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LA PSYCHOPHYSIQUE : 

EXPÉRIENCES ET MODÈLES DE DÉTECTION 

[DÉTECTION] 

par J. P. Benzécri (1) 

0 Thlofilo. do, la. détection : Les travaux de Tanner et Swets ont été 
discutés au § 8 de l'article [SEUIL] : nous en donnerons ici une des
cription précise pour les placer dans un même cadre général que les 
recherches de Norman et de Luce ; et conclurons en suggérant quelques 
expériences nouvelles. 

7̂  Protocole. Q.KpQ.nlmzn£al : (T & S p. 4 06) . L'expérience comprend des 
séries d'essais. A chaque essai, l'expérimentateur peut éventuellement 
présenter un signal au sujet : ce signal est un disque, dont le diamè
tre angulaire est de 3 0 minutes, qui apparaît pendant un centième de 
seconde sur un fond de luminosité uniforme. Nous dirons que le stimu
lus s peut prendre deux valeurs : 1, (présence du signal), et 0, (ab
sence) . De même le sujet a deux réponses possibles : r = 1 (le signal 
est présent), r = 0 (absent). Les premières séries d'essais sont des
tinées à familiariser le sujet avec la situation expérimentale. On in
troduit ensuite après chaque essai un renforcement , qui est un gain 
d'argent g(s,r). La fonction g(s,r) peut changer d'une série à l'autre: 
nous supposerons seulement que g(s,r) est positif si r = s (réponse e-
xacte) et négative autrement (le sujet perd de l'argent si sa réponse 
est inexacte). Quant à la probabilité p d'apparition du signal, (pré
sentation du stimulus s = 1), elle ne dépend pas des essais antérieurs, 
mais seulement de la série d'essais en cours. 

2 Compofitzmznt du àujet : Le comportement du sujet est décrit par les 
quatre probabilités conditionnelles p(r/s) (probabilité que, le stimu
lus a^ant été s , la réponse soit r) . Les p(r/s) satisfaisant aux re
lations : 

p(l/l) + p(0/l) = 1 

p(l/0) + p(0/0) = 1 

il suffit pour décrire le comportement de donner le point (x , x1) du 
carré de côté 1 : 

x° = p(l/0) £ (0,1) 

x1 = p(l/l) € (0,1) 

Le gain moyen g (espérance mathématique du gain) du sujet à un es
sai est donné par la formule : 

(1) Professeur de statistique . Université Pierre et Marie Curie. 
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g - g < l , l ) p ( l / D p 

+ g ( 0 , l ) p ( 0 / l ) p 

+ g ( l , 0 ) p ( l / 0 ) (1 - p ) 

+ g ( 0 , 0 ) p ( 0 / 0 ) (1 - p ) 

soit en fonction de x et x : 

y = -ax + bx + c, 

où a = (g(0,0) - g(l,0)) (1 - p) 

b = (g(l,l) - g(0,l))p 

c = g(0,0) (1 -p) + g(0,l) p 

et a et b sont positifs d'après les hypothèses faites sur le signe de 
g(rfs) (positif si r = s , négatif sinon). 

L'expérience montre que le sujet, qui désire que g soit aussi é-

levé que possible, fait varier d'une série à l'autre x et x en fonc

tion des g(r,s) et de p . Pour décrire comment le sujet fait varier x 

et x , on imagine des modèles, qu'on confronte aux résultats expéri
mentaux . 

3 Modèle, CLVZC. dë.£zc£<ion& &<Lc£lv2.à : Le sujet a une probabilité v de 
voir le signal quand il s'est produit ; le sujet a, de plus, une pro
babilité f d'annoncer un signal quoiqu'il n'ait rien vu : c 'est une 
détection fictive (qu'il y ait ou non en fait un signal...). D'où les 
formules : 

x° - p(l/0) = f 

x1 = p(l/l) = v + (1 - v)f 

Selon ce modèle, v est un paramètre sensoriel constant, caracté -
ristique du couple (sujet-signal) , et l'ensemble des stratégies possi -
blés est un segment de droite (cf figure 1) paramétré par f(f e (0 , 1)) 
dont les extrémités sont (1,1) (f = 1) et (0,v) (f = 0) . Le gain moyen 
g est maximum à l'une de ces deux extrémités : au sommet (1,1) du car
ré si : 

b(l - v) > a, 

et sinon en (0,v). 

