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摘 要

FAST 是当前世界上最⼤的单天线射电望远镜。国家科教领导⼩组审议确定的

国家九⼤科技基础设施之⼀，FAST 将开展多项巡天任务，引领射电天⽂学的国际

前沿。FAST 预计覆盖频率范围 70MHz 到 3GHz 进⾏多波段观测，产⽣多达 60PB
的数据，这些 “⼤数据” ⽆疑对于后续的数据处理带来了极⼤的挑战，其处理不仅

需要⼀套⾼⾃动化的软件环境，将原始数据流转换为便于存储和理解的规范化数

据格式，更应当结合新的数据分析技术和展⽰⼿段来充分挖掘数据中的科学价值。

可视化分析是对天⽂⾼维度异构数据进⾏挖掘和理解的重要⼿段。当前，绝⼤

多数的数据可视化软件并⾮为探索⾼维度数据⽽设计，⽽且它们也并⾮针对天⽂

数据处理所需要的特定⼯作流⽽开发，对开源数据可视化软件 Glue 的开发与设计

正是填补了这⽅⾯的空缺，我们使⽤了 “视图互联” 的可视化分析⽅法来帮助天⽂

学家同时探索多个数据集之间的关系，此外，通过设计并开发 Glue 软件的多样化

的三维交互功能，不仅满⾜了⾼维度天⽂数据探索的需要，更是将视图互联延伸到

三维空间，这也是可视化分析领域的创新。针对 FAST ⼯程所产⽣的巨⼤数量的、

⾼维度的、异构的数据，我们通过详尽的⽂献和技术调研，基于⾼度可扩展的 Glue
软件平台并结合快速数据搜索及云端计算等技术⼿段，提出了 “⽆缝化”FAST 可

视化分析模块的设计框架以及⼀系列可⾏性技术⽅案，期望为 FAST 提供⼀个⾼

效的数据处理⼯作流。

FAST 数据中的科学含义也可以通过可视化的⽅式进⾏传达。当天⽂学家完成

了数据处理和解读时，将对数据进⾏可视化渲染，将 FAST 发现的科学成果栩栩

如⽣地展⽰出来，是对科学数据进⾏理解的重要⼀环。我们通过探索现有的⾼维

度天⽂数据展⽰的新技术，以实例给出具体实现⽅法及其展⽰结果并对其进⾏分

析。通过设计与开发免费开源三维和动画软件 Blender 扩展插件，实现对⾼维度天

⽂数据实时的三维展⽰。同时，我们还探索并利⽤⽴体显影及虚拟现实等技术，实

现对 FAST 数据和成果的可⾏并新颖的 “三维” 展⽰，进⼀步拓展数据的交互和展

⽰范围，进⾏对全天图数据的展⽰。

FAST 要求⾃动化跟踪所有脉冲星搜索过程和数据⽂件，并记录脉冲星候选和

参数。通过结合数值模拟的任务管理经验，我们设计并开发了基于 Python 的轻量

级流⽔线⾃动调度⼯具 SiMon 来完成⾃动流⽔线并⾏调度。我们通过决策树模型，

实现⾃动调度任务流并实时监控运⾏状态及归档记录，不仅能够根据当前系统的

计算资源，⾃动选择⼀种能在最短时间完成处理⼯作的调度算法来执⾏数据处理

流⽔线，还能够在任务中断时⾃动进⾏回滚重启的操作。此外，我们利⽤规范化的

程序架构设计，使得该⼯具具备⾼度可扩展性和实⽤性，⽤户能够根据任务管理

需求和特点进⾏⾃定义智能监控功能的开发，实现真正满⾜天⽂研究中对批量任
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务管理的需求。

FAST 的数据处理将更加⽆缝化。传统上，天⽂学家在数据处理时，需要⾸先

把相关数据下载到其本地计算机上并加以处理。鉴于 FAST 的巨⼤数据量，任何的

本地计算机都不具备⾜够的存储容量，因此这种传统的数据处理⽅式在⾯对 FAST
的数据挑战上是不现实的。我们展望了使⽤云计算辅以虚拟天⽂台技术作为解决

这些问题的关键步骤，使整个数据处理⼯作流更加⽆缝化。毫⽆疑问，这将是未来

FAST 软件⼯程的重点。

关键词： 天⽂数据处理，数据可视化，⾃动化任务管理，虚拟现实，天体物理，

机器学习，云计算



Abstract

FAST is the largest single-dish radio telescope in the world. As a Chinese mega-
science project, FAST is expected to unlock the state-of-the-art of radio astronomy
through its highly ambitious surveys. The project will cover the bandwidth from
70MHz to 3GHz, which will generate 60 PB of data in total. These “big data”
poses an outstanding challenge for the subsequent data processing. The storage
and processing of such amount of data require serious software engineering efforts,
while new analysis and visualization techniques are expected to be carried as to fully
discover the scientific meaning beneath the data.

First, visualization is an essential method of analysis and understand the high-
dimensional and multivariate astronomical data. Currently, most data visualization
packages are not designed for visual exploration of high-dimensional datasets, nei-
ther are they optimized for the specific workflows involved in astronomical data
processing. As such, open source visual analysis software Glue is developed to fill
these gaps. Glue employ a “linked-view” system to help astronomers exploring the
relations within and across related datasets. General purpose viewers, such as 1D
histogram, 2D scatter plot, 3D scatter plot, and 3D volumetric rendering, are built-in
with Glue. Special purpose viewers, which is needed for visualizing dedicated astro-
nomical datasets, can be implemented within the Glue framework as plugins. The
support of 3D visualizations and selections enable Glue to extend the “linked-view”
diagram from 2D space to 3D, which is a novel contribution to the visualization
field. Through its Publish/Subscribe pattern and highly modular code architecture,
new functions such as remote access and communication with third-party software
can be implemented with reasonable effort. Thus Glue will be key for the FAST
analysis module and provide further service for FAST research.

Second, the stories behind the data need to be visualized and conveyed. When
astronomers finish their analysis of the FAST data, it is important to “tell the sto-
ries” by state-of-the-art visualization technology. This project makes use of Blender,
a free and open-source tool to create attractive 3D real-time display for high di-
mensional astronomy data. Besides, several advanced visualization technique are
explored and applied on exploring data set with more than two dimensions, includ-
ing stereoscopic display and virtual reality technique. All these pioneer work will
directly benefit the dissemination and comprehension of FAST data products, which
will in turn inspire scientific discoveries for FAST.
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Third, the data needs to be processed in as efficiently as possible. Due to the
massive data rates being generated by FAST, it is critical to implement highly ef-
ficient real-time data processing pipelines. A lightweight python-based tool SiMon
is developed, aiming to schedule observational data processing pipelines with min-
imum human supervision. Astronomers can specify a list of data processing jobs,
and then SiMon will be able to automatically find a way to make full use of available
computational resources to complete these jobs with maximum efficiency.

Last but not least, the data is becoming seamless. Traditionally, astronomers
download the data to their local computers to perform data analysis. This work-
flow, however, is no longer practical because the enormous sizes of FAST data render
downloading and local storing impossible. Cloud computing technologies, in com-
bination with the Virtual Observatory technology, offers elegant solutions to these
challenges. Should these technologies be deployed to the FAST project, the workflow
of data process will become seamless, as the logistic of data is automatically taken
care of by the cloud. Astronomers will find the data available at their disposal with
a single click. Undoubtedly, this will be the future of the FAST software efforts.
Keywords: Astronomy Data Processing, Data Visualization, Task Management,

Virtual Reality, Astrophysics, Machine Learning, Cloud Computing
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第一章 引言

1.1 FAST 工程概况和科学目标

500 ⽶⼜径球⾯射电天⽂望远镜 (FAST)1是中国建成的⽬前世界上最⼤的单

⼜径射电望远镜，如图 1.1所⽰，其主动反射⾯⼜径达到 500 ⽶，在观测时有效

照明⼜径可达到 300 ⽶。⾃ 1994 年中国科学家提出利⽤贵州洼地建造 FAST 射

电望远镜的⼯程⽅案，直⾄ 2007 年 7 ⽉，FAST 作为国家重⼤科学⼯程得到国

家发改委正式批准⽴项 [10]，通过前后约⼗年的⼯程建设和调试，FAST 总⼯程于

2016 年竣⼯并于同年 9 ⽉第⼀次试观测。在经过不到⼀年的调试阶段后，2017 年 8
⽉，FAST ⾸次新发现两颗脉冲星，编号分别为 J1859-0131(又名 FP1-FAST pulsar
#1) 和 J1931-01(又名 FP2)2，这也开启了 FAST 多科学⽬标同时扫描巡天 (The
Commensal Radio Astronomy FAST Survey, CRAFTS) 的观测模式。

图 1.1: FAST 的结构⼏何图（左图）和三维模型图（右图）。图⽚来源 R. Nan, et
al.(2011) [1]Fig. 1

FAST ⼯程有着三项⾃主创新。除却天然的贵州喀斯特洼地构成的台址以及轻

型索拖动机构与并联机器⼈来实现接收机⾼精度定位和跟踪，FAST 能够看到更多

更远的天体的⼀⼤创新点便是利⽤主动反射⾯技术在地⾯改变球差。[1] 反射⾯负责

接收电磁波并反射到焦点，以便通过接收机对这些电波进⾏接收和记录。FAST 在

观测时，会将⼀个⼜径 500 ⽶、球⾯曲率半径 300 ⽶，球冠张⾓ 110-120° 的球⾯，

通过主动变形形成有效照明⼜径 300 ⽶、焦距约 138 的旋转抛物⾯3，将电磁波汇

1http://fast.bao.ac.cn/en/en/
2http://crafts.bao.ac.cn/pulsar/pulsar_media/
3http://fast.bao.ac.cn/showNews.php?Action=Cur&ID=4
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聚在焦点上，实现了⽤传统望远镜的接收技术实现宽频带观测。这也使得 FAST 能

观测的最⼤天顶⾓（Zenith Angle）达到 40o，⽐上⼀代与被评为⼈类 20 世纪⼗⼤

⼯程之⾸的美国 Arecibo 300 ⽶望远镜多出了近⼀倍。

FAST 最初的科学动机是利⽤其优越的灵敏度和⾼观测速度对低频射电波段

的信号进⾏研究。在 R. Nan, et al.(2011) [1] 和 D. Li, et al.(2013) [11] 都指出，FAST
科学⽬标主要有以下⼏点：

• 银河系中性氢巡天。中性氢 (氢原⼦ HI) ⽓体的 21-cm(频率 1.42GHz) 谱线

是氢原⼦基态的⼀条⾃旋翻转禁戒跃迁的谱线，其跃迁的概率极低，但是由

于中性氢在宇宙中有着⼤量的分布，所以我们可以很容易能观测到这条谱线。

现有的银河系中性氢寻天主要集中在银盘内，例如 Very Large Array(VLA)4、

Dominion Radio Astrophysical Observatory(DRAO)5、Arecibo 和 Parkes 等，

⽽ FAST 优越的观测范围，使得 FAST 在⾼银维天区有着较⼤的优势，不

仅能够寻找和统计⾼银纬的氢云，还更⼤的补⾜了银河系内氢云的分布，通

过⾼银纬氢云的完整统计，可以⽰综银河系盘外结构，研究 ISM 总体演化，

这对深⼊研究恒星⾏程的物理过程具有重要作⽤。此外，利⽤氢的窄线⾃吸

收 (HI Narrow Self-Absorption features，HINSA) 可以⽰综分⼦云中的原⼦

丰度，这对于研究恒星形成⼗分重要 [12]。

• 银河系外中性氢巡天。为了利⽤中性氢构建星系演化的图像，需要将中性

氢的观测距离延伸到 z ≤ 0.3。⽬前，对中性氢云进⾏巡天的最⼤红移为

z ∼ 0.2。然⽽利⽤ FAST 的⾼灵敏探测器和多波束，巡天红移预计可以达到

0.3 ≤ z ≤ 0.7，并可以观测到该红移范围处星系团核⼼的中性氢。另外，得

益于 FAST 的⾼灵敏度，FAST 可以⽤于观测矮星系。作为恒星和星系形成

的基本材料，中性氢巡天可以协助我们理解星系的形成机制 [13] 及动⼒学（如

旋转曲线／暗物质晕等）结构。

• 脉冲星观测。脉冲星是中⼦星的⼀种，也就是恒星演化到末期，经由引⼒坍

缩发⽣超新星爆炸后，形成的密度极⼤的天体。脉冲星能够以极其精确的周

期发出脉冲信号。这个机制可以⽤于星际航线的导航、引⼒波探测、探测 ISM
等。FAST 预期发现 4000 个河内脉冲星，并尝试搜索第⼀个系外脉冲星 [14]，

在 FAST 这样巨⼤的脉冲星巡天样本中也许会找到⽬前尚未发现⽽可能存在

的新品种，例如中⼦星-⿊洞双星。

• 主导国际甚长基线⼲涉测量⽹ (VLBI)。⼀个望远镜的⾓分辨率 θ 由所观测

频率的波长（λ）和望远镜的⼜径（D）决定：θ = λ/D。因此，为了达到同样

4http://www.vla.nrao.edu/
5https://www.nrc-cnrc.gc.ca/eng/solutions/facilities/drao.html
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的分辨率，波长越长，则望远镜所需的⼜径越⼤。由于射电波段的波长远远

长于可见光，射电望远镜的⼜径也必须具有巨⼤的⼜径。⼜径越⼤，维持反

射⾯的抛物⾯结构就越困难。VLBI 正是为了解决这个问题应运⽽⽣的。这

个⽹络利⽤⼲涉的原理，⽤多个天⽂望远镜同时观测⼀个天体，模拟⼀个⼤

⼩相当于望远镜之间最⼤间隔距离的巨型望远镜的观测效果。FAST 作为⽬

前世界上最⼤⼜径的射电望远镜，加⼊ VLBI ⽹络将产⽣引领性的作⽤。

其中，宇宙中性氢 HI 巡天和脉冲星搜索被看作是 FAST 的重点科学课题和早

期科研⽬标中最重要的两个⽅⾯ [15]，这两个⽅⾯也将是 FAST 数据处理系统的重

点所在。

1.2 FAST 数据处理系统的概念和框架

数据处理系统可以说是对科学研究⼯作流的⼀个具体实现，与传统的天⽂研

究⼯作流相似的是，现代天⽂研究也是基于对数据的获取与处理，通过⼀系列⼯

具和处理⼿段来理解数据并获取最终结果，对应数据量和复杂性的增长，相应的

⼯具和处理⼿段也丰富起来，在 S. G. Djorgovski & R. Williams（2005）[16] 就对现

代天⽂⼯作流概括如下：

• 数据收集：收集由不同观测设备⽣成的原始数据流。仪器效应能够被移除，

并以专业特定的⽅式进⾏校准，通常会使⽤⼀些数据处理流⽔线（Data Re-
duction Pipeline）。

• 数据归档：包括对原始和处理的数据、元数据和派⽣数据产品的存储和归档，

这也包括了优化数据库架构、索引、可搜索性、互操作性和数据融合等问题。

尽管还有这部分还有⽐较⼤的探索空间，但从⽬前看来这些挑战已经被多⽅

⾯研究，并取得很⼤进展。

• 数据分析：包括聚类分析、⾃动分类、异常值或异常搜索、模式识别、多元相

关搜索和科学可视化，它们通常在测量属性或图像的⼀些⾼维参数空间中。

这也是⽬前的关键技术挑战。

• 数据理解：将分析结果转化为实际知识。这⾥的问题本质上是更偏向⽅法论。

我们需要学习如何通过增加数据量、复杂性和质量以及计算机领域技术的进

步来提出新类型的问题，这也是科学创造⼒所在。

同样的，理想中的 FAST 数据处理系统不仅仅是传统意义上的对望远镜收集

的数据进⾏ “清理” 的 Data Reduction Pipeline，⽽更应是⼀个能含括上述四个阶

段的数据产品⽣产线：原材料是望远镜观测所返回的观测状态、谱线等采集的各
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种数据，⽣产线提供了各种⼯具针对这些数据进⾏筛选、清洗、分析、挖掘等⼀系

列 “处理过程”，并输出规范化天⽂数据结构的数据，这些数据经由专业软件展⽰

和分析，最终帮助天⽂学家理解所探寻的科学问题。⽽这些数据按不同需求进⾏

包装和展⽰，也可以⽤来吸引不同的⽤户如⼤众科普、科学交流等。可以说，这种

使得 FAST 研究⼈员通过输⼊原材料并参与处理过程，就可以获得⽤于结果展⽰

和应⽤的数据产品的框架，才是在现代天⽂研究背景下 FAST 数据处理系统最理

想的模式，如图 1.2FAST 数据处理系统的概念框架模型图所⽰。

数据收集 数据归档 数据处理理

数据理理解

FAST数据处理理系统概念框架图

原始数据流

规范化数据

Data Reduction 
Pipeline

原始和处理理
的数据、元
数据和派⽣生
数据产品

被索引数据

存储架构望远镜观测

科学可视化

批量量任务处理理
…

..

机器器学习

⾼高性能计算

数据产品

⽅方法论

发表论⽂文

交流展示

图 1.2: FAST 数据处理系统概念框架图。

这个 “⽆缝化” 数据处理系统理念与虚拟天⽂台构想（Virtual Observatory
Concept) 紧密关联。虚拟天⽂台（VO）构想是将先进的计算机技术把现有和未来

的丰富天⽂数据的资源⽆缝地融合在⼀起，并借助⾯向⽹络的各种软硬件资源为

天⽂学家及公众提供前所未有的天⽂研究和教育服务。⽽很多组织和项⽬也在朝

着这个⽬标进⾏科研与开发，例如国际虚拟天⽂台联盟 (The International Virtual
Observatory Alliance, IVOA) [17]，⼀个新兴的、开放的并基于⽹络的分布式研究环

境，针对于具有⼤量和复杂数据集的天⽂学研究。也因此，FAST 数据处理系统预

期是汇集了数据存档和服务，以及数据挖掘和分析⼯具的完整体，与 IVOA 相似，

它既是技术⽀持，但由科学驱动，旨为天⽂学家和计算机科学（CS）和信息科技

专业⼈员和统计⼈员之间的协作提供了极好的机会。

同样的思想也与 Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics 的⽆缝天⽂项

⽬组6紧密相连。从图 1.3可以看出，⽆缝天⽂的思想便是将研究⼈员置于整个研究

6https://projects.iq.harvard.edu/seamlessastronomy
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过程的中⼼，所有的⼯具和技术都可以简单获得并直接使⽤，⽆缝天⽂学试图让

⽂学和数据之间的联系变得更加⽆缝和隐形，这样以来研究⼈员可以花更多的时

间思考科学，⽽不⽤去寻找信息和⼯具。

图 1.3: Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics 的⽆缝天⽂⽰意图，展⽰了

研究⼈员如何坐在⽂学和数据之间，从每个⾓度获取信息，整合⾃⼰的分析⼯具，

然后⽣成新的出版物和结果并反馈到这些数据来源。来源：Harvard ⽆缝天⽂项⽬

页⾯

1.3 数据收集与归档

数据收集和归档是 FAST 数据处理系统框架下的两个基础组成部分，但同时

也⾯临着挑战。规划中的 FAST 巡天观测，包括 19 波束进⾏的脉冲星快速扫描以

及河外巡天对宇宙射电源的搜索，其每⼩时的数据预计可达到 5TB, 每次 8 ⼩时

的巡天观测产⽣的数据就是 40T。第⼀批全⾯的脉冲星和中性氢巡天预计可在 18
⽉内完成。在不损失观测精度的情况下，约需 60PB 的存储空间。这些海量数据对

数据收集和归档提出了巨⼤挑战。

⾯对相同的挑战，国际上很多巡天项⽬利⽤⾼⾃动化的数据处理流程及完备

的数据服务从⽽取得了成功。例如国际上最成功的天⽂巡天项⽬之⼀ SDSS，其成

功很⼤程度上是归功于其数据开放政策与⾮常完备的天⽂数据库及相关的数据服

务，其⼤部分的论⽂的研究⼯作都是利⽤ SDSS 存档数据进⾏的。同样的还有利

⽤单⼜径望远镜 Arecibo 进⾏的 The Arecibo Legacy Fast ALFA (ALFALFA) 巡

天 [18] 项⽬，其通过⼀系列⾃动化 IDL 数据处理流⽔线，⾃动化将每⼩时约 1.2GB
的巡天数据由原始 FITS 结构转化为易于处理（单个 600s 漂移扫描）的 IDL 格式，

这⼤⼤简化了数据存储以及后期分析处理的复杂度。

FAST 巡天数据处理流⽔线⽬标是负责科学、⾼效的处理数据并具备⼀定的⾃

动化分析功能。以 FAST 中性氢巡天为例，计划中的数据处理流⽔线基本流程应

https://projects.iq.harvard.edu/seamlessastronomy
https://projects.iq.harvard.edu/seamlessastronomy
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包括数据转换与传输、⾃动信号处理、⼈⼯视觉检测和三维成图并科学存储四个阶

段，如图 1.4所⽰。

1. 数据转换与传输：包括将望远镜观测得到的数据转换成⾃定义的数据结构

（例如 ALFALFA 使⽤的 Drift Structure）并进⾏存储传输。

2. ⾃动信号处理：为消除仪器本⾝⾝的⼲扰及宇宙背景信号的影响，⾃动化对

数据进⾏⼀系列信号处理包括对整个观测单元的数据进⾏⾏噪声校准、带宽

通量校准及基线定标，并包括相应的程序崩溃处理机制，要求输出的处理结

果不仅保留了⼩尺度特征例如河外星系信号，⽽且也包含⼤尺度结构如⾼速

云团（HVCs）和星系间中性氢结构（Galactic HI）。

3. ⼈⼯视觉检测：包括⼀系列交互式可视化界⾯，使得数据处理⼈员能够对瑕

疵数据重新进⾏信号校准、带通校准和定基线，并对每个 Position-Velocity
图进⾏⾏ RFI 标定，且能够利⽤⾃动信号提取算法获得⼀系列候选信号源。

4. 三维成图及科学存储：在对数据进⾏第⼆遍处理（包括⽤⽤连续谱源进⾏重

校准）后并且处理结果符合质量评估要求后，利⽤ Homogeneous Resolution
Kernel 对数据进⾏平滑并将采样数据重组为三维数据单元 (Data Cube) 并进

⾏科学存储。

数据转换

⾃自动信号处理理

⼈人⼯工视觉检测

2D信号提取
数据⽴立⽅方体 
重组

三维信号提取 数据⽴立⽅方体 
可视化

质量量评估

基线平滑

FAST中性氢巡天 
数据处理理流⽔水线 
主要流程

三维成图及科学存储

图 1.4: FAST 中性氢巡天数据处理流⽔线主要流程图。

⽬前也已有⼀批可⽤的软件⼯具包⽤于完成以上数据处理步骤，如 The Arecibo
Legacy Fast ALFA (ALFALFA) Survey 所开发的⼀套针对处理河外中性氢巡天的
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IDL 数据流⽔线7；如 GILDAS 软件8，其被⽤在 IRAM 30 ⽶望远镜和 NOrthern
Extended Millimeter Array（NOEMA，除去 VLBI 观测)，能够针对毫⽶波或亚

毫⽶波的射电信号进⾏数据处理等。此外，Livedata 和 Gridzilla 为多波束单镜数

据数理系统做带宽校准和成图软件系统，被⽤于 The Arecibo Ultra-Deep Survey
(AUDS) [19] 以及 The Arecibo Galaxy Environment Survey (AGES) 的数据处理9。

除去这些功能较完全的数据处理软件，程序编写也能够完成数据处理流程的部分

功能，例如通过 MATLAB 对基线进⾏平滑10，以及天⽂ Python ⼯具包 AstroPy
中包含的各类数据进⾏类型转换和重写的函数模块 [20] 等。这些软件⼯具包的应⽤

能够在 FAST 的数据处理流⽔线的开发实现中发挥作⽤。

对已收集及经过预处理的 FAST 数据，⼀种较优的归档⽅式是根据天⽂数据

的特点选择数据的记录⽅式和存储格式。传统上，⼤部分望远镜归档及采集数据

是通过将每个观测数据存成⼀个 FITS ⽂件 [21,22]，相应的描述观测参数的信息（如

位置坐标等）作为元数据（Metadata）并打包存放到⽂件头。这种⽅式对单个天

体的数据存储和传输都是很有效的，但对⼤规模巡天数据的存储并不是最优化的。

FAST 巡天时通过 19 波束进⾏的脉冲星快速扫描，或河外巡天对宇宙射电源的搜

索，每⼩时的数据可达到 5TB, 每次 8 ⼩时的巡天观测产⽣的数据就是 40T。以

普通的磁盘阵列 1GB/秒的速度读或写⼀次就要约 11 多⼩时，⽆法满⾜实际需要。

我们考虑到⼀种可⾏性⽅案为，将⼤天区的数据先分割成成千上万个 FITS ⽂件

来记录、存储、传输，⽽当需要处理整体数据时再重新读回每个⽂件，根据⽂件

头的信息确定各⽂件数据的位置，然后对数据进⾏拼接、叠加（积分）等操作。这

些运算在⼩数据情况下利⽤⾼性能计算机的快速的处理能⼒可以在短时间内完成，

满⾜实际需要。并且这种基于位置分割的天⽂数据新的存储⽅法，能够尽可能减

少⽆必要的数据读写和传输，将是 FAST 数据归档与存储的另⼀个突破点。

1.4 数据分析与理解

数据分析和理解是科学研究的最关键步骤，也是本论⽂的重点研究部分。在经

历数据采集和归档后，那些不太适合直接进⾏分析的数据，例如单数据量达到 TB
级别的数据块，已经能够满⾜普通个⼈计算机和分析⼯具进⼀步进⾏处理的条件。

⽽事实上，⼤多数数据和数据特征并不能被⼈类直接理解，这也是因为数据复杂

性，如数据⾼维度和数据间关系复杂等原因。类似的，FAST 的观测将同时产⽣不

7http://caborojo.astro.cornell.edu/alfalfalog/idldocs/
8http://www.iram.fr/IRAMFR/GILDAS/
9http://www.naic.edu/ ages/livedata.html

