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До XX века большинство машин, соз,-
данных человеческой цивилизаци-

ей, были механическими и взаимодей-
ствовали с человеком главным образом 
физически. Но постепенно человече-
ские изобретения стали иметь всё боль-
шее отношение к области абстрактных, 
интеллектуальных и виртуальных задач. 
Поэтому всё большую важность стали 
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В статье рассмотрена методика юзабилити-тестирования с использованием 
анализа электроэнцефалограммы (ЭЭГ) пользователя в реальном времени. 
В результате экспериментального исследования контрольных групп пользовате-
лей, работающих с реальными интерфейсами коммерчески актуальных прило-
жений, выявлены два чётких состояния пользователя, которым соответствует 
своя суперпозиция бета и дельта мозговых волн — спокойное состояние и воз-
буждённое состояние. Эти состояния характеризуют работу пользователя с дру-
жественным пользовательским интерфейсом и с интерфейсом, который субъек-
тивно экспертами считался сложным и запутанным. На основе полученных дан-
ных было проведено улучшение пользовательского интерфейса мобильного 
приложения, которое привело к увеличению его конверсии в три раза.

приобретать ментальные способности 
и возможности человека, находя своё 
отражение в электронно-технических 
устройствах и одновременно требуя раз-
вития таких новых областей знаний, 
как: когнетика, эргономика, юзабилити.

Юзабилити или удобство использова-
ния в ISO 9241–11 определено как стео-
пень эффективности использования 
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системы пользователями при решении 
конкретных задач и их удовлетворённо-
сти работой в этой системе. Для нахож-
дения этой степени эффективности 
и удовлетворённости проводится юзаби-
лити-тестирование пользовательского 
интерфейса. Сегодня активно разрабаты-
ваются новые методики по автоматиза-
ции [1], улучшению [2], оценке результа-
тов [3] юзабилити-тестирования, так как 
доказана непосредственная связь между 
удобством пользовательского интерфей-
са и его конверсией [4], высокие показа-
тели которой непосредственно приводят 
к повышению продаж программного про-
дукта с удобным интерфейсом.

Однако даже комплексные методики 
юзабилити-тестирования, основанные 
на агрегировании различных внешних 
данных пользователя [5], нельзя назвать 
объективными. Они могут содержать 
ошибку в интерпретации данных пользо-
вателя, в работе специалиста по юзаби-
лити, проводящего тестирование, и пре-
жде всего ошибку в объяснении своих 
действий самим пользователем. Поэтому 
целью данной работы является разработ-
ка метода объективного юзабилити-те-
стирования, основанного на анализе 
биосигналов пользователя (его электро-
энцефалограммы), которые он в боль-
шинстве случаев не может контролиро-
вать, и которые с достаточной степенью 
объективности передают его состояние 
и отношение к объектам, с которыми 
пользователь взаимодействует в реаль-
ном или виртуальном мире.

Обзор литературы и место 
исследования

Успехи развития биосенсорных тех-
нологий в начале XXI века позволили 
приступить к применениию нейроком-
пьютерных интерфейсов и электроэнце-
фалограмм (ЭЭГ) пользователя для ана-
лиза пользовательских интерфейсов 
[6]. Было показано, что ЭЭГ даёт воз-
можность получить объективную оценку 
состояния пользователя [7], которое 
даже можно использовать в системах 
автоматического контроля доступа [8]. 
Также были проведены обширные 
исследования по оценке юзабилити 
самих нейрокомпьютерных интерфей-
сов для работы в различных приложени-
ях [9]. Подробно исследованы значения 
альфа и бета мозговых волн при работе 
с интерфейсом [10], но конкретные диа-
пазоны мозговых волн для дружествен-
ного и недружественного интерфейсов 
выделены не были.

Кроме того, в отличие от данных 
работ в рассматриваемом исследовании 
применялись не искусственно создан-
ные интерфейсы для юзабилити-тести-
рования, а реально работающие пользо-
вательские интерфейсы актуальных 
коммерческих приложений. Впервые 
явно показано повышение конверсии 
пользовательского интерфейса после 
юзабилити-тестирования с ЭЭГ. Вместе 
с тем, методика юзабилити-тестирова-
ния, применяемая в данной работе, 
предполагает работу вне лабораторных 
условий, без использования большого 
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(32–256) пула электродов и базируется 
на элегантном, мобильном устройстве 
получения информации об активности 
мозговых волн NeuroSky MindWave, котоы-
рое рассматривается в следующем раз-
деле.

