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基于FPGA的语音信号波形VGA显示方法
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摘要:在基于FPGA的语谱分析研究与设计中,需要将语音时域波形和语谱分析结果同时显示在 VGA 屏幕上,而采用

一般方法只能在有限的 VGA显示区域内显示局部波形,无法将完整的一段语音信号波形显示出来.针对这一问题,提
出了一种适合FPGA实现的语音信号波形 VGA显示方法.该方法通过分析语音信号的波形特点,以及显示中存在的

波形放大、波形缩小两个问题,提出线性插值和保留极值的解决方法,并详细探讨了这两种方法的FPGA硬件实现结构.

实验结果表明,该方法能够有效地对语音信号进行正确显示.
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Abstract:ThespeechtimeＧdomainwaveformandspectrogramanalysisresultsdisplayedsimultaneouslyon
theVGAscreenarerequiredintheresearchanddesignofspectrogrambasedonFPGA,bygeneral
method,onlypartsofthewaveformscanbedisplayedinthelimitedVGAdisplayarea,andfailedto
displaycompletespeechsignalwaveform．Tosolvethisproblem,amethodsuitabletodisplayVGA
speechsignalwaveformbasedonFPGAimplementationispresentedinthispaper．Byanalyzingthe
speechsignalwavecharacteristicandtheproblemsofwaveformzoomingin/outinthewaveformdisＧ
play,weproposedthesolutionoflinearinterpolationandkeepＧextremum method,anddiscussedthe
FPGAimplementationstructureofthetwomethodsindetail．Experimentsshowthatspeechsignal
canbedisplayedproperlybythemethod．
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１　引　　言

　　模拟的语音信号通过模数转换器进行采样

和量化,以更加直观的方式通过屏幕显示出来,
这一简单的波形能够说明信号的很多特性,是
现场测量系统中人机交互的重要部分.示波器

就是一种很常见的可视化测量仪器,波形显示

问题是其研究的重要课题,模拟示波器一般采

用随机扫描方式显示波形,即电子枪发出的电

子束沿着需要画线的路径移动,直接画出波形,
但不利于显示复杂波形[１],而目前应用较为广

泛的数字示波器采用 TFTＧLCD液晶显示技术,
支持国际通用显示标准,但显示波形需要设计

具体的映射算法[２].随着上位机软件的发展,
很多测量系统采用数据采集卡＋上位机的方

式,尤其是基于LabVIEW 的虚拟仪器的迅速发

展[３],而此时的波形显示方法常常被制作成上

位机软件中的控件,只需调用即可完成复杂波

形的显示[４Ｇ６].
现 场 可 编 程 门 阵 列 (FieldProgrammable

GateArrays,FPGA)是一种可编程使用的信号

处理器件,具有高集成度、并行流水处理等特

点,在高速数据采集、信号处理等领域得到了迅

速发展[７Ｇ８].本文在研究设计基于 FPGA 的语

谱分析系统时[９Ｇ１０],首先对语音信号进行采集,
然后经过一系列数字信号处理过程,最后将生

成的语谱图进行 VGA显示,在这个过程中通常

需要将采集的语音信号进行显示,显示效果应

与上位机显示效果相同,并具有缩放功能,即可

通过选择按钮能够查看某一时间段信号,也能

查看完整的信号,但由于采集信号的数据长度

和 VGA显示区域长度不一致,使得采用逐点对

应的显示方法显示波形,即使是满屏也显示不

了一个完整的波形.
为此,提出了一种适合FPGA 实现的语音信

号波形 VGA显示方法,通过分析语音信号波形

特点和对比 VGA显示区域横轴长度与显示数据

长度,针对显示中存在的波形放大、波形缩小两个

问题,提出线性插值和保留极值的解决方法,并详

细的探讨了这两种方法的FPGA 实现结构,最终

实现了语音信号波形的缩放显示.

２　问题的描述

２．１　语谱分析原理

如图１所示,首先对语音信号进行采集,然后

做短时傅里叶变换,并求出幅度谱,对连续的多帧

信号的幅度谱进行存储,就会生成语谱幅度谱的

灰度图像,这一幅灰度图像就是语音信号的语谱

图[９Ｇ１０].对于语谱图的显示界面常常采用图１中

VGA界面所示,既能看到信号的时域波形,又能

看到信号的语谱图.

