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Resumo:

Este trabalho apresenta um sistema computacional para aquisicdo, calibracdo e
processamento de dados de cinco IMUs Movella DOT, aplicados a analise biomecanica
da regidao lombar e membros inferiores. Por meio de transformacdes matematicas
baseadas em quaternions, o sistema remove offsets e alinha os sensores a um referencial
anatébmico comum, utilizando os vetores de aceleragcao e magnetémetro. Como resultado,
gera-se um conjunto de dados estruturado contendo orientagbes, aceleragdes,
velocidades e angulos articulares da anca e joelhos. O banco de dados final é exportado
em uma perspectiva padronizada, pronto para uso em modelos estatisticos e aprendizado
de maquina, demonstrando grande potencial para reabilitagdo clinica, medicina esportiva
e analise do movimento humano.

Palavras-chave: unidade de medicao inercial; quaternion; biomecanica; membros
inferiores; calibracdo de sensores.

Introducgao

A anadlise biomecanica do movimento evoluiu dos caros sistemas Opticos para as
Unidades de Medicdo Inercial (IMUs), alternativas portateis que rastreiam a orientagao
corporal com precisao fora dos laboratérios. No entanto, o uso simultaneo de multiplas
IMUs impde um grande desafio: a necessidade de corrigir as diferentes orientagdes
iniciais e variagcbes de montagem fisica dos sensores, transformando todas as medi¢des
para um referencial anatdmico comum. Para solucionar essa questdo, este trabalho

desenvolve um sistema computacional que processa dados de cinco IMUs Movella DOT
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(posicionados na lombar e membros inferiores como na Figura 1). O objetivo central é
aplicar transformacdées matematicas baseadas em quaternions para unificar o referencial
anatdmico dos sensores, preparando os dados para analises biomecanicas, modelagem
estatistica e aprendizado de maquina. Como objetivos especificos, busca-se: (1)
descrever as IMUs e a representagdo por quaternions; (2) detalhar o processo de

calibragdo e normalizagao implementado; e (3) discutir as aplicagdes praticas do sistema.

Figura 1 — Posi¢ao dos 5 sensores no corpo (vista posterior)

1. LOMBAR /
1 /

2. LATERAL DA COXA ESQUERDA

4. LATERAL DA CANELA ESQUERDA

Fonte: Gemini Al (2026).

Fundamentacao teérica

Unidades de Medigao Inercial (IMUs)

Uma Unidade de Medigao Inercial (IMU) utiliza acelerémetros e giroscopios,
enquanto sistemas MARG (sensores Movella DOT) integram também magnetémetros. A
fusdo dos dados desses trés componentes, por meio de algoritmos como os filtros de
Kalman ou Madgwick, permite estimar a orientagdo 3D de forma robusta (WOODMAN,
2007). Essa integracao funciona de maneira complementar: o giroscépio oferece alta
precisdo a curto prazo, mas acumula deriva temporal (drift), limitagdo que é compensada
pelo acelerbmetro, que ndo acumula erro, embora seja sensivel a aceleragdes dindmicas
(TITTERTON; WESTON, 2004).

Quaternions e representagao de orientagao

Embora a orientagdo tridimensional de um corpo rigido possa ser descrita por
angulos de Euler ou matrizes de rotagao, os quaternions sao a representagao preferencial

em sistemas de navegacao inercial. Essa escolha se justifica por: eles evitam a
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singularidade do gimbal lock, oferecem maior eficiéncia computacional que as matrizes e
garantem uma interpolagdo continua e geometricamente exata entre as orientagoes
(KUIPERS, 1999).

Um quaternion de orientacdo q € definido como q = [x, y, z, w], onde w é a
componente escalar e [X, y, z] € a parte vetorial. Para representar uma rotagdo de angulo
0 em torno de um eixo unitario A = [nx, ny, nz], tem-se:

q = [nx-sin(B/2), ny-sin(6/2), nz-sin(B/2), cos(6/2)]

A composicao de duas rotacdes g+ € q: € obtida pelo produto de Hamilton q = g: @
gz, que € nao comutativo. A rotagdo inversa de q é seu conjugado q* = [-X, -y, -z, w], valido
para quaternions unitarios. Essas propriedades sdo amplamente utilizadas no sistema

desenvolvido para compor e desfazer transformacgdes de orientagao.

Procedimentos metodolégicos

Arquitetura do sistema

Desenvolvido em Python via SDK oficial da Movella para comunicagao Bluetooth, o
sistema utiliza sensores operando a 60 Hz com filtro onboard no modo General. Sua
arquitetura é estruturada em trés mddulos: (1) Coletor de dados, focado na conexao,
calibragdo e coleta em tempo real; (2) Processador de dados, responsavel pelas
transformagdes matematicas de orientacdo; e (3) Extrator de dados, que calcula os
angulos articulares com base nos quaternions processados.

Calibragao e normalizacao de referencial

Visando unificar a orientacdo de todos os sensores em um referencial anatdmico
comum, a calibracdo € realizada individualmente em trés etapas, utilizando dados
capturados apos cinco segundos de repouso estatico do paciente.

A primeira etapa remove o offset da orientagdo arbitraria inicial do sensor
calculando a média dos quaternions de n amostras coletadas em repouso (padréo n =
50). O quaternion médio qo representa a orientagao inicial do sensor, e seu inverso Qo' =
go* € armazenado. Toda orientagdo posterior q é entado corrigida por q_corrigida = qo" @ q,
zerando o referencial na posicao de calibracao.

