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Особенности реализации временны́х интервалов при отображении стимулов на экране компьютера
Введение
В современных психофизических исследованиях экран компьютера является распространенным, а зачастую и единственным, средством предъявления стимулов. Являясь естественным решением в ситуации, когда механический тахистоскоп не доступен, такая альтернатива накладывает на экспериментальный дизайн неизбежные ограничения. Не осознавая их и не обеспечив надлежащий контроль, нельзя говорить о получении надежных результатов. В частности, всякий раз, когда эксперимент предполагает фиксированное время экспозиции и/или замер времени реакции, встает вопрос о достоверности фактического времени отображения стимула. Несмотря на то, что у большинства исследователей присутствует понимание ограниченности компьютерного монитора в сравнении с классическим тахистоскопом, оно, зачастую, не идет дальше простой констатации факта, либо вообще обходится молчанием при обсуждении итоговых результатов. Между тем, есть все основания предполагать, что фактор неконтролируемого искажения реальных временны́х интервалов является критическим для результатов целого ряда работ, проявляясь, например, в невозможности воспроизведения результатов, полученных на оборудовании с отличающимися параметрами развертки монитора. 
Констатируя недостаток внимания, традиционно уделяемого данной проблеме, предлагаемая работа является попыткой ответить на три основных вопроса: как влияет на ход эксперимента специфика формирования картинки на экране монитора, как и при каких условиях можно исключить неконтролируемое искажение временны́х параметров стимуляции и, наконец, что можно сделать для обеспечения экспериментального контроля в тех случаях, когда полностью исключить такие влияния нельзя.