Описание устройства 
NeuroSky MindWave

Информация о нейроактивности 
пользователя передаётся в компьютер 
с помощью устройства MindWave, произь-
водимого компанией NeuroSky. Внешний 
вид устройства представлен на рисун-
ке 1а, пример использования мобильно-
го устройства — на рисунке 1б.

Нейроceтeвoй интерфейc устройства 
построен на базе cпециализированной 
микрoсхемы (ASIC), произвoдства ком-
пании NeuroSky, поставляемой в виде 
гoтового мoдуля TGAM1. Модуль имеет 3 
входа EEG (электрoд на лбу), REF и GND 
(электрод на клипсе, размещаемой на 
ухе). Все электроды подключены экра-
нированным кабелем. Питание модуля 
3,3 В формируется DC-DC преобразова-
телем, размещённом на основной плате. 
Питание устройства происходит от одно-
го элемента AAA напряжением 1,5 В. 
Данные от устройства передаются по 
радиоканалу на специализированный 
USB-приёмник, эмулирующий последо-
вательный порт компьютера.

Риc. 1. Устройство NeuroSky MindWave: 
а) внешний вид устройства; б) пример крепления устройства на голове испытуемого
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Мозг постоянно вырабатывает элек-
трические сигналы за счёт взаимодей-
ствия друг с другом клеточных компо-
нентов головного мозга — нейронов. 
На макроуровне они производят широ-
кий спектр частот. Устройство MindWave 
улавливает электрическую активность 
мозга и делит сигнал на различные 
типы волн в зависимости от частоты. 
Для уменьшения электрических помех, 
производимых человеческим телом, 
в устройстве имеется «базовый» кон-
такт, который крепится к мочке уха 
и позволяет осуществлять фильтрацию 
электрических волн, производимых 
телом (шумы). В устройство встроен 

Bluetooth-модуль, позволяющий осуще-
ствлять передачу данных для последую-
щей обработки и интерпретации. 
В нашем эксперименте данные переда-
вались на мобильный телефон под 
управлением операционной системы iOS 
(IPhone).

На рисунке 2 представлена схема вза-
имодействия устройств при проведении 
тестирования и экспериментов. Сначала 
программа загружается на мобильное 
устройства (шаг 1), затем мобильное 
устройство посылает запрос на подклю-
чение к гарнитуре (шаг 2). На шаге 3 
устройство Mindwave принимает запрос 
и начинает высылать данные с заданной 

Рис. 2. Схема взаимодействия устройств при проведении 
тестирования и экспериментов

1
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периодичностью. Мобильное устройство 
принимает эти данные и присылает на 
компьютер для сохранения и анализа 
(шаг 4).

Методика проведения 
экспериментального 
исследования

В экспериментальном исследовании 
участвовали 50 человек. Из личност-
ных характеристик пользователей учи-
тывали пол испытуемых (мужчина, жен-
щина) и их возраст (от 18 до 35 лет). 
Уровень образования колебался от 
выпускников средней школы до канди-
датов наук. Все испытуемые были здо-
ровы, учились и/или работали в универ-
ситете МГТУ им. Н.Э. Баумана, нацио-
нальности испытуемых были типичны 
для московского региона РФ, родным 

языком для всех был русский язык. 
Испытуемых с недомоганием и плохим 
самочувствием к обследованию не допу-
скали. Исключали также ситуации силь-
ного голода, жажды и переутомления. 
Отношение большинства испытуемых 
было конструктивным, случаев отказа 
или агрессии не отмечено.

Перед юзабилити-тестированием 
пользовательских интерфейсов было 
проведено краткое анкетирование для 
уточнения психотипа испытуемого 
(сангвиник, флегматик, холерик или 
меланхолик) и сняты данные мозговой 
активности в нормальном состоянии. 
Затем испытуемым были предъявлены 
для работы удобные и неудобные поль-
зовательские интерфейсы интер-
нет-сайтов, выбранные экспертами. 
Удобные пользовательские интерфейсы 

Рис. 3. Интернет-сайт с неудобным пользовательским интерфейсом
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были представлены интернет-сайтами: 
Dribbble.com, Facebook.com, Mail.ru. 
Среди неудобных были выбраны интер-
нет-сайты небольших компаний и физи-
ческих лиц, изобилующие рекламой и 
размещённые на бесплатных хостингах: 
hosanna1.com, arngren.net (рис. 3), 
ууууууу.info.