En considérant les points expérimentaux (x , x ), correspondant 
aux divers comportements d'un même joueur dans des conditions de gain 

différentes, on constate d'abord que ces points n'ont pas pour abscis
se x = 1 ni x = 0 . Ceci n'est pas une objection majeure au modèle 
et peut signifier seulement que le sujet n'est pas capable de choisir 
le comportement le meilleur parmi ceux que lui permettraient ses fa
cultés sensorielles : nous reviendrons sur ce choix au § 3 . Mais de 

plus les divers points (x , x ) ne sont pas alignés avec (1,1) ; au

trement dit les valeurs de v calculées d'après la formule (obtenue en 

éliminant f = x ) : 

1 - x° 



{DETECTION] 407 



408 J.P. BEtlZECRI 

v a r i e n t avec l e taux f des dé tec t ions f i c t i v e s (se lon T & S , p. 4 08, 
v d é c r o î t s i g n i f i c a t i v e m e n t en fonct ion de f) . C'est là une o b j e c 
t i o n p lus grave . 

4 ModzZz avzc 6Zti<tZ de. dzc<<,&4.on : L'impression s ens ib l e i é p r o u v é e 
par l e s u j e t , en l ' absence de tout s i gna l e s t un brui t de fond a l é a 
t o i r e b que l ' o n suppose normal centré d ' écar t - type un i té ; en p r é 
sence du s i g n a l l ' i m p r e s s i o n i e s t l a somme du bru i t a l é a t o i r e b e t 
d'une impression c e r t a i n e i D . Le s u j e t a un s e u i l de d é c i s i o n d ; i l 
répond 1 s i i > d, 0 s i i < d ; d'où pour l e s probab i l i t é s c o n d i t i o n 
n e l l e s (cf f i g . 2) : 

x 0 = p ( 1 / 0 ) = _L_ , - e - x 2 / 2 d x 

/2ïf d 

2 
x 1 = p ( l / l ) = — /°° e"x / 2 dx 

/2TT d - i 0 

A l'ensemble des stratégies définies par un seuil de décision cor
respond dans le carré des (x ,x ) une courbe située au-dessus de la dia
gonale principale allant du point (0,0) (d = +«) au point (1 ,1 ) (d=-°°) . 
La concavité de cette courbe (cf fig. 3) est compatible avec les posi
tions des points expérimentaux obtenus. De plus la stratégie optimale 
n'est pas ici une extrémité, mais c'est le point de la courbe où la tan
gente est une droite où g= cte, i.e. : 

d x V d x ^ b / a = e-
d2/2/e-'d-1o)2/2 

Il est donc possible que les points expérimentaux (x , x ) défi
nissent des stratégies optimales ; ce qui est encore un avantage du 
modèle avec seuil de décision sur le modèle avec détections fictives. 

5 Un modzZz Qe.ne.JiaZ : Dans le modèle avec détection fictive, on a sup
posé que l'impression sensible produite par le stimulus sur le suj et 
pouvait prendre l'une des deux valeurs "vu" et "non vu" ; dans le mo
dèle avec seuil de détection, au contraire, l'impression sensible est 
une grandeur continue. On peut considérer plus généralement que le sti
mulus produit une impression sensible (est codé aléatoirement suivant 
une impression sensible) i qui appartient à un ensemble I quelconque 
(en fait, il convient de supposer que I est un espace probabilisable; 
mais nous écrirons ici nos formules comme si I était un ensemble fini, 
et renverrons seulement au modèle à seuil de détection pour un exemple 

c 
où I est la droite réelle).Une probabilité de transition c (qui est 

l'expression mathématique du processus sensible) fait passer du stimu
lus s à l'impression i ; autrement dit, on a des probabilités condi
tionnelles (que le stimulus s produise l'impression i) .. 

as. = p(i/s) 

si l'ensemble I a n éléments, les 2 n probabilités as sont reliées 

par les deux équations (autant que de valeurs de s , 0 et 1 ) : 

1 = E{a°. |ie 1} = l{o\ |ie I}. 