10http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/24916-baseline-
fit?focused=5133659&tab=function&requestedDomain=www.mathworks.com
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同波段的数据，这就要求 FAST 数据处理系统使⽤或开发更先进的数据分析⽅法，

能够针对数据复杂性和⾼维度特征进⾏分析和展⽰。

科学可视化是现代天⽂数据分析的⼀个重要⼿段。科学可视化是将数值信息

转换成图像展⽰，从⽽帮助理解那些采取错综复杂⽽又往往规模庞⼤的⽅程、数字

等等形式所呈现的科学概念或结果。科学可视化的概念从上世纪 80 年代提出 [23,24]。

它不仅仅⽤于数据展⽰，数据交互处理、包括质量化、量化和⽐较阶段的成图和分

析，对深层次的理解科学问题也⾄关重要。尽管展⽰⼿段和数据类型不同，可视化

能够清晰地给出数据维度上的分布趋势（如 Histogram)、维度与维度间的关联（如

Scatter Plot）以及维度信息在空间分布上展现的特点（如三维体渲染）等。

传统的天⽂展⽰⽅法在⾼维度数据上⽐较局限。在早期的研究时代，天⽂学

家使⽤组合光谱、2D 等值线图像和位置速度构建⾼维度数据的三维 “感觉”，如

R. L. Snell, et al. (1980) [25]。其后，⼀系列 Channal Maps（如 H. G. Arce, et al.
(2011) [26] 中的 Fig.6) 被⽤作显⽰ “数据⽴⽅体” 中的特征区域，进⼀步的，天⽂学

家使⽤⼆维图像加上⼀维动作条（即 Channel Movies）来展⽰三维数据⽴⽅体，这

迫使研究⼈员需要记住在其他 channel 的内容从⽽对数据结构在⼤脑中对数据的

三维结构进⾏重建。近年来，⼀些新颖的可视化⽅法被⽤作展⽰⾼维度数据，例如

H. G. Arce, et al. (2011) [26] 中的 Fig.30，其通过使⽤ Schematic Picture 巧妙的展

⽰了 Perseus 中各个壳层结构的尺⼨、质量、动量、能量分布与位置关系等参数。

这些⽅式虽然⼀定程度上给予⽤户多于⼆维的信息，但是并不能够提供真正的空

间三维信息，并且缺乏⾜够的交互性。

射电天⽂领域第⼀次研究三维可视化的适⽤性可追溯到上世纪 90 年代（R. P.
Norris (1994) [27]），当时已经明确三维可以更好的理解射电天⽂数据的⾼维度。三维

技术的主要优点是更容易视觉识别数据的全部结构，包括延伸到多个通道（channel）
的微⼩特征。Norris 提出⼀个关键点是，对于数据检查，质量化呈现结果可⾏的，

但是交互式和量化假设检验需要定量可视化。在过去⼆⼗年⾥，⼏乎没有任何新

的三维可视化开发了⽤于三维射电天⽂数据的⼯具。在 90 年代中期，Oosterloo
（1995）[28] 调研了使⽤体绘制技术⽤于射电天⽂可视化，他分析了有关 Ray Casting
算法 [29] 的功能以及与相关问题，并指出⼀般的三维可视化的优点和缺点。然⽽，

由于计算机资源的匮乏，他并没有开发出⼀个实时的三维交互软件包。

现代天⽂领域已有不少天⽂⼯具⽀持数据可视化。但实际上，对能够可交互式

对⾼维度数据进⾏探索与分析的软件仍⾮常匮乏 [7]。尽管当前有很多软件可以绘

制常⽤的直⽅图、散点图等，但针对天⽂研究⽽专门开发的相关软件却不多。天⽂

研究对可视化分析的需求，包括经常需要⽤到多种视图如 3D ⽴体渲染、3D 散点

图、绘制天⽂的光谱谱线，这些视图需要具备数据拟合、数据着⾊、对数/线性/指
数坐标轴、误差棒等，数据拟合可能需要⽤到特⾊的数学或物理模型，多个数据集

之间可能需要相互关联、交叉证认。只有少数发表的天⽂学可视化作品展⽰了互动
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的需要并提供定量可视化提出解决⽅案，例如 Amati, et al.（2003）[30]，J. Ahrens,
et al.（2006）[31] 和 D. Li, et al.（2008）[32]。因此，对 FAST 可⽤的可视化分析模块

的设计及技术研究，不仅需要良好的软件平台基础，也需要新颖的可视化技术的

融⼊。这部分内容将在本论⽂进⾏重点展开。

此外，⾃动化处理也成为海量数据下，数据处理系统必不可少的⼀个⽅⾯。由

于 FAST 每天将对⼤天区、多⽬标源、多频端⽬标进⾏观测，其不可避免地将产⽣

巨⼤的原始数据。这些原始观测数据必须实时地进⾏处理（on-the-fly reduction），
并且将经过初步⾃动处理过的、经过索引的数据存⼊天⽂数据量，天⽂学家⽅能

开展研究⼯作。从技术⾓度⽽⾔，这是⼀个并发调⽤数据处理流⽔线的典型场景。

假如 FAST 观测的天区为 (W × H) 的矩形区域，⽽数据处理流⽔线每次能处理

(xtimesy) 的矩形区域，那么需要重复调⽤流⽔线 (W/x × H/y) 次，⽅能完成对

该天区数据的处理（假设⼦天区之间的数据相互独⽴）。假设服务器能并⾏处理 c

个任务，并有 (W/x×H/y) ≫ c，那么数据池中的任务将需要分多批次分别处理。

在⼀个批次中，不同的天区计算的实际不⼀定相同，因此有可能有个别任务提前

完成，相应的 CPU 处于空闲等待的状态，直到同批次的其他计算全部完成。这些

等待实际⽆疑降低了数据实际处理的效率。

为了解决以上问题，我们对计算机领域的并发作业调度软件进⾏了调研，并试

图将这些软件⽤在 FAST 并发数据处理中。遗憾的是，这些软件⼤多都是针对计算

机领域或商业领域定制开发的软件，如服务器负载均衡软件。我们尚未找到针对天

⽂计算的特点专门开发的软件。为了填补这个空缺，我们开发了 SiMon (Simulation
Monitor) 轻量级作业调度⼯具。该⼯具使⽤了⾮阻塞式决策树算法，智能地根据

作业优先级及当前服务器的可⽤资源来调度数据处理流⽔线，并保证每个流⽔线

按要求完成。这不仅⼤⼤降低了天⽂学家的⼯作量，⽽且也最⼤程度地缩短了所

需的计算时间，从⽽保证了 FAST 数据分析与理解的正常运⾏。

1.5 论文结构

因此，本博⼠课题主要围绕 FAST 数据处理系统框架中的数据分析与理解模

块，其主要内容包括：

1）分析天⽂学家对 FAST 数据可视化和视觉探索的需求，提出了对 FAST 数

据可视化分析模块的框架设计与开发流程，其不仅是对 FAST 处理系统分析与展

⽰部分的完善，也是对天⽂数据可视化的补充和创新；

2）探索性地提出了借鉴其它⾮天⽂领域的最新技术来对 FAST 成果数据进⾏

展⽰，以期望满⾜ FAST 对三维数据展⽰的需求，这也是多学科合作的新型科研

模式的⼀次具体实践；

3）设计并开发了批量任务管理⼯具 SiMon，⾃动化管理批量任务，预计对
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FAST 脉冲星搜索过程和数据⽂件以及记录脉冲星候选和参数进⾏跟踪及⾃动化，

最⼤程度地利⽤可⽤的计算资源来达到⽤时最少的⽬的。

4）在⼤数据背景下展望了云计算和虚拟天⽂台技术在 FAST 数据处理流程中

的重要作⽤。

论⽂的结构组织如下：FAST 可视化分析模块的设计与实现（章节 ⼆），FAST
数据产品展⽰的三维展⽰（章节 三），批量任务管理⼯具的设计与实现（章节 四）。

最后，章节 五将对本论⽂进⾏总结及未来展望。



第二章 可视化分析模块的设计与实现

中性氢 (HI) 巡天是 FAST 的重要科学⽬标之⼀，其研究需要完善的数据可视

化技术来展现三维中性氢⽓体空间分布。此外，对特定区域的多波段数据的分析

也要求对不同观测数据进⾏⽐较，这带来了数据结构复杂和⾼维度两⼤难点。⽽

开源⼯具包 Glue，最初由哈佛史密松天⽂台（CfA）团队开发，是⼀个针对⾼维度

数据可视化与分析的软件。在其创新性融⼊了视图互联（linked-view）技术的基础

上，我们设计并实现了三维展⽰和选取的功能和更多的视图模块。所有这些特点

都使得 Glue 成为 FAST 可视化分析模块的最佳软件平台。考虑到 FAST 观测天

区⼴以及数据量巨⼤的特点，数据存储很可能部署在远程数据中⼼和云平台，因

此模块设计中也会整合地图册搜索功能和基于云端的数据接⼜，并⽀持⾃动化数

据的获取、可视化及分析。

本章将⾸先阐述 Glue 软件的核⼼技术和创新点，以及三维可视化功能模块的

设计与⼯作流。本章还对 FAST 数据可视化分析模块进⾏需求分析并提出⼀系列

可⾏性⽅案，所有⼯作将应⽤到 FAST 的数据处理系统并作为 FAST 数据分析与

理解的重要途径。

2.1 Glue：基于视图互联的多维度天文数据分析软件

2.1.1 背景介绍

“⼤数据” 为天⽂学研究带来的全所未有的契机，但也伴随着对数据分析与探

索的巨⼤挑战 [33,34]。除了单个数据集⼤⼩（Volume）从 MB 到 GB 甚⾄ TB 的延

伸 [35]，数据集的⾼维度也对数据分析造成了困扰，如何去理解每个维度对应的含

义，以及发现不同维度之间的关联，往往是回答某个科学问题的关键。尽管机器

学习确实有着强⼤的处理⼤数据的能⼒，并能够通过训练极⼤的加快科学研究⼯

作流 [36]，但这也仅仅是解决⼤数据挑战的⼀种可能⽅式。⼤多数情况下，天⽂学

家往往需要交互式的探索数据集⾃⾝和数据集之间复杂的联系。探索这些异构的、

⾼维的、庞⼤的数据集是当前数据可视化领域迫切需要解决的问题。

在 Goodman(2012) [2] 中提到了对⾼维度天⽂数据处理分析的⼀个必要⽅法是

通过 “linked view”，也就是视图互联，创建⼏个简单的视图并将它们链接在⼀起，

当⽤户与其中⼀个视图交互时，例如选取了⼀个兴趣区域，其它视图也会随之更新

并显⽰交互所选取的区域 [37]，Gresh et al. (2000) [38]、Tukey (1977) [39] 和 Wong &
Bergeron (1997) [40] 等研究中也指出这种交互视图能够⾮常有效的对⾼维度数据进

⾏可视化可分析。关于视图互联的⽰意图如图 2.1所⽰，四个视图分别使⽤了四种
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不同类型的展⽰⽅法，且视图与视图间的数据之间存在着联系，在⼀个视图中选

取的部分也会在其它视图中被⾼亮显⽰出来（例如图中的红⾊部分）。⼀个⾼效的

“linked view” 系统，不仅能够深⼊探索单个数据集及其内部属性之间的联系，可以

⽅便得出不同数据集关于同⼀个数据源的⽐较关系，还能够可视化展⽰这些数据

和数据间的联系，并给与⽤户极⼤的⾃由使得他们能够灵活选取兴趣区域并进⾏

进⼀步分析。

图 2.1: 该⽰意图展⽰ “linked-view” 的具体含义。本图来源 A. Goodman(2012) [2]

的 Fig. 3，本图由 Michelle Borkin 创作。

鉴于对⾼维度复杂数据集探索的需求并受到 “linked-view” 思想的启发，我们

与 CfA 团队合作，参与开发了⼀个新的开源软件包名为 Glue1。Glue 旨在服务科

学家探索数据集内部属性之间的关系，以及不同数据集之间的联系。通过灵活的

可视化交互及展⽰和友好的图形⽤户界⾯，使科学家轻松地进⾏数据集的多维链

接可视化，交互式或编程性的来选取数据⼦集，并且可以看到这些选取的⼦集数

据在不同的可视化视图中（例如图形、图表、诊断图表等）展⽰。Glue 同时具备

可操作的图形⽤户界⾯（GUI）和可交互的代码输⼊终端。GUI 相⽐于早起单调

的命令⾏界⾯，对于⽤户来说在视觉上更易于接受，使⽤起来也更加⾃然，在使⽤

GUI 时，通常更容易将重点放在科学问题上; 这促进了对数据的更多创造性探索。

GUI 由较不精确的交互⼿段 - ⿏标移动、按键等进⾏介导。虽然原则上可以记录

这些交互操作并创建 “可重复” 的⼯作流，但是⽣成的⽇志通常不是⼈类可阅读的

内容。相⽐之下，程序化交互⽐使⽤ GUI 更具有可重复性、易理解性和可扩展性，

但它对于⾮专业编程⼈员⽽⾔往往很难使⽤ [41]。因此，Glue 这样的混合 GUI 和

1http://glueviz.org/en/stable/
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代码编写的⽤户界⾯集合了两者的优点，将 GUI 的流动性与编写代码的精度和可

再⽣性结合起来，从⽽能够实现更敏捷的数据探索。

图 2.2: 该图展⽰了 Glue 的主要应⽤程序窗⼜，黄⾊背景⽂字框给出了各个模块

的注释。该界⾯最主要部分是⼀个画布（Canvas）区域，⽤户可以在其中添加各种

数据视图，每个 Tab 实际上都是⼀个新的窗⼜画布，以创造⼀个最适合于特定问

题的可视化环境。左侧是⼀个侧边栏，包含所有加载的数据集列表、已创建的数据

视图及⼀系列显⽰设定。加载的数据集可以是不同的类型或格式，它们不需要合

并（Merge）就可以使⽤ Glue ⾃带的数据互联功能进⾏关联。

我们通过图 2.2给出了 Glue 软件的标准界⾯和基本⼯作流。Glue 的标准界⾯

分布提供了多样化的显⽰选项，如散点图、直⽅图和⼆维图像显⽰等，⽤户具有

很⼤的灵活性来指定特定的可视化⽅式。不少可视化软件⽤户界⾯较为复杂（例

如 Blender2、Adobe Photoshop3等），⽤户通常需要⼀定学习时间才能正常使⽤。

在这点上，Glue 根据数据集类型给出合理的绘图猜测，并允许 “拖放和绘图” ⽅

案，以便⽤户可以⽤最⼩的努⼒获得最佳可视化效果。⼀个典型 Glue ⼯作流，正

如 Beaumont(2014) [42] 中描述的：⾸先，加载数据并对相关属性进⾏关联；其后，

数据集将被拖放到主画布上以创建对应数据类型的视图；最后，通过选取等交互

操作来探索数据中不同的区域，在⼀个视图中进⾏的选取将实时传播到所有其他

的链接视图，这也是对 “brushing and linking” 范式的实例化，即 “将⼀个可视化

2https://www.blender.org/
3http://www.adobe.com/products/photoshop.html
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视图中的交互操作⾃动映射到其它可视化视图中”4。默认情况下，完整的数据集显

⽰为灰⾊，⽽⽤户可以⾃定义选择突出显⽰颜⾊（参见图 2.2中的红⾊和蓝⾊⾼亮

显⽰）。来⾃不同来源的数据在⼀起组合在⼀起，将 “brushing and linking” 由单数

据集扩展到跨多个数据集。

2.1.2 数据互联与视图互联

Glue 的名字也蕴含了它最重要的两个特征：⾸先，该程序允许⽤户在其探索

可视化环境中 “粘合” 不同的数据集，⽽并不需要合并⽂件，不同数据之间的属性

可以被共享（例如同样表⽰维度，在地图⽂件 A 中的 “纬度” 与⽂件 B 中的 “lat”
可以通过建⽴逻辑关系进⾏关联）或通过简单的转换进⾏链接（如 “时间” 的数学

表达式乘以 15）。这种 “在线处理” (On-the-fly Processing) ⽅式也就是数据互联。

其次，在视图之间进⾏交互式或算法性地显⽰，通过选择数个数据⼦集并在不同

视图之间显⽰出关联，有效地 “实时” 将信息显⽰在⼀起，也就是视图互联。

为了最有效且直接的实现数据互联与视图互联，我们设计并实现了针对天⽂

研究需求的发布/接收（Publish/Subscribe）架构，在这个架构中，发布者发出消息

⽽不⽤提前知晓特定的接收者信息，⽽接收者仅获取其感兴趣的信息⽽不⽤知晓

发布者或其他接收者信息。这种基于信息传递的范式的优势在于其⾼⾃定义程度，

能够直接保证可视化展⽰中对数据或视图产⽣改变时仍具备的⾼度同步性。并且

也更易于新型可视化⽅法的实现或新数据类型的⽀持，这对扩展软件应⽤到天⽂

以外的领域也有益处。

图 2.3: Glue 软件针对数据互联与视图互联的发布/接收 (Publish/Subscribe) 设计

架构⽰意图，图⽚来源 Borkin, Qian, et al. (In prep.)。

4http://www.infovis-wiki.net/index.php?title=Linking_and_Brushing
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我们通过图 2.3给出发布/接收 (Publish/Subscribe) 架构的⽰意图，图中 “终
端 (Hub)” 表⽰发布者，“客户端 (Clients)” 表⽰接收者，每个客户端都代表⼀种特

定的可视化展⽰⽅法 (Visualization Encoding)。运⾏时，每个客户端只接收与其特

定的可视化⽅法相关的信息或数据，⽽终端则负责收集所有客户端的信息并记录

状态改变情况，并在合适的时机⼴播相关信息。

视图互联发⽣在当⼀个客户端中的⼀个数据⼦集被选取，并且该数据也在其

他相关的客户端中被通过⾼亮等视觉⽅式标出。如图 2.3中左下⾓客户端所⽰，当

⽤户通过 QT 视图界⾯选取了其⼀个数据⼦集，该被选取⼦集被存储为⼀个⼦集

对象 (Subset)。这个状态改变将被发送到终端，终端相应的将该信息发送到所有的

客户端，相关的客户端会接收该信息并做出响应（例如在其所在视图中⾼亮该⼦

集数据为不同颜⾊显⽰等）。

由于客户端可能包含多个数据集，因此需要定义被选取的数据集的属性（例

如变量或数值等）与其它客户端中该数据集的属性的联系，当该联系信息被终端

接收，如图 2.3所⽰，终端便会在 “Glue Transformation Graph(GTG)” 中找寻属

性之间已定义的联系式。GTG 中的节点代表所有加载的数据的属性，连接节点的

边是量化⽅程式来定义节点间的关系，又或者说是映射⽅程。这些映射⽅程或者

是针对两个空间向量系统或者⾮空间向量系统。这种映射也可以在已连接的数据

集中进⾏延伸，例如图中所⽰，属性 A 与属性 B 相关联，属性 B 与属性 C 相关

联，那么当⼀个数据⼦集通过属性 A 被选取，那么这个选取将在属性 C 上也体现

出视觉⾼亮效果。以上便是对单数据集的视图互联结合⽰意图进⾏的⽅法剖析。

⽽需要能够在不同数据集中进⾏视图互联，不同数据集间的数据互联也是必

不可少的。也就是说，除⾮多数据集间的属性关联也在 GTG 中通过映射⽅程进⾏

定义，否则通过上述⽅式进⾏视图互联并不能实现。因此，在 GTG 中添加相应的

映射⽅程是实现数据互联的关键。边的添加能够通过系统中包含的⼀系列预定义

映射⽅程（例如坐标系转换），⽤户通过 Python 编程也能够⾃定义互联⽅式。节

点的定义也可以通过利⽤已存在的属性做出数学变换来获得，例如，i 和 j 是⼀个

数据集中的属性，⽽⼀个新的属性 k 可以是 i ∗ 100 或 i+ j。⽽这种定义新节点不

仅能够提供⽤户⼀个新的属性⽤于可视化及分析，在很多情况下也使得数据互联

更为直观。

2.1.3 三维视图互联的设计与实现

我们在 CfA 组织了对 20 位天⽂学家的⼀系列问券调研及数次⼩型访问，旨

在通过问答形式来准确获得天⽂学家进⾏数据分析与可视化的⼯作流程，了解现

使⽤软件的不⾜，以及获取使⽤此类分析⼯具时所期待完成的任务类型。调研对

象主体在年龄、性别和职业成熟度上均有不同，调研对象主体也在天⽂专业领域上
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有所不同，包括侧重于观测真实数据、通过程序获取数值模拟数据以及两者结合。

我们将这些信息概括为⼀系列针对所有天⽂领域研究都适⽤的核⼼任务类型分类，

处理信息的⽅式是⾸先将其进⾏分级并归⼊合适的类别归属中（例如数据分析任

务类别、数据类型、现有软件缺点等），其次整理所有类别和主题并将其量化表⽰，

例如使⽤亲和图法（Affinity Diagraming）。
根据 Amar, et al. (2005) [43] 任务分类法，以及收集的调研数据，我们将天⽂

学家进⾏数据分析时所要完成的任务归类为四⼤类：关联（Correlate，即⽐较多个

数据集合）；找寻兴趣区域（Find anomalies，即找寻突出部分、不连续部分等）；

聚类（Cluster，即聚类并找寻数据所呈趋势）；提取（Derive，即进⾏计算）。这些

分析类任务均可归为探索（Explore）这个⼤主题下，尽管天⽂学家认为在研究中

已经知晓所需探索的命题和所需计算的量值，调研发现其主要的操作仍然是探索

数据来获得预期外的发现并得出合适的命题假设。⽽随着天⽂数据复杂性的增⼤，

三维分析功能更有效更直接的探索天⽂⾼维度数据。调研发现，三维可视化能够

特征化数据分布（Characterize distribution）及找寻兴趣区域，⽽三维选取则是过

滤（Filter，即剔除⾮兴趣数据）、提取（Derive）和关联（Correlate）等⾼维度数

据分析任务不可缺少的部分。以下我们便结合需求分析对三维视图互联功能的设

计与实现进⾏详细阐述：

2.1.3.1 三维可视化

三维视图互联的⾸先要素是满⾜天⽂研究需求的多样化三维可视化⽅式。我

们通过调研发现，在 Hassan & Fluke (2011) [7] 就曾结合天⽂数据的本质与⾼维度

可视化⽅法对天⽂三维可视化⽅法做了⼀个归总如下：散点图（Scattered points，
数据由⼀系列的坐标信息及数据属性信息构成）、规则类⽹格（Structured grid，数

据值由⼀系列规则三维⽹格单元指定，⽹格单元与 Cartesian 坐标系对应，例如天

⽂中常见的三维体渲染）、⾮规则类⽹格（Unstructured grid，数据值由⼆维或三

维形状的边缘信息指定，例如三维等值⾯）和⾃适应类⽹格（Adaptive grid，数

据值由⼀个多样化分辨率的规则⽹格指定，对于兴趣区域则提供较⾼分辨率）。⽽

从天⽂技术领域⽐较权威的国际虚拟天⽂台联盟产品5及 The Astronomical Data
Analysis Software and Systems（ADASS）会议发表的论⽂（调研结果可参考我们

整理的 Google 表格6）概括得出，虽然使⽤的名称不同，但是天⽂领域主要三维展

⽰⽅法是直接体绘制、等值⾯和三维散点，这三种⽅式⾜够满⾜常⽤天⽂数据类

型的展⽰需求 [44]。

我们选择的主要绘图库是 Python 开放源码库 Vispy7，最主要原因是其⾼性能

5https://mast.stsci.edu/portal/Mashup/Clients/Mast/portal.html
6https://docs.google.com/spreadsheets/d/1VhCRXdI_hshuBdMEfG8SML3gGjlriou6z4xedhikKC8/edit#gid=0
7http://vispy.org
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三维交互式功能，通过 OpenGL 库来对⽬前的图形处理单元（GPU）的计算性能

进⾏充分利⽤，对超⼤规模数据集也有很好的⽀持 [45]。单数据集在视图中的三维

显⽰与数据属性及渲染算法直接相关，由天⽂数据格式转换为图像处理格式由天

⽂专业软件包 AstroPy8完成。AstroPy 是针对天⽂数据读取及运算开发的 Python
库，其包含了多样的功能函数能够将天⽂常⽤数据类型例如 FITS 读取并存储为

普通数值数组的形式，⽽渲染算法在 Vispy 库已经封装，通过参数的传⼊及渲染

对象的实例化便可以获得 GPU 端渲染的计算结果。⽽在⼀个视图中对多个数据集

进⾏三维显⽰，便需要在计算渲染结果的同时运⽤到数据链接，通过定义不同数

据集间的坐标属性映射关系，对同⼀个坐标位置上多个数据集的值进⾏计算（例

如对 RGBA 四个通道分别相加取平均值），从⽽获得最终该位置坐标显⽰值。为了

充分利⽤ GPU 的运算能⼒，我们重新定义了 Python 接⼜使得多个数据集输⼊能

够直接传递到 GPU 端，将复杂计算任务移到运算功能更强⼤的 GPU 上进⾏，⽽

软件端可以直接获取渲染最终结果并进⾏展⽰。

我们通过图 2.4给出通过 Glue 多样化三维可视化功能展⽰银河系纤维结构

(Filament) 的⽰例。纤维结构被定义为⾮常长⽽细且在速度尺度上保持连续性的

分⼦云，在远红外（如 500µm）⼆维图像上呈现明显的吸收特征，被认为与银河

系悬臂结构特征分布有着紧密的联系 [46]，也因此对定义银河系的三维结构⾄关重

要。在已知的⼗五个纤维结构候选体中，Filament5 是三维结构特征最为突出的⼀

个 [47]，由图 2.4所⽰。我们通过三维可视化来展⽰ Filament5 的三种不同成分的结

构分布特征，并通过多数据集在单视图中的显⽰给出了该区域的⼀个更为全⾯的

信息。图 a 和 b 分别显⽰的是通过等值⾯和体绘制对⾼分辨率 C18O 的渲染。图 c
表⽰较弥散的 13CO（红⾊）和较稠密的 C18O（蓝⾊）在该区域的分布特征。图 d
除却体绘制显⽰ 13CO 和 C18O 外，还叠加了 BGPS_HCO Catalog [3]（红点）和

