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Представлена программно-аппаратная система, предназначенная для измерения изменений в физиче-
ском состоянии пользователя, взаимодействующего с серией однотипных программных продуктов, с це-
лью сравнительного анализа комфортности работы. В качестве измеряемых параметров используются
кожно-гальваническая реакция, частота пульса и кровяное давление. Рассмотрены особенности реализа-
ции аппаратной и программной подсистем.

Введение

Измерение физического состояния пользо-
вателя при работе с программным обеспечением
позволяет определить «узкие места» интерфей-
са гораздо эффективнее, чем такие более типич-
ные методы, как опросы пользователей или со-
ставление тестовых заданий и экспертный ана-
лиз их выполнения. Более того, для результатов,
выдаваемых измерительным устройством, легко
выполнить качественное сравнение в разных ис-
ходных условиях (графических оболочках, офис-
ных пакетах и др.), не полагаясь на квалифи-
кацию usability-эксперта. Как следствие, инстру-
ментальная оценка позволяет быстро сформиро-
вать набор предложений по улучшению ПО.

I. Общая схема тестирования и
измеряемые параметры

Схематично принцип работы созданной
программно-аппаратной системы представлен на
рис. 1.

Рис. 1 – Схема системы тестирования

Модуль датчиков является авторской раз-
работкой и оценивает одновременно три па-
раметра: электрическую проводимость кожи
(ЭПК), частота сердечных сокращений (ЧСС) и
изменение кровяного давления [1–2].

ЭПК варьируется в зависимости от влажно-
сти кожи, которая обеспечивается потовыми же-
лезами, контролируемыми симпатической нерв-
ной системой, и потому часто используется как
показатель психологического или физиологиче-
ского возбуждения. Однако на результаты изме-
рений ЭПК заметно влияют как внешние факто-
ры (температура, влажность), так и внутренние
(воздействие принятых медикаментов). По этой
причине измерения ЭПК обычно используются
совместно с регистрацией других показателей,
например ЧСС.

При физической нагрузке, изменении эмо-
ционального состояния, а также под воздействи-
ем иных факторов ЧСС увеличивается, так как
организм человека реагирует на требование орга-
нам и тканям повышенного кровоснабжения уве-
личением сердечных сокращений. Кровяное дав-
ление, в свою очередь, является одним из глав-
ных показателей здоровья человека, и также из-
вестно как индикатор стрессового состояния.

Определение ЭПК, как электрической ха-
рактеристики — технически простая задача.
Есть также несколько несложных способов ав-
томатического определения ЧСС. Наиболее про-
стой в реализации способ основан на принци-
пе фотоплетизмографии (ФПГ), когда информа-
ция об изменении объема крови в тканях счи-
тывается оптическим методом. Похожим спосо-
бом, по методу определения времени распростра-
нения пульсовой волны (ВРП), может быть оце-
нено относительное изменение давления [3].

II. Аппаратная подсистема

В качестве основы для измерительных мо-
дулей нами выбрана платформа Arduino [2]. Про-
граммирование и обмен данными с ПК выполня-
ется через USB-обертку последовательного ин-
терфейса. Схема разработанного измерительно-
го блока, расширяющего платформу Arduino для
совместного измерения ЭПК и ЧСС представ-
лена на рис. 2 (с поправкой на то, что для
оценки изменений давления реальное устрой-
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ство включает не один, а два блока измере-
ния ЧСС). Элементы схемы включают обеспе-
чение электрического смещения ИК-диода, соот-
ветствующее электрическое смещение фотодио-
да, ВЧ-фильтрацию для удаления низкочастот-
ных артефактов движения и дребезга, а также
НЧ-фильтр с цепью усиления.Аналоговый сиг-
нал поступает с измерительного блока на АЦП
Arduino, передающий цифровые отсчеты на ПК.

Рис. 2 – Схема измерительной подсистемы

Рис. 3 иллюстрирует корпус измерительно-
го модуля, с местами подключения щупов и кабе-
ля связи с ПК. Для подключения щупов (одного
для измерения ЭПК, и двух для ЧСС) приме-
няется обычный аудио-разъем 3.5 мм TRS. Для
крепления датчиков на текущий момент исполь-
зуются текстильные застёжки.

Рис. 3 – Корпус измерительного модуля

Данные передаются в ПК по шине USB,
которая одновременно осуществляет питание
устройства. Коммуникационный модуль, напи-
санный на языке processing, принимает данные
и формирует из них таблицу в формате CSV
(рис. 4).

Рис. 4 – Файл принимаемых данных

Если коммуникационный модуль использу-
ется как самостоятельное приложение, он выпол-

няет первичную визуализацию результатов изме-
рений [3] и сохраняет данные в файл. Однако
его основное назначение - запуск из программ-
ной оболочки, предназначенной для тестирова-
ния пользователей и сравнения результатов из-
мерений. Окно оболочки показано на рис. 5.

Рис. 5 – Программная оболочка

Последняя написана на языке С++ с ис-
пользованием библиотеки Qt и обеспечивает
учет результатов измерений для различных те-
стовых заданий (Test), программных продуктов,
в которых выполнялись задания (Software) c
дифференциацией по полу и возрасту тестируе-
мых пользователей. Реализованный в ней функ-
ционал позволяет делать произвольную выборку
снятых показателей, выполнять визуализацию
серий экспериментов в виде гистограмм, исполь-
зуя различные критерии, и осуществлять экс-
порт заданной выборки в табличный процессор.

1. Д. А. Костюк , О. О. Латий. Оценка состояния поль-
зователя с помощью платформы Arduino // Инфор-
мационные технологии и системы 2014 (ИТС 2014):
материалы международной научной конференции.
Минск, БГУИР, 29 октября 2014 г. – С. 57–58.

2. О. О. Латий, А. В. Шитиков, Д. А. Костюк. Сред-
ства измерения нагрузки, воздействующей на поль-
зователей программного продукта, с помощью плат-
формы Arduino // Современные информационные
технологии в образовании и научных сследованиях
(СИТОНИ-2013). Материалы IV-й международной
научно-технической конференции студентов и моло-
дых ученых / Сборник научных трудов студентов,
магистрантов, аспирантов и преподавателей. – До-
нецк: ДонНТУ, 2013. – С. 56–63.

3. Д. А. Костюк, О. О. Латий. Модуль инструменталь-
ной оценки состояния пользователя // Открытые
технологии: сб-к материалов одиннадцатой между-
народной конференции разработчиков и пользова-
телей свободного программного обеспечения Linux
Vacation / Eastern Europe 2015, Гродно, 25–28 июня
2015 г. – Брест, Альтернатива, 2015. – C. 91–95.

255

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р