Une stratégie aléatoire de réponse très générale, (pour un modèle 

plus complexe cf § 6), nous semble être pour le sujet une transition pR 

http://Qe.ne.JiaZ
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de l'ensemble I des impressions sensibles vers l'ensemble R (à deux 
éléments ici 0 et 1 ) des réponses. Autrement dit, on a les probabili
tés conditionnelles (qu'après l'impression i soit donnée la réponse 
r) : 

p / = p(r/i) 

Les 2 n nombres p 1 étant liés par les n relations : 

V i ei i , i 
P i + Pi 

Ceci posé on peut calculer la matrice oroduit 

qui donne les probabilités conditionnelles qu'au stimulus s soit don
née la réponse r : 

TS
r = p(r/s) = E{p(r/i) . p(i/s)|i£l} ; 

En particulier, on a pour x et x : 

x0 , T0 = E { pi o0 ± | i e l } . 

x1 - T \ = Z{p\ a.1 |ie 1} ; 

Géométriquement, on peut se représenter les vecteurs : 

a. 
i 

, 0 1 . 
(a. , a.) 

dans le plan des x , x . Ce sont n vecteurs, tous à coordonnées s 0,et 

la somme de ces vecteurs est (1,1) ; la stratégie (x° , x1 ) est une com

binaison linéaire de vecteurs a? à coefficients P \ , assujettis à la 

seule condition d'être tous compris entre 0 et 1. 

Le domaine du plan où peut se trouver (x , x ) est un polygone 
convexe K de centre de symétrie le point (1/2 , 1/2), contenant la dia
gonale ((0 , 0) - (1 , 1 )) du carré unité. Supposons que i= 1, 2, , n , 

et que (a i /a i) soit une fonction décroissante de i : le polygone K 

aura pour sommets les points correspondant à des stratégies pures de 

la forme x(j) (j = 0 n) 

P 1 = 1 si i^D 

x(j) = Z{ôT|i = l,. 

x°(j) =J]{a0ili = l,. 

xX(j) =2:(0^11 = 1,. 

ou de la forme x(j), (j = 0. 

P , = 1 si i > j 

x(j)= Lia, i = ji 

P,= 0 si i > j 

., j) ; 

., 3} ; 

n) : 

rti 
Ml 

. , n}. 

0 si 1 < 3 

Sur la figure 4, on a représenté un cas où n = 3. 
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La stratégie optimale, correspond au sommet du convexe K où est 

maximum (-ax + bx ) : c'est un sommet de la forme x(j), situé au-des
sus de la diagonale (ou sur elle en (0,0) si j = 0 , en (1 , 1) si j = n). 

Le cas particulier du modèle de détection fictive correspond à n= 
2 ; si on note 1 l'impression sensible produite par un signal vu, et 2 
l'absence d'impression, on a : 

ôl = (0 , v) 

îj= (1,1-v) 

Le convexe K est alors un parallélogramme. 

Dans le modèle à seuil de détection, on a supposé I infini conti
nu : il est facile par passage à la limite de voir que le convexe K 
est la région du carré comprise entre la courbe construite (cf fig. 3) 

0 1 pour lieu de (x , x ) et la symétrique de cette courbe par rapport à la 
diagonale. Dans le modèle on ne considérait que les stratégies corres
pondant à l'arc de frontière de K situé au-dessus de la diagonale, les 
seules qui puissent être optimales. Tanner et Swets, qui ne développent 
pas comme nous le modèle général de l'impression sensible, paraissent 
avoir reconnu le convexe K car ils écrivent (p. 4 04) "The eurve repre-
sents the best that oan be done with the information available ; and the 
mirror image is the curve of worst possible behaviors". (Notre courbe 
représente les meilleures stratégies possibles, compte-tenu de l'infor
mation sensorielle disponible, et sa symétrique est la courbe du pire...). 