Время предъявления и возможности монитора

Ни для кого не секрет, что движущееся изображение на экране создается путем быстрой перерисовки последовательных кадров с частотой, превышающей критическую частоту слияния мельканий, свойственную человеческому зрению. Частота обновления экрана, называемая также кадровой разверткой (vertical retrace), простирается от 50 раз в секунду и может превышать 100Гц у высококачественных мониторов. При всем многообразии реализаций и технических нюансов, этот базовый принцип кадровой развертки объединяет как мониторы с электронно-лучевой трубкой (ЭЛТ или CRT), так и общепринятые сегодня жидкокристаллические (ЖК или LCD) мониторы. Типичная частота обновления ЖК монитора составляет 60Гц, что соответствует периоду кадровой развертки (vertical retrace), продолжительностью примерно 17 миллисекунд (то есть 1000/60). В дорогих 3D мониторах, где объемная картина достигается путем последовательного показа изображений для левого и правого полей зрения, эта частота должна быть в два раза выше, то есть 120Гц.
Интервал между кадрами, когда изображение отсутствует, называется VBL (vertical blank). Этот промежуток технологически необходим в ЭЛТ мониторах, где рисующий луч должен по окончании кадра снова вернуться вверх, но также часто присутствует и у ЖК экранов, что объясняется соображениями совместимости, либо особенностями технологии жидких кристаллов, не позволяющей фиксировать их в одном положении сколь-нибудь долго. В то же время существуют ЖК мониторы и без межкадрового затемнения. Проверить это можно с помощью зеркальной фотокамеры, многократно снимая экран с выдержкой не длиннее 1/1000 с.
Приведенное здесь описание процесса кадровой развертки является предельно упрощенным и служит лишь введением к дальнейшему изложению. За скобками остаются как нюансы известных технологий, так и перспективные разработки, например такие, как G-SYNC от NVIDIA. Для нас важно то, что вне зависимости от особенностей смены кадров, изображение не может быть обновлено чаще, чем один раз за период развертки (в нашем примере 17 мс) и раньше, чем наступит время отрисовки очередного кадра. Если быть совсем точным, вывод обновленного изображения задерживается до момента VBL только видеокартами, реализующими технологию V-SYNC. Потребность в таком режиме очевидна, поскольку смена картинки посреди кадра приведет к разрыву (tearing) изображения по горизонтали, сопровождаемому неприятным мельканием. Геймеры нередко отключают этот режим, предпочитая мириться со зрительным дискомфортом ради ускорения вывода. Однако, даже при отсутствии V-SYNC сам принцип последовательного формирования кадра исключает немедленное обновление экрана, диктуя максимальную задержку в пределах длительности периода развертки.
Сказанное можно условно назвать первой аксиомой компьютерной стимуляции. Чтобы было понятнее, представим пример, когда команда на отрисовку паттерна, расположенного в середине экрана, поступила сразу после того, как строка развертки миновала среднюю линию и сместилась ниже. Очевидно, что паттерн будет нарисован только при следующем проходе, а это практически и есть период кадровой развертки. Аналогично, удаление этого паттерна с экрана, инициированное в момент, когда строка развертки опустилась ниже него, задержится на такое же время. Таким образом, при различных соотношениях момента вывода стимула с разверткой возможно непредсказуемое изменение длительности стимула на величину периода развертки как в меньшую, так и в бо́льшую сторону.
Вторая аксиома говорит о дополнительном времени, проходящем с момента формирования стимула программой–стимулятором до фактического появления этого стимула на экране. Безусловно, в это время может входить задержка кадровой развертки, но главный вклад привносит не она. Еще менее значим популярный маркетинговый параметр, время переключения, обычно составляющее 2-5 мс. Под ним понимается быстрота смены яркости отдельной точки (pixel) матрицы монитора. На практике польза от этого параметра близка к нулю, поскольку задержка между поступлением нового изображения в контроллер монитора и обновлением экрана определяется в первую очередь параметром, о котором говорят в последнюю очередь, либо вообще не упоминают, а именно – временем буферизации (input lag).
Этот параметр обозначает время, необходимое интерфейсу монитора для приема сигнала от видеоадаптера, а контроллеру монитора для его обработки. Кстати сказать, наименьшее время приема обеспечивает старенький аналоговый интерфейс D-Sub (он же VGA), в то время как у современного цифрового HDMI оно может составлять пару - тройку десятков миллисекунд. Что до второй составляющей, времени обработки, оно зависит от мощности контроллера монитора и параметров настройки, например масштабирования. Кстати, по этой причине всегда следует использовать ЖК монитор в режиме его оригинального разрешения, чтобы исключить потери времени на интерполяцию. Типовое время буферизации составляет для мониторов 20-70 мс., в то время как для телевизоров оно зачастую превышает 100 мс.
Наконец, нельзя не сказать о том, что Microsoft Windows в принципе не является операционной системой реального времени. Этими словами обозначается тот факт, что любое событие ставится системой в очередь и обрабатывается не сразу, а лишь когда до него "дойдут руки" у цикла обработки событий. Можно попытаться повысить приоритет процесса, обеспечивающего ход эксперимента (вплоть до time critical), но он все равно будет ниже, чем у собственных процессов операционной системы. По этой причине следует использовать по возможности быстрые компьютеры и разгружать их от любых посторонних задач, в частности отключать сеть и антивирусы.
Самым неприятным в обработке событий "по очереди" и наличии внутренних высокоприоритетных процессов является непредсказуемость создаваемых ими задержек. В произвольный момент выполнение программы эксперимента может быть приостановлено и возобновится через сколько-то миллисекунд, причем единственный способ для программы узнать, как долго она "спала", это запросить точное время у системного таймера, не подверженного таким замираниям. Экспериментатору приходится мириться с тем, что не существует способов преодолеть это поведение в принципе, можно лишь минимизировать его проявления двумя приемами, названными выше. К счастью, их соблюдение позволяет свести артефакты многозадачности до пренебрежимо малой величины. В противном случае, ввиду их непредсказуемости, вопрос об измерении временны́х интервалов вообще бы не стоял.
Резюмируя сказанное, можно констатировать, что время, реально проходящее от момента формирования стимула программой до появления его на экране, испытывает влияние четырех неравноценных факторов:

- времени буферизации (20-70 мс);

- ожидания кадровой развертки (0-17 мс);

- высокоприоритетных процессов ОС (непредсказуемо);

