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TÓM TẮT 
Bài báo này trình bày một nghiên cứu về việc sử dụng bộ lọc Madgwick để

chuẩn hóa các tín hiệu từ Đơn vị đo lường quán tính (IMU). IMU là một hệ thống 
được sử dụng rộng rãi để đo lường và theo dõi chuyển động của các vật thể, 
những tín hiệu từ các cảm biến IMU thường bị hỏng do sai lệch, nhiễu tích lũy 
làm giảm độ chính xác của phép đo. Bộ lọc Madgwick là bộ lọc bổ sung kết hợp 
dữ liệu từ gia tốc kế, con quay hồi chuyển và từ kế để ước tính hướng của cảm 
biến. Mục đích của nghiên cứu này là kiểm tra hiệu quả của bộ lọc Madgwick 
trong việc cải thiện độ chính xác đo của tín hiệu IMU. Kết quả cho thấy bộ lọc 
Madgwick làm giảm đáng kể nhiễu và lỗi trong tín hiệu của cảm biến IMU, đồng 
thời cải thiện độ chính xác của phép đo. Nghiên cứu này cung cấp mô tả chi tiết 
về bộ lọc Madgwick và việc triển khai nó. Từ đó có thể ứng dụng vào các hệ thống 
phân tích chuyển động của con người, điều hướng robot và điều khiển máy bay 
không người lái. 

Từ khóa: IMU, cảm biến gia tốc, con quay hồi chuyển, bộ lọc Madgwick. 

ABSTRACT 

This paper presents a study on the use of the Madgwick filter to normalize 
signals from Inertial Measurement Units (IMUs). IMUs are widely used systems 
for measuring and tracking the motion of objects, but the signals from IMU 
sensors are often corrupted by bias and accumulated noise, which reduces the 
measurement accuracy. The Madgwick filter is a complementary filter that 
combines data from accelerometers, gyroscopes, and magnetometers to 
estimate the orientation of the sensor. The purpose of this study is to evaluate 
the effectiveness of the Madgwick filter in improving the measurement accuracy 
of IMU signals. The results show that the Madgwick filter significantly reduces 
noise and errors in IMU signals while improving the measurement accuracy. This 
article provides a detailed description of the Madgwick filter and its 
implementation, which can be applied to human motion analysis systems, robot 
navigation, and unmanned aerial vehicle control. 

Keywords: IMU, accelerometer, gyroscope, Madgwick filter. 
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1. GIỚI THIỆU 
Đơn vị đo lường quán tính (IMU) là một công nghệ đo 

lường vị trí và chuyển động phổ biến được sử dụng trong 
nhiều lĩnh vực từ robot đến các thiết bị di động và máy bay 
không người lái. IMU bao gồm tập hợp các cảm biến quán 
tính như gia tốc kế, con quay hồi chuyển và từ kế. Tuy 
nhiên, những sai số trong quá trình đo đạc có thể tích lũy 
và dẫn đến kết quả đo không chính xác, ảnh hưởng đến 
hiệu suất và độ chính xác của hệ thống. Vì vậy, việc hiểu rõ 
về cảm biến và các vấn đề liên quan đến nó rất quan trọng. 
Trong bài báo này, chúng ta sẽ tập trung về cảm biến MPU-
6050 và bộ lọc Madgwick. Bộ lọc này là một phương pháp 
xử lý tín hiệu phổ biến cho việc lọc nhiễu của cảm biến. 

Bộ lọc Madgwick là một bộ lọc bổ sung kết hợp dữ liệu 
từ gia tốc kế, con quay hồi chuyển để ước tính hướng của 
cảm biến. Ngoài ra bộ lọc còn có thể kết hợp từ kế để kết 
quả chính xác hơn. Nó đã được sử dụng rộng rãi trong các 
ứng dụng khác nhau như phân tích chuyển động của con 
người, điều hướng robot và điều khiển máy bay không 
người lái. Bộ lọc Madgwick có ưu điểm là chi phí tính toán 
thấp, triển khai đơn giản, hiệu suất tốt trong việc giảm 
thiểu độ nhiễu và lỗi. 

