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ABSTRAK 

Kerusi roda beralat yang beroperasi berdasarkan elektromiografi di permukaan (sEMG) 
merupakan salah satu alternatif membantu golongan kurang upaya untuk bergerak. SEMG 
menjadi pilihan kerana ketepatan yang baik dan persediaan untuk meletakkan elektrod yang 
lebih mudah. Sel saraf menghantar isyarat yang mengandungi potensi elektrik ke otot untuk 
mengarahkan agar mengecut secare isometrik, sepusat dan eksentrik. Perubahan potensi 
elektrik ini disebut sebagai Potensi Tindakan Unit Saraf (MUAP)yang dapat diperoleh elektrod 
yang terletak diatas otot, diperkuat, dirakam dan dianalisa oleh peranti sEMG. Penyelidikan in 
bertujuan untuk mengembangkan kebolehan peranti pemerolehan data sEMG yang berasaskan 
Arduino yang merupakan sumber terbuka dengan algoritma automata hibrid bagi membezakan 
akttiviti MUAP semasa mengayuh kerusi roda. Penambahan algoritma automata hibrid untuk 
menjalankan kaedah kawalan berdasarkan pengecaman corak dan bukan corak merupakan 
kelebihan bagi meningkatkan ketepatan membezakan aktiviti kayuhan ke hadapan atau gerakan 
mengemablikan tangan. Elektrod diletakkan pada otot Biceps (BIC), Triceps (TRI), Extensor 
(EXT), Flexor (FIX) dan aktivitiy MUAP direkodkan bagi 30 peserta yang sihat tubuh badan. 
Kemudian, hasil eksperimen disahkan dengan hasil simulasi menggunakan perisian pemodelan 
bioperubatan OpenSim. Purata, standard deviation (SD) confidence interval (CI) dan titik 
maksimum berbeza (MPD) MUAP akan dikira dan digunakan sebagai penentu untuk kaedah 
kawalan pengecaman bukan corak untuk ekperimen pemilihan kaedah kawalan. Sementara itu, 
pengecaman corak menggunakan Fungsi Ketumpatan Kebarangkalian(PDF) untuk 
menentukan MUAP mengikut jenis aktiviti. Kaedah ambang ganda dan saluran melintang yang 
dilaksanakan untuk mengurangkan peralihan elektrod yang akan mempengaruhi kualiti isyarat 
sEMG dan meningkatkan ketepatan klasifikasi. Sebanyak sepuluh kaedah kawalan yang 
ditentukan daripada data populasi dan individu diuji terhadap 10 orang yang sihat untuk menilai 
prestasi algoritma. Penilaian setiap kaedah kawalan yang dilakukan oleh matrik salah 
klasifikasi melihat Positif Benar (TP) dan Negatif Salah(FN)untuk mengaktifkan sistem 
bantuan kuasa. Peranti pemerolehan data sEMG yang dibangunkan dikendalikan oleh Arduino 
MEGA 2560 dan sensor otot Myoware dengan kadar pengambilan sampel melebihi 400Hz 
untuk merekodkan MUAP dari otot lengan. Selanjutnya, 2.5ms kelewatan purata untuk peranti 
merakam, menganalisis, mengesahkan dan membuat arahan untuk mengaktifkan sistem 
bantuan kuasa. Data yang diperoleh dari peranti menunjukkan bahawa otot yang paling aktif 
semasa mengayuh kerusi roda adalah TRI, diikuti oleh BIC dan keputusan ini sepadan dengan 
hasil simulasi OpenSim. Dalam eksperimen pemilihan kaedah kawalan, 96.28% ketepatan 
purata dicapai dan kaedah kawalan yang berbeza dipilih oleh matriks salah klasifikasi untuk 
setiap orang. Kaedah yang terpilih ini akan menjadi kaedah kawalan untuk mengaktifkan 
sistem bantuan kuasa dan berdasarkan syarat yang ditetapkan dalam algoritma. Penemuan ini 
menunjukkan bahawa Arduino mampu menjalankan secara langsung kaedah kawalan 
berasaskan pengecaman corak dan tanpa corak dengan menghasilkan ketepatan klasifikasi 
hingga 99.48% walaupun ia hanya dikenali sebagai pengawal mikro yang mempunyai batasan 
untuk menjalankan pengklasifikasi yang kompleks. Pada masa yang sama, peranti yang 
berharga kurang dari USD200 memiliki 400 sampel kadar pensampelan per saat adalah sama 
baiknya dengan peranti sumber tertutup yang mahal harganya. Berdasarkan keputusan 
penilaian algoritma yang menunjukkan bahawa satu kaedah kawalan tidak sesuai untuk semua 
peserta seperti yang terbukti dalam eksperimen pemilihan kaedah kawalan. Individu yang 
berbeza mempunyai kaedah kawalan yang berbeza yang sesuai dengan mereka. Terakhir, BIC 
dan TRI boleh dijadikan otot rujukan untuk mengaktifkan alat bantuan di kerusi roda beralat 
yang menggunakan kayuhan untuk mengaktifkannya. 