- времени переключения матрицы (2-5 мс).
Проблемы дизайна

Как должно быть уже понятно, основная ошибка при измерении временны́х параметров реакции состоит в недоучете описанных задержек. В частности, если измерять время реакции от момента формирования стимула программой до ответа испытуемого, в него будут неправомерно включены все четыре указанные задержки. При этом в отчете будет скорее всего упомянута лишь последняя и наименее значимая из них. По этой же причине проблему замера времени реакции ни в коей мере не решает применение быстрых устройств ввода как альтернативы обычной клавиатуре (геймерские мыши, джойстики и специально сконструированные пульты, подключаемые через USB или COM интерфейс). Точность таких устройств, лимитированная возможностями интерфейса (COM в настоящее время чаще всего эмулируется на аппаратной основе USB), составляет порядка 1 мс., но это не решает проблему при задержке отображения в 20-90 мс. Что же можно сделать в такой ситуации?
Сложность состоит в том, что задержка а) неизвестна, поскольку компьютер "не видит" собственный экран, б) непредсказуема, поскольку включает в себя элемент, хаотично меняющийся в зависимости от попадания момента отрисовки в тут или иную фазу кадровой развертки. Стандартная компьютерная техника здесь бессильна, поскольку не представляет никаких возможностей для замера времени отображения заданного программой стимула. С точки зрения компьютера это классическая задача Мюнхгаузена – поднять самого себя за волосы. Очевидно, необходима дополнительная точка опоры, которой должно стать устройство, реализующее обратную связь экран – программа.

Установка обратной связи "экран-программа"

Для того, чтобы оценить задержки при выводе изображения на экран, была создана экспериментальная установка, реализующая обратную связь от экрана компьютера к программе, осуществляющей отображение стимулов. В данном исследовании стимулами были светлые прямоугольники различных оттенков, в месте их отображения был прикреплен фотодатчик, подававший сигнал через широко применяемый контроллер Arduino, в свою очередь подключенный к компьютеру посредством шины USB. Путем дополнительного программирования настроек устройства было достигнуто время запрос-ответ, не превышающее 4 мс., что не так мало, но все же заведомо меньше минимального времени предъявления стимула, составляющего, по определению, один период кадровой развертки (17 мс).
Ставились следующие задачи:
1. Оценить задержку фактического предъявления стимула относительно момента его формирования программой, то есть время, проходящее между командой и ее исполнением.

2. Оценить длительность стимула, реально отображаемого на экране.

3. Исследовать возможность обеспечения стабильной задержки и длительности и их контроля в реальном времени с целью отбраковки "дефектных" проб.
Результаты
Для исследования была написана программа, совмещающая стимуляцию с заданными параметрами и регистрацию обратной связи с фотодатчика с отображением уровня стимуляции и уровня яркости паттерна на экране в виде графика реального времени.
Типичный график приведен на Рисунке 1.
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Рисунок 1
Верхняя линия, состоящая из прямоугольных импульсов, представляет идеальную стимуляцию так, как ее формирует программа. В данном случае интерстимульный интервал составляет 500 мс, а заданная длительность импульса – 50 мс. Вертикальные пунктирные линии отмечают секунды. Нижняя кривая, образованная отдельными точками, каждая из которых соответствует одному замеру, представляет сигнал обратной связи, полученный с фотодатчика. Как уже было сказано, время запрос-замер-ответ в цепи замера не превышало 4 мс (типичное значение – 2 мс). Поэтому можно утверждать, что запаздывание данного графика относительно экрана не превышает 2 мс. Все замеры времени выполнены на основе высокоточного системного таймера, что позволяет отследить возможные "замирания" программы в случае перехвата управления высокоприоритетными процессами. В частности, по горизонтальным интервалам между точками нижней кривой можно судить о регулярности замеров яркости на экране. В данном случае артефакты, связанные с вмешательством высокоприоритетных процессов, отсутствуют.
Перед началом записи программа выполняет простейшую калибровку путем замера уровня сигнала от светлого стимула (высокий уровень: High) и темного фона (низкий уровень: Low). Критериальный уровень (Mid), при превышении которого делался вывод о наличии стимула на экране и выполнялся замер его длительности, устанавливался точно посредине между высоким и низким уровнем. От величины критериального уровня зависят параметры в трех нижних строках, поэтому следует помнить, что их значения не абсолютны и представляют в основном сравнительную ценность. Все времена указаны в миллисекундах и относятся к стимулу, расположенному справа сверху от блока цифр. 
Первая строка (on:) содержит задержку от момента формирования паттерна программой до момента, когда уровень сигнала фотодатчика превысит критериальный уровень. Аналогично, третья строка (off:) указывает для каждого стимула задержку от момента выключения стимула программой до момента, когда сигнал фотодатчика опустится ниже критериального уровня. Наконец, средняя, вторая строка (dur:) показывает время, в течение которого сигнал фотодатчика превышал критериальный уровень.
Как хорошо заметно, типичная продолжительность стимула на экране составляет чуть больше 50 мс, что соответствует трем периодам развертки по 17 мс и вполне ожидаемо при заданной длительности в 50 мс. Однако, присмотревшись к стимулам 5 и 9, легко заметить, что их продолжительность больше. Замер по средней линии показывает превышение длительности на 17 мс, что означает, что в отображении стимулов 5 и 9 участвовали не три, а четыре кадра развертки. Рисунок 2 поясняет механизм этого процесса.
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Рисунок 2
Как видно из рисунка, при определенных условиях в заданный интервал 50 мс может попадать различное число моментов начала кадра. Теоретически, строгое соблюдение временны́х границ должно было формировать три либо два кадра. Как следует из Рисунка 1, чаще всего получается три кадра (49-53 мс) и иногда четыре (69-70 мс). Флуктуации замеров времени могут быть объяснены ошибкой дискретизации.
Флуктуация задержки момента появления стимула на экране составляет в данном замере 25..40 мс и имеет аналогичное происхождение. Предполагая, что в минимальную длительность 25 мс не входит задержка развертки, можно приблизительно оценить суммарное время буферизации и отклика матрицы монитора. Это минимальное время, на которое момент отображения стимула будет всегда задерживаться относительно момента формирования стимула программой и это время, безусловно, должно вычитаться из замеренного программой времени реакции для устранения константной ошибки. Поскольку реальная задержка непредсказуемо меняется в пределах 25..40  мс, то полный контроль возможен лишь путем применения устройства обратной связи, аналогичного описанному.

