは hit + miss hit + miss の観察の観察
回数。回数。P(faP(fa)=0.0)=0.0ならならP(faP(fa)=1/2N)=1/2Nで補正。で補正。N N はは correct correct 
rejection + false rejection + false alermalerm の観察回数の観察回数 ((MacmillanMacmillan & & 
CreelmanCreelman,, 19911991))。。

判断基準（判断基準（ββ））

シグナルとノイズのどちらを答えやすいかの指標シグナルとノイズのどちらを答えやすいかの指標

→尤度比→尤度比l l ((xx))

もし被験者が刺激の検出に対しバイアスを持ってもし被験者が刺激の検出に対しバイアスを持って
いなければいなければl l ((xx))ははff（（xx ||ss））ととff ((x |nx |n ))の間の中央、つの間の中央、つ

まり交点に来るまり交点に来る

基準値におけるそれぞれの正規分布の値の比基準値におけるそれぞれの正規分布の値の比
によってあらわされるによってあらわされる

ββについてについて

ββ ＝＝
判断基準における判断基準におけるSNSN分布の縦座標分布の縦座標

判断基準における判断基準におけるNN分布の縦座標分布の縦座標

ββについてについて

ββ＝＝1.01.0と設定と設定

ββがが1.01.0よりも大きいよりも大きい→→SNSN

ββがが1.01.0よりも小さいよりも小さい→→NN

反応バイアス反応バイアス

ββとは別の指標とは別の指標

→→CC（（CriterionCriterion））

CC＝＝ 0.50.5 [ [ ZZSN SN + + ZZN N ]]

さらに別の指標・・・さらに別の指標・・・

→→CC´́

CC＝＝ CC / d/ d´́ ＝＝ 0.50.5 [ [ ZZSN SN －－ ZZNN ] / [ ] / [ ZZN N －－ ZZSNSN ]]



信号検出理論の応用例信号検出理論の応用例

再認記憶再認記憶

痛み痛み

鑑別診断鑑別診断

攻撃行動攻撃行動

顔の再認記憶への適用顔の再認記憶への適用

基本的な手続き基本的な手続き

①記銘：ターゲットとなる顔刺激を呈示①記銘：ターゲットとなる顔刺激を呈示

②遅延課題②遅延課題

③再認：ターゲット（先行刺激）＋ディストラクタ（妨③再認：ターゲット（先行刺激）＋ディストラクタ（妨
害刺激）を呈示して害刺激）を呈示してYes/NoYes/No再認課題を行う再認課題を行う

つまりつまり

ターゲットに対し正しく「ターゲットに対し正しく「YesYes」と反応－」と反応－[[HitHit]]

ターゲットに対し誤って「ターゲットに対し誤って「NoNo」と反応－」と反応－[Miss][Miss]

ディストラクタに対し誤って「ディストラクタに対し誤って「YesYes」と反応－」と反応－[[FAFA]]

ディストラクタに対し正しく「ディストラクタに対し正しく「NoNo」と反応－」と反応－[[CRCR]]

→→信号検出理論が適用できる信号検出理論が適用できる

卒論実験では卒論実験では

記銘時：記銘時：

正面顔もしくは横顔を正面顔もしくは横顔をPCPC画面に呈示画面に呈示

被験者は被験者は33種類の異なる方略（イメージ・示差・統制）を用種類の異なる方略（イメージ・示差・統制）を用

いて符号化いて符号化

再認時：再認時：

ターゲット＋ディストラクタの正面顔および横顔を呈示ターゲット＋ディストラクタの正面顔および横顔を呈示

「見た」か「見なかったか」を「見た」か「見なかったか」をYes/NoYes/No再認課題で答えた再認課題で答えた

結果１．結果１．HRHR

Figure.1 HR in face recognition task
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結果２．結果２．FARFAR

Figure.2 FAR in face recognition task
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結果３結果３．．dd´́

Figure.1  Rate of d' in face recognition task
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