HOPS Catalog [4]（蓝点）⽤于⽐对该区域中已知的分⼦云核的位置与分布，也辅

助确认 Filament 结构的轮廓。

2.1.3.2 三维选取与交互

三维显⽰相⽐于⼆维显⽰最突出的优点是其可以减少深度带来的遮挡。三维

交互操作来对三维空间展⽰的对象的各个⾓度进⾏观察，例如使⽤默认⿏标左键

拖动来旋转可视化⽴⽅体，以及⿏标滚轮放⼤或缩⼩到多维数据集中⼼周围等，使

得在⼆维屏幕上观察第三维度信息⾮常直观 [48]，这在⼆维显⽰中是⽆法直接实现

的。三维选取的实现对于扩展视图互联到三维空间是⾄关重要的，但其实现并不

简单，主要是因为将⼆维屏幕上执⾏的选取操作投影到特定三维区域并没有⼀种

固定范式，且没有⼀种选取⽅案能够适合所有的⽤户需求，不同的研究数据和任

8http://www.astropy.org
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图 2.4: 通过 Glue 多样的三维展⽰⼿段来显⽰银河系内 Filament5 纤维结构。图

a 和 b 分别显⽰的是通过等值⾯和体绘制对⾼分辨率 C18O 的渲染；图 c 中红

⾊表⽰较疏离的 13CO，蓝⾊是⽐较紧密的 C18O，两种成分通过位置关系重叠在

⼀个视图中；图 d 中除却体绘制显⽰ 13CO 和 C18O 外，还叠加了 BGPS_HCO
Catalog [3]（红点）和 HOPS Catalog [4]（蓝点）。

务需要不同的选择机制，例如基于⾯的三维选取⽅法就不适⽤于⽆定型边界的三

维体绘制渲染。

通过调研现有的能够符合天⽂数据特点的三维选取⽅法，如图 2.5所⽰，详细

⽂档可参考我们归总的 Google ⽂档9，考虑到通⽤性，即⼀个选取⽅式能够使⽤

多种数据类型及数据表达⽅式，易⽤性，即对输⼊设备和数据本⾝没有额外要求，

以及可⾏性，即在⼯程实现上较易开发，这三个原则，我们为 Glue 的三维选取设

计了以下两种⽅案：

基本选取：我们对其定义为通过⽤户绘制的选取形状和所处的投影⽅向来定

义三维选取区域，如图 2.6的顶部⾯板所⽰。为了进⼀步精确化选取区域，我们还

9https://docs.google.com/a/cfa.harvard.edu/document/d/1cEn-8OnXNlxdO3E7ZuyO1QbM90lr-
bsfpCyK3a60ECY/edit?usp=sharing
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3D Ray-casting based approaches Selection done by a ray casting line, 
at a distance, easy understandable

3d scatter plot, Isosurface(code 
work)

scatter points, unstructured 
grid

2, 34, 37, 40, 54

Simple Shape Based Primitives on 
2D

2D shape extruded to 3D 3d scatter plot, volume rendering, 
isosurface(code work needed)

scatter points, structured grid 37,

Simple Shape Based Primitives on 
3D

3D shapes 3d scatter plot, volume rendering, 
isosurface

scatter points, structured grid, 
unstructured grid

35, 46

Extendable Selection Selection region changed live by 
input(non-intermediate selection)

3d scatter plot, volume rendering scatter points, structured grid

Selection for specific structures (eg. 
3D Streamline)

Aim at special 3D representations or 
scenes

isosurface unstructured grid 28, 31, 58

Immersive Virtual Environment 
Selection

Dedicated input device 3d scatter plot, volume rendering, 
isosurface

scatter points, structured grid, 
unstructured grid

49, 10, 5, 41, 9, 23, 
6, 8

Structure-aware Selection Deduce selection intention, 
approximate in the first place

3d scatter plot, volume rendering scatter points, structured grid 14, 15 (in 2D)
56, 39, 43

图 2.5: 该表总结了我们对天⽂和计算机领域中的三维选取⽅法的⽂献调研结果。

表中第⼀列给出该⽅法是否在 Glue 中被实现，第⼆列对可⽤的三维选取⽅法进⾏

了归类，并在第三列对其进⾏了说明，第四列和第五列分别描述了可适⽤的数据

表现⼿段与数据类型，第六列是参考⽂献来源，编号可对应⽂献列表，最后⼀列给

出该选取⽅法的简易⽰意图以便理解。

设计并实现了逻辑迭代多次选取功能，即⽤户通过多次选取，新的选取区域将以

⽤户选择的逻辑关系叠加到原选取区域上，例如，在选择 “和” 逻辑之后，最终选

择区域被更新为所有选择区域的重叠部分，通过多次 “和” 选取操作，⽤户能够完

成复杂的默认选取形状外的选取，如图 2.6中的底部⾯板所⽰。

智能选取：与基本选择⽅案不同，智能选取⽅案并没有固定的选取形状，最终

选取区域由数据本⾝或算法辅助定义下的⽤户操作决定。考虑到通常情况下，⽤户

所选取的区域⼀般都包含兴趣区域的中⼼或视觉可见的密度分布集中的部分，需

要较强的主观性判断，因此我们设计选取区域的起始点由⽤户⿏标点选获得。紧

接着，如何扩展该起始点到更⼤范围的⼀块区域，就需要对数据本⾝及⽤户⾏为

进⾏考虑。本节将围绕图 2.7对智能三维选取的两种情况，即预先定义结构下的三

维选取和算法引导下的三维选取分别展开讨论：

预定义结构下的选取

⼀般情况下，如果数据集本⾝存在附加约束条件，例如预先定义的层次结构，

且⽤户将该约束条件与数据本⾝⼀起加载到 Glue 中，那么我们可以认为，这个约

束条件是⽤户希望对选取进⾏规范的⼀个标准。也正如图 2.7上部分所⽰，这个时

候的三维选取将基于整个数据集内的每个结构部分相应地提取选择。

我们也通过图 2.8阐释这类选取的⼯作流程和三维显⽰效果，图中使⽤的是

L1448 恒星形成区的 CO 成分 [49] 的三个维度分别为 Position-Position-Velocity
（PPV）数据⽴⽅体，该数据包含着预计算得到的 Dendrogram 树形结构，它是

等值⾯的变化拓扑作为轮廓等级的函数的抽象 [50]，通过层级表明结构分布关系，

图左侧是 Glue 的数据列表及显⽰设定⾯板，中部是 PPV 数据⽴⽅体的三维体绘

http://ieeexplore.ieee.org/document/7192726/references/?ctx%5C=references
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a) Draw lasso in 2D b) Extrude selection to 3D c) Get selected data

d) Use logic tools e) Extrude selection to 3D f) Get selected data

a) Draw 2D lasso b) Extrude selection to 3D c) Get selected data

SHAPE
MODE

Perspective View

Perspective View

图 2.6: 该图详细的解释了⽤户通过在⼆维屏幕上选取的区域如何投射到三维数据

集中并显⽰。上列图 abc 解释了拉索选取如何投影到三维：⾸先⽤户通过⿏标在

⼆维屏幕上选取⼀个兴趣区域，这个选取的区域会根据相应形状投影到三维并映

射出对应的三维数据集，Glue 会将新选取的三维数据集存储为⼀个⼦数据集并显

⽰为不同的颜⾊。⽽下列图 def 介绍了三维选取与逻辑模式并⽤以获得更精确的

选取区域的过程：Glue 提供了五中逻辑模式分别是：重新选取，逻辑或，逻辑与，

异或，反蕴含。通过选取不同的逻辑模式并进⾏多次选取，就可以得到精确前⼀次

的选取区域。如图 f 所⽰，选取逻辑与并进⾏两次圆形选取，可以得到⼀个⾃定义

的椭圆区域。

制显⽰，图中右上⾓是树形图 Dendrogram 的⼆维显⽰，右下⾓是对 PPV 数据⽴

⽅体的通量属性的直⽅图统计。我们通过视图区⾃带的选取按钮，点选树形图的枝

⼲，通过 Glue 的 Publish/Subscribe 范式，选取的操作被终端 Hub 接收并⼴播，相

应的三维视图区和直⽅图视图区对相对应的特定数据⼦集做出⾼亮显⽰相应。这

类预定义结构的⽅法也能够实现对体数据这类⽆定型结构的数据进⾏量化选取。

算法引导选取

在预定义数据结构没有被指定的条件下，我们则需要对⽤户希望选取的区域

做出⼀个猜测，并根据该猜测进⾏算法的开发和操作的引导，正如图 2.7的下部分

所⽰。为了保证猜测的合理性，我们结合上⽂提到的调研分析的结果，对两种常⽤

三维展⽰⽅法即三维体绘制和三维散点图分别进⾏讨论。

对于三维体绘制，数据展⽰的特点便是结构⽆定型化，整个数据⽴⽅体并没

有确定的⽅式将其分割，因此，⽤户通过视觉观察发现的特征区域，⽆法⽴时由⽤

户将其定义并返回给软件。⽽这些特征区域的特点便是在显⽰上往往与其邻近区
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图 2.7: Glue 智能三维选取的设计⽅案概念图。

域有所区分，显⽰为不同的颜⾊或灰度差异，这些差异能够被程序量化，并通过设

定阈值的⽅式将这种显⽰上的区分定义出来。填充算法是指定不规则区域内部像

素填充为填充⾊的过程，常⽤的填充算法包括种⼦算法、扫描线填充和边缘填充，

这些算法通过不同的填充⽅式完成对某个区域的颜⾊填充。对于我们的设计需求，

即填充由种⼦点开始进⾏扩展及⽆需确定填充边界这两个条件，我们选取了种⼦

算法（Floodfill Algorithm）作为引导算法。

种⼦算法或 Floodfill 算法，其思路类似洪⽔从⼀个区域扩散到所有能到达的

区域⽽得名。该算法往往从多边形区域的⼀个内点开始，由该点沿⼀个⽅向延伸

（深度优先）或沿多个⽅向延伸（⼴度优先），并不断迭代这个过程，直到所有的延

伸都达到了设定的阈值，如下列伪代码所⽰。这个过程中，延伸⽅向的顺序并不影

响最终结果，⽽阈值的⼤⼩将直接决定所扩散的区域的范围。

function Floodfill(x, y, z, threshold)
if note[x][y][z].value > threshold:

mark note[x][y][z] as visited
if note[x][y][z].value <= threshold:

return
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图 2.8: 该图显⽰了预定义结构（Dendrogram 树形图）下的三维选取与展⽰。

Floodfill(x-1, y, z, threshold)
Floodfill(x, y-1, z, threshold)
Floodfill(x, y+1, z, threshold)
Floodfill(x+1, y, z, threshold)
Floodfill(x, y, z-1, threshold)
Floodfill(x, y, z+1, threshold)

由于数据的动态范围千差万别，⽽⿏标移动的范围是有限的（最⼤距离为

屏幕对⾓线距离），所以需要对动态范围进⾏正则化处理。假定数据集是由 n

个离散的数据点 (p1,p2, ...,pn) 组成的, 其中 pi 为 k-维向量。则其动态范围为

[min(pi),min(pi)]。正则化的作⽤是把该动态范围⾃适应的压缩到指定的区间 [a, b]

中。这往往需要⽤⼀个指数的映射 [51] 来完成：

σ : RK → [0, 1]K

σ(z)j =
ezj∑K
k=1 e

zk
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正则化映射范围 [a, b] 的选取需要根据数据渲染的需求⽽定，主要取决于⽤户

屏幕的尺⼨、分辨率等。同时，为了优化⽤户体验，我们应当尽量使得⽤户⽤最少

的⿏标移动达到精准选取的⽬的。经过我们代⼊不同的参数数值，发现当正则化

空间范围为 [1.01, 101] 时，⽤户具备最佳交互体验，核⼼计算步骤如下：

t = m/s

t = 1 + 10(4t−2)

其中，m 是⿏标移动距离，s 是屏幕对⾓线，t 表⽰阈值，且公式中的 t 正则化到

范围 [1.01, 101]。

对于三维散点图，其数据特点便是每个散点都是⼀个独⽴的部分，⽽⽤户的选

取可能是针对某⼀个散点对其属性进⾏查看，或者⼀群在空间分布特别的点群做⼀

个统计学分析。对单个物体的点选已被验证能够通过基于光线投射（Ray Casting）
的三维选取⽅法实现 [52,53]，其基本原理是通过发射⼀条光线，根据该光线的位置

信息来判断与其相交的物体。实现中，我们通过判断屏幕上的⿏标点选位置与数

据点在屏幕上的显⽰位置之间的距离，将三维选取简化为⼆维视觉判断。虽然该

⽅法的不⾜在于如果多个三维点在⼆维显⽰上有重叠，那么尽管在三维中它们的

位置相差甚远，算法还是将它们都归类为同⼀个选取⼦集，从⽽要求⽤户对视⾓

进⾏调整并重新选取，未来的改进中，我们会将添加对额外的条件，如⽐较⼦集中

点源的深度信息来进⼀步限制选取范围。

对点群 (Scatter Points) 的三维选取，我们希望沿⽤类似体绘制 (Volume Ren-
dering) 选取的种⼦类算法，也就是选取区域由种⼦点起始并发散。⼀⽅⾯是考虑

到选取的单个点源可以作为种⼦，从⽽能够同时实现对单点和点群的选取，另⼀

⽅⾯是⽤户对想要选取的点群与种⼦之间往往存在着某些特征上的共同点。⽽这

类根据已知样本（例如种⼦）的某些特征，判断⼀个新的样本（例如想要选取的点

群）属于哪种已知的样本类的问题，正是机器学习 (Machine Learning) 中的分类

问题。通过对特征的定量描述并标签，我们便可以在监督下归类出选取的⼦集。

常⽤的分类 (Classification) 与回归 (Regression) 算法中，k-最近邻算法（k-
Nearest Neighbor, k-NN）[54] 最为满⾜我们的需求：⾸先，k-NN 算法为⾮参数化算

法 (Non-parametric Algorithm)，即对⽬标数据集的分布特征没有要求，该算法对

数据集不做显性的理论假设（例如⾼斯分布等），这就避免了对数据认知不⾜时做

出错误建模的危险。该特性在天⽂数据选取⾮常重要，因为天⽂学家往往是在处

理数据的过程中学习数据本⾝，⽽难以在数据分析之前就对数据有⾜够的认知并

正确建模。其次，k-NN 算法是基于实例（Instance-based）的学习或者是局部近似

（Local approximation），且将所有计算推迟到分类之后的惰性学习 (Lazy learning)，
也就是说，对选取集合以外的数据的计算会被延迟到数据被归⼊当前选取中，这

也使得选取的范围更针对性，选取操作更加快速。
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k-NN 算法的核⼼思想是给定⼀个训练数据集 (x,y)，其包含数据的特征描述

x 以及待预测的⽬标特征 y，对于测试样例 (X,Y) 中的每个实例，通过空间点集

距离计算其邻近关系，在训练数据集中找到与该实例最邻近的 k 个实例，并通过

多数投票法定义这 k 个最近邻实例的中占据多数⽐例的类别，并将测试样例归类

为该类别。具体计算步骤如下：

k is the number of instances
D is the training set
for each z ∈ (X,Y):

Calculate the distance d between z and each (x, y) ∈ D

Select k elements from D having the smallest d to z

Y = argmax
v

(
∑

(xi,yi)∈Dz

I(v = yi))

这⾥，|d| 的计算最常⽤的⽅法便是使⽤欧⼏⾥得距离 (Euclidean distance)，
即：

d(x,X) = d(x,X) =
√

(x1 −X1)2 + (x2 −X2)2 + · · ·+ (xn −Xn)2

=
√∑n

i=1(qi − pi)2

其中 d(x,X) 表⽰在笛卡尔坐标系下的点集 x 和 X 的欧⼏⾥得距离，也就是

特征空间中两点直线距离，这也是对两个点集相似程度的反映。

代码实现中，我们使⽤了 Python 机器学习软件库 scikit-learn [55] 提供的 k-NN
算法程序，实现了对⽤户选取的特征空间的训练样本的归类。该算法输⼊由特征

空间中最接近的 k 个训练样本组成，⽽ k 值的选取对模型的预测有着直接的影响。

如果 k 值过⼩，那么预测结果对邻近的实例点⾮常敏感，整个模型容易发⽣过拟

合。相反，如果 k 值越⼤，学习的近似误差会增⼤，会使得距离实例点较远的点

也起作⽤，致使预测发⽣错误。因此，与 Floodfill 引导算法相似，在我们的设计

中训练样本数⽬ k 也是⼀个随⽤户⿏标拖动距离改变的变量，呈线性增长的对整

个三维数据集进⾏遍历，⽽测试样例固定为种⼦点，每⼀次的⽤户⿏标移动都会

对求得新的 k 个距离种⼦点最近的点群集合作为选取⼦集。我们也将算法调⽤的

核⼼代码列举如下：

from sklearn.neighbors import NearestNeighbors
def knn_selection(x, y):

# 初始化 mask
mask = np.zeros(x.shape, dtype=bool)
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# 根据鼠标移动定义训练样本数目 k
neigh = NearestNeighbors(n_neighbors=n_neighbors)
neigh.fit(np.vstack([x, y]).transpose())
# 获取距离种子点的 k 个最近邻点群的数据索引
select_index = neigh.kneighbors([self.selection_origin])[1]
# 标记选取区域
mask[select_index] = 1
return mask

基于算法引导的三维选取的⼯作流程图如图 2.9所⽰，该图给出了⽤户在选取

过程中的操作及其对应的系统的响应。最初，⽤户将启动并点击按钮启动三维选

取模式，此时系统将由普通浏览模式切换⾄三维选取模式，进⾏⿏标响应及选取

算法的初始化；接着，⽤户通过⿏标输⼊设备在屏幕点选起始点，系统将⾃动选

取视线⽅向上的数据密度最⼤的⼀个点作为种⼦点并保存；随后，⽤户拖动⿏标

来定义选取范围，系统将根据⿏标移动的⽅向和距离实时计算阈值，该阈值与上

⼀步保存的种⼦点信息将被运⽤到已经初始化的选取算法中，⽤于计算选取区域，

计算出的选取区域也将由系统⾼亮表⽰，并存在数据⼦集 Subset 中；最后，⽤户

退出选取模式，系统将⾃动切换回普通三维浏览模式，此时⽤户可通过系统的可

视化显⽰设定版块对选取区域的展⽰效果进⾏调整。

启动选取模式

⿏鼠标定义选取区域

结束本次选取

退出选取模式

选取起始点

引导算法计算选取区域

⽤用户 智能选取模块（算法引导）

计算起始点信息

初始化选取模块

实时计算阈值

⾼高亮显示

切换⾄至浏览模式

更更新数据⼦子集(Subset)重新选取

存为种⼦子点

跟踪⿏鼠标位移

结束跟踪⿏鼠标位移 结束更更新数据⼦子集(Subset)

图 2.9: Glue 三维智能选取模块算法引导⽅案的⼯作流程图。
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2.1.3.3 项目开发与实现

由于三维视图互联功能是基于 Glue 程序原有框架基础上的开发，因此我们需

要对程序原有架构和接⼜类型进⾏理解，并对相应功能模块进⾏针对性开发与扩

展。Glue 核⼼代码功能块可以分为四⼤块：数据模块 (Data Framework)、选取模

块 (Selection/Subset Framework)、连接模块 (Linking Framework) 以及交流模块

(Communication Framework)，这四个模块协同合作，保证了 Glue 的可视化选取

功能的实现，并完成了数据间的交流与连接。

• 数据模块：该模块是 Glue 的动态数据结构和相关数据管理功能函数的集合。

Glue 是⽀持多数据集探索的可视化软件，因此，⽤户在使⽤ Glue 的过程中

往往涉及到多个数据集，这些数据集或来源于⽤户加载，或通过使⽤过程中

交互创建的新⼦集，这些数据集都在 Glue 的数据模块下统⼀管理。Glue 采

⽤树层次结构来直观的展⽰并管理这些数据集，由图 2.10所⽰。加载到 Glue
中的每个数据集以及通过操纵创建的⼦集都存储在称为数据对象 Data 的数

据容器中，每个对象包含着任意数量的 n 维数组，这些 n 维数组中存储着实

际数据，类型统⼀设置为 Numpy Array，数据尺⼨因数据内容⽽异，通常从

2D 图像阵列到 1D 表格阵列不等。这些数据对象 Data 都收集在名为 Data
Collection 的 “筐⼦” 中，也就是图中所⽰的树型存储结构的根。

图 2.10: Glue 数据管理的树形结构图。图⽚来源:glueviz.org

• 数据连接模块：该模块实现了 Glue 数据集之间逻辑运算。Glue 的⼀⼤优势便

是能够将多个不同的数据集连接起来，这个连接的建⽴是通过数据连接模块

对数据集之间的连接完成的。不同的数据 Component 之间是由 ComponentID
标识的，通过这些唯⼀标⽰，我们便能够提取⽬标数据集，并在需要连接的
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数据集间插⼊连接⽅程 (Link Function)，⽤来定义连接的⽅式，具体实现及

逻辑图见第 2.1.2节和图 2.3。

• 视图交流模块：该模块实现了 Glue 的不同视图之间的通信功能。由于数据

的复杂性和⽤户需要的多样性，Glue 需要⽀持多种不同的视图，如⼀维的直

⽅图、⼆维散点图、三维体绘制等。这些视图所需的渲染计算量和实现⽅式

各异，因此 Glue 将每种视图抽象成为⼀个显⽰模块，以屏蔽它们之间的差

异以及内部的复杂性。为了实现视图互联的功能，不同的视图之间需要相互

通信。Glue 使⽤了 Publish/Subscribe 的软件范式（见第 2.1.2节以及图 2.3）
来实现这⼀功能。当⼀个事件被触发时，相关的视图就将事件以信息的⽅式

发送到了 Hub。Hub 则负责将事件⼴播到所有订阅了该事件类事件的其它视

图，这样不同视图之间就能实现基于事件触发的数据通信和同步，⽽⽆需相

互了解对⽅的内部实现集中。

• 选取模块：该模块实现了 Glue 在⽤户操作过程中选取兴趣区域的功能。其

⼯作流可被描述为：⽤户在视图中做出的选取操作将⾸先被解析为兴趣区域

(Region of Interests, ROI)，也就是对⼀个⼏何选取区域的抽象，紧接着，兴

趣区域 (ROI) 由程序解析并转换为规范化描述，也就是⼦集状态集 (Subset
State)，这些⼦集状态集将被映射到 Data Collection 中的各个数据集中，对

应每⼀个数据集都将产⽣⼀个对应此次选取操作的⼦集集合，如图 ??所⽰。

Start

Users Select Parse Project to 
Data

End

SubsetsRegions of 
interest Subset State

Data Collection

图 2.11: Glue 的选取模块流程图。

Glue ⾼度模块化的框架，也使得新功能的开发⼗分直接。由图 2.12可以看出，

对新的 Subset 映射关系的定义并不需要对全局的代码框架进⾏修改，⽽只需对

SubsetState 下的⼦类型进⾏开发并嵌⼊到代码框架下。同样的，对 Glue 三维视

图的功能开发也是针对 Glue 框架下的部分模块进⾏了增加，以插件 (plug-in) 的

⽅式嵌⼊到软件主框架下。

整个的三维视图模块架构⽰意图如图 2.13所⽰，该图给出了 Glue 三维视图互

联功能的代码实现模块及其与图形化界⾯之间的结构关系。图中中央（⽩底框图）

部分是 Glue 的图形界⾯简化图（下⾯简称简化图），我们通过四周的两种底⾊框图
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glue.core.application
_base.ViewerBase

 

+ __init__()
+ close()
+ register_to_hub()
+ unregister()
+ request_add_layer()
+ add_layer()
+ add_data()
+ add_subset()
+ apply_roi()
+ session()
and 11 more...

glue.viewers.common.qt.data
_viewer.DataViewer

+ toolbar
+ window_closed
+ LABEL
+ tools
+ apply_roi

+ __init__()
+ selected_layer()
+ remove_layer()
+ dragEnterEvent()
+ dropEvent()
+ mousePressEvent()
+ close()
+ mdi_wrap()
+ position()
+ position()
and 16 more...

glue.core.hub.HubListener

 

+ register_to_hub()
+ unregister()
+ notify()

object

 

 

glue.utils.misc.Property
SetMixin

 

+ properties()
+ properties()

glue.plugins.dendro
_viewer.qt.viewer_widget.Dendro

Widget

+ central_widget
+ option_widget
+ ui
+ client
+ LABEL
+ ylog
+ height
+ parent
+ order
+ tools