То же самое можно сказать и про длительность стимула. Если реальное время экспозиции критично для эксперимента, а это тем вернее, чем короче стимул, то возникает необходимость контроля реальной длительности предъявления с последующей отбраковкой проб с неверным числом кадров.
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Рисунок 3
Рисунок 3 иллюстрирует картину реальной стимуляции при заданной длительности 17 мс. Обратите внимание на стимулы 5 и 8. В отличие от остальных стимулов, в их формировании приняли участие два кадра развертки. С этой проблемой нельзя справиться, сделав заданную длительность стимула меньше периода развертки. На Рисунке 4 хорошо видно, как при заданном периоде 10 мс происходят пропуски стимула из-за того, что в момент отрисовки текущего кадра стимул еще не включен, а к следующему кадру он оказывается уже выключен (стимулы 4 и 9).
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Рисунок 4
Подведем предварительные итоги. На основании приведенных замеров можно сделать позитивный вывод, что измерение времени реакции на стимул, предъявленный на экране компьютера, в принципе возможно. Однако, для достижения точности, лучшей, чем десятки миллисекунд (реально можно говорить о единицах миллисекунд) необходим механизм обратной связи для контроля фактического момента начала предъявления. Кроме того, в ряде случаев может потребоваться отбраковка проб, чья длительность искажена интерференционными эффектами.
Можно ли преодолеть эти ограничения? Отчасти да. Если устранить постоянную составляющую задержки не представляется возможным, поскольку она диктуется ограничением аппаратных возможностей системы компьютер-монитор, то с плавающей задержкой, вызываемой интерференцией моментов начала стимула и начала кадра, можно справиться, синхронизировав первое со вторым. Пусть мы не можем управлять моментом начала кадра, поскольку он жестко диктуется разверткой (речь не идет о перспективных и пока очень дорогих системах типа G-SYNC), зато мы можем синхронизировать момент включения (а значит и выключения) стимула с заданной кадровой разверткой. Со стороны программы это выглядит так: дойдя до момента отображения стимула, программа приостанавливается, ожидая начала очередного периода развертки, и только после этого формирует стимул. При таком подходе интерференционные эффекты устраняются, поскольку формируемый программой стимул всегда попадает на тот же самый этап развертки. Длительность реально предъявляемого стимула при этом также постоянна. Флуктуацию момента начала стимула, связанную с ожиданием начала развертки, вряд ли можно считать недостатком данного подхода, поскольку  де факто такая флуктуация имеет место всегда, когда присутствует кадровая развертка, независимо от того, пытаемся мы под нее подстроиться или нет.
Проблема данного решения состоит в отсутствии стандартного средства синхронизации с кадровой разверткой. Хуже того, с каждой очередной версией MS Windows доступные возможности сужаются, оставляя все меньше путей для взаимодействия с железом. В распоряжении авторов был драйвер, описанный в статье " Detecting Vertical Retrace in Microsoft Windows" (http://www.compuphase.com/vretrace.htm). Драйвер позволяет задержать выполнение программы до наступления очередного цикла развертки. Совместимость обеспечивается с ОС не старше Windows XP, причем только на 32-разрядных версиях. Перед запуском программы драйвер должен быть установлен и активирован.
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Рисунок 5
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Рисунок 6
Рисунки 5 и 6 демонстрируют временны́е параметры отображения при синхронизации формирования стимулов с кадровой разверткой. Практически отсутствует флуктуация числа кадров, входящих в стимул. Незначительные (по сравнению с периодом развертки) изменения длительности объяснимы дискретностью замеров. Что немаловажно, рисунок 6 иллюстрирует возможность стабильного предъявления однокадровых стимулов, что позволяет работать при минимально возможной длительности стимуляции.
Строка цифр над верхней кривой показывает время в миллисекундах, на которое было задержано формирования данного стимула, чтобы обеспечить его синхронизацию с началом очередного кадра.