Bộ lọc Madgwick đã được nghiên cứu để nâng cao độ 
chính xác về hướng và tốc độ góc của cảm biến IMU và 
được ứng dụng ở nhiều lĩnh vực khác nhau. Trong nghiên 
cứu “Real-Time Attitude Estimation for Mobile Devices” của 
University of California [1] và “A motion tracking method by 
combining the IMU and camera in mobile devices” [2] tác 
giả đã ước lượng hướng và góc của thiết bị di động giúp 
xác định vị trí chuyển động của người sử dụng. Nghiên cứu 
[3] đã tính toán hướng và góc cho thiết bị bay không người 
lái. Nghiên cứu [4] đã trình bày việc duy chính xác vị trí 
đánh dấu để UAV có thể hạ cánh an toàn. Ngoài ra với lĩnh 
vực phân tích chuyển động của cơ thể con người, tác giả đã 
sử dụng các cảm biến IMU để đo các thông số động học 
người chuyển động [5, 6]. Mục đích của nghiên cứu này là 
kiểm tra hiệu quả của bộ lọc Madgwick trong việc chuẩn 
hóa tín hiệu IMU và cải thiện độ chính xác của phép đo. 
Chúng tôi đánh giá hiệu quả của bộ lọc Madgwick trên dữ 
liệu IMU trong thực tế đo được qua các giá trị góc thiết lập 
khác nhau và nhiều lần tiến hành thực nghiệm. 
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2. MÔ HÌNH THÍ NGHIỆM 
2.1. Thiết lập phần cơ khí  

Phần cứng gồm 2 thanh kết hợp với nhau tạo thành 1 
khớp bản lề như hình 1. Cảm biến IMU được gắn lên thanh 
di động của cơ cấu. Phạm vi chuyển động của thanh quay 
so với thanh cố định trong khoảng -700 đến 700. 

 
Hình 1. Hình ảnh Mô hình phần cứng 

2.2. Thiết lập phần điện tử 
MPU-6050 là thiết bị hệ thống vi cơ điện tử (MEMS) 6 

trục kết hợp bởi 3 trục gia tốc và 3 trục con quay hồi 
chuyển giúp lấy dữ liệu về góc quay và gia tốc với mức tiêu 
thụ điện năng thấp và độ chính xác cao. Cảm biến thường 
được ứng dụng trong máy bay không người lái, robot, điện 
thoại thông minh, hệ thống chơi game.  

Một số thông số của cảm biến MPU-6050: 

- Độ nhạy: cảm biến gia tốc có thang đo là ±2g, ±4g, 
±8g, ±16g, con quay hồi chuyển có thang đo ±250o/s, 
±500o/s, ±1000o/s, ±2000o/s 

- Kích thước: MPU-6050 có kích thước 3,9mm x 3,9mm x 
1,2mm, có khối lượng 2,2g. 

- Nhiệt độ hoạt động: MPU-6050 có phạm vi nhiệt độ 
hoạt động từ -400C đến 850C. 

- Xử lý chuyển động kỹ thuật số (DMP): Trên bo mạch có 
bộ xử lý chuyển động kỹ thuật số giúp tính toán chính xác 
hơn. 

 
Hình 2. Cách nối chân của MPU-6050 với Arduino 

Để dễ dàng đọc tín hiệu từ cảm biến ta sử dụng Arduino 
Uno R3 kết hợp kết nối với máy tính thông qua giao tiếp 
UART. Phần mềm matlab sẽ xử lý tín hiệu nhận được qua 
bộ lọc Madgwick và đưa ra giá trị đầu ra. 