图１　语谱分析系统

Fig．１　Spectrogramanalysissystem

２．２　VGA显示原理

VGA是IBM 公司在１９８７年随PS/２机一起

推出的一种视频传输标准,采用逐行扫描方式,从
屏幕的左上方开始扫描:从左至右,从上至下.每

扫完一行图像,电子束回到屏幕的左边开始扫描

下一行图像,直到扫描完整幅图像,回到屏幕左上

方.每行结束时,用行同步信号进行行同步;扫描

完所有行后用场同步信号进行场同步.在 VGA
接口协议中,不同的显示模式都有严格的工业标

准,不同的分辨率或不同的刷新频率,其时序也不

相同[１１].本文设计的 VGA 控制器显示标准为

１２８０×１０２４＠６０Hz,像素时钟为１０８MHz,由

FPGA外接１００MHz晶振,使用其内部锁相环经

倍频后得到.设计多个FPGA 片内计数器,以计

算出的各时序段时钟周期数为基准,产生不同宽

度和周期的脉冲信号,并利用它们的逻辑组合产

生视频 DAC 的控制信号和 VGA 接口的同步

信号.

２．３　语音波形显示存在的问题

本文设计以 FPGA 为开发平台,通常实现

VGA信号波形的显示方法有两种[１２],一种是对

应逐点显示,另一种是矢量显示;第一种适合显示

频率较低,且相邻点变化缓慢的信号波形,第二种

适合显示任意信号波形,语音波形也不例外.但
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上述两种显示方法存在着不足:只对波形显示数

据长度和 VGA显示区域横轴像素点数一致的情

况下,如图２(a)所示,做了详细的显示方法探讨,
当波形显示数据长度与 VGA显示区域横轴像素

点数不相等时,存在以下两种情况:

图２　语音波形显示３种情况

Fig．２　Threecasesofspeechwaveformdisplay

情况一:如图２(b)所示,当波形显示数据长

度小于 VGA显示区域横轴像素点数时,即波形

显示区域内只有若干个点.例如:假设显示区域

横轴像素点为１０２４,需要把小于１０２４个数据点

的波形显示出来,且要求波形美观体现细节.
情况二:如图２(c)所示,当波形显示数据长

度大于 VGA显示区域横轴像素点数时,即需要

将多个数据点都要显示在波形显示区域内.例

如:假设显示区域横轴像素点为１０２４,需要将大

于１０２４个数据点的波形全部显示出来,要求波

形美观且保持大致轮廓不变.

３　VGA波形显示方法

３．１　波形显示模型

对于波形的显示,可以利用行、场同步信号的

计数器,在显示可视区间内按照波形区域的大小

划定行和列的起始坐标和终止坐标,当扫描点在

显示区域内时,根据扫描点在显示区中的相对坐

标位置,计算得到当前要显示的像素点在数据存

图３　显示布局示意

Fig．３　Displaylayoutdiagram

储器中的地址,然后读取进行显示.
图３中,x表示行计数器的计数值(行坐标),

y表示列计数器计数值(列坐标),显示的分辨率

为 H×V , x,y( ) 为显示区域内的任意一像素

点.波形显示区域的大小为 M ×N ,起始点为

m０,n０( ) , m,n( ) 则为扫描点在波形显示区域中

的相对坐标.当扫描点到达波形显示区域时,满
足以下关系:

m０ ≤x≤m０＋M
n０ ≤y≤n０＋N{ , (１)

则有m＝x－m０ ,n＝y－n０;此时,可以将m作

为波形显示存储器的地址,取出波形数据进行

显示,波形显示存储器的大小设置为 M ,而 N
直接决定了显示波形的幅度.为研究语音信号

波形显示方法,本文只是针对语音信号波形显

示方法,设计波形显示区域为上下两部分,大小

都为１０２４×５１２.

３．１　波形显示方法

假设数据存储 RAM 中的数据为 X k( ) ,数
据宽度为１６bit,长度为L,通常为２的幂次方,
波形显示 RAM 中的数据为xk( ) ,长度就是波

形显示区域的横坐标像素点数M ,需要显示的波

形数据为Xt(k),长度为l,满足l≤L,补零调

整后的显示波形数据为Xt０(k),长度为l０ ,满足

l≤l０ ≤L.由此可有当l＜M 时,即波形放大,
当l＞M 时,即波形缩小,当l＝M 时,就是文献

[１２]中所探讨的问题.

３．１．１　波形放大

当l＜M 时,问题的实质就是要对波形数据

点之间进行插值.信号波形插值通常有线性插

值、非线性插值和正弦插值等[１３],其中,线性插值

是以直线连接实际采集的两个相邻点,计算方便
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快速,非线性插值以幂级数多项式来拟合数据点,
再根据多项式求得插值,效果较线性插值好,但计

算量很大,正弦插值是对采样定理推出的内插公

式的实际应用,对于正弦信号的插值效果很好.
本文中针对语音信号,采用线性插值方法进行计

算,具体波形展开步骤如下:
(１)选 择 需 要 显 示 的 信 号 波 形 数 据 段

Xt(k),存放在临时存储器中.为便于FPGA 硬

件处理,数据段长度l选为显示区域宽度M 的２
的幂次方分之一,不足时需要进行前后补零操作,
调整后的显示波形数据为Xt０(k),长度满足l０ ＝
M/２k .