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ABSTRACT 

Instrumented wheelchair operates based on surface electromyography (sEMG) is one 
of alternative to assist impairment person for mobility. SEMG is chosen due to good in 
accuracy and easier preparation to place the electrodes. Motor neuron transmit electrical 
potential to muscle fibre to perform isometric, concentric or eccentric contraction. These 
electrical changes that is called Motor Unit Action Potential (MUAP) can be acquired and 
amplified by electrodes located on targeted muscles changes can be recorded and analysed 
using sEMG devices. But, sEMG device cost up to USD 2,100 for a sEMG data acquisition 
device that available on market is one of the drawback to be used by impairment person that 
most of them has financial problem due to unable to work like before. In addition, it is a closed 
source system that cannot be modified to improve the accuracy and adding more features. Open 
source system such as Arduino has limitation of specifications that makes able to apply non-
pattern recognition control methods which is simpler and easier compared to pattern 
recognition. However, classification accuracy is lower than pattern recognition and it cannot 
be applied to higher number participants from different background and gender. This research 
aims are to develop an open-source Arduino based sEMG data acquisition device by 
formulating hybrid automata algorithm to differentiate MUAP activity during wheelchair 
propulsion. Addition of hybrid automata algorithm to run pattern and non-pattern recognition 
based control methods is an advantage to increase accuracy in differentiating forward stroke or 
hand return activity. Electrodes are placed on Biceps (BIC), Triceps (TRI), Extensor (EXT), 
Flexor (FIX) and MUAP activity recorded for 30 healthy persons. Then, experiment result was 
validated with simulation result using OpenSim biomedical modelling software. Mean, 
standard deviation (SD), confidence interval (CI) and maximum point different (MPD) of 
MUAP were calculated and to be used as thresholds for non-pattern recognition control method 
in method selection experiment. Meanwhile, pattern recognition is using Probability Density 
Function (PDF) to determine MUAP according to type of activities. Total of ten control 
methods determined from population and individual data were tested against another 10 healthy 
persons to evaluate the algorithm performance. Assessment of each control method done by 
misclassification matrix looking at True Positive (TP) and False Negative (FN) of power assist 
system activation period. Developed sEMG data acquisition device that is operated by Arduino 
MEGA 2560 and Myoware muscle sensors with sampling rate of above 400Hz successfully 
recorded MUAP from four arm muscles. Furthermore, 2.5 ms of average data latency for device 
to record, analyse, validate and creating commands to activate the power assist system. Data 
obtained from the device shows that most active muscle during wheelchair propulsion is TRI, 
followed by BIC and matched to OpenSim simulation result. In method selection experiment, 
96.28% of average accuracy was achieved and different control methods were selected by 
misclassification matrix for each of persons. This method would be a control method to activate 
power assist system and selected based on conditions set in the algorithm.  These findings 
indicated that open source Arduino board is capable of running real time pattern, non-pattern 
recognition based control methods by producing classification accuracy up to 99.48% even 
though it is known as just a microcontroller that has limitation to run complex classifiers. At 
the same time, a device that cost less than USD200 has 400Hz of sampling rate is as good as 
closed source device that is come with expensive price tag to own it. Based on algorithm 
evaluation, it shows that one control method couldn’t fit to all persons as per proven in method 
selection experiment. Different person has different control method that suit them the most. 
Lastly, BIC and TRI can be reference muscles to activate assistive device in instrumented 
wheelchair that is using propulsion as indication.     
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