3. THUẬT TOÁN 
Bộ lọc Madgwick là một phương pháp lọc Kalman được 

sử dụng để giảm thiểu độ nhiễu của dữ liệu quan sát trong 
các ứng dụng đo lường động được đề xuất bởi Sebastian 
O.H. Madgwick vào năm 2010 [7]. Bộ lọc Madgwick sử dụng 
mô hình dự báo động lực để lọc tín hiệu từ cảm biến IMU. 
Mô hình được dựa trên các giả định về tính chất của tín 
hiệu và sử dụng phương pháp tính toán để dự báo các giá 
trị tín hiệu trong tương lai. 

Bộ lọc Kalman là một công cụ toán học được phát triển 
bởi Rudolph E. Kalman vào năm 1960 để thực hiện phép 
ước tính của một biến bằng cách thực hiện các phương 
trình dự báo cập nhật [8]. Bộ lọc Kalman được sử dụng phổ 
biến trong các thuật toán lọc định hướng và các cảm biến 
định hướng thương mại. Tuy nhiên bộ lọc có một số hạn 
chế. Chúng khá phức tạp để thực hiện, các mối quan hệ 
trạng thái mô tả động học quay theo 3 chiều thường yêu 
cầu các vector trạng thái lớn và cần bộ lọc Kalman mở rộng 
để tuyến tính hóa vấn đề. Kế thừa từ phương pháp Kalman 
để lọc tín hiệu, bộ lọc Madgwick tập trung vào việc cập 
nhật và chỉnh sửa, dự báo của mô hình dự báo động lực 
dựa trên các giá trị tín hiệu đầu vào thực tế. Điều đó giúp 
giảm sai số và tối ưu hóa tín hiệu cần thiết. Bộ lọc sử dụng 
biểu diễn quaternion để mô tả sự kết hợp của các hướng 
theo 3 chiều mà không bị ảnh hưởng bởi các điểm kì dị khi 
biểu diễn góc Euler. 

 
Hình 3. Sơ đồ thuật toán lọc Madwick 

Các bước tính toán của thuật toán lọc Madgwick trong 
cảm biến IMU: 

- Bước 1: Tính biến thiên của quaternion. Thể hiện tốc 
độ thay đổi của cảm biến (ω� đơn vị 

���

�
). 

- Bước 2: Sử dụng thuật toán gradient descent để dự 
đoán hướng chuyển động được định nghĩa bởi hàm đối 
tượng và ma trận Jacobi của nó. 
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- Bước 3: Tính quaternion. Hướng ước tính của cảm biến 
so với trái đất. 

q���,� =  q� ���,��� +  q̇���,�∆t                                       �
�

�
�

�
� (4) 

q̇���,� =  q̇�,� − β q�̇ ∈,��
�

�
�

�
�                                                   (5) 

q�̇ ∈,��
� =  

∇�

‖∇�‖
                                                             (6) 

Hệ số lọc β đại diện cho tất cả các lỗi đo con quay hồi 
chuyển trung bình bằng không. Các nguồn gây ra lỗi bao 
gồm: nhiễu cảm biến, răng cưa tín hiệu, lỗi lượng tử hóa, lỗi 
hiệu chuẩn, bỏ căn chỉnh cảm biến, tính không chính xác 
của trục cảm biến và đặc điểm đáp ứng tần số. 

- Bước 4: Đổi quaterion sang góc Euler. 

Các góc Euler ψ, θ và φ đạt được bằng các phép quay 
tuần tự. ψ đạt được khi quay quanh Oz, θ đạt được khi quay 
quanh Oy, φ đạt được khi quay quanh Ox. Mối quan hệ giữa 
các góc euler và quaternion: 

ψ = atan2(2q�q� − 2q�q�, 2q�
� + 2q�

� − 1)                   (7) 

θ =  −sin��(2q�q� + 2q�q�)                                             (8) 

ϕ = atan2(2q�q� − 2q�q�, 2q�
� + 2q�

� − 1)                   (9) 

 
Hình 4. Sơ đồ khối chương trình thu thập dữ liệu 

4. THIẾT LẬP THÍ NGHIỆM ĐO 
Để thử nghiệm thuật toán ta tiến hành đo thử nghiệm 

các góc 300, 450, 600 lần lượt 15 lần liên tục. Mô hình kết nối 
thu thập dữ liệu được thể hiện như hình 5, 6. 