+ __init__()
+ initialize_toolbar()
+ apply_roi()
+ add_data()
+ add_subset()
+ register_to_hub()
+ unregister()
+ options_widget()
+ restore_layers()

glue.viewers.common.qt.data
_viewer_with_state.DataViewerWithState

+ state
+ options
+ allow_duplicate_data
+ allow_duplicate_subset

+ __init__()
+ redraw()
+ add_data()
+ remove_data()
+ get_data_layer_artist()
+ get_subset_layer_artist()
+ get_layer_artist()
+ add_subset()
+ remove_subset()
+ options_widget()
+ register_to_hub()
+ unregister()
+ __gluestate__()
+ update_viewer_state()
+ __setgluestate__()

glue.viewers.common.qt.tests.test
_toolbar.ExampleViewer2

+ tools

+ __init__()

glue.viewers.custom.qt.custom
_viewer.CustomWidgetBase

+ central_widget
+ option_widget
+ client
+ LABEL
+ coordinator_cls

+ __init__()
+ options_widget()
+ settings_changed()
+ tools()
+ add_data()
+ add_subset()
+ register_to_hub()
+ unregister()

glue.viewers.matplotlib.qt.tests.test
_toolbar.ExampleViewer

+ central_widget
+ tool

+ __init__()
+ initialize_toolbar()
+ callback()
+ axes()

glue.viewers.table.qt.data
_viewer.TableViewer

+ ui
+ model
+ data
+ LABEL
+ tools

+ __init__()
+ selection_changed()
+ keyPressEvent()
+ finalize_selection()
+ register_to_hub()
+ unregister()
+ add_data()
+ add_subset()
+ closeEvent()
+ restore_layers()

glue.viewers.matplotlib.qt.data
_viewer.MatplotlibDataViewer

+ mpl_widget
+ central_widget

+ __init__()
+ redraw()
+ update_x_log()
+ update_y_log()
+ update_aspect()
+ limits_from_mpl()
+ limits_to_mpl()
+ axes()
+ get_layer_artist()

glue.viewers.histogram.qt.data
_viewer.HistogramViewer

+ LABEL
+ tools

+ __init__()
+ apply_roi()
+ update_viewer_state()

glue.viewers.image.qt.data
_viewer.ImageViewer

+ LABEL
+ allow_duplicate_data
+ tools

+ __init__()
+ close()
+ add_data()
+ apply_roi()
+ get_data_layer_artist()
+ get_subset_layer_artist()
+ show_crosshairs()
+ hide_crosshairs()
+ update_aspect()
+ update_viewer_state()

glue.viewers.scatter.qt.data
_viewer.ScatterViewer

+ LABEL
+ tools

+ __init__()
+ apply_roi()
+ update_viewer_state()

图 2.12: Glue 的 Subset 模块的 UML 图。所有的 Viewers 都建⽴在⼀个抽象

的 DataViewer 基础上，⽽该抽象 DataViewer 继承了 ViewerBase 抽象类。由于

ViewerBase 继承了 HubListener，因此所有的 Viewers 都具备了 HubListener 的

属性，可以实现注册 (register) 和通知 (notify) 的功能。
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（蓝橙）对对应功能模块进⾏了分类介绍，实线箭头表明功能模块与响应的图形界

⾯的对应关系，虚线箭头表⽰功能模块之间的从属或调⽤情况。简化图左侧的两个

视图控制⾯板，分别对显⽰（例如颜⾊、透明度）和属性（例如拉伸⽐例）进⾏交

互式控制，我们通过 PyQt 库10，也就是 Python 对 QT 图形界⾯编程语⾔的接⼜

封装库，完成三维可视化的显⽰参数设定的⽤户界⾯及响应功能实现。简化图右侧

是核⼼显⽰视图区，视图插件（Viewer Widget）、画布（Canvas）及渲染结果对象

（Rendering Result）实现了三维渲染功能，通过 layer_artist 和 vispy_widget
两个类协同合作，分别负责实现场景的准备（例如坐标轴、背景颜⾊等）和三维渲

染计算，该三维渲染计算主要通过 Vispy 绘图库对 OpenGL 进⾏直接调⽤，例如

对单个对象的体绘制，以及部分再开发，例如对多个对象在同⼀视图的体绘制。视

图区中部的⼯具栏模块（Toolbar），则负责视图区的附属功能实现，例如⾃动旋转

操作即渲染结果匀速绕某坐标轴匀速旋转、编辑操作例如返回上⼀步操作和存储

操作等，⽽三维选取功能也正是由该模块接⼊。具体的代码⽂档及技术实现步骤

可参考 Glue-Viz-Viewers 页⾯11。

根据此框图，我们不仅实现了对 Glue 原有代码框架的功能定义与模块分类，

建⽴了代码模块与图形界⾯功能块的联系，⽽且也为其它后续基于 Glue 的开发⼯

作，例如 FAST 谱线可视化分析模块的开发提供了直接参考。通过三维展⽰与三

维选取的功能实现，我们将三维视图互联由理论延伸到实际，真正提供了能够为

天⽂学⾼维度数据进⾏可视化分析的⼯具，通过该⼯具，我们还能够在未来对三

维视图互联分析⽅法的功能与性能进⾏进⼀步的量化研究，并可扩展到对天⽂以

外的领域的应⽤性进⾏探讨等。

2.1.4 三维视图互联的验证与总结

本节通过天⽂学研究不同领域的两个⽰例，分别使⽤观测数据及数值模拟数

据，来对 Glue 的三维视图互联功能进⾏验证。

应用案例一：银河纤维状结构查找

在银河系的星际介质中，纤维结构存在于各种规模尺度上，但是近年来才有

天⽂学家开始发现和分类银河系最长、最⾼对⽐度的长丝，并发现它们中的⼀些

与银河系悬臂特征有潜在的相关性 [46,47]。⼤尺度纤维的星际介质研究可以从 Glue
的三维可视化特征中受益，因为它们的分⼦⽓体可以在 Position-Position-Velocity
的三维空间展⽰，其中两个位置表⽰⽓体在平⾯上的位置天空，速度是其通过频谱

特征的多普勒频移获得的相对于太阳的速度。了解作为位置的函数的速度结构是

⾄关重要的两个原因。⾸先，速度结构的连续性表明，纤维结构是单个连续特征，

10http://pyqt.sourceforge.net/Docs/PyQt5/
11https://github.com/glue-viz/glue-vispy-viewers/



30 FAST 数据处理系统可视化分析与⾃动化管理技术研究

GLUE 3D

Add common visualization 
control handlers 
(e.g. stretching) 

Module name: viewer_options

Layer Control 
Panel

Config layer display  
(e.g. transparency, color) 
Module name: layer _state, 

layer_style_widget

Viewer 
Control Panel

Viewer Widget

Toolbar

Prepare rendering environment 
(e.g. canvas, axis, gridbox) 
Module name: vispy_widget

Initiate the viewer & Manage 
the collection of dataset 
Module name: base_viewer

Inherit from Implement common 
button functions 

(e.g. save, record, rotate) 
Module name: toolbar, tools

Implement visual specific 3D 
selections 

(e.g. basic & smart selections) 
Module name: visual_toolbar

Inherit from

Rendering  
Result

Canvas

Rendering and response to 
control changes 

Module name: layer_artist

Initiate data and interaction 
(e.g. mouse control) 

Module name: visual_viewer

Callback to update rendering

图 2.13: Glue 三维功能实现的代码架构⽰意图。

⽽不是⾮相关特征的叠加，因为⽓体的速度与其与银河中⼼的距离之间存在直接

关系。第⼆，可以将纤维结构上的速度梯度与已知旋臂的速度梯度进⾏⽐较，以确

定纤维结构是否确实跟追踪较⼤的旋臂结构。这种运动学分析可以与更传统的 2D
数据产品（例如尘埃发射 Dust Emission 和尘埃消光 Dust Extintion）相结合，以

得到纤维结构的密度结构和形态的更完整的轮廓。

通过 Glue 的强⼤的三维视图互联功能，我们能够识别和表征银河系最密集的

⼤规模纤维状结构。我们⾸先通过使⽤多波长⽅法识别⼆维图像中的纤维结构，通

过将银河⾯上的⼆维 GLIMPSE [56] 8 µm（中红外）图像和 Hi-GAL [57] 500µm（远

红外）图像相关联。因为纤维结构主要由致密的⽓体和灰尘组成，它们在中红外波

长处于消光状态，因此在银河平⾯中显⽰为丝状 “阴影”（如图 2.14顶部⾯板所⽰）。

然⽽，纤维结构中的灰尘也吸收和再辐射较长波长的光，因此它们在远红外波长

处显⽰为明亮的丝状特征（图 2.14上图）。⼀旦我们识别出两种波长的丝状形态并

通过 Glue 的选取⼯具在⼆维图像上进⾏选取，Glue 变会⾃动将⼆维区域（绿⾊显

⽰）传播到三维速度⽴⽅体的⽴体渲染（图 2.14下图）。然后，我们通过 Floodfill
选取⼯具提取属于纤维结构的分⼦发射（图 2.15上图），以确认我们选择了⼀条连

续的丝状结构（图中以蓝⾊显⽰ 2.15下图）⽽不是两个不相关的部分。⼀旦确定

了邻接性，我们通过切割通过绿⾊⼆维选取的路径来提取⾃定义的位置-速度切⽚

（PV Diagram）（图 2.15下图顶部⾯板中的红线）; 这类似于在红⾊突出显⽰的像

素上沿着速度轴塌缩，这产⽣了⼀个显⽰速度作为沿着红⾊曲线的位置的函数的

图（图 2.15下图）。然后可以将跨过纤维产⽣的梯度输出并与已知旋臂模型的位置

- 速度迹线进⾏⽐较，以确定与旋臂特征的潜在相关性。该过程在所有银盘附近数
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据上重复，以确定⼤尺度的银河系纤维结构的可⾏性样品。

Galactic Longitude

Data  
Linked

Selection  
Linked

Galactic Longitude

G
al

ac
tic

 L
at

itu
de

G
al

ac
tic

 L
at

itu
de

Extinction feature shown as white 

Emission feature shown as black

Hi-GAL 500μm

GLIMPSE 8μm

Selected regions 
on one viewer will 
automatically 
propagate to 
another

Green parts 
are regions 
selected by the 
user

View the same 3D 
viewer from  
different angle

Same data from 
different view

Data Linked

Selection Linked 

Hi-GAL 500μm

GRS 13CO Spectral Cube

Same selection 
regions show in 
different dataset

GRS 13CO Spectral Cube

图 2.14: 通过⼀系列组图说明使⽤ Glue 软件找寻银河系内纤维结构的具体过程，

图左给出的是在 Glue 中展⽰的观测数据和操作截图，右侧通过⽣动的动画简图进

⼀步分解操作。上图：识别和选择⼆维红外图像上的纤维结构特征；下图：将 2D
选取区域传播到 3D 数据⽴⽅体的体绘制显⽰中。

应用案例二：研究恒星质量黑洞在星团中的演化和动力学关系

Glue ⽀持时间序列分析，这对于分析天体物理数值模拟数据⾮常。如图 2.16所
⽰，Glue 被⽤于对⼀个球状星团数值模拟的可视化分析中。该星团的形态通过⼀
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图 2.15: 上图：使⽤三维选取提取长纤维结构内的连续分⼦发射（Molecular Emis-
sion）；下图：提取位置-速度图（Position-Velocity Diagram)。

个交互式的 3D 散点图显⽰处理。⽤户可以旋转，缩放该视图，并可以利⽤⿏标选

择其中的⼀颗或多颗星。恒星的颜⾊代表其温度，⽽⼤⼩代表其质量。通过拖拽屏

幕顶端滑动条，⽤户可以观看该星团动⼒学演化和恒星演化的全过程。这就相当

于⽤户利⽤ Glue 作时间旅⾏。当⽤户拖动时间轴滑块时，所有的视图都相应的得

到更新。

在这个案例中，Glue 被⽤来寻找该星团中的恒星级⿊洞。恒星级双⿊洞系统是
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极为有意思的系统，因为它们的并合可能产⽣引⼒波（例如 Abbott, et al.(2016) [58]）。

最初，该星团中所有的恒星均为主序星。但由于该星团的恒星质量由⼀个初始质

量函数定义，星团中⼤质量恒星演化⾮常快，以⾄于在数值模拟即将结束的时候

变成了⿊洞。在该数值模拟中，天体的分类⽤变量 KSTAR 定义：KSTAR ＝ 0 表

⽰为主序星，⽽ KSTAR ＝ 14 表⽰是⿊洞。从直⽅图可以看出，当前系统已经产

⽣了两个⿊洞。为了研究这两个⿊洞的空间分布情况，⽤户在直⽅图上选择了 KZ
＝ 14 这个直⽅。于是，3D 散点图上所有 KZ ＝ 14 的物体均被⾼亮显⽰，⽽数据

表上相应的记录也显⽰为⾼亮，⽅便⽤户获得实际数据。

该数值模拟是利⽤之间 N 体代码 NBODY6++GPU [59–61] 完成的。数据的输出标

准定义在 Cai, et al. (2015) [62] ⼀⽂中。

图 2.16: 通过 Glue 进⾏数值模拟对星团演化结果的演⽰。

据我们所知，天⽂领域中没有⼀个⼯具能够⽀持多数据集且多维度下 (1D/2D/3D)
的视图互联探索，且同时⽀持丰富的天⽂数据类型。Glue 是⽬前所知的第⼀个，也

是唯⼀⼀个能够⽀持多数据同时三维可视化探索的⼯具。三维视图互联功能的实

现，使得天⽂学家有了⼀个新的探索⾼维度天⽂数据的⼿段，通过以上两个应⽤

案例，在银河纤维结构案例中的发现数据中新的结构特征，以及在星团演化案例

中跟踪⽬标天体的演化规律，我们也可以看出，天⽂学家通过使⽤ Glue 的多样化

三维展⽰以及灵活的三维选取功能，在短时间内便能够对多个数据集进⾏关联⽐

对，并发现新的科学价值。这种从数据中挖掘科学价值，即科学数据探索，也正是

FAST 数据处理的重要⽬标之⼀，⽽基于 Glue 的 FAST 可视化分析模块的设计与

实现，我们将在下⼀节详细的展开。
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2.2 针对 FAST 的可视化分析模块设计

FAST 可视化分析模块不仅是对 FAST ⼯程需求的⼀个直接响应，也是天⽂

⼤数据跨领域合作的⼀次创新。本章节⾸先对 FAST 可视化分析模块进⾏了⼀个

具体的需求分析，重点考虑到中性氢巡天这类对⼤数据和可视化要求较⾼的研究

需求；其次通过对⽐天⽂领域其它可视化⼯具给出了选取 Glue 作为模块软件开发

框架的原因；其后结合具体需求和 Glue 的特点设计了 FAST 可视化分析模块的框

架结构，并对其中的⼏⼤创新点进⾏分析和可⾏性评估；并给出了部分实现的⽰

例及具体可⾏的解决⽅案；最后对开发过程中的代码⽂档管理做了总结。

2.2.1 大数据背景下的需求分析

Hassan & Fluke (2011) [7] 给出了天⽂数据本质与其展现⼿法的⼀个关联图（如

图 2.17所⽰）。根据此图，天⽂数据可以分为五⼤类：⼆维图像数据；⽬录列表（主

要是从处理图像数据确定的次要参数如坐标，通量，尺⼨等）；光谱数据和相关产

品（包括⼀维光谱和三维数据数据⽴⽅体，从红移获得的距离数据，源的化学成

分等）；时域研究数据（包括移动物体的观测，需要在不同时期进⾏多次观测的可

变和瞬态源）；理论研究的数值模拟，包括诸如空间位置，纬度，质量，密度，温

度和粒⼦等属性类型，这些属性可以通过使⽤ “快照” 输出以明确的时间依赖性呈

现。在 FAST 的科学⽬标中，这五类天⽂数据类型都很有可能被使⽤。

图 2.17: 天⽂数据的本质，展⽰了数据来源之间的映射 [5] 和数据表⽰ [6]，每个来源

对应了最常见的数据表⽰。图⽚来源：Hassan & Fluke (2011) [7]

对应这五种类型的天⽂数据，可视化表现⼿法可以归类为：

• 散点：数据由⼀组点位置（x�y�z）和相关联的数据属性（例如密度，压⼒和

温度）组成。

• 结构化⽹格：数据值定义在规则三维⽹格上，⽹格单元与笛卡尔轴对齐。
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• ⾮结构化⽹格：数据值定义在⾮规则三维⽹格上，通过 2D/3D 形状元素的

⾓上指定数据值。

• ⾃适应⽹格：数据值在多分辨率结构化⽹格上指定。粗⽹格⽤于覆盖与叠加

⼦⽹格结合的整个计算域，为感兴趣区域（例如，粒⼦密度最⾼）提供更⾼

的分辨率。

对 FAST 可视化分析系统的可视化功能⽽⾔，能够⽀持上述五类天⽂数据类

型以及能够实现上述四种可视化表现⼿法，是从实⽤性考虑的基本要求。我们考虑

到 FAST ⼯程仍处在调试观测阶段，最终数据格式和存储⽅式等都存在变化的可

能，因此，该分析系统还需要具备⾼度灵活性和可扩展性，能够实现功能的增减，

包括对特定数据格式的读取、增加数据分析的具体功能等。

我们还考虑到，FAST 预计每⼩时产⽣ 5TB 的原始观测数据。假定每天观测

时间为 8 ⼩时，则每天将产⽣ 40TB 的数据。FAST 不仅数据量⼤（每⼩时产⽣

5TB 的原始观测数据），⽽且数据复杂，因此只依靠流⽔线是不够的，往往⼈为

介⼊⼿动分析是必须的 [63,64]。Punzo et al. (2015) [65] 指出，数据可视化在射电天

⽂中主要⽤在以下三个⽅⾯：找出⾃动数据处理流⽔线产⽣的错误或瑕疵；寻找

⽬标源并定性地检视它们；对⽬标源进⾏量化和⽐较分析。但是实际中，让天⽂

学家直接⼈⼯检视每⼩时 5TB 的原始数据是不现实的。这需要⼀个⾼效实时的流

⽔线，以将数据量减少到可以⼈⼯处理的程度。关于⾃动流⽔线调度算法的开发，

参加本论⽂第四章。这⾥假设流⽔线能⾃动将数据量减少到可以视觉探索的程度，

那么为了实现有效的视觉探索，系统还必须满⾜以下需求：

• 数据检索与加载：⽀持对本地及远程数据的快速检索，通过指定感兴趣的⽬

标源或天区，相应的数据（⽽不是全部的数据）就会⾃动加载并现实出来。从

远程检索数据，也是对 FAST 数据存储与处理的地域限制问题的响应。FAST
计划在贵州成⽴⼤数据中⼼，也可能利⽤云服务进⾏部分数据存储，这些数

据将被北京科学总部或各地科学家使⽤，因此在数据收集过程中对远程数据

的快速获取将是整个数据分析的基础。

• 数据互联：同⼀数据集的不同维度以及不同数据集能够直接相互关联或交叉

证认，对于 FAST ⽽⾔，多波段观测将对同⼀个⽬标源产⽣不同频段的数据，

⽽这些数据进⾏分析时也可能与同源的其它观测数据进⾏⽐较；

• 数据展⽰与交互：加载的数据能够以不同的可视化⽅式展现给⽤户，且能够

满⾜常⽤天⽂数据类型及⽤户⾃定义的展⽰需求。当天⽂学家对某个⽬标源

感兴趣时，系统应当⽀持相应数据的选取，使得⽤户能够在不同的视图区，

针对不同的选取任务进⾏灵活性选取，包括对三维展⽰的选取；
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• 数据分析：能够满⾜常⽤数据分析需求如求平均值、对某⼀维度的数据取对

数或者作曲线拟合等，也能够⾃定义分析算法；数据分析往往需要不同的软

件⽤于完成不同的数据处理任务，为了完成⼀个完整的数据处理流程，往往

需要结合多个软件的优势。这就要求这些软件之间遵循⼀定的协议，从⽽使

得数据可以在它们之间传递。或者使⽤云服务的优势，通过云端⾼性能计算

资源及完备的软件环境对某些计算复杂性任务进⾏处理。

2.2.2 可视化软件对比及选取

天⽂学领域存在各类可视化软件，在 Hassan & Fluke, (2011) [7] 就曾对天⽂领

域所使⽤的可视化软件⼯具包的功能进⾏汇总，我们对可视化交互功能进⾏进⼀

步细分，并结合近年来逐渐被天⽂领域应⽤的软件⼯具做了⼀个系统化调研，参

考天⽂可视化软件⽐对表12，其简要版可见图 2.18。图中每⼀⾏是对可视化分析

软件所具备的功能的统计，主要分为⼏⼤部分：互联功能、展⽰功能（⼆维及三

维）、选取功能（⼆维及三维）、远程链接、性能（如 GPU 加速）、展⽰终端、

与其它软件的交互（如 Hub 整合）、⾃定义性和主要编程语⾔等。绿⾊背景箭

头表⽰具有该功能，红⾊叉号表⽰不具备，黄⾊波浪号表⽰有限条件下具备，图

中统计了包括 Glue（⽬前及未来）以及其它⼀些天⽂领域常⽤的分析⼯具例如

DS9、TOPCAT 和 CARTA13，以及其它领域的但是可以被天⽂所⽤的软件例如地

理学 ArcGIS14和⼯程科学 Igor15，图中也包含了⼀些数值分析常⽤的商业化软件

如 DataDesk16、Tableau17、Filtergraph18、Plot.ly19和 Spotfire20，以及部分通⽤编

程语⾔包例如 IDL 和 Mathematica21。

通过这些调研及总结我们可以看出，除了使⽤特定编程语⾔进⾏绘制（如

IDL），仅有⾼度可扩展的 Glue 软件可能实现所有天⽂常⽤的数据展⽰形式，甚

⾄包括⽤户⾃定义的例如数图展⽰。此外，⼤部分可视化软件⽋缺灵活的交互能

⼒，三维选取功能更是⽋缺，仅有 DataDesk 和 Spotfire 实现了基于形状的三维选

取，智能化三维选取功能例如能够通过上下⽂联系判断选取区域没有⼀个软件具

12https://docs.google.com/spreadsheets/d/1NvvS471KSMir26P3ANyQnvn8n-
j6IJLdlAAijMA2dD0/edit#gid=709215775

13https://github.com/CARTAvis/carta
14https://www.arcgis.com/features/index.html
15https://www.wavemetrics.com/index.html
16https://datadescription.com
17https://www.tableau.com/
18https://filtergraph.com/
19https://plot.ly
20https://spotfire.tibco.com/overview
21https://www.wolfram.com/mathematica/
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备，相⽐之下，Glue 不仅实现了三维的基于选取形状的选取⽅式，更是开发了利

⽤结构信息或者算法辅助等“智能”三维选取，这不仅在天⽂领域中有着直接应⽤，

也是对三维选取的⼀个创新。此外，程序的可扩展化也是 FAST 可视化分析系统

开发的⼀个重要因素，图中仅有 IDL、Mathematica 和 Igor 具备⽤户⾃定义功能，

⽽ IDL 与 Mathematica 并没有图形界⾯，对编程能⼒要求较⾼，对于天⽂学家⽽

⾔使⽤并不直接，⽽ Igor ⽀持的数据格式有限，且其主要⽤途是为论⽂发表制作

⼆维渲染结果图⽚，⽽不是实时的探索。

此外，视图互联是可视化分析的重要元素，我们对图 2.18中给出的具备视图

互联的软件做了汇总，并发现它们⼤多也存在着局限性：

• DataDesk: 1986 年⾯世，针对表格数据，不⽀持⼆维图像和三维体数据单

元，⽀持视图互联但是不⽀持多数据集间的视图互联。价格：799 美元⼀个

license。

• Spotfire: 1996 年⾯世，能够对同⼀个数据集采⽤直⽅图、散点图、线图和三

维散点图等不同的展⽰⽅式，但是并不⽀持⼆维图像及三维体数据单元，也

不⽀持数据互联。价格：电脑端 650 美元⼀年，云端 2000 美元⼀年。

• Tableau: 2003 年⾯世，⽀持表格数据的视图互联，对⼤数据计算友好，但

是输⼊数据格式较局限，⽆三维可视化功能。价格：999 美元⼀个 license。

• TOPCAT: 2003 年⾯世，针对天⽂领域的表格数据，能够通过直⽅图和散

点图进⾏可视化，⽀持单数据集的视图互联，但是不⽀持⾮表格数据。价格：

免费。

• ArcGIS:1999 年⾯世，针对地理学科的地形图和地图数据，能够采⽤直⽅图

和⼆维图的展⽰⽅式，也能够进⾏⽹页端的展⽰，但是不⽀持三维可视化及

交互功能。价格：平均⼀个⽤户⼀年 175 美元⾄ 500 美元（取决于套餐）。

相⽐之下，Glue 不仅开源免费，还具备⼀系列独特且新颖的特点：数据互联：

多数据集间的不同属性通过设定或转换能够在同⼀视图中进⾏展⽰；视图互联：在

⼀个视图中进⾏的选取能够映射到其它的显⽰视图中；⾼度⾃定义化：⽤户不仅

可以通过内置的 iPython 终端对数据进⾏定义与显⽰，还能够通过 Python 编程⾃

定义⽤户界⾯及功能模块; 多样化三维交互及展⽰。这些特点也正是对 FAST 可视

化分析模块需求的直接相应，并且 Glue 是⼀款基于天⽂需求所开发的软件，⽀持

常⽤的天⽂数据格式，例如 HDF522、FITS [21]23和 VOTables24，⽽这些基本元素在

⼤多数通⽤⾮天⽂可视化软件中都没有实现。

22https://www.hdfgroup.org/
23https://fits.gsfc.nasa.gov/
24http://www.ivoa.net/documents/VOTable/

https://www.hdfgroup.org/
https://fits.gsfc.nasa.gov/
http://www.ivoa.net/documents/VOTable/
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Glue 对⼤数据有⼀定的⽀持，基于 Matplotlib 绘图库进⾏⼆维可视化，Glue
能够⽀持 106 ⾏表格数据，或 109 个像素或体素 [66]，通过测试发现，Glue 能够较流

畅的可视化 16MB 的双列数据。⽽在三维可视化⽅⾯，由于绘图库基于 OpenGL，

⼤部分渲染计算的⼯作都由图像处理器（GPU）完成，这使得实时渲染数百万体

素的数据成为可能，其实际性能取决于⽤户的硬件配置，如 CPU 性能及 CPU 与

GPU 间的传输速度。

因此，介于 FAST 可视化分析模块的需求分析，并对⽐天⽂领域的可视化软

件功能，考虑到 Glue 的⾼度可扩展性和对天⽂数据的⾼度兼容性，并能够针对

FAST 数据量⼤和数据类型复杂两⼤问题的特点，初步选定 Glue 作为 FAST 可视

化分析模块的基本框架软件，在其基础上进⾏进⼀步开发。

View this table online at 
tinyurl.com/viz-features Glue 

(now)
Glue 

(planned)
Tableau DataDesk Spotfire Plot.ly Igor Filtergraph IDL ds9 TOPCAT Mathematica ArcGIS CARTA

linked views ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✗ ~ ✗ ✗ ✗ ✓ ~ ✓ ✗

linking data files ✓ ✓ ~ ✗ ✗ ✗ ✗ ✗ ✗ ✗ ~ ~ ✗

standard 2D plots
 (e.g. x-y, histograms)

✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✗ ✓ ✓ ✓ ✗

custom 2D plots 
(e.g. trees)

✓ ✓ ~ ✗ ✓ ~ ✓ ✗ ✓ ✗ ✗ ✗

image display (formats) ✓ (astro, 
med, GIS)

✓ ✗ ✗ ✗ ✗ ✗ ✓ ✓
✓(tabular 

data)
✓ (astro, ...?) ✓ (GIS) ✓

2D selection ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✗ ✓ ✓ ✗ ✓ ✗

2D selection (smart) ~ ✓ ✗ ✗ ✗ ✗ ✗ ✗ ✗ ✗ ✗ ✗ ✗ ✗

3D point cloud plots ✓ ✓ ✗ ✓ ✓(Desktop) ✓ ✓ ✗ ✓ ✓ ✗ ✗

3D surface renderings ✓ ✓ ✗ ✗ ✗ ✓ ✓ ✓ ~ ✗ ✓ ✗ ✗

3D volumetric views ✓ ✓ ✗ ✗ ✗ ✗ ✓ ✓ ✓ ✗

3D selection (basic) ✓ ✓ ✗ ✓ ✓ ✗ ✗ ✗

3D selection (smart) ✗ ✓ ✗ ✗ ✗ ✗ ✗ ✗ ✗ ✗ ✗ ✗ ✗ ✗

(access to) statistics 
& fitting 

~ ✓ ✗ ✓ ✓ ~ ✓ ~ ✓ ✗ ✓ ~ ~

remote data access ✗ ✓ ✓ ✗ ✓ ✗ ✓ ✓ ✓

GPU acceleration ~ ✓ ✗ Not found ~ Not found ✗

web dashboard ✗ ✓ ✓ ✗ ✓ ✓ ✗ ✓ ✗ ✗ ✗ ~ ✓ ✓

Hub integration 
(e.g. SAMP)

✗ ✓ ✗ ✗ ✗ ✗ ✗ ✗ ✗ ✓ ✓ ✗ ✗ ✗

custom widgets ✓ ✓ ✗ ✗ ✗ ✗ ✓ ✗ ✓ ✗ ✗ ✓ ✗ ✗

web output ✓ ✓ ✓ ✗ ✓ ✓ ✗ ✓ ✗ ✗ ✗ ✓ ✓ ✓

scripting options Jupyter Jupyter R No Python

primary development 
language(s)

python
python, 

javascript
C++ S+

d3,  
javascript

Java C++ & JavaScript

图 2.18: 该图给出了 Glue 与其它数据可视化软件进⾏功能⽐对的结果。

2.2.3 可视化模块框架设计

结合上述需求分析和 Glue 的特点，我们进⼀步细化了 FAST 可视化探索需求

的⽅式，并在图 2.19给出了 FAST 可视化分析模块的⼯作流程图。基于天⽂学家

在可视化分析中的操作模式，整个⼯作流可以分为四块。
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• ⾸先是数据收集，即通过检索等操作从远端或者本地数据库中快速提取⽬标

区域的数据，并加载到系统中。⽤户在打开可视化分析系统后，系统将⾸先

进⾏初始化，调⽤所⽤到的软件包及插件，并提供初始的可视化图形界⾯和

展⽰区域，为后续的操作做准备。其次，⽤户将定义数据需求，包括数据类

型、数据范围和数据来源等，这些信息都会被系统解析并进⾏相应的格式转

换，并最终加载到系统中以数据列表的⽅式存储并呈现给⽤户；

• 接下来是数据互联，即⽤户对加载的多个数据集之间的关联进⾏定义。我们

的可视化分析系统的⼀⼤特点便是能够同时对多个数据集之间的关联进⾏

可视分析，例如对同⼀天区的不同波段的成分信息进⾏关联分析。因此，我

们的系统⾸先提供⼀个图形化窗⼜供⽤户直观的对不同数据集的属性进⾏关

联，由⽤户定义逻辑关系，其次由系统通过逻辑关系在数据集间建⽴关联，

并将这些关联以范式的⽅式列表显⽰出来。当然这⼀步骤并不是必须的，当

⽤户仅加载单个数据集或者系统利⽤系统处理批量任务时，便可以省略互联

⽽直接进⼊数据展⽰或分析；

• 然后是视觉交互与探索，这也是整个可视化分析模块的核⼼功能。通常情况

下，⽤户加载的数据集的类型不尽相同，所希望完成的探索任务也有所不同，

因此我们的系统将⽀持不同维度下的不同形式的数据可视化，为⽤户提供多

种不同类型的可视化⽅式并利⽤ GPU 等⾼性能计算来实现⾼效展⽰数据。

此外，我们的系统不仅对数据集进⾏科学⾼效的展⽰，还能够是对数据进⾏

理解的基础。且数据的展⽰需要与科学相符，例如单位和坐标系统的转换等。

对天⽂学家⽽⾔，单独的数据展⽰并不能满⾜数据探索的需要，⽤户在 “看
到” 数据后仍然需要进⼀步通过交互例如调整视图，以及对可视化结果的量

化例如选取某⼀块兴趣区域并统计其数据分布等，来发现并初步确定兴趣研

究区域。因此我们的系统也将在展⽰的同时，采⽤⼀系列信息可视化领域的

交互探索技术，例如⼆维/三维选取和视图互联，给与⽤户充分的⾃由度来在

不同维度的空间中观察并探索数据，并实时响应⽤户交互，对兴趣区域进⾏

⾼亮显⽰等，并妥善保存以备进⼀步的分析。

• 最后是数据分析，即⽤户对探索获得的兴趣数据通过合适的⼯具进⾏分析，

从⽽最⼤程度的挖掘数据中的价值。为了最⼤程度的满⾜⽤户不同的需求，

我们将通过开发内置分析⼯具，如 iPython 终端及拟合算法等，以及其它第

三⽅⼯具的分析功能，如植⼊第三⽅⼯具作为插件、协议共享功能及运⽤云

平台提供的服务，实现较完备的分析功能。输出的分析结果将被妥善保存，

⽤户检视分析结果后便可以直接进⼊下⼀个分析任务。

上述的四个功能模块中的功能已经由 Glue 软件包含实现，其中包括对多类型
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打开可视化分析系统

数据格式转换

定义数据互联

展示数据视觉交互与探索

进⾏行行数据分析

检视分析结果

定义数据需求

互联逻辑关系运算

运⾏行行⾃自带分析⼯工具或连接第三⽅方⼯工具

⽤用户 可视化分析系统

输出分析结果

下⼀一个分
析任务

显示可视化图形界⾯面

解析数据定义

系统初始化

建⽴立关联数据间联系

响应⽤用户交互⾼高亮兴趣区域

加载数据列列表

提供数据展示选项 提供数据交互选项

兴趣区域列列表

数
据
收
集

数
据
互
联

数
据
探
索

数
据
分
析

显示图形化数
据互联界⾯面

图 2.19: FAST 可视化分析模块的⼯作流程图。

天⽂数据的加载，通过范式定义对多数据进⾏互联（见第 2.1.2节），丰富的数据展

⽰功能以及多样化视觉交互与探索功能，以及内置的 iPython 终端和分析⼯具等。

但是，仍有⼀定数量的针对 FAST 需求的部分任务需要完善的设计与定义，这部

分功能主要集中在数据收集和数据分析两个模块，我们将通过以下两⼩节具体阐

述其中的技术创新与难点，以及各⾃设计解决⽅案。

2.2.3.1 数据收集-地图册检索

FAST 中性氢 21 厘⽶谱线宇宙巡天可以覆盖超过 1 万平⽅度的天区，这些数

据⾄少有三个维度。传统的数据收集⽅式是通过⽤户定义某个范围的天区的坐标

信息，来提取对应的数据分块并加载进⾏分析。这个⽅法的⼀个弊端便是对于中

性氢这类分布呈弥漫⽆规则的成分，随机的对数据进⾏分块将很有可能破坏整体

结构特征，因此，⼀种更有效的数据展⽰和查询⽅式是类似地理信息系统的图形

化查询界⾯。也就是将整个天区的全景展⽰给⽤户，⽤户在全景的观察下交互式

选取所希望收集的数据，并由系统⾃动连接数据库进⾏切割和加载。在系统实现

中我们同时保留传统的通过输⼊区域范围进⾏检索以外，以及创新性的使⽤可视

化地图册搜索功能提供了⼀个 “总览-细节” 的数据搜索模式，也就是为⽤户展⽰

所关注天区所在的⼤范围天区的⼆维地图册。并且该部件还具有灵活的交互功能

如缩放、平移和选择，因此⽤户可以在选择兴趣区域时保留完整的上下⽂。在 “天
空图集” 中选择的区域可以准确地转换为查询，尽管选择形状会导致检索数据有不

同程度的困难。然后，该查询将与 FAST 数据库和其他归档相关联，以获取该天
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区中的所有已知天⽂物体的信息，并根据⽤户请求返回数据。

以上解决⽅案的优点⼗分明显：⾸先，它⾮常适合通过位置进⾏索引的 FAST
数据存档结构。FAST 和其他数据库将使⽤坐标系和位置对 FAST 的中性氢巡天

数据进⾏索引，因此可以轻松地翻译和理解 Sky Atlas 界⾯的搜索请求，并且这些

数据也可以轻松地与其他资源的数据集 “粘合”；其次，地图集搜索窗⼜部件本⾝

就是⼀个强⼤的查看器，能够在不同观测波段之间切换并提供全天视图，这些能⼒

使其成为链接视图系统的关键部分。这种⽅案与 “鸟类” 的视图⽅法（Birds-view）

有着异曲同⼯之妙，在 Birds-view 中，观看者能够对同⼀个数据使⽤不⼀样的视

野进⾏观察（最初内置于⾕歌地图中）。

我们设计了地图册搜索及远程检索流程图如图 2.20所⽰。⽤户打开地图册检

索窗⼜后，系统显⽰初始地图册，并进⾏地图册列表、坐标输⼊框和交互控件等的

初始化。紧接着⽤户将根据需要定义地图册显⽰，例如对地图册的成分进⾏选择或

者定义显⽰位置，此时系统将响应⽤户输⼊，并实时更新地图册显⽰结果。接着，

⽤户将通过输⼊坐标或者交互选取等⽅式定义兴趣区域，系统将解析⽤户的输⼊，

转换成搜索规范语句，并在⽤户选取⽬标数据库后，与⽬标数据库进⾏连接并发

送数据搜索请求，获取请求数据集并加载⼊系统中存为⽬标数据集。⽬标数据集

便可以被⽤户⽤来进⼀步的探索与分析。

打开地图册检索模块

切换显示结果

定义兴趣区域

发送数据请求选取⽬目标数据库

进⼀一步探索与分析

定义地图册显示

产⽣生搜索规范语句句

⽤用户 可视化分析系统

初始化控件

解析显示设定

显示地图册窗⼝口

返回数据集加载数据

连接⽬目标数据库

⽬目标数据集

解析⽤用户输⼊入

图 2.20: FAST 地图册检索功能块的⼯作流程图。

2.2.3.2 数据分析-第三方工具

天⽂数据往往需要专业的数据分析⼯具，⽽确保这些第三⽅⼯具与我们的系

统之间的沟通和互操作性是整个可视化分析系统的⾮常重要的⼀部分。根据连接

⽅式的不同，我们在系统中设计了三种可⾏性⽅案，如图 2.21所⽰，来实现与多样

的第三⽅⼯具的互操作：
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第三⽅方分析⼯工具FAST可视化分析系统

云端

插件植⼊入

协议共享与连接

系统内调⽤用

待分析数据

⽹网络协议连接

分析结果

API连接

直接调⽤用

图 2.21: FAST 可视化分析系统与第三⽅分析⼯具互操作⽰意图。

将第三⽅⼯具作为插件植⼊系统中：插件植⼊是通过我们的系统使⽤第三⽅

⼯具的最直接的⽅式。很多天⽂常⽤的数学分析⽅法，例如线性拟合等，都可以通

过调⽤ Python 函数完成，因此，对于这些轻量级的功能块，我们在系统中设计了

专门的通⽤接⼜，通过增加图形化界⾯功能，便能够直接在我们的系统内调⽤这

些⼯具，同样的⽅法也适⽤于第三⽅天⽂软件⼯具包、可视化视图及特殊数据格

式的加载等。

这个⽅案的优势在于通过利⽤这些开源的第三⽅⼯具，我们将直接受益于它

们所拥有的现有全部功能，同时最⼩化开发⼈员的⼯作，并且能够增进与其它天

⽂软件开发团队的合作。⼀个例⼦便是正在进⾏的将 WorldWide Telescope 图形

窗⼜（WWT，微软发起的开放源码项⽬）内置在 Glue 的框架下，使其作为⼀个

特定的数据查看器，实现了天⽂数据集在球⾯及地球上的 GIS 风格数据进⾏⾼级

可视化。⽬前我们已成功地与 WWT 观众进⾏了初步测试，并且我们计划使⽤这

种⽅法将更多的⼯具纳⼊到系统⼤框架下。

与第三⽅⼯具通过协议共享与连接：除了插件植⼊的⽅式，我们还可以考虑

实现我们的系统与第三⽅⼯具的 “交流”，以实现功能共享。插件植⼊⽅式的⼀个

局限性是，当第三⽅⼯具是⼀个功能较复杂的完备的软件时，将其通过接⼜开发

的⽅式完全植⼊我们的系统中将会使得我们的系统变得冗余，且开发难度也将⼤

幅增⼤。⽽传统的多个天⽂软件间的 “合作” 也因为不同软件的数据集间存在直接

转换的障碍，⽽往往需要多个中间步骤的操作来完成数据共享。因此，我们需要实

现我们的系统与第三⽅⼯具间的 “交流”，能够直接快速的将需要处理的数据共享，

并且共享的数据能够保证在进⾏分析操作后能够同步更新。借此，我们便能够进

⼀步拓展我们系统的分析能⼒，同时也保证了我们系统的轻量化。

与云端的第三⽅⼯具连接： 云计算提供了新颖且可⾏的解决⽅案来解决天⽂

学中的⼤数据挑战。⼏个成功案例包括望远镜数据存档（例如 Gemini 项⽬-两个
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8.1m 光学/红外望远镜25），数据密集型科学计算例如加拿⼤天⽂研究⾼级⽹络

（CANFAR）[67] 和⾼级志愿桌⾯计算机组（SkyNet）26。

FAST 中性氢巡天数据量庞⼤，利⽤云端服务进⾏数据分析与计算将是趋势。

此外，FAST 还存在数据存储与处理的地域限制问题：FAST 望远镜的数据接收与

存储中⼼将落在贵州，⽽ FAST 的数据将由北京科学总部或各地的科学家进⾏调

⽤与研究，局域⽹等局部传输⼿段不适合 FAST 这类需要跨地域合作的项⽬。因

此，我们将在本章的设计与实现中探索利⽤云服务来存储并分析 FAST 数据的可

能性和技术⽅法。

我们设计在可视化分析系统中直接添加对云计算平台的接⼜。这个⽅案的优

势在于，⾸先，传统上天⽂学家必须从服务器⼿动下载数据集以进⾏分析，然⽽，

FAST 研究的数据将很可能远远超过天⽂学家普通使⽤的计算机的带宽和存储容

量，因⽽数据处理在云端上进⾏，并且从云中下载处理结果的设计更符合实际情

况。其次，云架构也⾮常适合能够通过并⾏化完成的问题。⼀些数据探索的挑战，

例如选取不同的数据集中的兴趣区域，在已预先决定种类的情况下将变得容易很

多，包括直⽅图中的不同 bin 和数据⽴⽅体中的不同切⽚，这种分类也使得并⾏

化成为可能。因此，我们也将设计并探讨如何使⽤云平台加速对数据集的选取，这

些数据集包含了可以并⾏分配计算任务的 bin、切⽚或其他类别等。

预期完成的基于云计算平台的⽆缝天⽂系统架构图如 2.22所⽰。该系统⼤致

可分为三层：⽤户在最⾼层，他们可以有不同的专业背景、⽤不同的客户端软件、

具有不同的⽤户习惯以及分布在不同的地理位置等多样性。中间层是客户端软件，

细分为四层：在⽤户交互层，⽤户可以通过图形⽤户界⾯或 Python 终端控制台操

作和显⽰数据，并通过图像渲染层，由⾼性能的图形库如 OpenGL 等将这些数据

渲染出来。在数据持久层中，这些数据被存储在⾼维的数据容器中，并能够⾃动运

算出⽤户数据间的内在逻辑关系（例如互联数据时数据间的映射⽅程）。这些数据

通过⼀个抽象的输⼊输出层存储，如果⽤户决定存储在本地⽂件系统，则可以存

为通⽤的天⽂数据格式，如 FITS 或 HDF5 等；如果⽤户的数据存储在云端，则

本地数据和数据处理指令将通过⼀个抽象⽹络层与云平台沟通。云平台位于最底

层，⼤数据的存储和相关算法的实现均在这⼀层实现。最终，这些数据和计算任务

被分布在多个计算/存储节点中。所有的存储及运算细节对⽤户是透明的，也就是

说⽤户⽆需关⼼数据如何存储，在哪个节点进⾏计算，⽤什么协议与其他⽤户产

⽣的数据沟通等，云平台对⽤户⾃动屏蔽了这些复杂性，使得⽤户能够专注在研

究任务上。

25https://astrocompute.wordpress.com/2015/11/20/a-new-data-archive-for-gemini-fast-cheap-
and-in-the- cloud/

26https://skynet.unc.edu/
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图 2.22: 基于云计算平台的⽆缝天⽂系统架构。
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2.2.4 实施和方法

本⼩节将针对上节讨论的设计⽅案，对其技术⽅法和实施⽅案进⾏具体阐述。

2.2.4.1 嵌入和优化 Glue 中的地图集搜索窗口部件

地图册显⽰是地图集搜索窗⼜部件的基础。对于地图册显⽰的实现，出于减

少开发⼯作的考虑，我们将在现有的实验性地图册插件的基础上进⾏完善。我

们挑选天⽂领域常⽤的两个地图册类可视化交互⼯具，Aladin Sky Atlas [68,69] 和

WorldWide Telescope (WWT)，作为地图册显⽰的实验性平台。这两个⼯具均使

⽤ HTML5 标记语⾔在⽹页端实现了⼀系列显⽰和交互功能。我们以 WWT 为例

介绍具体实现的技术细节：

• 创建 HTTP 请求：根据⽤户选定的数据范围，创建⼀个 HTTP 请求

• 发送 HTTP 请求：将请求发送到 WWT 的 API，通过 WWT 定义的具象状

态传输（RESTful）⽅式传递信息

• 返回 XML 数据：WWT 将接收 HTTP 请求，渲染⽤户的数据并返回 XML
数据

• 解析 XML 数据：从返回的 XML 数据中解析并获取视图所需的 layer 显⽰

信息

• 初始化视图界⾯：通过 QT 的 QWebEnginePage 类进⾏ WWT 的⽹页界⾯

初始化

• 显⽰视图信息：通过 Glue 的 API 将初始化的 WWT ⽹页界⾯内置在 Glue
软件框架中，显⽰上述从 XML 数据获取的视图 layer

根据上述⽅法，我们完成了对 WWT 和 Aladin 的实验性嵌⼊的开发与测试，

实现了在 Glue 中将 WWT 和 Aladin 以插件的⽅式，根据⽤户选择展⽰不同波段

的全天区的地图册，并⽀持⿏标输⼊来改变视图⾓度等简单视图交互功能，完整

的测试代码和技术⽂档可以参考 Glue-WWT 页⾯27和 Glue-Aladin 页⾯28。

⼀旦嵌⼊了地图册⼯具并具备了基本的显⽰功能，我们将着⼿扩展 FAST 可

视化分析模块的交互功能，以⽀持在屏幕上进⾏不同形状的选择，并能够从数据

库获取对应形状的数据集合的功能需求。交互功能的开发需要解决以下两⼤挑战：

27https://github.com/glue-viz/glue-wwt
28https://github.com/glue-viz/glue-aladin
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复杂形状的选取：⽤户选取的天区形状可能是不规则的（例如通过 free lasso
得到的形状），⽽⼀般⽽⾔，数据库查询语⾔（如 SQL）能描述的形状仅为简单

的矩形。因此，如何将⽤户定义的复杂形状转换成为数据库查询语⾔是构建 FAST
可视化分析模块需要解决的第⼀个挑战。⽀持较复杂形状的选取模式的困难在于，

⼀般数据库只接受规则的区域查询，例如给定的⾚经和⾚纬组成的框形区域，⽽

对于圆形或 Free Lasso 这类较复杂的形状组成的查询，数据库往往不能够直接解

析。因此，为了与数据库兼容，查询语句以及返回的数据集需要进⾏加⼯，例如将

不规则查询区域转换成规则的查询，以及将数据库返回的数据集 “剪裁” 成与选取

形状吻合的形状等。

图 2.23: 不规则区域的栅格化剪裁。栅格的⼤⼩由参数 Rras 定义。当 Rras 选择较

⼩时，栅格的拼接能较⼤程度地还原⽤户选择的原始区域，因此具有较⼩的数据

冗余度，有利于提⾼数据传输效率。但其代价是需要构建更多的⼦区域查询和拼

接运算。相反的，如果 Rras 较⼤，则会出现较⼤区域外的空间，增加了数据传输

时间，但简化了栅格化和拼接⼦区域所需的时间。

为了从数据库中查询如图2.23所⽰的不规则天区，我们需要将该天区栅格化

(Rasterize)，即是把该天区分割成多块的矩形⼦区域。由于⼦区域是规则的，因此

能很容易地构建数据库查询语句。从数据库返回的⼀系列⼦区域在天⽂学家的本

地计算机中进⾏拼接，就得到了⽤户所选择天区的完整数据。如有需要，可以对多

余的数据进⾏剪裁，从⽽精确地得到了⽤户选择的区域。这⼀过程需要定义⼀个

栅格化分辨率 Rras。当 Rras 的选择过⼤的时候，数据库将返回⼤量⽤户选择区域

以外的区域，这就增加了所需传输的数据量。相反的，如果 Rras 过⼩，则将产⽣

⼤量的⼦区域，从⽽意味着不仅要构建⼤量的⼦区域查询（增加数据库负担），⽽

且也拼接这些⼦区域也需要更多的计算量。因此，⼀个优化的 Rras 值是⼦区域数

量和⽹络传输速度的折中（trade-off），需要根据实际情况⽽定。

像素空间向数据空间的映射：⽤户通常在⼆维的屏幕上进⾏选取，因此选取的

区域是⼆维的。为了得到正确的数据，我们需要将屏幕的像素坐标转换成天⽂数

据集中⽤到的天⽂坐标。⼆维选取向数据集的映射，主要的困难在于像素坐标系

（Pixel Coordinates）与物理坐标系（World Coordinate System, WCS）之间的转换。针

对天⽂数据类型⽂件的坐标转换，例如针对天⽂领域使⽤最⼴泛的 FITS(Flexible
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Image Transport System) ⽂件格式，Greisen & Calabretta, 2002 [70] 提出⼀个规范化

⽅法来定义 FITS 格式下数据样本的坐标，并且，Calabretta & Greisen, 2002 [71] 在其

研究中描述了将该坐标映射到⼆维平⾯的坐标转换⽅法：将距离参考点 (Reference
point) 的像素坐标向量乘以线性转换矩阵并标度到物理单位，其主要数学表达式

为

xi = siqi = si

N∑
j=1

mij(pj − rj)

其中 pj 是像素坐标，rj 是由 FITS 头⽂件中的关键字对（下同）CRPIXj 给

出的参考点像素坐标，mij 是由 PCi_j 或 CDi_j 给出的线性转换矩阵，N 是由

NAXIS 或 WCSAXES 给出的 WCS 表⽰下的维度，si 是由 CDELTi 或 1.0 给出的标

度。⽽在 Greisen, et al. 2005 [72] 中进⼀步扩展了该坐标转换，增加了对谱线坐标

轴（例如频率、波长和速度轴）的坐标转换。这⼀系列的转换在天⽂数据处理软件

包 AstroPy 中，以⼦软件包 (astropy.wcs) 的形式被包装 [20]，因此在开发实现中我

们可以直接使⽤。

2.2.4.2 从远程检索原始数据

我们还将通过建⽴与远程数据库的连接，实现从天⽂数据库下载原始数据并

加载到 FAST 可视化分析系统中的功能。连接常⽤的天⽂数据库，不仅需要开发

规范化的天⽂数据访问协议接⼜，⽽且还要保证与所连接的数据库端的协议相兼

容。很多常⽤的天⽂数据库，包括 NASA/IPAC Extragalactic Database (NED)29，

SIMBAD30和 VizieR31，使⽤的是由国际虚拟天⽂联盟（International Virtual Ob-
servatory Alliance, IVOA）的所定义的⼀系列针对天⽂数据远程访问的协议，⽬的

是保证客户端与服务器之间在⽹络上的信息传输的兼容性。因此，我们能够在系

统中开发 IVOA 协议的接⼜，与 FAST 数据分析相关的协议有 SIAP（简单图像访

问协议）32，SSAP（简单光谱访问协议）33和 TAP（表格访问协议）34），或从定

制数据库（例如 FAST 数据库）使⽤ ADQL（天⽂数据查询语⾔）35。

鉴于 Python 是天⽂领域常⽤的编程语⾔，并且 FAST 可视化分析系统的主

要功能实现编程语⾔是 Python，使⽤现有的 Python ⼯具包进⾏数据请求与传输

29https://ned.ipac.caltech.edu
30http://simbad.u-strasbg.fr/simbad/
31http://vizier.u-strasbg.fr/viz-bin/VizieR
32http://www.ivoa.net/documents/SIA/
33http://www.ivoa.net/documents/SSA/
34http://www.ivoa.net/documents/TAP/
35http://www.ivoa.net/documents/latest/ADQL.html
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的开发也将是实现与远程数据库连接的⼀个⽅案。⽬前天⽂领域类似的 Python ⼯