Испытуемые в течение 65 секунд 
работали с каждым интерфейсом. Пример 
проведения юзабилити-тестирования 
с фиксацией мозговой активности пред-
ставлен на рисунке 4. Для формирова-
ния статистически репрезентативной 
выборки использовался алгоритм стра-
тификации. В соответствии с этим алго-

ритмом выборка результатов состояла 
из результатов измерения мозговых 
волн, отобранных следующим образом: 
из испытуемых был составлен общий 
список, упорядоченный по алфавиту; 
после проверки на ошибки и отсутствие 
повторяемости был выбран каждый 
пятый элемент списка. Затем получен-
ные результаты были усреднены.

После анализа экспериментальных 
данных были получены следующие 
результаты.

После анализа значений мозговых 
волн можно выделить два состояния: 
спокойное — при работе с удобным 
интерфейсом, и возбуждённое — при 

Рис. 4. Проведение юзабилити-тестирования с использованием NeuroSky MindWave
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работе с неудобным пользовательским 
интерфейсом. Возбуждённое состояние 
характеризуется падением среднего зна-
чения сигнала по каналу низких бета-
волн (low betta) в 20 раз (рис. 5 и 6) 
и изменением среднего значения дель-
та-волн в среднем на 56% (рис. 7 и 8). 
Таким образом, пороги значений бета-
волн для возбуждённого состояния — 
14–16 Гц, дельта-волн — 0,5–1 Гц.

Усреднённые значения мозговых волн 
в спокойном и возбуждённом состоянии 
не зависят от пола, возраста и психотипа 

(разница менее 5 процентов и была при-
нята за погрешность измерения).

Итоговые данные указывают на то, 
что, работая с пользовательскими интер-
фейсами интернет-сайтов, которые экс-
пертно считались удобными и привлека-
тельными, мозг пользователя не перехо-
дил в состояние возбуждения — полу-
ченные данные близки к нормальному, 
расслабленному состоянию. При работе 
с сайтами, отмеченными как неудобные, 
наблюдался переход пользователя 
в возбуждённое состояние, что может 
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Рис. 5. Низкие бета-волны 
в спокойном состоянии
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Рис. 6. Низкие бета-волны 
в возбуждённом состоянии

Рис. 8. Дельта-волны 
в возбуждённом состоянии
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свидетельствовать об испытывании 
стресса и повышенной нагрузки на мозг 
пользователя, реализующего свои функ-
ции по восприятию информации и адап-
тации к внешней среде.

Эксперимент по увеличению
 конверсии при рекламе 
продукта с помощью 
контекстной рекламы Facebook

В данном эксперименте проводилось 
сравнение результатов рекламной ком-
пании при объективном и необъектив-
ном юзабилити-тестировании реклам-
ных баннеров. Были созданы 5 баннеров 
для рекламы программного продукта для 
платформы iOS мобильного приложения 
Christmas Quiz Pro (https://itunes.apple.
c o m / r u / a p p / c h r i s t m a s - q u i z - pro /
id767397894?mt=8). Изначально разра-
ботчики приложения, не будучи специа-
листами в области рекламы, сами выбра-
ли баннер для таргетированной аудито-
рии (рис. 9).

На рисунке 10 представлен баннер, 
отобранный разработчиками приложе-
ния первоначально.