Thiết bị kết nối với máy tính thông qua giáo tiếp UART. 
Sau đó chỉnh góc 00 trên thiết bị đo bằng thước góc và thực 
hiện chạy chương trình để xác định độ nghiêng của mặt 
phẳng cố định thiết bị đo. Tiếp theo tiến hành loại bỏ độ 
nghiêng của mặt phẳng cố định thông qua chương trình 
đo. Tiếp tục tiến hành cài đặt góc muốn đo sử dụng thước 
góc và chạy chương trình đo. 

 
Hình 5. Hình ảnh thiết lập góc 

 
Hình 6. Hình ảnh cố định thiết bị tiến hành đo 

5. KẾT QUẢ THÍ NGHIỆM 

 
Hình 7. Kết quả đo góc 300                              Hình 8. Kết quả đo góc 450 

 

Hình 9. Kết quả đo góc 600 
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Đồ thị hình 7, 8, 9 thể hiện kết quả đo thể hiện theo đồ 
thị Box plot cho các các đo 300, 450, 600 tương xứng. Những 
đồ thị này thể hiện phân bố giá trị góc đo được từ cảm biến 
MPU-6050 của 15 phép đo cho mỗi góc. Mỗi đồ thị thể hiện 
các thông số gồm: giá trị lớn nhất, giá trị nhỏ nhất, khoảng 
giá trị đo được nhiều nhất, giá trị trung bình, giá trị trung vị 
từ kết quả đo. Từ các kết quả thể hiện trong hình 7, 8, 9 cho 
thấy, phần lớn kết quả được phân bố trong khoảng 29,040 
đến 32,190; 44, 490 đến 47,180 và 59,390 đến 61,90 tương 
ứng cho các góc đo 300, 450, 600. Sai lệch trên lớn nhất của 
các trường hợp xung quanh 20 còn sai lệch dưới xung 
quanh 10. Điều đó chứng tỏ giá trị sai số luôn cố định trong 
1 khoảng xác định trước ta có thể ước lượng được. Phần lớn 
kết quả đo đều tập trung xung quanh các góc cần đo. Cụ 
thể chúng tập trung tại các giá trị 30,640; 45,750; 60,690 các 
giá trị này có sai lệch 2,13%; 1,67%; 1,15%. tương ứng với 
các giá trị cần đo. 

So sánh với các kết quả đã công bố từ những bài báo 
tham chiếu thấy rằng kết quả đo được từ cảm biến MPU-
6050 có độ chính xác tương đương nằm trong khoảng 2% 
giá trị đo. 

6. KẾT LUẬN 
Nghiên cứu này đã trình bày và thực hiện thuật toán lọc 

Madgwick áp dụng vào cảm biến MPU-6050 tối ưu giá trị 
đo được để có thể ứng dụng cảm biến vào các hệ thống 
phân tích chuyển động. Nghiên cứu cho thấy phương pháp 
lọc Magdwick là một phương pháp hiệu quả trong việc xử 
lý tín hiệu từ bộ đo lường quán tính IMU. Hướng phát triển 
tiếp theo của bài báo là có thể đo được tất cả các góc của 
cảm biến một cách đồng thời cũng như đo nhiều cảm biến 
cùng một lúc để có thể vận dụng tối đa chức năng của cảm 
biến. Điều này giúp cải thiện độ chính xác về ước lượng 
hướng và góc của cảm biến IMU và tăng khả năng ứng 
dụng vào thực tế như robot, UAV, thiết bị di động,... 

LỜI CẢM ƠN  
Nhóm tác giả cảm ơn sự giúp đỡ của các thành viên 

KomLabVN. 
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