具包有 Astroquery36，astropy.vo 和 pyvo37。其中，astropy.vo 与 pyvo 更加侧重对

VO 框架下的数据的请求和获取，可以运⽤到对 VO 相关的数据库的数据请求，⽽

Astroquery 则是天⽂⼯具包 astropy 的⼀个功能模块，具备⼀般⽹页服务的通⽤接

⼜，能够使得 FAST 的远程数据库的连接更加⾃定义化与灵活。

除了开发针对各个天⽂数据库的协议 API，⼀个直接的⽅案便是利⽤以后的

对天⽂数据库的接⼜集合⼯具，内置到 FAST 可视化分析系统中。我们已经实验

性的将 VizieR 的基本检索功能内嵌到我们的 FAST 可视化分析系统中，VizieR [73]

是⽬前最全⾯的⼀个提供天⽂常⽤数据接⼜的在线数据库，其查询⼯具也允许⽤

户对数据类型及关联数据进⾏定义，因此能够为 FAST 从事交叉认证研究提供帮

助。与 WWT 地图册窗⼜内嵌的⽅法相似，我们通过 Glue 的⾼度模块化架构，将

VizieR 模块内嵌⼊ FAST 可视化分析系统中，并将⽤户在 FAST 可视化分析系统

中定义的数据查询信息进⾏包装，通过 HTTP 请求发送到 VizieR 并获取显⽰信

息。⽬前已初步实现简单的数据库搜索显⽰，所使⽤的代码及⽂档可见 Github 代

码仓库页⾯38。

2.2.4.3 与第三方工具协议共享与连接

与第三⽅⼯具的协议共享与连接对 FAST 数据分析具有重⼤。国际虚拟天⽂台

联盟（IVOA）提供的服务中，有⼀个 SAMP(Simple Application Messaging Protocol)
标准 [74]，借助于它，可以实现各个服务功能之间的消息通信。⽬前已有相当数量

的天⽂⼯具已经实施了使⽤ SAMP 的通信，例如 World Wide Telescope [75,76]、⽤

于图像和⽬录可视化的 DS9 软件 [77,78]，⽬录探索⼯具 TOPCAT [79,80] 等，开发⼀

个 SAMP 连接器也使得我们的系统能与这些软件进⾏数据交换与功能共享，能够

不通过开发便丰富我们系统的分析功能。

为了使我们的系统成为 SAMP 协议的客户端（Client），也就是作为发送⽅

（Sender）、接收⽅（Recipient）或两者，能够通过 SAMP 协议与 Hub 进⾏交流，

我们⾸先需要将我们的数据对象转换成 SAMP 兼容的数据类型，⽐如字符串（由

⼀系列字符组成的标量值; 每个字符是⼀个⼗六进制代码为 09,0a，0d 或 20-7f 的

ASCII 字符），列表（数据项的有序数组）和映射（键值对的⽆序关联数组，其中

每个键是字符串，每个值是数据项）等。

此外，SAMP 使⽤⼀个基于中枢的架构使得我们的系统与其他客户端进⾏通

信，我们还需要通过填写包括客户端 ID、应⽤程序元数据、MType Subscription
36https://astroquery.readthedocs.io/en/latest/
37http://dev.usvao.org/pyvo
38https://github.com/glue-viz/glue-exp/tree/master/glue_exp/importers/vizier
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以及消息和响应的映射表单注册表来注册到中⼼ Hub。所有这些信息使我们能够

与中⼼建⽴沟通，向中⼼和其他客户宣传系统的存在并获取注册信息。在我们初

步调研与开发下，Glue 已初步具备使⽤ SAMP 服务的能⼒，如 Youtube 视频39所

⽰。⼀旦 SAMP 选项打开，SAMP 将创建⼀个⽤于 Glue 的客户端 (Client)，并将

其注册到集线器 (Hub)，集线器是集中所有应⽤程序的所有消息的服务器。通过集

线器，Glue 可以发送和接收特定消息，包括将选取的兴趣区域共享到其他应⽤程

序。这样⼀来，所有连接的软件所具有的功能都被 “粘合” 起来，并进⼀步的，甚

⾄组成⼀个科学⽹关 (Science Gateway) [81]，基于⽹络接⼜使得研究⼈员可以连接

科学仪器，传感器流数据，以及使⽤先进⾼效的计算⼯具。

⽽ SAMP 这种通过接收和发送数据和⼦集实现数据与功能共享的例⼦也可以

扩展到任何具有 API 的软件包，包括天⽂领域以外的软件系统，例如我们可以通

过增加与 Blender 三维可视化软件包 [82,83]，或 CODAP（通⽤在线数据分析平台）

⼯具40等的协议共享和连接，来获得天⽂领域较为稀缺的三维可视化功能和在线分

析功能，这也使得 FAST 可视化分析系统的功能更加完善也更加独特。

2.2.4.4 云架构的设计与实现

搭建 FAST 可视化分析系统的云架构的⼀个前提便是将数据访问计算与剩余

展⽰分析功能进⾏分离，即实现⼀个抽象数据对象层。⽤户在使⽤过程中不需要下

载数据集，系统可以根据需要返回查询数据集或者对应⽤户请求的绘图/计算阵列。

返回数据将是⼀个系统的数据对象类，它是⼀种轻量级的⽅式，只存储选定/重要

信息的数据。因此，GB 级原始数据可以压缩成 MB 级，但仍然包含元数据和数据

体。该数据抽象层将定义新的数据对象包含运⾏中计算的显⽰数组，这些数据虽

然类型不同但是在⽤户仍然看起来相同。

在对 Glue 软件的开发中，我们也已经完成了在亚马逊⽹络服务的远程数据主

机上的初步测试。我们在 Amazon 服务上绘制了⼀个直⽅图，并通过 HTTP 请求

将结果返回到 Glue 进⾏显⽰。因此，我们能够将这个⽅案扩展到⽀持 FAST 数据

中⼼，在商业化云资源上存储来⾃ ALFALFA 巡天的⼀些测试数据，以构建测试

主机服务器。或者利⽤由中国虚拟天⽂台（中国虚拟天⽂台 ChinaVO）开发的新

的在线平台 AstroCloud [84]，其集成了基于云的存储空间 MyVOSpace、已完善配置

在服务器上的即⽤软件环境以及阿⾥巴巴云虚拟机服务，并使⽤同样的数据请求

来测试将⼀些简单的分析任务分布给远程服务器完成。对⼤数据的⽀持可以通过

blaze41包对新的数据对象进⾏备份，并⾮常快速地访问⼤数据源（如数据库）和⾼

效计算。

39https://youtu.be/YB1rMCxzA3E
40https://codap.concord.org/
41http://blaze.pydata.org/
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2.2.5 模块概念实现图

我们模拟了 FAST 可视化分析模块的概念实现图，如图 2.24所⽰。基于 Glue
的可视化分析模块的图形界⾯与 Glue 相似，包含六个主要功能区如图橙⾊框图所

⽰，⽩⾊框图给出了功能实现的插件，⽤户可以在插件内进⾏交互式操作（红⾊

字表⽰）。同时，该系统还能与其它软件⼯具进⾏数据与功能分享，例如左下⾓与

Topcat 软件进⾏互通的⽰例。

Data Gluing 

Display Setting

Data Loading 

1D/2D/3D  
Viewers 

1D/2D/3D  
Viewers 

Linked-view

Visual Exploration 

Third-party 
Tools  

(Plugin) 

IPython 
Terminal 

(Embedded) 

Third-party 
Tools  

(standalone) 

The Atlas Searching Widget 

Browse and select

Resources list from  
Astronomy Databases

Choose and access

Data Analysis

Data Gathering

图 2.24: 基于 Glue 软件的 FAST 可视化分析系统的初步框架。

我们将保证整个系统的灵活性以顺应 FAST 数据格式的变化，因为对 FAST
的数据格式和存储⽅式仍在讨论中，预期最有可能数据格式将是 HDF5 或 FITS 或

混合。⽬前的 Glue 软件可以有效地加载 FITS 和 HDF5 格式，但对于⼤型 HDF5
格式的⽀持尚未得到优化。在⽬前版本的 Glue 中，整个 HDF5 ⽂件将被⼀次性加

载到系统中，如果⽂件⼤⼩超过系统内存，应⽤程序将崩溃。因此，将开发⼀种加

载 HDF5 数据的⾃适应⽅案⼗分重要。此外，如果这样的实现被证明对促进研究

⼯作流程有帮助，还需要开发或实现专⽤的 HI 光谱线分析功能（例如 SpecViz42）

⽤于 HI 谱线研究，例如 HI 窄线吸收 [85]。

42http://specviz.readthedocs.io/en/latest/
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2.2.6 代码及文档版本控制

版本控制是⼀种记录⼀个或若⼲⽂件内容变化，以便将来能够查阅并修改特

定版本的系统。它不仅是维护⼯程蓝图的标准做法，也是⼀种软件⼯程的技巧，借

此能在软件开发的过程中确保由不同⼈所编辑的代码与档案都得到同步43，对于

FAST 可视化模块甚⾄整个数据处理系统的开发与维护，团队合作是不可缺少的⼀

个环节，如何确保⼀个项⽬在多⼈的同时开发下仍然有条理并⽆冲突，是保证整

个项⽬能够顺利进⾏的关键。

我们通过调研发现，常⽤的简单的版本控制⽅法是通过不断复制整个项⽬⽬

录，改名加上备份时间等信息以⽰区分。但是这种⽅法的容错率低，⽐如不⼩⼼写

错⽂件或者覆盖了意料之外的⽂件，且当⽂件量⼤时也容易产⽣混淆。不少本地版

本控制系统，采⽤了基于数据库来记录⽂件的历次更新差异的⼿段，通过数据库

来管理⼤量⽂件的版本信息。同时，为了使在不同系统上的开发者协同⼯作，⽽采

⽤集中化的版本控制系统（Centralized Version Control Systems，简称 CVCS），诸

如 CVS44、Subversion [86] 以及 Perforce45等，通过⼀个单⼀的集中管理服务器，保

存所有⽂件的修订版本，⽽协同⼯作的⼈通过客户端连到这台服务器，取出最新

的⽂件或者提交更新。这种集中化的版本控制系统使得项⽬合作更加透明化，项

⽬成员可以清楚的看到其他成员的⼯作进程，并且管理员也可以轻松掌握每个开

发者的权限。然⽽，⼀个显著的问题是存储⽅式过于单⼀，⼀旦存储项⽬资料的本

地机器或服务器出现问题，就有丢失所有历史更新记录的风险，这对于 FAST 可

视化分析系统这类复杂的程序开发，丢失记录所造成的损失将直接导致项⽬开发

的中⽌并直接影响后续开发。

⽽分布式版本控制系统（Distributed Version Control System，简称 DVCS）中

的 Git 则巧妙的解决了单⼀存储的问题，也因此成为 FAST 可视化分析系统乃⾄

数据处理系统开发的最佳版本控制⼿段。Git 的设计理念中，服务器端仍然存有代

码仓库及历史更新记录，但不同于集中管理服务器的是，客户端并不只提取最新版

本的⽂件快照，⽽是把代码仓库完整地镜像下来。这么⼀来，任何⼀处协同⼯作⽤

的服务器发⽣故障，事后都可以⽤⼀个镜像出来的本地仓库恢复。因为每⼀次的克

隆操作，实际上都是⼀次对代码仓库的完整备份。对于备份，Git 并不是单纯的拷

贝代码仓库的所有⽂件并存储，⽽是像⼀个 “快照流” 的⽅式，对当时的全部⽂件

制作⼀个快照并保存这个快照的索引，并且为了⾼效，如果⽂件没有被修改，Git
便不再重新存储该⽂件，⽽是只保留⼀个链接指向之前存储的⽂件 [87]，如图 2.25。
这个设计也使得 Git 相⽐于 SVN 速度更快更流畅。

43https://en.wikipedia.org/wiki/Version_control
44http://www.nongnu.org/cvs/
45https://www.perforce.com/products
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图 2.25: 该图展⽰了基本的 Git 版本控制的基本⼯作流程，主要分为三步：⾸先，

在⼯作⽬录中修改⽂件；其次，暂存⽂件，将⽂件的快照放⼊暂存区域；最后，提

交更新，找到暂存区域的⽂件，将快照永久性存储到 Git 仓库⽬录。

通过 Github46，即 Git 的⽹页端源代码托管服务⽹站，我们对 FAST 中性氢

数据处理流⽔线的开发与⽂档管理，如图 2.26所⽰。通过此开源平台，不仅能够直

观易懂的进⾏合作开发及记录管理，⽽且还能够通过此开源社区的活跃度，吸收

编程爱好者对项⽬进⾏开发，从⽽加快⼯程进度。储存在代码仓库上的 FAST 中

性氢数据处理脚本也将是对本领域的⼀份贡献。

46https://github.com
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图 2.26: 该图给出了我们在 Github 上搭建的⽤于管理 FAST 中性氢数据处理系统

开发的代码仓库界⾯。

2.3 总结

数据可视化是数据处理的⼀种重要⼿段。FAST 项⽬不可避免将产⽣复杂的、

⾼维度的数据集。天⽂学家往往需要探索这些数据集之间的联系（如交叉证认）以

及数据集中不同⼦集的逻辑联系。普通的数据可视化软件⽀持 2D 和 3D 的散点图

可视化，但⽆法满⾜⾼维度数据处理的需求。⽽且，这些软件⼀般并⾮针对天⽂数

据处理⽽开发，⽆法满⾜天⽂学家所需的特定⼯作流程。

Glue 软件正是为了填补这⽅⾯软件缺失⽽开发的。该软件是⼀个基于 Python
的开源数据化软件。针对⾼维度数据探索的需求，Glue 开创性地使⽤了 “视图互

联” 的⽅法。Glue 允许⽤户利⽤多个视图（如散点图、直⽅图等）显⽰同⼀个数据

的不同维度。视图与视图间的数据之间存在着逻辑联系，因此当⽤户在⼀个视图

中选取特点的部分时，相应的数据也会在其它视图中被⾼亮显⽰出来。

对三维渲染和选取的实现，满⾜了 FAST 对三维交互展⽰的需要。我们和哈

佛史密松天体物理中⼼的团队合作，利⽤ VisPy 库，实现了⽤ OpenGL 硬件加速

来渲染⼤数据集的⽬的。在两维的屏幕上通过⿏标选择三维空间中的物体⼀直是

计算机图形学中的⼀个挑战，但这个功能对于交互式的视觉分享⾄关重要。因此，

我们开发了⼀套三维选取的算法。虽然 Glue 的视图互联功能早在 2014 年就已经

实现，但三维选取的实现使得 Glue 第⼀次实现三维视图互联的渲染和⼈际交互能

⼒。
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基于视图互联系统开发的具有⾼度可扩展性的 FAST 数据可视化分析模块, 具
备可交互性、三维展⽰和选取、具备视图互联等强⼤的可视化分析功能，能够深⼊

探索单个数据集及其内部属性之间的联系, ⽅便得出不同数据集关于同⼀个数据源

的⽐较关系, 还能够可视化展⽰这些数据和数据间的联系, 并给与⽤户极⼤的⾃由

使得他们能够⾃由选取兴趣区域并进⾏进⼀步分析。
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FAST 数据产品展⽰旨在为 FAST 巡天数据进⾏科学化呈现，特别是中性氢巡

天产⽣的⾼维度数据，使得科学成果能够以更加⽣动形象的⽅式被⽤于数据理解

和传播。ALFALFA 巡天就通过 Google Sky 作为平台来传播天⽂数据给教育和科

普 [88]，并且 ALFALFA 还开发了⼀个专门的 IDL 软件 GRIDVIEW 来实现对三维

数据⽴⽅体的可视化 [89]。对于中性氢数据的三维可视化，Taylor 利⽤ FRELLED
⼯具实现了三维实时渲染 [90]，⽽ Punzo 基于医学软件 Slicer1的开发了对中性氢数

据可视化与三维选取的扩展模块 AstroSlicer [91]。⽽除了三维渲染，虚拟现实等新

技术也逐渐被天⽂学领域发掘并应⽤。

本章节侧重于介绍对⾼维度天⽂数据展⽰的新技术的设计与开发，并通过实

例给出具体实现⽅法及其展⽰结果。这不仅是对 FAST 科学数据产品展⽰需求的

⼀个回应，也是天⽂与可视化跨学科相互补充的⼀次实践，是对天⽂可视化领域

的⼀次创新。本章节旨在通过实践队 FAST 数据处理系统的展⽰模块给出⼀定的

建议和⽅向，⽽不是也不能够对所有可能的技术和软件进⾏穷尽。

3.1 基于 Blender 开发三维数据单元的可视化工具

近年来，随着科技的进步，⽆论是地⾯的还是天空的观测设备都在不断增加、

改进和升级，各波段拥有各⾃优秀的望远镜建成并投⼊使⽤，如阿塔卡马⼤型毫

⽶波/亚毫⽶波阵列 (ALMA) [92]、澳⼤利亚平⽅千⽶阵列 (ASKAP) [93] 以及位于智

利的光学观测设备 Very Large Telescope( VLT) 2 等，随着观测能⼒越来越强，接

收系统获得的数据量也越来越⼤，数据中包含的多维度信息也越来越丰富。

如何从“⾼维度”数据中完整展现所有的信息，对于天⽂这样⼀个以数据为基础

的学科来说⾄关重要。利⽤数据可视化⽅法，可以发现数据背后的隐藏信息，还原

和重构信息之间的相互关系，正如美国计算机科学家布鲁斯·麦考梅克在 1987 年

关于科学可视化的定义3中阐述的，数据可视化能够 “利⽤计算机图形学来创建视

觉图像，帮助⼈们理解科学技术概念或结果的那些错综复杂⽽又往往规模庞⼤的

数字表现形式”。对天⽂数据进⾏可视化有利于展⽰复杂天体如分⼦云、星系的结

构，建⽴恒星形成、星系演化等模型，并且有助于对三维宇宙⼤尺度结构的研究。

可以说，有效地展⽰多维度信息是天⽂研究的重要⼿段。

1www.slicer.org
2http://www.eso.org/public/teles-instr/vlt/
3https://zh.wikipedia.org/zh-cn/%E7%A7%91%E5%AD%A6%E5%8F%AF%E8%A7%86%E5%8C%96
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⽽⽬前的天⽂数据处理软件⼤多数没有完善的三维展⽰功能，对云、烟等⽆定

形态物质和⼤规模粒⼦的三维模拟⽅法仍处在探索和发展中，部分天⽂软件采⽤

利⽤⼆维图像加上⼀维谱线的⽅式体现三维特征，例如 Starlink4 [94] 软件包，或是

按⼀定序列动态展⽰⼆维图像的⽅式显⽰三维特征，例如 GIPSY [95]5等，但这些传

统的⼆维图像显⽰模式已不能满⾜科学家们的需求，未来的天⽂研究需要更完善

的数据展⽰⽅法和⼯具。

随着越来越多的科学家和团组意识到三维可视化对天⽂领域研究的重要性，并

致⼒于开发满⾜宇宙及星系结构研究需求的三维可视化⼯具，可视化⼯具包的开

发成为天⽂领域⼀个热门的研究⽅向，⽬前已经有⼀批软件被开发并且使⽤，例

如美国国家射电天⽂台 (National Radio Astronomy Observatory) 开发的图像展⽰

与分析⼯具 CASA Viewer6，⼩型科学家团队开发的⽤于光滑粒⼦流体动⼒学的光

线跟踪算法 Splotch7，以及斯威本科技⼤学 (Swinburne University of Technology)
开发的三维可视化软件 S2PLOT [96] 等等，这些软件为相关领域的天⽂学家带来了

便利。

与此同时，天⽂数据结构复杂、⽆定形态等特征，与其他领域的数据具有⾼度

相似性，例如医学上展现组织结构的三维影像，地理上的等⾼线图等。由于有⼴

泛的社会需求，这些领域已拥有⽐较成熟的三维展⽰软件，例如医学图像软件 3D
Slicer [97]。如果天⽂数据能转换成相应的格式，也可以使⽤这些软件研究天⽂领域

的复杂图像如恒星形成区等 [2] 。本节为天⽂学家介绍⼀款动画媒体领域使⽤的专

业三维建模软件—Blender，及其在天⽂领域的优势和应⽤，并详细说明对三维数

据单元和 N 体模拟数据的三维可视化⼯具的开发过程。

3.1.1 Blender 简介

本⽂使⽤的 Blender [98] ⼯具是⼀款⽀持⾼质量的建模、动画和渲染的开源三

维建模软件，在 GNU GLP 的官⽅下载下⽀持 Linux、Mac OS X、Windows 操

作系统平台，且在不同平台下界⾯保持⼀致。Blender 内核由 C 语⾔写成，界⾯

部分由 C++ 写成，Python 作为其应⽤程序编程接⼜ (Application Programming
Interface，API) 及脚本编辑语⾔。为了⽅便⽤户进⾏更灵活的开发，Blender 将

⽤户界⾯ (User Interface，UI) 的开发代码封装到 BPY 库中，⽤户可以通过编写

Python 脚本⾃定义⽤户界⾯，并将⾃定义⽤户界⾯置于⼯具栏、属性栏等不同位

置，还可以添加各种控件。

4http://starlink.jach.hawaii.edu/starlink
5http://www.astro.rug.nl/∼gipsy/
6https://safe.nrao.edu/ wiki/bin/view/Software/CasaViewer
7http:// wwwmpa.mpa-garching.mpg.de/∼kdolag/Splotch/
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其灵活的图形界⾯，使得科学家在导⼊脚本后便可像使⽤⼀般软件那样利⽤

Blender 实现天⽂数据的可视化与简单分析，同时，Blender ⽀持很多数据格式，包

括静态图⽚常⽤的 PNG、GIF、JPEG、TIF 格式，动画的 AVI、H.264、Quicktime、
MPEG 格式等，以及常⽤的三维模型⽂件格式，同时，Blender 软件包含 Python ⽂

本编辑器和命令⾏窗⼜，因此它能够⽅便地处理各种类型的天⽂数据例如 FITS、
HDF 等，通过导⼊相应的 Python 科学扩展包也可以对数据进⾏快速读取和计

算 [99]。

与普通三维建模软件相⽐，Blender 具有跨平台性、⽤户界⾯可扩展性以及能

够直接展⽰和处理天⽂数据的特点; 与天⽂软件包相⽐，Blender 具有更好的可视

化效果，并能够实时地观察数据对象的三维结构，如图 3.1，分别展⽰了不同⼯

具包对同⼀数据的三维可视化效果，数据源为范围 z<=3300km/s 邻近星系星表

Cosmicflow-1 Distance [100]。

从图 3.1可以看到，Blender 可以实时地从不同⾓度对⼀个数据源的形态结构

进⾏观察，⾃由灵活地调整视⾓，并且数据展⽰的清晰度更⾼，结构特征表现得更

为明显，⽤户还可以通过材质纹理等个性化设置将数据模型渲染成⾼分辨率彩⾊

图像，将研究成果更好地展现给公众。

图 3.1: ⽐较 Blender 与普通软件的可视化效果。左上图为利⽤ Python ⾃带的绘

图库 Matplotlib 对数据的三维可视化，左下为⽤ IDL 绘制的结果，右侧为 Blender
的四视图效果和渲染结果。

由于对不同的数据结构处理需要使⽤不同的 Python 扩展包，重新编写程序，

因此为了节约时间，⽅便进⼀步分析，在 Blender 环境下开发了对特定结构数据三

维数据单元和 N 体模拟结果进⾏三维可视化的⼯具包。
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3.1.1.1 基于 Blender 开发三维数据单元的可视化工具

谱线三维数据单元在射电天⽂观测中有着⼴泛的运⽤，⼤多数中性氢 (HI)、
CO 等数据结构均为三维数据单元，它由两个空间维度 (通常是 RA 和 Dec) 、⼀

个频率或波长维度以及通量值构成，通常的天⽂处理软件只是根据频率或波长谱

线展现相应的⼆维图像及其每⼀点的通量谱线，对于三维数据单元的整体结构并

没有⼀个完整展⽰。⽽在研究中，不仅应该考虑单独分⼦云的特征，更应该把握其

形态结构和动⼒学结构，估计周围物质对它的影响，才可以更好地研究其形成和

演化规律。因此，对三维数据单元的三维可视化能够更好地了解它的动态结构，为

研究恒星形成和星系演化做准备，甚⾄可以在宇宙⼤尺度结构的研究上做⼀些科

学推测。

下⾯以 FCRAO 14m 望远镜对 G25.4-0.14 分⼦云 [101] 的 CO 谱线观测数据为

展⽰基于 Blender 开发的三维可视化插件⼯具。⽰例数据是⼀个三维数据单元，其

⽂件为标准 FITS 格式，包含头⽂件和图像数据两部分，在头⽂件中⽤键值对的⽅

式存储了⽂件基本信息以及与观测、定标有关的⼀些信息，图像数据部分为三维

数组结构，每个数组元素存储了当前位置的源的通量值，对应银道⾯坐标银经范

围是 25.20° ∼ 26. 00°、银纬范围是 -0.504° ∼ 0.117°，径向速度范围是 90.476 ∼
105.354 km/s，根据以下公式计算出分⼦云中⼼位置距离太阳为约 5.7 kpc。

vr = v cosα− vsun sin l

R2 = R2
sun + d2 − 2Rsund cos l

其中 cosα = Rsun

R
sin l; vr 和 v 分别为分⼦云的径向速度和旋转速度 (Rotational

Velocity); vsun 为太阳围绕星系中⼼的速度; l 为以太阳为中⼼的银道坐标系下的银

经; R 为分⼦云相对星系中⼼的距离; Rsun 为太阳相对星系中⼼的距离; d 为待求

的分⼦云距离，具体计算参见⽂ [101]。

⼯具包的设计思路参考了开源⼯具包 FRELLED8，使⽤体绘制技术展⽰三维

数据单元，并将整个可视化⼯具分为三⼤模块，分别为数据预处理模块、三维模型

重建模块和数据分析模块，每⼀个模块有⼀个⽤户界⾯⾯板和相应的⼀系列控件实

现⽤户交互，这三⼤功能模块的具体实现⽅法将分别在 3.1.1.2、3.1.1.3和 3.1.1.4节
进⾏阐述， 3.1.1.5节对当前⼯作进⾏总结。

3.1.1.2 数据预处理

对标准 FITS 格式的谱线数据进⾏坐标转换、图像提取等操作，为后续的三维

建模和数据分析模块做准备，预处理过程主要分为以下三个步骤:
8http:// www.rhysy.net/frelled.html
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1. 通过 Python 的 PYFITS 扩展库 [102,103] 读取 FITS ⽂件的头信息中的关键字