(２)采用线性插值算法,计算两个相邻点之间

的插值,最终生成长度为 M 的波形显示结果

x k( ) ,并依次存进波形显示RAM 中.
(３)根据 VGA显示时序,正确读取波形显示

RAM 中数据xk( ) ,进行显示.

３．１．２　波形缩小

当l＞M 时,即需要将多个数据点都显示在

波形显示区域内.简单做法是按照一定的规律均

匀抽取部分点进行显示,这种方法具有随机性,波
形数据丢失严重,尤其是波形中的极值点,在长段

语音信号波形需要显示时,造成整体波形显示出

的轮廓不正确,不能正确反映波形变化情况.
为更加逼真地显示出波形的整体轮廓,一种

方法是:假设波形数据长度为 MT 点,即显示数

据长度为显示区域横轴长度 M 的T 倍,按照m,

T＋m,２T＋m,􀆺,(M －１)T＋m 的规律,其中

m ＝０,１,２,􀆺,T－１,依次存储在T 个波形显示

RAM 中.当 VGA 扫描点到达波形显示区域内

时,读取这T个波形显示RAM 中的数据,然后采

用文献[１２]中的方法二,对每个波形显示 RAM
中的数据都进行显示,这样做的好处可以将整段

波形的所有点都可以显示出来,缺点是需要的存

储器资源较多,屏幕显示结果较乱.
另一种方法是:仔细观察图１(c)所示语音信

号波形就可发现,当需要将整段波形都要显示出

来时,波形细节变化情况无法看清,只有波形的大

致轮廓.因此提出保留波形中的极大值和极小

值,将非极大值和非极小值数据点丢失,以此来体

现波形的变化情况.区别于第一种方法,本方法

可以保留波形的轮廓,能够反映出波形的变化情

况,且所需的存储器资源较少,非常适合波形压缩

显示.具体做法如下:
步骤一:选择需要显示的信号波形数据段

Xt(k),存放在临时存储器中.同理,为便于硬件

处理,数据段长度l应选为显示区域宽度M 的整

数倍,不足时需进行前后补零操作,调整后的显示

波形数据为Xt０(k),长度满足l０ ＝T􀅰M .此时

的T 表示需要压缩的倍数,即得出需要将T 个点

合并为一个点.
步骤二:从数据 RAM 中读取需要合并为一

个点的T 个所有数据点,并按照原存放顺序从小

到大 依 次 编 号,构 成 数 据 Xt１(k),然 后 比 较

Xt１(k)中数据值的大小,得到最大值和最小值,
此时Xt１(k)中的编号值不参与比较,但参与赋

值.最后根据最大最小值的编号大小合并成新的

数据xk( ) ,编号较小者xh k( ) 放在高位,较大者

xl k( ) 放在低位.编号的主要目的是保留最大值

和最小值在原数据存储器中的顺序,编号较小意

味着排序较前,编号较大意味着排序较后.
步骤三:当 VGA 扫瞄点到达波形显示区域

内部,计算得到当前扫描点的纵坐标值和横坐标

值,根 据 横 坐 标 值 读 取 波 形 显 示 RAM 中 的

xh k( ) 和xl k( ) ,然后与纵坐标值相比较,如扫描

点的纵坐标值处于xh k( ) 和xl k( ) 之间则显示,
否则不予显示.即满足

xh(k)≤n≤xl(k)或xl(k)≤n≤xh(k)．
与此 同 时,读 取 前 一 个 像 素 点 低 位 数 据

xl k－１( ) ,与当前像素点高位数据xh k( ) 之间

比较,当扫描点的纵坐标值在其中间就显示,否则

不予显示.即满足xh(k)≤n≤xl(k－１)或xl

(k－１)≤n≤xh(k)．

４　FPGA实现结构

对于波形放大,需要进行线性插值,其FPGA
实现结构可通过简单的加法和移位操作可以实

现.图４所示为典型的四倍线性插值 FPGA 实

现结构,只要协调好前后存储器之间的时序,重点

设计有符号数的加法和移位操作,就能很好的地

实现.多倍线性插值可通过增加加法和移位操

作,并协调读取、运算、存储之间时序的方法实现,
结构与图４类似.