Dans les modèles de Norman, (cf [SEUIL] § 8), I est supposé infi
ni et dénombrable (l'impression sensible est mesurée par un nombre en
tier de seuils quantiques). Voici l'idée des modèles d'apprentissage de 
lâ  détection. Le sujet n'est pas capable de résoudre directement un pro
blème d'optimum, mais seulement d'orienter (inconsciemment) son comportement vers le 

mieux. A un instant donné le sujet a une stratégie de réjonse, p R, stratégie qui 
S S I S définit une transition T , (T _ = p D e a T ) , du stimulus vers la ré-

S K K K i 0 1 

ponse, (T R pouvant être représenté par un point (x , x ) du convexe K). 

Après chaque renforcement, (gain ou perte) le sujet peut modifier sa 

stratégie p R et par conséquent, par le fait même la transition r . Il 

est vraisemblable de supposer que si, à un essai, le stimulus s a été 

codé suivant i (impression sensible), le sujet, averti par son gain de 

la vraie valeur de s , augmentera (resp. diminuera) p1. si s = 1 (resp. 
si s = 0) : en effet le sujet tend à ce moment à penser que i est for
tement lié a s (i code , en général s) et donc à donner a i la ré
ponse qui convient à s . C'est ce qu'on peut faire par les formules sui
vantes qui donnent la variation Ap^ de p1 après un essai (s , i) : 

Ap^ =0(1- p^) 

-Ô'P^ si s = 0 

Dans ces formules 6 et 8' sont des constantes, comprises entre 0 
et 1, qui caractérisent le renforcement du sujet(le terme renforcement 
est employé ici non pour désigner l'intervention de l'expérimentateur 
qui rétribue ou punit, mais la modification de comportement réalisée par 
le sujet d'après cette intervention). Si 6 et 9 ' sont nuls, les Apsont 
nuls aussi le renforcement est d'autant plus fort que 6 et 81 
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sont plus voisins de 1. Evidemment on peut imaginer bien d'autres modèles 
et comme nous l'avons dit plus haut (CSEUIL]§ 8) les résultats expérimentaux 
ne suffisent pas, en général, à choisir telle ou telle formule de ren
forcement. Mais les formules présentées ici sont sans doute les plus 

simples possibles (compte-tenu du fait que p^ ne doit pas sortir de 

l'intervalle (0,1)!). Suivant ces formules, au cours d'une longue série 

d'essais, la stratégie p _ tend d'abord vers une valeur moyenne ( dont, 

en général, l'efficacité n'est pas optimale,mais est supérieure à celle 
d'un comportement tout arbitraire) puis elle fluctue autour de cette 
valeur au gré des renforcements. Nous n'étudierons pas dans cette leçon 
le détail de ce processus, notre but étant seulement, de signaler un 
exemple d'apprentissage. 

Notons pour conclure que les considérations développées ici se gé
néraliseraient au cas où S et R ne sont pas des ensembles 3 2 é-
ments ; mais , alors , il n'y a pas de représentation géométrique 
aussi simple. 