值和数据部分内容，对应关键字含义可参考 FITS 格式说明⽂档 [70]。

2. 根据变量 naxes 的值，对使⽤了齐次坐标的数据集进⾏格式转换，将数据集

转换为图像坐标下的的三维坐标格式。

3. 格式转换完成后，通过 Matplotlib 中的 Pyplot 库，将三维 Data Cube 数据

按等间距不同⽅向投影分割成成⼀系列切⽚图（Slicers），并通过设置图⽚

的 Alpha 值9来改变图⽚的透明度。为了获得更好的可视化效果，我们需要

对每个切⽚图⽚做“剪裁”操作，也就是设定每个切⽚所要展现的通量数值范

围，最后将约 900 张图⽚集存放在指定位置备⽤。处理前后对⽐图如图 ??所
⽰，通过对⽐我们可以发现 adaptive ⽅法可以有效的减少每个切⽚图⽚的噪

声，这样在重建 cube 后使得数据结构更清晰。

图 3.2: ”Adaptive” 处理前后效果对⽐，左为处理前，右为处理后。

3.1.1.3 三维模型重建

将已处理的图⽚作为纹理贴图到新建的 Object 对象上，并完成图像坐标像世

界坐标的转换，设置 Object 对象纹理时使⽤的是 UV 贴图，可以在 Blender 的 3D
Viewport 中可以不通过渲染，使⽤ Texture Mode 实时、多⾓度观察重建的三维模

型的结构特征，具体流程如 3.3。

3.1.1.4 数据分析

因为 Blender 内置 Python API 的特点，我们可以基于现有的 Python 科学数

据扩展包进⾏数据分析功能的开发和扩展，这⾥仅对已开发功能做⼀个简单介绍。

9Alpha 通道是⼀个 8 位的灰度通道，该通道⽤ 256 级灰度来记录图像中的透明度信息，定义透

明、不透明和半透明区域，其中⿊表⽰全透明，⽩表⽰不透明，灰表⽰半透明
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图 3.3: 三维模型重建流程⽰意图。

1. 在三维模型重建完成后，选定特定区域进⾏数据分析，在 Blender 的四视图

下，可以准确定位兴趣区域。

2. 通过 Python 的 Matplotlib 绘图库，绘制选取区域的等⾼线图（Contours）和

三维等⾼线序列图。

3. ⾃动将相关参数传到 SDSS 或 NED 数据库获得相应的光学波段成图数据，

并可以⾃动保存数据图像以进⼀步探究该区域是否有恒星或星系。

3.1.1.5 小结

本⼯具具有良好的可移植性，不需要配置使⽤环境，在 Blender 中导⼊脚本即

可，且图形化界⾯易于使⽤和操作。功能上实现了对 FITS 格式的三维数据单元数

据的实时可视化及简单分析，并具有可扩展性，可以通过 Python 编程补充和完善

现有的数据处理功能。

传统的⼆维处理⽅式不能解释隐藏规律的特点，⽽利⽤三维可视化能够从⼤

量的数据中提取有⽤的信息，或者得到其他⽅式不容易观察的数据特征。对于三

维数据单元数据，⼆维图像展⽰⽅法丢失的在频率维度的信息可以通过这个⼯具

被展⽰，根据对应的旋转曲线和速度分布推导出其空间分布关系，并还原到三维

模型中，从⽽得到整体的结构信息。从图 3.4对 G25.4-0.14 分⼦云的⼆维和三维

展⽰的效果对⽐中可以发现，在⼆维图中的结构看上去很像⼀个环状结构的分⼦

云，但在三维图中环状结构并不明显，很可能是由于投影效应⽽形成⼆维的环。根

据 3.1.1.1式，还可以把径向速度和分⼦云的距离相对应。第三维度的径向速度实

际上可以看做是分⼦云的距离，因此图 3.4展⽰的是分⼦云的近似三维空间结构，

直接展⽰了巨分⼦云复杂的三维空间分布，其中有很多⼦结构是⼆维图像⽆法展

⽰的。
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由此可见三维可视化对研究分⼦云、星系等复杂结构的天体特征及其演化，建

⽴物理模型等有较⼤的帮助。

图 3.4: 展⽰了不同维度的演⽰效果。左上为利⽤ Starlink 软件展⽰的频率在 Fre-
quency=466 通道 (115.23 GHz) 的⼆维图像，右上为⼆维图像中某⼀点的 CO(1-0)
谱线图，下⾯两幅是 Blender 的三维重建模型效果图，以不同的⾓度展⽰。

3.1.2 利用 Blender 展示动态 N 体模拟结果

Blender 不仅可以对实测的三维数据单元数据进⾏三维展⽰，对于⼤规模数值

模拟 ( 例如 N-body 模拟) ⽣成的数据也有⽐较好的可视化效果。在现代天体物理

学中，N 体模拟是研究各种动⼒学系统演化的⼀个重要途径。利⽤现代超级计算

机的优势，⼤规模的 N 体模拟已达到数亿级的粒⼦数规模。N 体模拟使得全尺度

的天体物理模拟得以达到空前的准确率和所需的动态范围，当然同时也对数据存

储和可视化提出了巨⼤的挑战。下⾯的例⼦展⽰了利⽤ Blender 为 N 体模拟数据

进⾏可视化处理，制作三维动画的过程。

随着 SverreAarseth 在 20 世纪 60 年代开发出第⼀个 NBODY 代码-NBODY1，
时⾄今⽇，新版本的 N 体模拟的代码 NBODY6++ [59,104] 正在被不断完善和⼴泛

使⽤中，它是⼀个在⼤规模并⾏计算机组上运⾏的、通过图形处理器加速的、⽤来

模拟星团的直接 N-body 代码10。NBODY6++ 运⽤四阶 Hermite 积分，并有⼀系

10直接 N-body 代码 (Direct N-body code) 指的是能够直接解运动⽅程⽽不需要做任何的假设或
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列先进的处理⽅法例如独⽴时间帧 (Individual Time Step，ITS) 、Ahmad-Cohen
Neighbor Scheme、KS 正则化 [60] 等等来加速计算。

本例中的数据通过 NBODY6++ 代码，将以 Plummer Model11为密度原型的

两个球状星团及其碰撞过程模拟出来。为了重构模拟的动态演化过程，输出时按照

固定的时间间隔，创建⼀系列按时间顺序排列的帧 ( Step#0，Step#1，…，Step#n)
。通过 Blender ⼯具包开发，导⼊所有帧中的数据并以动态图的形式展现出来，实

现 N 体模拟数据的动态三维可视化，具体的数据预处理过程和动画实现⽅法分别

见 3.1.2.1、 3.1.2.2节。

3.1.2.1 数据预处理

1. 本例中将 NBODY6++ 模拟的数据存储在 HDF5 中，HDF5 是⼀个为⼤规

模数值数据集进⾏优化的⾼性能 IO 库。多维度 (包括位置、速度、加速度、

密度等) 的粒⼦数据以分开的数组存储。通过调⽤ Python 处理 HDF5 格式

的扩展库 h5py 包，可以⽅便地将模拟数据导⼊ Blender 中。

2. 因为在 NBODY6++ 中应⽤了独⽴时间帧策略，在给定的时间点仅有活跃

粒⼦ (active particles) 信息会被整合。星团中⼼的星经常会交会 (即将碰撞

但是没有发⽣碰撞) ，因此他们的动⼒学信息必须常更新。相应地，星团边

缘的星⼤多数在不受扰动的轨迹上运动，这也就意味着它们需要少得多的计

算。因此，在 HDF5 输出中，仅存储活跃粒⼦信息，并通过 Hermite scheme
为⾮活跃粒⼦插⼊粒⼦数据，以节省存储空间:

rp,i(t) = r0 + v0(t− t0) + a0,i
(t− t0)

2

2
+ ȧ0,i

(t− t0)
3

6
+O(∆r),

vp,i(t) = v0 + a0,i(t− t0) + ȧ0,i
(t− t0)

2

2
+O(∆v),

3. 如果使⽤回溯查找的⽅式查询每个缺省粒⼦的最近更新信息，则每次查找的

时间复杂度平均为 O(n2) ，效率很低。这⾥通过“以空间换取时间”，定义⼀个

定长数组 latest_particle，数组长度为粒⼦总数，初始化信息为 #Step0 中每

个粒⼦的属性，按对应 ID 存放所有粒⼦的初始状态信息。在每个时间点读

取粒⼦信息时对 latest_particle 数组进⾏更新，保证数组中存储的是每个粒

⼦的“最新”信息，这样⼀来查找的时间复杂度降为 O(n)，减少了时间耗费。

者简化，它的优点是计算结果的⾼度准确性，缺点则是运算复杂度太⾼。
11The Plummer model 或 Plummer sphere 是⼀个密度定律，由 H. C．Plummer 第⼀次使⽤来

拟合球状星团的观测结果。它经常被 N 体模拟⽤作玩具模型 (toy model) 来模拟恒星系统。
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3.1.2.2 可视化实现与结论

本例中通过 Blender 中每⼀个实例对象对应模拟数据⼀帧的⽅式实现模型建

⽴，即将数据预处理得到的每⼀帧的完整粒⼦信息，给相应的⽹格数据对象的顶

点赋值，然后根据这些⽹格数据对象创建对应的实例模型。由于⼀个模拟数据往

往包含多个帧，因此需要建⽴多个模型，但是 Python 作为脚本语⾔效率较低，为

了提⾼速度，这⼀过程可以通过 C 语⾔扩展实现。

动态演⽰部分通过逐帧动画12⽅法实现。为每⼀个实例模型的隐藏属性的设置

关键帧及其⽣存时间 (Life Time) ，保证每个实例模型只在固定的时间出现⼀帧，

由于视觉暂留效应，⼈眼所看到的则是连续的⼀段动画，并且因为设置关键帧的函

数封装在 BPY 库中，函数调⽤耗费的时间很低，动画⽣成的效率较⾼，并能获得

较好的可视化效果，如图 3.5，由四幅按时间序列的图展⽰了⽤ NBODY6++ 代码

模拟两个星团碰撞的过程，⽤户可以选择不同的背景和纹理获得更好的渲染效果，

⽣成形象逼真的动态视频，达到良好的宣传和出版效果，在上传的视频13中展⽰了

利⽤ Blender 制作的三维可视化动画。

图 3.5: N 体模拟效果图。

由于 Blender 并不是专业的天⽂软件，对于数据的分析等功能扩展必须依赖

于 Python 脚本编程完成，因此相对于 Paraview14等专门作数据处理的软件来说，

12逐帧动画是⼀种常见的动画形式 (Frame By Frame) ，其原理是在“连续的关键帧”中分解动画

动作，也就是在时间轴的每帧上逐帧绘制不同的内容，使其连续播放⽽成动画
13视频链接 http://i.youku.com/u/UMTQ2MzYxNzY5Ng==/playlists
14http://www.paraview.org
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性能⽅⾯有⼀定的局限性。但相⽐之下，专业处理软件往往更专注于分析和计算

功能，在可视化效果⽅⾯较差，因此可以通过开发展⽰ N-body simulation 数据的

⼯具包作为辅助⼯具，将科学成果⽤更直观、更美化的⽅式展现给读者。

3.1.3 Blender 总结与 FAST 应用

Blender 对天⽂研究的优势在于其跨平台（Linux、Mac 和 Windows）运⾏及

图形界⾯与 Python 脚本编程结合的操作⽅式 [99]。FAST 数据分析与展⽰很⼤可能

会涉及不同的系统平台，⽽ Blender 的图形界⾯则能够在不同系统下都保持显⽰

与功能的统⼀性，且并不需要额外配置渲染引擎，这将⼤⼤简化环境配置的复杂

性并提⾼软件的实⽤性。此外，Naiman, (2016) [83] 开发了⼀个开源的 Python 库

AstroBlender，其能够通过封装的程序接⼜调⽤ Blender 作为渲染引擎，从⽽使得

天⽂数据读取、三维渲染和结果输出都可以通过脚本语⾔⾃定义完成，这也使得

Blender 能够真正融⼊ FAST 可视化分析模块作为其⼀部分。

在展⽰功能⽅⾯，通过上⽂对三维数据⽴⽅体及数值模拟数据进⾏渲染的实

例，我们可以看出作为专业动画软件，Blender 具备⾼质量的输出结果且⾼效的渲

染能⼒，通过⽤户设置，渲染结果往往能够达到出版刊物要求的质量，⽽ Blender
⾃带的视频编辑功能也使得天⽂学家能够通过图形界⾯操作来获得⾼质量的视频

展⽰。因此，Blender 也被⽤在天⽂外领域例如⽣物中对蛋⽩质结构 [105] 和地球科

学中对⽕星、地球及⽉球的表⾯结构研究 [106]。FAST 的中性氢巡天预计将产⽣⼤

天区范围的⾼维度数据，我们希望能够通过 Blender 实时渲染⾼分辨率的巡天天

区的⼆维积分图，这不仅能够直接运⽤到第⼆章介绍的可视化分析模块的地图册

搜索板块中，作为地图册的背景参考图，还能够为 FAST 巡天进度提供⼀个直观

性的展⽰结果。在三维显⽰功能上，我们希望进⼀步拓展 Blender 对数据⽴⽅体的

实时展⽰的可能性，理论上 Blender 并不适合作为实时展⽰较⼤的数据集（如百

MB），不仅软件运⾏速度明显变慢，且产⽣的中间产品（例如切⽚图⽚）也会占⽤

⼀定的存储空间，但是如果我们能够⾃动化 Blender 的三维渲染过程，将最终的输

出作为实时展⽰的显⽰结果，那么凭借其优越的动画特效效果，将会为 FAST 产

品的最终展⽰增添⾊彩。

3.2 立体图和虚拟现实的三维展示

3.2.1 背景介绍

为了满⾜对更真实影像的需求，显⽰技术已从⼆维发展⾄三维，除了⼀般的

影像与⾊彩外，还提供了⽴体空间的视觉感受，⽽这种对深度信息的视觉显⽰对

⾼维度天⽂数据的理解⾄关重要。St. John et al. (2001) [107] 和 H. Piringer, et al.
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(2004) [108] 的研究都证明三维显⽰能够消除重叠效应从⽽更容易直观的发现第三维

度展现的结构信息。

天⽂应⽤中三维展⽰通常指三维渲染（3D Rendering）15，也就是通过计算机

将三维数据渲染为⼆维图像使其能够在屏幕上显⽰。⼀种常⽤的 “⾮实时” 的渲染

就是制作视频或图像，来阐述所蕴含的科学问题。这些渲染结果能⽅便的放⼊论

⽂发表和⽹页中⽤来展⽰和交流研究成果。通常的渲染结果是静态的，⽤户通过

直接观察便可以获得信息。“Paper of future”16中指出，未来的数据展⽰不单单是

“看”，⽽是⽤户可以能够⾃由操作与选取，这样的技术已经存在并且并不难获得，

例如 Alyssa Goodman 在其 2008 的 Nature ⽂章中 [109] 使⽤的 3D PDF 图⽚，展

⽰ L1448 恒星形成区的 CO 成分⾃重⼒三维图，在 PDF 阅读中，读者能够点击图

⽚并通过⿏标旋转观察不同⾓度，还能够⾃由选取要隐藏或展⽰的 “零件” 部分17，

⽽获得这样的 3D 对象可以通过常⽤的天⽂软件来⽣成，如 Paraview 就有保存三

维渲染结果为.obj 对象的功能。

当然，⾮实时的渲染限于数据量较⼩或者显⽰种类⽐较单⼀的情况。当数据

达到 GB 或者 TB 时（FAST 数据便是这个级别），三维渲染的结果往往耗时很⼤，

⽽且另⼀个限制是对于不定形态的对象，例如云、尘埃类数据，往往并不能直接⽤

⾯对象（Mesh）来表⽰，⽽常⽤的三维输出格式.obj 要求其渲染对象是⾯对象形

式。因此，“实时” 的渲染在天⽂数据展⽰和分析中更直接。通过计算机实时计算

出对应交互操作的显⽰效果，使得⽤户能够有更⼤的⾃由度从⼆维的屏幕上操作

视图⾓度并观察三维对象，从⽽从⼆维显⽰中获得更多维度的信息。这种三维实

时渲染在⼤型游戏中已经⼴泛使⽤，随着⾼性能计算和 GPU 在天⽂领域的使⽤，

天⽂学家已经能够对百 GB 级别的⾼维度数据进⾏⾼质量的实时三维渲染，例如

A. Hassan 等⼈对 204GB 数据⽴⽅体进⾏每秒 30 帧的渲染 [110]，且渲染结果也越

来越多的采⽤⾊彩、透明度等可视化因素。技术的发展使得交互式三维实时可视

化不仅可以⽤来展⽰成果，还可以⽤来进⾏数据分析。

相⽐于实时三维渲染，⽴体显⽰ (Stereo Display 或 3D Display) 在⼆维屏幕

上显⽰三维信息的基础上，还能够结合⽤户的头部或眼部的活动改变或增加显⽰

的三维信息，其基本原理是在⼆维图⽚上叠加或者增强关于 “深度” 的信息，使观

察者产⽣⽴体视觉18。这种⽴体视觉的原理是由两眼时差所造成的，由于⼈眼的左

眼与右眼相距约 6.5 厘⽶，在观看物体时的⾓度略有不同，接收到的影像便有些微

的差异。接收到影像后，⼤脑把略有差异的两影像结合，便成了带有深度资讯的视

15https://en.wikipedia.org/wiki/3D_rendering
16https://dx.doi.org/10.22541/au.148769949.92783646
17https://helpx.adobe.com/cn/acrobat/using/displaying-3d-models-pdfs.html
18https://en.wikipedia.org/wiki/Stereo_display
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觉影像19。

⽽近年来兴起的虚拟现实技术在天⽂领域也有⼀定的影响。随着计算机硬件⽔

平的提升和 GPU 的应⽤，真实的天⽂数据能够被快速处理为虚拟环境展⽰所能容

纳的格式并导⼊虚拟现实设备中进⾏展⽰甚⾄互动，⼀个开创型例⼦是 Manitoba
⼤学对关于星系的谱线射电数据⽴⽅体进⾏展⽰和交互 [111]，该实例是通过使⽤

CAVE 环境 [112] 实现对星系的三维数据⽴⽅体进⾏展⽰，⽤户通过两个⼿柄还可

以对展⽰结果进⾏⼀定的交互。并且，随着天⽂观测数据开始呈现 “⼤天区” 的特

点 [113,114]，同时灵敏度、分辨率、数据尺⼨和细节都会增加，创建⽤户位于数据中

的沉浸式球⾯全景是⾮常有⽤的，⽽这种 360 度天区全景图实现⼿段也已经被提

出 [115]。此外，虚拟现实也已被⽤于天⽂教育及科普 [116] 中。这些都预⽰着虚拟现

实技术或将对 FAST 巡天数据展⽰提供⼀个创新点。

本节我们将介绍利⽤不同的⽴体显⽰和虚拟现实技术，使⽤基于 Pan-STARRS
1(PS1) 巡天 [117] 和 The Two Micron All-Sky Survey(2MASS) 巡天的星际尘埃红化

的三维天图数据 [118]，来展⽰新型⾼维度可视化的结果。该天图包含了 PS1 巡天 8
亿颗恒星的⾼质量光谱，其中约 2 亿条与 2MASS 巡天光谱数据吻合。天区覆盖范

围约占总天区的四分之三，直到北天区 δ ≈ −30◦ ，距离上可延伸到⼏千秒差距。

该天图数据包含了从纤维状到⼤型云团等丰富的结构，对其进⾏三维⽴体展⽰有

利于增强对银河系三维结构的理解与研究。

3.2.2 基于 Jupyter Notebook 和 WebGL 的网页三维显示

Jupyter Notebook [119] 是⼀个交互式笔记本，⽀持运⾏包括 Python 在内的 40
多种编程语⾔。iPython 作为其 Python 内核，被⼴泛⽤于提供交互式 Python 编

程，其运⾏结果可以单独保存为.ipynb 格式的⽂件，且可以导⼊ nbviewer（Jupyter
Notebook Viewer）进⾏渲染和 HTML 及 PDF 的输出。也因此，Jupyter Notebook
被认为能够为未来的论⽂发表提供可交互的附图，读者在⽹页阅读时能够对附图

进⾏放⼤、缩⼩、旋转等⼀系列操作，同时还可以获得⽣成附图的代码并对其进⾏

进⼀步修改利⽤20。⽽结合 WebGL 技术，我们便可兼容的⽹页浏览器中渲染 3D
图形的 JavaScript API，⽆需加装插件，只需要编写⽹页代码即可实现 3D 图像的

展⽰。

通过开源⼯具包 iPyvolume21，对尘埃三维天图数据进⾏⽹页交互展⽰仅需数

⾏代码便可实现。iPyvolume 是由 Maarten A. Breddels 开发的⽤来在 Jupyter note-
book 对⾼维度天⽂数据进⾏三维可视化的⼯具包，可以完成包括体绘制、Scatter

19黄怡菁, 黄⼄⽩,& 谢汉萍.(2010). 3D ⽴体显⽰技术.
20https://www.authorea.com/users/23/articles/8762-the-paper-of-the-future/_show_article
21https://github.com/maartenbreddels/ipyvolume

http://mooc.educloud.tw/sysdata/doc/1/119fef505316edd1/pdf.pdf
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Plots 和⽮量图等可视化并提供基本的显⽰设定。该数据库可以在散点图中渲染达

到⼀百万个点源，⽽且还可以绘制带箭头的向量场。渲染不仅可以在 Jupyter Note-
book ⾥完成，还可以创建⼀个单独的 HTML 页⾯。除了静态渲染，iPyvolume 还

⽀持动画渲染，⽤于播放带有时间序列的数据。简单的 GUI 控制例如 Slider Bar、
按钮等也被整合在数据包中。该数据库是经过⾼度包装的，因此从数据读取到渲染

显⽰所需的代码编写⾮常优化，如图 3.6所⽰，该图给出了在 Jupyter Notebook 环

境下，使⽤ iPyvolume 包对星系尘埃天图数据中距离⼩于 1Kpc 的 Orion 环区域

进⾏渲染的结果，相关代码和渲染结果可参考 Github 页⾯22。在全屏模式下，⽤

户可以虚拟现实头戴式显⽰器（例如 Google Cardboard）结合智能⼿机，透过眼

镜观看⽴体显⽰的结果，具体细节我们将在下⼀节展开。

图 3.6: 该⽰意图显⽰了在 Jupyter Notebook 平台，通过 iPyvolume ⼯具包对尘埃

三维数据中特定区域进⾏⽹页交互式展⽰的结果。

3.2.3 三维立体电影展示三维尘埃天图全景

⽹页端的三维显⽰对于某块天区⾮常实⽤，但是相对于巡天数据范围⼴、数

据量⼤、坐标系统复杂的特点，⾃定义程序编写并设置渲染条件更切合天⽂需求，

⽽程序编写则要求我们对三维图⽚的⽣成过程有深⼊的了解。通过上⼀节的讨论

我们理解到，想要在⼆维图⽚上展⽰三维效果，我们需要叠加或增强图⽚深度信

息（获取视差，⽣成有差异的图像）。⼀种较直接的获取视差的⽅式是在渲染过程

22http://nbviewer.jupyter.org/github/PennyQ/ipython_scripts/blob/master/ipyvolume_3d
_dust.ipynb?flush_cache=true
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中增加相机数量，通过两个或多个相机之间位置差异来模拟⼈眼视差。⽽另⼀种

⽐较复杂且较多⽤于电影⾏业的技术是后期制作中将⼆维转换成三维23，把画⾯中

需要前后分开的各个物体 roto 出来，然后⼈⼯地赋予每个层特定的深度值，然后

再通过算法转换将深度值转换成视差值并结合原始图像⽣成最终⽴体图像。

三维⽴体图⽚最经典的就是 Anaglyph 影像，其包含两个透过不同颜⾊的滤镜

的图像，⽽且会重叠成⼀个图像。这个解决⽅案的原理是，⼀个影像由红⾊滤镜显

⽰，⽽另⼀个影像则由青蓝⾊或蓝⾊滤镜显⽰。使⽤者需要⼀对特别的红蓝眼镜

来观看看影像的⽴体 3D 效果，其中红蓝⾊镜⽚分别置于左右两边眼睛。在这种情

况下，使⽤者的每⼀只眼睛只能看到独有的影像，不能看到另⼀只眼睛所看到的

影像。图 3.7给出了⼀个 Anaglyph 影像的⽰例，借助 3D 红蓝眼镜的辅助，⽤户

可以从⼆维屏幕上感受到三维深度信息。

图 3.7: 该图给出了⼀个从 NASA 的⽕星探路者 (Mars Pathfinder) 任务收集到的

图像，此图⽚进⾏前后景相位加⼯，给出了⽣动的由近及远的⽕星地表特征。图⽚

来源:https://en.wikipedia.org/wiki/Anaglyph_3D

对尘埃三维天图进⾏三维⽴体化也是同样的原理。原有显⽰尘埃三维天图的

视频在尘埃三维天图⽹页被展⽰24，其通过设置相机不同位置和移动轨迹，实现了

对 Local Dust（即相机正对银河系中⼼相反点），绕转太阳（相机以 50-pc 为半径

轴围绕太阳）以及 Galaxy Tour（相机以⼏ kpc 为半径轴巡回银盘）等不同⾓度的

渲染。我们通过以下向量运算，三维⽴体显⽰在保持原相机运动轨迹的基础上，通

过双相机同时渲染从⽽获得深度信息并合成三维⽴体图：

δ = N⃗ × A⃗F ÷ (|N⃗ ||A⃗F | sin θ) · | ⃗AA1|

其中 N⃗ 是朝向坐标系北极的单位向量，A 为原中⼼相机点，A1 和 A2 为新

添加的左相机点和右相机点，F 是相机焦点位置，⽽ θ 是左或右相机偏离中线的

⾓度。求得的 δ 为左右相机相对于中⼼相机的偏移向量，由于中⼼相机位置已知，

因此由 A1 = A+ δ 和 A2 = A− δ 求得左右相机的位置。

23https://www.fxguide.com/featured/art-of-stereo-conversion-2d-to-3d-2012/
24http://argonaut.skymaps.info/
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合成效果的优劣关键在于双相机间距和相机距离投影平⾯的距离的选择，这