波形缩小的FPGA实现方法如图５所示,首
先将T 个数据依次读出并编号,第一个读出的数
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据编号为０,第二个为１,依次进行编号,然后存放

在寄存器中,其中寄存器前１０在寄存器中,其中

图４　四倍线性插值的FPGA实现

　Fig．４　Implementationoflinearinterpolationwith
FPGA

寄存器前１０数据,共计２６位,这样做也是串行

转并行的关键.然后每两个寄存器为一组比较

大小,进行全并行处理,保存较大者及其编号,
较小者及其编号,如果只有一个数据时,将此数

据直接写入后一级寄存器中,一级流水处理结

束,接下来再对所有较大者两两比较,较小者两

两比较,保存较大者及其编号,较小者及其编

号,二级流水处理结束.按照上述规律依次进

行比较,最终获得T 个数据中的最大值及其编

号,最小值及其编号.为避免波形显示时多次

读取存储器,将最大最小值合并为一个数据存

放在显示存储器中,合并根据两个数据的编号

进行,其中编号较小者存放在高１６位,编号较

大者存放在低１６位,舍弃最大最小值的编号.
波形显示存储器调用FPGA内部嵌入式 RAM,
数据宽度为３２bit.在设计中还需要注意的是

语音信号波形数据用二进制补码表示,对有符

号数的大小进行比较要巧妙设计,本设计采用

统一加上一个固定值,使其全部数据均为正数

再进行比较.

图５　FPGA实现波形缩小方法

Fig．５　ImplementationofwaveformzoomＧinbyFPGA

５　实验结果分析

实验平台选用 StratixIIDSPDevelopment
Board开发套件[１４],核心FPGA 处理芯片型号为

EP２S１８０F１０２０Ｇ３,开 发 软 件 主 要 是 QuartusⅡ
１１．０,采用 Verilog HDL 硬件描述语言编程实

现;VGA 显示器为lenovoThinkVisionL１７１０A
１７寸标准屏;使用 CanonPC１６２０相机拍摄显示

结果,与 Matlab显示结果进行对比.
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实验中对一段语音信号进行显示.图６中

(a)图是显示的数据长度等于显示区域宽度时,

VGA显示的波形;图(b)显示的波形是对图(a)
中红色方框内的波形进行４倍插值后的显示结

果,波形显示光滑,没有明显的台阶式波形,效果

(a)VGA正常显示波形

(a)NormalwaveformdisplayonVGA

(b)图(a)中红色区域波形放大

(b)RedareawaveformzoomＧin

(c)均匀抽取方法显示波形

(c)Waveformdisplayusinguniformextractionmethod

(d)描绘图(c)波形轮廓

(d)OutlineofFigure(c)waves

(e)本文方法显示波形

(e)Waveformdisplaybasedonthispaper

(f)描绘图(e)波形轮廓

(f)OutlineofFigure(e)waves

(g)采用 Matlab显示波形

(g)WaveformdisplaybasedonMatlab

(h)描绘图(g)波形轮廓

(h)OutlineofFigure(g)waves

图６　实验结果

Fig．６　Experimentalresults
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明显;图(c)是对波形采用均匀抽取数据点的方法

进行压缩显示,图(d)描述图(c)显示波形的波形

轮廓;图(e)为采用本文方法进行压缩显示结果,
图(f)是对图(e)中波形的轮廓进行刻画;图(g)是
采用 Matlab对同一段语音信号的显示效果,图
(h)是将 Matlab显示的波形轮廓进行强调;对比

图(d),图(f)和图(h)中红线描绘的波形变化轮

廓,可以发现:采用均匀取点显示方法对波形进行

压缩显示,由于不能确保每次都能抽取到波形的

峰值,因此不能保留波形的大致轮廓,使得最终显

示效果和实际波形不符,不能很好地反映出波形

的变化情况.采用本文提出的保留局部极值的方

法,由于可以很好地保留波形的极值点,从而使得

显示效果和实际信号波形接近,能够反映出波形

的变化情况.

６　结　　论

在研究基于 FPGA 的语音信号语谱分析系

统时,需将语音时域波形和语谱分析结果同时显

示在 VGA屏幕上,以便更加直观地显示语音信

号的特征,但由于语音信号的非线性特点,通常都

需要将完整的一段波形显示出来,而采用文章

[１２]中的方法无法满足显示要求.因此,提出了

线性插值方法和保留极值的方法,并详细地探讨

了两种方法的FPGA硬件实现结构,解决了波形

数据长度与 VGA显示区域横轴长度不一致的问

题,实验结果进一步表明,本文提出的方法能够对

语音信号进行直观正确显示,达到了美化波形显

示的效果,满足了系统要求.
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