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摘要 本应用笔记演示如何在FRDM-MCXN947板上实现人脸检测示例。 
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1 介绍 

本应用笔记演示如何在FRDM-MCXN947板上实现人脸检测示例。 

MCX N94x和MCX N54x基于两个运行频率高达150 MHz的高性能Arm Cortex-M33核，配备2 MB的Flash和可

选的完整ECC RAM，并集成了专有神经处理单元（NPU）。与CPU核相比，集成的NPU机器学习的推理性能提升

40倍，极大的减少运行时间，从而降低整机功耗。 

表1. 人脸检测要求 

软件要求 

• MCUXpresso IDE 
• MCUXpresso IDE 
• eIQ工具包 
• MCUXpresso SDK for FRDM-MCXN947 
• MCUXpresso SDK for FRDM-MCXN947 

硬件要求 

• FRDM-MCXN947板 
• LCD显示屏：LCD-PAR-S035 
• 摄像头模块：OV7670 
• 调试探头：USB-C 

 

2 NPU概述 

eIQ NPU是一种高度可扩展的加速器核心架构，提供ML加速。该架构提供功率和性能优化的NPU的支持，并与

恩智浦的广泛微控制器和应用处理器产品组合相集成。 

eIQ NPU支持多种类型的神经网络，如CNN、RNN、TCN和Transformer网络等。eIQ ML软件开发环境集成了

NPU驱动及应用示例。 
 

 
MCX N94中的eIQ Neutron N-16拥有四个计算管道（compute pipe），每个计算管道包含四个MAC（乘积累

加运算计算器），因此共有16个MAC。这意味着MCX N94每秒可以执行4.8 G（150 MHz ×  4 ×  4 ×  2）次运算。 

eIQ Neutron支持常见的神经网络运算符，如Conv2D、Depthwise Conv2D、 full connected、Add、

Average Pooling2D、Maximum Pooling2D和Padding,它还支持8位量化权重。 

图1. NPU概述 
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3 人脸检测模型 

本演示运行一个YOLO模型，以检测摄像头捕获的帧中的多个人脸位置。这个YOLO模型经过了优化，只有原始

YOLOv3大小的1/36。 

为了适应摄像头帧大小，将模型输入大小设置为160 * 128。该模型有三路输出，可以检测三种大小的人脸：大尺寸

人脸、中尺寸人脸和小尺寸人脸。 

图2显示了模型图。 
 

为了使用eIQ Neutron加速此模型，请首先使用eIQ工具包中的模型转换工具：Neutron Converter转换该模型。 

如图3和图4所示，完成以下步骤： 

1. 从EIQ-TOOLKIT中下载eIQ工具包安装包。 

2. 双击下载的安装包。 

3. 选择安装位置。 

4. 进行安装，直至完成。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图2. 模型图 

https://www.nxp.com.cn/design/software/eiq-ml-development-environment/eiq-toolkit-for-end-to-end-model-development-and-deployment:EIQ-TOOLKIT
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打开命令行并进入eIQ工具包文件夹：C:\nxp\eIQ_Toolkit_v2.10.1\bin\neutron-converter\v1.2.0>。将模型

文件复制到该文件夹中。执行命令，转换模型，如图5所示。 

 

模型转换器工具更改模型的计算图，将在NPU中运行的运算符转换为自定义的NeutronGraph节点，如图6所示。

转换后的模型命名为face_detect_converted.tflite。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图3. 下载eIQ工具包安装包 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图4. 下载完成 

 
 
 
 
 
 

 

图5. 转换模型的命令 
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转换后，运算符数量变少，量化因子的表达更加高效。表2对转换前后的模型进行了对比。 

表2. 转换前后的模型对比 

 原始模型 转换后的模型 

文件大小 287 kB 199 kB 

张量区域（Tensor arena） 194 kB 208 kB 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图6. 转换运算符的流程 
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4 硬件和软件环境设置 

如图7所示，查看下方红色和黄色框内的连接位置。连接摄像头，并将LCD模块的引脚与接头（header）的尾部

对齐。在这里，选择MCU-Link进行下载和调试，其连接方式如浅蓝色方框所示。此外，使用USB数据线来为

MCX-N947板供电。 

LCD显示器LCD-PAR-S035是一个分辨率为320× 480、大小为3.5英寸的显示屏。LCD模块可以通过恩智浦官网

购买。 

摄像头模块为OV7670，像素为640× 480，支持最大为FPS 30的VGA。摄像头也可以通过亚马逊、淘宝网等在线

购物平台购买。 

在连接硬件之前，我们需要对FRDM-MCXN947上的摄像头引脚进行一些改动，因为使用默认配置摄像头工作

异常。如图8所示，将SJ16、SJ26、SJ27从A侧改到B侧。 

图7. 硬件连接 

FRDM-MCXN947 
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完成上述调整后，硬件准备就绪，可以组装在一起。图9展示了引脚，图10展示了连接的硬件，留出两个USB口用

于供电和程序下载及调试。 

图8. 摄像头引脚的改动 

After Reworking Before Reworking 
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Hardware Pin Description 

3.3V SCL VS PCLK D7 D5 D3 D1 RST 

 