A segunda etapa consiste no alinhamento anatémico por meio da matriz de rotagéo
P, necessaria para corrigir as diferentes orientacdes fisicas na fixagdo dos sensores. Com

0 sujeito em posicao estatica neutra, os vetores de aceleragao média e do magnetémetro
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sdo utilizados para construir uma base ortonormal via método de Gram-Schmidt. As
colunas dessa base formam a matriz P, responsavel por alinhar o referencial local de cada
dispositivo aos eixos anatémicos do segmento corporal. O sensor de referéncia é o da
regido lombar, e as matrizes P dos demais sensores sdo expressas em relagcéo a ele:
P _rel =P_ref'® P_sensor.
A terceira etapa é a aplicagdo de uma rotacao fixa de 180° em torno do eixo X
(R _flip). Essa rotacao reorienta o referencial final de todos os sensores de forma que o
eixo Z aponte para a frente do corpo e o eixo X aponte para cima, seguindo a convengao
biomecanica adotada. A transformagédo completa aplicada ao quaternion bruto é: g_final =
R fipe P _rel®qo' ®q_raw
O processamento da aceleracdo e da velocidade angular difere do aplicado aos
quaternions. Na aceleragdo, a componente gravitacional é removida dinamicamente a
cada instante. Isso é feito calculando a contribuigdo gravitacional — rotacionando o vetor
de gravidade de repouso para o referencial do mundo e projetando-o de volta ao sensor
por meio de sua rotagdo instantdnea — e subtraindo-a amostra a amostra. Apos essa
remocgao, aplica-se a transformacao R flip @ P para alinhar o vetor resultante com o
referencial anatdmico. Para a velocidade angular, € removido o offset de orientagao inicial
capturado durante a calibragdo, estando esse offset ja incorporado na transformacgéao
P_flipped = R flip ® P, que é aplicada diretamente ao vetor medido.
Extracao de angulos articulares
Os angulos articulares sdo obtidos pelo método de decomposigdo Swing-Twist, que
divide a rotagao relativa entre os segmentos proximal (q_prox) e distal (q_dist) em duas
componentes: o twist (rotagdo interna/externa no eixo longitudinal) e o swing
(flexdo/extensao e abdugao/adugéo, perpendiculares ao eixo). Sendo o swing o angulo
biomecanico de maior interesse clinico, a rotacdo relativa para cada articulacdo é
calculada por: q_rel = q_prox™ @ q_dist
O twist é isolado projetando a parte vetorial de g_rel sobre o eixo X local e
normalizando. O swing é obtido por q_swing = q_rel @ g_twist™, e o angulo de flexao
corresponde a magnitude de q_swing em graus. Os angulos dos joelhos e ancas
(bilaterais) sédo calculados e zerados a partir do primeiro frame valido da sessdo. Para
mitigar pequenas dessincronizagdes da aquisigao via Bluetooth, a sincronizagao temporal

entre os sensores é realizada pela fungao merge_asof (com diregéo nearest).
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Resultados e discussoes

Ao final do pipeline, o sistema gera um DataFrame estruturado com 56 variaveis
por instante de tempo (em milissegundos), englobando quatro angulos articulares (joelhos
e ancas) e os dados de quaternion, aceleracéo e velocidade angular dos cinco sensores.
Como todas as variaveis de orientacdo e movimento ja sdo entregues em um referencial
anatdmico comum, elimina-se a necessidade de pds-processamento adicional para a
comparacgao entre os dispositivos. O grafico da analise da aceleragao durante o exercicio
de sentar e levantar por 5 vezes pode ser observado na Figura 2.

Figura 2 — Analise da aceleragao nos eixos x,y € z

variable

acceleration_x_Ib
acceleration_y_Ib
acceleration_z_Ib

value
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timestamp_ms

Fonte: Autoral (2026).
A normalizagao por quaternions mostrou-se numericamente estavel nos testes, e o

sistema conta com protocolos para remoc¢édo de dados invalidos e falhas de leitura. Além
disso, a estimativa do offset inicial via média simples de quaternions provou-se eficaz na
calibracdo estatica devido a baixa variancia amostral, o que contorna suas limitagdes
tedricas para grandes dispersdes angulares.

O calculo dos angulos articulares via decomposicdo Swing-Twist mostrou-se
adequado, mas o uso atual de lagcos em Python (amostra a amostra) gera gargalos de
desempenho em sessdes longas. A vetorizagdo desse calculo — extraindo a projecao do
quaternion diretamente do array, sem iteragao explicita — € viavel e ja esta prevista como
uma melhoria para versoes futuras. O grafico da analise dos angulos articulares durante o
exercicio de sentar e levantar por 5 vezes pode ser observado na Figura 3.

Figura 3 — Analise dos angulos articulares
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variable

left_hip_angle
left_knee_angle
— right_hip_angle
— right_knee_angle

value

timestamp_ms

Fonte: Autoral (2026).

Adicionalmente, o sistema aplica a Transformada Rapida de Fourier (FFT) nas
séries temporais para extrair métricas espectrais, incluindo frequéncias (dominante,
mediana e média) e harménicos até a quinta ordem. Esses dados permitem caracterizar
padroes ciclicos de movimento de forma precisa, facilitando a analise da cadéncia de

marcha e a identificacdo de assimetrias corporais e tremores.

Consideracgoes finais

O trabalho demonstra a viabilidade de uma plataforma de analise biomecéanica de
baixo custo com calibracdo e normalizacdo automatizadas. Através de transformacdes por
quaternions, o sistema soluciona a heterogeneidade de montagem dos sensores, principal
desafio no uso de multiplas IMUs. Com aplicagdes abrangentes na area da saude, a
solugdo permite quantificar a recuperagdo motora, identificar assimetrias e monitorar
posturas. Além disso, a saida de dados estruturada torna o sistema ideal para integracao
com algoritmos de aprendizado de maquina voltados a detecgao de anomalias e predigao

de eventos biomecéanicos.
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