On doit alors traiter sans restriction de dimensions le problème 
suivant : 

S 
Soit R, S, I trois ensembles et a T une transition donnée de S 

T 
vers I ; notons P D , l'ensemble des probabilités de transition de I 

S vers R . Considérons l'ensemble S défini par : 

PS r S M I nI S I s, „s 
S R = { TR I ^ R Ê P R : T R = PR ° C T^ C P R '' 

S I 
5 est un convexe (parce que P D est un convexe et que la composition 

S I 
avec a est une transformation linéaire qui à une matrice p D fait cor-

S respondre une matrice T R) . Il est intéressant de rechercher les points 
S 

extrémaux du convexe S , notamment ceux où atteint ses valeurs extrê
mes une forme linéaire, 

E{g2s °r ps ' s e S ; r e R}-
qui représente l'espérance mathématique du gain du sujet si p est la 

r
 s 

probabilité que le signal présenté soit s , et g le gain si au signal 

s on fait la réponse r . 

Dans l'étude de la vision chromatique , on rencontre 
un problème analogue pour décrire l'ensemble des impressions sensibles 
que produisent les stimuli obtenus par filtrage (ou diffusion) d'un rayon-
nemment blanc de brillance énergétique spectrale donnée. Nous nous ré
servons donc de consacrer un article aux convexes définis comme 

g 
l'ensemble S considéré ci-dessus. 

6 Un modzZz dz JtzqZagz &zn<&oA.4.zZ : Dans ce § nous voulons suggérer un 
complément au modèle général présenté au § 5. Nous partirons d'une ana
logie qui, si elle ne peut être suivie jusque dans les détails n 'en 
est pas moins sous-jacente à toutes les applications psychologiques 
de la théorie de la détection. 

Un exemple typique de problème de détection est celui du veilleur 
qui doit décider de donner ou non l'alarme, d'après ce qu'il voit sur 
l'écran d'un radar. Selon la théorie psychologique de la détection,tout 
observateur qui guette un signal est semblable au système complexe for
mé d'un veilleur et d'un radar. A l'appareil radar correspond l'appareil 
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sensoriel ; au veilleur la conscience ; entre les deux est un écran 
sensoriel qu'on peut identifier anatomiquement avec les aires primai
res de projection corticale... Certes, la conscience ne connaît pas 
directement cet écran ; mais elle dispose indirectement des informa
tions qui y sont projetées. 

g 
AU § 5, nous avons écrit la transition T „ , qui fait passer du 

S 
stimulus à la réponse, comme le produit de deux matrices : a qui 

I 
est constante et ne dépend que de l'appareil périphérique ; et p R , 
que le sujet élabore selon ses intérêts-. Mais dans l'analogie du veil
leur et du radar, l'homme ne se borne pas à choisir une stratégie pour 
utiliser les informations visuelles qui lui viennent de 1 ' écran , 
il peut aussi régler son appareil en manipulant des boutons. Ceci sug
gère le modèle suivant : 

Soit B l'ensemble continu ou discontinu des différents réglages 
possibles de l'appareil sensoriel. L'impression sensible i résulte 
du couple (s,b) du stimulus présenté, s e S et de l'état du réglage 

S*B b e B. L'appareil doit donc être décrit par la matrice a T : 

oS*B= (a3.'13} = (p(i/s,b)} 

des probabilités conditionnelles (qu'avec le réglage b le stimulus s 

produise l'impression i ). A un instant donné, la stratégie du sujet 

est un couple (p R ,b) d'une transition et d'un état de réglage. 

Pour décrire l'évolution du comportement, il faut compléter le 
modèle de Norman en y ajoutant une règle de recherche du réglage op
timum. 

Sans plus préciser ce que seraient de tels modèles (certes com
plexes!) terminons en suggérant qu'on entreprenne des expériences de 
détection des signaux e.g. acoustiques où le sujet pourrait choisir 
entre plusieurs réglages (e.g. divers filtres) afin que les signaux 
se distinguent au mieux du bruit. Ainsi l'ensemble B serait matéria
lisé à l'extérieur du sujet. Pour qu'il soit intéressant d'étudier le 
processus de réglage (la variation de b) il faudrait que les divers 
signaux ne soient pas tous favorisés par le même réglage : le réglage 
optimum serait alors fonction de la règle de présentation des stimuli 
(et aussi de la matrice du gain). 