GND P3V3 

SDA SCL SDA SCL 

3V3 SCL VS PCLK D7 D5 D3 D1 RST BLK INT BLK INT 

DC RST D/C RST 
 

WR CS WR CS 

TE RD TE RD 

 
FRDM-MCXN947 

D1 D0 D1 

D3 D2 D3 

D0 

LCD-PAR-S035 
D2 

D5 D4 D5 D4 

D7 D6 D7 D6 
 

D9 D8 D9 D8 
 

D11 D10 D11 D10 
 

D13 D12 D13 D12 
 

D15 D14 D15 D14 

图9. 引脚描述 

 
 
 
 
 
 

 
         

         

 

 
 
 

 

软件环境的设置基于Windows 11。下载MCUXpresso IDE并选择下载Windows版本，如图11所示。 

         

         

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

Powered, download and debug through USB-C 

Embedded MCULink 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图10. 连接的硬件 

https://nxp.flexnetoperations.com/control/frse/download?agree=Accept&element=3595113
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双击下载的安装包，选择安装位置，并执行安装，直到完成。 

使用一根USB-C数据线来为FRDM-MCXN947板供电和进行调试，并将另一端连接到计算机，如图13所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图11. 产品下载界面 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图12. 选择安装位置 
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要安装SDK，请在MCUxpresso SDK Builder（构建工具）中选择FRDM-MCXN947，如图14所示。 

 

选择eIQ中间件并点击“下载SDK”，如图15所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图13. 使用USB-C数据线 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图14. 选择FRDM-MCXN947 

https://mcuxpresso.nxp.com/en/select
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完成SDK构建后，下载SDK压缩文件包，如图16所示。 

然后打开MCUXpresso。通过将文件拖放到MCUXpresso IDE的SDK安装窗口中，可以方便地安装SDK，如图17
所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 

图15. 选择eIQ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

图16. 下载压缩文件包 
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要导入下载的项目，请按照图18所示操作。 

1. 点击Application Code Hub导入。 

2. 搜索multiple face detection on mcxn947示例并将其克隆到本地工作区。 
 

按照图19所示的步骤操作。 
1. 点击Build。 
2. 完成编译后，使用GUI Flash Tool（图19中的2）将程序写入到板子中。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图17. 拖放文件 

 
 
 
 
 

 
 

 

 
 
 
 

图18. 导入下载的项目 
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在VS Code中，选择MCUXpresso For VS code插件，并在快速启动面板中点击Application Code Hub。

搜索“multiple face detection on mcxn947”示例并将其克隆到本地工作区。等待完成后，该项目将显示在

“项目”中。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
图19. 写入程序 
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构建项目。完成编译后烧录板子。 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

图20. 克隆项目 

 

 
 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
图21. 烧录板子 
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5 软件细节 

5.1 程序流程 

MCX N94不支持CSI接口，但我们可以改用FlexIO模拟CSI接受摄像头数据。Smart DMA（EZH）从FlexIO中

读取帧数据并写入RAM。更多细节请参阅《如何在MCXN MCU中使用SmartDMA实现摄像头接口》（文档

AN14191）。 

图22显示了数据流程图，图23显示了程序逻辑结构框图。 
 

图22. 数据流程图 

Inference 
 

Image 
 

Model 
handler 

Image 
 SmartDMA 

handler 
 

Data flow diagram 
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器件上电后，初始化板子，包括PIN和时钟配置，接着是摄像头和LCD显示屏的初始化。然后，通过TensorFlow 
Lite for Microcontrollers导入模型并分配RAM资源。 

系统运行时，摄像头捕获的图像经过处理后输入到模型中进行推理和后期处理。上述过程与LCD显示并行进行。

当摄像头正在捕获图像时，LCD显示屏也会刷新。在LCD显示屏上显示图像之前，程序会确定是否需要在捕获的

图像上叠加检测到的框（box）。如果需要，将其叠加在图像上，然后图像显示在LCD显示屏上。 
 

5.2 模型推理和后期处理 

将所捕获图像的大小调整为160× 128，像素值被压缩至-1 - 1，然后被输入到模型中进行推理。如图24所示，有三

种不同规模的预测输出。以左下角的第一个输出维度为例，输出维度 16× 20× 18也可以表示为16× 20× 3× 6。

16× 20表示原始图像被划分的区域数量，相当于320个方格。每个特征图对应三种尺寸的锚框（anchor box），

所有网格共享这些锚框，每个锚框对应一个6维向量，即（tx、ty、th、tw、置信度、类别），描述当前网格的推

理结果。 

 

 

图23. 程序逻辑结构框图 
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如图24所示，对于每个网格，基于三个锚框之一，可以根据公式(5-2)计算得出的tx、ty、th和tw，计算预测的边界

框， 是sigmoid函数，如(5-1)所示。 

(cax, cay) 是锚框中心的坐标，即对应网格的左上角。 

(cpx, cpy) 是预测的边界框中心的坐标。 

ha和wa表示锚框的高度和宽度。 

hp和wp表示预测的边界框的高度和宽度。 

置信度用于选择最合适的预测结果。 

(1) 
 

 

(2) 

图24. 模型推理和后期处理 

Predicted bounding box Anchor box 

eth 

(cpx ,cpy) 

σ(ty) 

σ(tx) 

cay 

etw 

cax 
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6 结果 

图25展示了在板上运行程序的结果。推理时间约为25毫秒，内存使用情况如图26所示。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图25. 运行程序的结果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图26. 内存使用 
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7 修订历史 

表3总结了本文档的修订情况。 

表3. 修订历史 

文档编号 发布日期 说明 

AN14132 v.1 2024年1月20日 初版发布 
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