На следующий день была просмотре-
на статистика по конверсии, а именно — 
параметр CPC, означающий соотношение 

Рис. 10. Внешний вид рекламного баннера 
в первый день начала продаж

Рис. 9. Потенциальная аудитория, отобранная по ряду критериев

Потенциальная аудитория этой рекламы: 1 260 ООО пользователей

 Живущие в: Соединенное королевство
 возраст 17 и старше
 Кому интересны Настольная игра, Puzzle video game и Board Games 
 В широкой категории Apple iOS Owners (All)
 на страницах типа Лента новостей на мобильных устройствах
 Которые в данный момент используют IPad,iPhone или iPod
 Которые в данное время используют iOS версии 7.0 или выше
 Которые получают доступ на Facebook через Wi-Fi
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показов к кликам. Величина конверсии 
составила значение 1,6%, что неплохо 
для разнородной аудитории, но является 
достаточно плохим показателем для тар-
гетированной группы (рис. 11, график 
получен с помощью приложения Face-
book ads).

Для увеличения конверсии и, соот-
ветственно, продаж программного про-
дукта был предпринят вышеописанный 
эксперимент. Группа добровольцев из 5 
студентов кафедры ИУ-3 просила взаи-
модействовать с приложением и обра-
щать внимание на разные рекламные 
баннеры. При этом с использованием 
устройства NeuroSky MindWave и компьюа-
терного приложения, написанного 
специально для проведения юзабили-
ти-тестирования, анализировалось, в ка- 
ком состоянии находится пользователь: 
спокойном или возбуждённом. После 
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Рис. 11. Конверсия за первый день 
рекламы с помощью субъективно 

выбранного баннера

подведения итогов юзабилити-тестиро-
вания стало понятно, что пользователи 
предпочли другой рекламный баннер, на 
котором отсутствуют скриншоты прило-
жения (рис. 12).

На следующий день вновь были про-
верены результаты конверсии. Получен-
ные результаты очень сильно отлича-
лись от предыдущих: конверсия увели-
чилась более чем в 3 раза, а именно — 
с 1,6% до 4,9% (рис. 13).

Это, в свою очередь, привело к увели-
чению продаж приложения с 14-го на 
15-е декабря более чем в два раза, как 
видно на рисунке 14.

Таким образом, можно утверждать, 
что объективное юзабилити-тестирова-
ние позволяет улучшить внешний вид 

Рис. 12. Рекламный баннер, 
выбранный с помощью объективного 

юзабилити-тестирования
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Рис. 14. Демонстрация увеличения продаж 
с 14-го по 15-е 

(на рисунке с 9-го по 17-е) декабря

Рис. 13. Конверсия за второй день продаж, 
после улучшения с объективным 

юзабилити-тестированием
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интерфейса, что увеличивает соотноше-
ние показов к кликам при рекламе това-
ра в Интернете и, как следствие, приво-
дит к увеличению продаж программного 
продукта или рекламируемого товара.

Заключение и общие выводы

В человеко-машинном взаимодей-
ствии можно выделить две составляю-
щие: человеческую и машинную. И, несмо-
тря на значительное число философ-
ских, культурологических и социаль-
но-психологических теорий, именно 
человеческая составляющая остаётся 
наиболее сложной для изучения. 
В предположении о том, что методы тех-
нического университета, заключающие-
ся в объективном анализе биосигналов пользователя, в частности, во время 

человеко-машинного взаимодействия 
с пользовательскими интерфейсами, 
будут действенным средством в реше-
нии этой задачи, в статье рассмотрена 
методика увеличения конверсии поль-
зовательского интерфейса путём объек-
тивного юзабилити-тестирования на 
основе анализа электроэнцефалограм-
мы пользователя.

Основные результаты эксперимен-
тального исследования заключаются 
в следующем.

Все пользователи, независимо от пола, 
возраста или психотипа, демонстрирова-
ли практически идентичные показатели 
мозговой активности при работе с поль-
зовательскими интерфейсами.

При работе с ресурсами, требующими 
повышенной концентрации и внимания, 
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пользователь переходит в возбуждённое 
состояние (бета-волны — 14–16 Гц, дель-
та-волны — 0,5–1 Гц).

При работе с ресурсами, которые 
пользователь считает субъективно удоб-
ными, перехода в возбуждённое состоя-
ние не наблюдается.

Улучшенный пользовательский интер-
фейс мобильного приложения после 
юзабилити-тестирования с использова-
нием рассмотренной методики проде-
монстрировал увеличение конверсии 
в три раза. Высокая конверсия в практи-
ческом плане означает увеличение 
посещаемости электронного ресурса 
и, соответственно, увеличение продаж 
программного продукта или реклами-
руемого товара.
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