Заключение

Хотя MS Windows и не является операционной системой реального времени, ее скоростные параметры в большинстве случаев удовлетворяют требованиям фиксации реакций испытуемого, точность которых не превышает единиц миллисекунд. 

В целом, полученные результаты с одной стороны говорят о бессмысленности хронометрических исследований без обеспечения контроля реального отображения временны́х интервалов. С другой стороны, можно констатировать возможность замеров времени, в частности времени реакции, при контроле отображения стимула на экране с помощью несложного устройства обратной связи. Важно, что такой контроль может быть реализован на всех, актуальных на данный момент версиях MS Windows (от Windows XP до Windows 10). Кроме того, возможно стабильное предъявление стимулов длиной, кратной периоду развертки, при доступности синхронизации с кадровой разверткой, например при работе в Windows XP.
Сравнительный анализ ЖК мониторов, выполненных по разным технологиям и имеющих разное время переключения (в том числе заявленных как особо быстрые), был также выполнен авторами статьи и не показал сколько-нибудь заметных различий. Заявления о рекордно низком времени переключения носят рекламный характер и лишены практического смысла на фоне превышающего их минимум на порядок времени буферизации. С другой стороны, использование высокочастотных мониторов оправдано, поскольку позволит сократить минимальное время предъявления до 10 мс и менее, естественно с учетом всех приведенных выше оговорок.
Подводя итог, сформулируем общие рекомендации:
- используйте обратную связь для контроля реального времени предъявления;

- синхронизируйтесь с кадровой разверткой, когда есть такая возможность. Если возможности нет, остается только браковать неудавшиеся пробы;

- постоянную часть задержки отображения можно сократить за счет:


- работы в режиме оригинального разрешения монитора;


- подключения через аналоговый интерфейс D-Sub (VGA);
- использования высокопроизводительного "железа". В частности это относится к ноутбукам, которые проектируются с установкой на низкое энергопотребление в ущерб скорости (кроме дорогих геймерских моделей). Хронометраж на ноутбуке – плохая идея.
- с другой стороны, при наличии обратной связи и контроля, нет особой необходимости в сокращении постоянной части задержки, ее все равно можно и нужно учитывать, независимо от того будет это 25 мс или 20;

- отдельный риск состоит в возможности вторжения в хронометраж высокоприоритетных процессов. Его можно сократить за счет.

- исключения всех посторонних задач (выгрузить антивирус, отключить сеть и т.п.);

- присвоения процессу стимуляции высшего уровня приоритета (time critical);

- использования высокопроизводительного "железа".

Представляется, что обсуждение указанных факторов, влияющих на точность хронометража, должно стать хорошим тоном при описании компьютерных экспериментов.