⾥就需要对汇合⾓度和正负视差的定义先做⼀个解释。如图3.8所⽰，双眼汇合⾓

度是双眼与被观测物体产⽣的夹⾓，⾓度愈⼤，物件愈感靠近，相反的，⾓度愈⼩

则物件愈觉得远离。⽽该⾓度过⼤意味着物体太近，以致于双眼对焦造成不适，⽽

太⼩则表⽰物体太远⽴体感会丧失。根据双眼汇合点与屏幕的前后位置关系，我

们可以将视差效果分为正视差和负视差。当⽬标物在左眼图像中向右偏，在右眼

图像中向左偏，双眼焦距（汇合点）会被引导落到显⽰器的后⾯如图左半部所⽰。

⽽当⽬标物在左眼图像中向左偏，在右眼图像中向右偏，双眼焦距（汇合点）会被

引导落到显⽰器的前⾯，如图右半部所⽰。

眼右

眼左

屏幕

正视差 负视差

前后

双眼汇合⻆角度

双眼汇合点

图 3.8: 该图显⽰了双眼汇合⾓度和正负视差的原理，对应汇合点在屏幕位置的不

同，观察者所看到的⽴体图像会呈现出陷在屏幕中或凸出屏幕外的特点。图下部

两个⽰意图来源：reallusion ⽹页

通过调研我们发现25，⼏个决定⽴体感的判断标准在于：相机间距应⼩于或等

于相机距离投影平⾯距离的 1/20，这也是舒适观看的最⼤可接受间距；另⼀个限

制是保证正负视差在合理范围内，且负视差不超过⾃然双眼间距。⼀个常⽤的判

断⼿法是利⽤定义:

θ = 2 arctan(DX/2D)

其中 DX 是投影点在屏幕上的左右位移，D 是相机距离投影平⾯的距离。对

于屏幕上所有的投影点，其 θ 的绝对值不应超过 1.5deg，这是绝⼤多数观众所容

易定影的⾓度。⽽对于负视差，θ 值为负数，鉴于当负视差情况下部分物体切出了

投影平⾯从⽽加⼤定影的困难，限制 θ 值更接近于 0 也是⼀个可以增加⽴体感的

因素。

25http://paulbourke.net/stereographics/stereorender/

https://www.reallusion.com/cn/iclone/help/iclone4/pro/09_3D_Vision/The_Concepts_of_Stereo_Vision.htm
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基于以上规则和现有的 Python 代码基础上，我们增加了⽴体显影的渲染模

式，对两种运动轨迹：绕⾏太阳26及 Grand Tour27进⾏了渲染、视频编辑及画⾯增

强，所使⽤代码和⽂档保存在 Github 代码仓库28。

3.2.4 虚拟现实和 360 度全景图

虚拟现实系统与传统的普通显⽰设备相⽐，具有下⾯三个基本特征：即三个

“I” 即 immersion - interaction - imagination（沉浸—交互—构想），⼈在虚拟系统

中的主导作⽤被⼤⼤增强 [120]。传统设备下，⼈只能从计算机系统的外部去观测处

理的结果，通过键盘、⿏标与计算环境中的单维数字信息发⽣作⽤，只能以定量计

算为主的结果中启发从⽽加深对事物的认识。⽽在虚拟现实环境下，⼈能够沉浸

到计算机系统所创建的环境中，利⽤多种传感器与多维信息的环境发⽣交互作⽤，

并有可能从定性和定量综合集成的环境中得到感知和理性的认识从⽽深化概念和

萌发新意。也正如 Bryson 在其 “Virtual reality in scientific visualization” [121] 中对

虚拟现实的定义：“利⽤计算机和⼈机交互接⼜，来产⽣⼀个包含可交互对象的三

维空间，且使⽤者有强烈的三维⽴体感。”

事实上，虚拟现实与天⽂结合并不难实现。利⽤ Cardboard 和智能⼿机就可

以组成⼀个虚拟现实设备。⼀种通过 OpenGL 三维渲染真实数据并⽹页显⽰的⽅

式已在上⼀节提到，⽽另⼀种⾮常适合 “沉浸式” 观察的⽅法则是 360 度天区全景

图。⼴义上的全景图是视⾓超过⼈的正常视⾓的图像，⽽ 360 度全景图指⽔平视

⾓ 360 度，垂直视⾓ 180 度的图像。⽽此图像最⼤的三个特点是：全⽅位，能够

全⾯展⽰ 360 度球型范围内的所有景致；在例⼦中可通过输⼊设备（如⿏标）进

⾏交互，观看场景的各个⽅向；实景，三维全景⼤多是在照⽚基础之上拼合得到的

图像，最⼤限度的保留了场景的真实性；三维⽴体效果，虽然照⽚是平⾯的，但是

通过软件处理之后得到的三维全景，却能给⼈以三维⽴体的空间感觉，使观者犹

如⾝在其中29。

普通天⽂全景图像，除却长宽⽐例为⾄少为 2：1，还需要对其元数据，也就

是关于⽂件的⼀组标准化信息如作者姓名、分辨率、⾊彩空间、版权以及应⽤于⽂

件的关键字等，进⾏编辑与修改，从⽽全景图能够被正确解读和显⽰。⼀个来源于

Google Street View 的全景图元数据模板30如下所⽰：

<rdf:Description rdf:about="" xmlns:GPano="http://ns.google.com/

26https://www.youtube.com/watch?v=y1ce6z0EY0A
27https://www.youtube.com/watch?v=LER5cIwhppo
28https://github.com/PennyQ/stereo_3D_dust_map
29https://baike.baidu.com/item/360%E5%BA%A6%E5%85%A8%E6%99%AF%E5%9B%BE?fr=aladdin
30https://developers.google.com/streetview/spherical-metadata
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photos/1.0/panorama/">
<GPano:UsePanoramaViewer>True</GPano:UsePanoramaViewer>
<GPano:CaptureSoftware>Photo Sphere</GPano:CaptureSoftware>
<GPano:StitchingSoftware>Photo Sphere</GPano:StitchingSoftware>
<GPano:ProjectionType>equirectangular</GPano:ProjectionType>
<GPano:PoseHeadingDegrees>350.0</GPano:PoseHeadingDegrees>
<GPano:InitialViewHeadingDegrees>90.0</GPano:InitialViewHeadingDegrees>
<GPano:InitialViewPitchDegrees>0.0</GPano:InitialViewPitchDegrees>
<GPano:InitialViewRollDegrees>0.0</GPano:InitialViewRollDegrees>
<GPano:InitialHorizontalFOVDegrees>75.0</GPano:InitialHorizontalFOVDegrees>
<GPano:CroppedAreaLeftPixels>0</GPano:CroppedAreaLeftPixels>
<GPano:CroppedAreaTopPixels>0</GPano:CroppedAreaTopPixels>
<GPano:CroppedAreaImageWidthPixels>4000</GPano:CroppedAreaImageWidthPixels>
<GPano:CroppedAreaImageHeightPixels>2000</GPano:CroppedAreaImageHeightPixels>
<GPano:FullPanoWidthPixels>4000</GPano:FullPanoWidthPixels>
<GPano:FullPanoHeightPixels>2000</GPano:FullPanoHeightPixels>
<GPano:FirstPhotoDate>2012-11-07T21:03:13.465Z</GPano:FirstPhotoDate>
<GPano:LastPhotoDate>2012-11-07T21:04:10.897Z</GPano:LastPhotoDate>
<GPano:SourcePhotosCount>50</GPano:SourcePhotosCount>
<GPano:ExposureLockUsed>False</GPano:ExposureLockUsed>

</rdf:Description>

我们通过元数据编辑⼯具如 ExifTool31，及 Python 编程如 Python XMP Toolkit
包32，将以上信息添加到图像数据的元数据中，再将处理后的图像传到全景图显⽰

软件例如 vrEmbed 全景图⽹页显⽰⼯具33，以实现对天⽂图像进⾏虚拟现实的转

换。具体代码和步骤可参考我们归档记录的 Github 代码仓库页⾯34。具体效果如

图 3.9所⽰，该图将尘埃三维天图数据的 SDF 图像 [122] 通过 vrEmbed ⽹页服务进

⾏在线显⽰。

3.2.5 混合现实和微软 HoloLens

混合现实（Mixed Reality，简称 MR）是结合真实和虚拟世界创造了新的环境

和可视化，混合现实环境下的物理实体和数字对象共存并能实时相互作⽤，来模拟

31https://www.sno.phy.queensu.ca/ phil/exiftool/
32https://github.com/python-xmp-toolkit/python-xmp-toolkit
33http://vrembed.org
34https://github.com/PennyQ/stereo_3D_dust_map/tree/master/360-sphere-photo
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图 3.9: 该图显⽰了我们结合⽴体显像原理及 Python 编程实现了⽹页端对尘埃三

维天图 SFD 图像的⽴体显影，该显⽰结果具有⾼度⾃定义化，包括对颜⾊、分辨

率和⽹格坐标表⽰，结合⾕歌的 Cardboard 和智能⼿机就能够进⾏ 360 度全景体

验，可交互⽹页页⾯可参考 tiny.cc/SFD-stereo

真实物体 [123]。与虚拟现实（VR）不同的是，虚拟现实更多的为⽤户展现的是虚拟

环境，⽽混合现实技术不仅限于真实或虚拟的世界，⽽是虚拟与现实混合的世界，

通过沉浸式技术实现增强现实和增强虚拟，如 Paul Milgram [8] 提出的 “现实-虚拟”
区间 (reality-virtuality continuum)（如图 3.10）中所⽰，混合现实既包含了增强现

实也包含增强虚拟。⽽增强现实领域最突出的设备便是微软 HoloLens35。

图 3.10: 该图引⽤ Paul Milgram [8] 提出的“现实-虚拟”区间 (Reality-Virtuality Con-
tinuum) 图。区间向左⾄右依次表⽰现实环境、增强现实 (AR，Augmented Reality)、
增强虚拟 (AV，Augmented Vituality)，直到向右⾄⽆穷表⽰虚拟环境。⽽混合现

实区间包括了 AR 和 AV 两个部分。

微软 HoloLens 是⼀个基于 Windows 10 系统的智能眼镜产品。它采⽤先进的

传感器、⾼清晰度 3D 光学头置式全⾓度透镜显⽰器以及环绕⾳效。它允许在增

35http://hololens.com
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强现实中⽤户界⾯可以与⽤户透过眼神、语⾳和⼿势互相交流。HoloLens 使⽤的

传感器是⼀种⾼效节能的深度摄像头，具有 120°×120° 的视野。传感器提供的其

他功能包括头部跟踪，视频拍摄，以及声⾳捕捉。除了⾼性能的 CPU 和 GPU，

HoloLens 带有全息处理器（HPU）这⼀协处理器⽤于从所述的各种传感器集成数

据，并处理诸如空间映射，⼿势识别和语⾳识别的任务。

HoloLens 开发⼤多是通过 Unity 平台36，Unity 是类似于 Blender 的利⽤交互

的图型化开发环境为⾸要⽅式的多平台的综合型游戏开发⼯具，它能够轻松创建

三维视频游戏、实现建筑可视化和实时三维动画等，⽤户也可以通过编程进⾏⾼

阶开发，其主要编程语⾔为 C#。通过调研我们发现，使⽤ Unity 对天⽂数据三维

建模的最重要的两个步骤是 [124]：

加载天⽂数据到 Unity 环境下： Unity 并不是专业的天⽂学建模软件，所以

常⽤的天⽂数据格式例如 FITS 并不能直接加载到 Unity 中。考虑到 Unity 的主

要编程语⾔是 C#，因此我们可以将天⽂数据转存为编程语⾔通⽤的⼆进制⽂件

(Binary File)，这个步骤可以通过已存在的天⽂⼯具包例如 AstroPy 来完成。被加

载到内存的数据在 Unity 中显⽰为三维纹理（3D Texture），这个三维纹理可以被

看做是⼀个对照表，⽤来给出三维坐标的对应⽅程。这个对应⽅程可以被 Unity 存

为 Unity asset ⽽且可以被重复使⽤。

三维体渲染 - Ray Casting 算法： 在有了坐标的对应⽅程后，我们只需要对

对应坐标位置进⾏三维体渲染就可以⽣成，最直接的⽅法是通过 Ray Casting 算

法 [29]：对于要在屏幕上渲染的每个像素，沿着当前视线投射射线，并且沿着该射

线，以规则间隔的间隔检索数据。使⽤这种⽅法，沿着视线⽅向积累这些值：每⼀

点（体素）上的值是由⾊彩（RGB 通道）和不透明度（Alpha 通道）来表⽰。相

关程序代码可参见Github 代码仓库。

在导⼊真实的天⽂数据到 HoloLens 环境中后，⼀个实验性案例是通过 HoloLens
进⾏虚拟天⽂课堂演⽰。其设计思路为，展⽰者将⼀副⼆维图像展⽰到课堂任意位

置，并通过声⾳指令实时渲染对应数据的三维展⽰，对于数据中的任⼀兴趣区域，

通过 AirTap（选取⼿势）或预定的声⾳指令进⾏选取后，更加详细的三维模型将被

渲染并可以由⼿势置于教室任意位置供观察者进⾏任意⾓度的观察，由图 3.11所
⽰，具体视频可参考YouTube 视频链接。

36https://unity3d.com

https://github.com/PennyQ/astro-unity-loader
https://www.youtube.com/watch?v=h7mmRWuTTj0
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图 3.11: 该图展⽰了我们设计与开发的 HoloLens 虚拟天⽂课堂应⽤的场景与混

合现实渲染效果。左图显⽰了⽼师将图像共享显⽰给学⽣并进⾏交互式讲解的场

景，图中⼆维图像展⽰了 Perseus 分⼦云团的积分强度图，来源于 [H. Arce, et al.
2010] [9] 的 Fig. 1；右图是对 Perseus 分⼦云团⼤天区中某⼀块兴趣区域进⾏选取

并置于现实场景某⼀特定位置供学⽣多⾓度观察的场景，图中显⽰的是 L1448 恒

星形成区的 CO 成分的三维等值⾯渲染结果。

3.3 总结

天⽂从传统上来说是⼀门观测科学。现代天⽂学的蓬勃发展离不开先进的观

测设备。这些分布在全球各地以及⼤⽓层外的望远镜，⼀⽅⾯提供了⾼质量的数

据，另⼀⽅⾯也产⽣了海量的、⾼维度的、具有复杂逻辑关系的数据。现代计算机

图⾏学和⾼性能图像加速硬件的蓬勃发展，开创了天⽂数据可视化的新局⾯，也

更加丰富了的数据产品的展⽰。

作为传统数据处理模式的补充和完善，三维可视化不仅可以补充⼆维显⽰对

信息丢失的缺陷，还可以通过分析整体结构获得更多的信息。对于天⽂学这样⼀

门以数据为研究基础的学科来说，三维可视化研究正逐渐成为数据分析中不可缺

少的⼀部分。

本章节调研并应⽤新的三维可视化技术与软件，为 FAST 的数据产品展⽰提

供了新的⾓度和⽅法。⾸先，通过对 Blender 软件的天⽂可视化模块的开发，完成了

对天⽂数据⽴⽅体和数值模拟数据的实时三维展⽰，证实了随着观测数据量的增

长及对三维渲染引擎的需求，Blender 作为可⾼速并⾏计算的可扩展三维建模软件，

能够通过⼀定的开发对数据进⾏展⽰，然⽽，这种展⽰并不是真正意义上的三维体

渲染，其通过渲染⼀系列⼆维切⽚并叠加的⽅法来模拟三维结构，产⽣了不必要的

中间输出并增加存储负担，且在某些⾓度下切⽚间隙会很⼤程度上影响最终可视

化效果，鉴于此，基于 Blender 作为 FAST ⾼维度数据的展⽰⼯具，在数据量和数

据分辨率上较有局限。但是，将 Blender 单独作为渲染引擎（如 AstroBlender [83]），

则是对天⽂领域专业渲染软件不⾜的现状的⼀个补充，并能够直接导出三维体渲



第三章 FAST 数据产品的三维展⽰ 75

染结果，为 FAST 实现⾼质量⾼效率的三维渲染结果。

其次，通过使⽤ Jupyter Notebook 和 WebGL 技术，实现对 FAST 数据的⽹

页端实时三维渲染，在静态渲染情况下，通过⼀定的⽴体显像技术来叠加三维信

息并配合虚拟现实设备例如 3D 眼镜，可以实现对 FAST 数据和成果的较易实现

但又⼗分新颖的 “三维” 展⽰，在可交互情况下例如使⽤可跟踪⽤户动作的设备如

Google Cardboard，便可以进⼀步拓展数据展⽰范围，进⾏对全天图数据的展⽰。

这可应⽤于 FAST 中性氢巡天即将产⽣的⼤天区数据展⽰。

最后，虚拟现实技术作为超三维显⽰技术，在显⽰的同时还能够提供交互与

选取等功能，这不仅能够⼤⼤增强观察者的可视化体验，探索更⾃然的三维选取

模式，同时还能够提升 FAST 数据成果展⽰的吸引⼒，加深科研影响⼒与天⽂科

普的吸引⼒，并且当科学家置⾝于天⽂虚拟环境中并能够⾃由的观察交互，这很

⼤可能能够启发科学灵感。
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4.1 背景介绍

批量任务管理在数值模拟中⼗分重要。数值模拟被⼴泛⽤于研究各种尺度的

动⼒学系统，在天体物理学中，这些尺度范围从⾏星系统、开放的团簇和球状星团，

到星系甚⾄是⼤宇宙尺度 [125]。理论上数值模拟程序从提交到计算机队列的那⼀刻

开始，就能够保持运⾏状态直到达到终⽌标准。然⽽实际上，由于软件和硬件的问

题，数值模拟程序往往会由于各种原因⽽中断，包括常规计算机维护、作业调度限

制、停电或⾮计划中断。在发⽣中断的情况下，需要进⾏⼈员监督来纠正错误，例

如通过调整输⼊参数并随后重新提交模拟。重新启动模拟程序容易出现⼈为错误。

随着研究中不断增长的规模和精度要求，多次长时间模拟的⼿动记账变得越来越

困难。也因此，开发⾃动化记录（bookkeeping）功能是代替⼈⼯繁杂操作的最直

接有效的⽅法。

同样的，FAST 的关键科学项⽬之⼀，即脉冲星搜寻也对批量任务管理有极

⼤的需求。FAST 的脉冲星搜寻将使⽤ 19 波束馈源阵列接收机，其覆盖频率范围

是 1.05-1.45 GHz [126]，预计数千个新的脉冲星会被发现。然⽽，搜索脉冲星需要

极⾼的计算能⼒，⽽且在测量中会产⽣⼤量的数据。FAST 的采样率为每秒 20,000
次，数据记录在 16K 通道数字后端。因此，每个波束接收器每秒将产⽣ 80 MB 数

据。⽬前，每 30 秒将数据记录到⽂件中，每个⽂件的⼤⼩为 2.4 GB。19 光束接

收器将每⼩时⽣成 2280 个⽂件，每 10 ⼩时夜⽣成 22800 个⽂件。每个⽂件将使

⽤ PRESTO 软件套件 [127] 进⾏处理，以搜索周期信号并识别脉冲星。⼀组计算机

将⽤于在并⾏计算环境中处理数据。因此，每次运⾏的过程将会超过⼏百个，每个

进程可以⽣成多达⼏⼗个脉冲星候选。这些候选体中有⼀些来⾃射频⼲扰（RFI），
需要通过⼈或智能⼈员进⾏检查。因此，密集记账需要跟踪所有的数据⽂件、流

程、RFI 和脉冲星候选，以及相关的脉冲星参数。当数据传输速率较低时，这种记

录在传统的脉冲星搜索中通过⼈⼯⼿动处理，但在 FAST 脉冲星数据处理中变得

不可能。

同时，对脉冲星观测的密集记账也同样需要重启的操作。在脉冲星观测中，当

存储设备空间接近饱和时，硬件的不稳定会造成观测数据的记录不定时出现中断

并丢包，⽽这类问题的解决⽅式往往是购置新的存储设备进⾏扩容，通常需要⼀定

的时间进⾏购置和安装，但在此期间观测任务仍然安装计划安排进⾏，记录的中

断监测与重启则需要⼈为的⼲预，⽽⼈为操作不仅会耽误第⼀时间对观测记录的

续写⽽造成数据丢包，还容易因此多次操作产⽣失误从⽽使得记录结果产⽣混乱。

因此，在开发过程中的 FAST 数据处理流⽔线中，⾃动化跟踪所有脉冲星搜索过
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程和数据⽂件以及记录脉冲星候选和参数⼗分关键。

鉴于这些需求，我们开发了 SiMon（Simulation Monitor），也就是⽤于检测数

值模拟程序的开源 Python ⼯具，作为对批量任务管理快速增长的需求的响应。通

过后台进程模式（Daemon Mode）定期检查模拟代码的运⾏过程，并从输出⽂件

中得到有效信息并记录。更加⾃动化的是，当 SiMon 检测到中断时会⾃动重新启

动程序，并实时的备份运⾏状态与输出结果。该⼯具的主要⽬的和优点是应⽤⾃

动化⼯作流程，以便从⽣成初始条件到监控和控制任务进⾏，直到完成所有任务

并且正确处理所得到的数据为⽌。因此，天⽂学家只需要指定初始参数空间，并指

派⼯作流模式，那么 SiMon 就可以⾃动监控⼤批量任务的进⾏直到达到终⽌⽬标。

这对于涉及⼤规模参数空间和⼤量数值研究以及从观测数据处理⼤量数据集来说

尤其有⽤。

需要指出的是，SiMon 不仅实现了作业排队和优先级管理，⽽且还解决了作

业监视和参数空间调度，⽽传统的作业调度程序，如 Slurm1 和 OpenLava2，则不

具备这些功能。在天⽂研究中，如运⾏数值模拟或进⾏天⽂观测数据处理时，⼀个

作业经常会由于代码错误或硬件问题⽽中断。传统的作业调度软件不具备监视功

能，不能重启中断的进程。SiMon 不仅可以重启被中断的进程，⽽且能⾃动分析⽇

志⽂件，找出中断的原因，并⾃动调节被中断作业的参数。更近⼀步的，天⽂学家

只需要指定待运⾏的作业（即参数空间），SiMon 将根据当前系统的软硬件资源⾃

动并⾏地调度。与传统的作业调度软件要求⽤户⼿动地逐⼀提交作业相⽐，⼯作

效率⼤⼤提⾼。

4.2 设计与实现

4.2.1 基于农场的设计思路

现代农场的⾃动化运⾏机制与批量任务管理有很多相似的地⽅：⼤⽚作物在

⽥间同时⽣长，使产量最⼤化; 同样的，数值模拟程序在计算机上并⾏运⾏，并期

待以最⼩化等待时间获得运⾏结果。这样⼀个类⽐也延伸到运⾏⼀个数值模拟集

合的⽣命周期，如下所⽰：

准备⼟壤: 对农场⽽⾔，适宜的⼟壤需要在种植作物前准备好。同样，在进⾏

调度观察数据处理流⽔线计算之前，也需要对计算底层环境进⾏配置。该准备包

括检测硬件环境（例如，确定可⽤计算，存储器和存储资源）并配置软件环境（例

如，编译数字代码和库依赖性，在计算群集上部署作业提交脚本等）。

播种: 每种作物需要种⼦才能⽣长。同样，每个模拟都需要⼀套初始条件来启

1https://slurm.schedmd.com
2http://www.openlava.org
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动。对于流⽔线调度⽽⾔，种⼦播种是在参数空间中产⽣相应的初始条件。为了保

持清楚的数据结构，每个数值模拟任务的初始条件和模拟输出数据都包含在⼀个

单独的⽬录中。因此，该播种环节也包括为每个模拟创建适当的⽬录结构。

培育: 培育是照顾或种植作物的⾏为。农场中作物⽣长于调度和启动数值模拟

相似，培育作物于监控模拟程序相似。此外，数值模拟程序可能会遇到中断等不确

定因素⼲扰，所得到的数据应该被正确备份，并且崩溃的模拟能够重新启动。当模

拟任务完成时，应该使⽤释放的计算资源来安排下⼀个模拟任务。

收获: 模拟程序结束后，通过处理数据可以 “收获” 模拟结果，例如⽣成图表

以及转换为研究⼈员后续数据分析需要的格式。

另外，正如农作物易受害⾍影响，模拟任务也容易受到软件错误和硬件问题的

影响。模拟在从新程序（NEW）到程序结束（DONE）的过程中，可能会经过运⾏

（RUN），暂停（STALL）和终⽌（STOP）等状态。如果模拟任务经历了重复的中

断，它可能转⼊错误（ERROR）状态，这就需要⼈为的监督。本质上，每个单独模

拟的⽣命周期可以被抽象为有限状态机，如图 4.1所⽰。因此，模拟农业管理模式

的主要⽬的是为了便于将状态机集合⾃动地从 “NEW” 的状态转变为 “DONE” 的

状态。因为我们希望整个过程中能最低限度⼈⼒监督，因此整个管理过程应该更

加⾃动化，同时也允许⽤户在必要时进⾏⼿动控制。

4.2.2 软件设计流程

SiMon ⼯具是⼀个基于开源的和 Python 编程语⾔的⾃动数值模拟任务管理

⼯具的轻量级实现。本节详细介绍了对管理过程的四个阶段（准备⼟壤，播种，培

育和收割）的技术实现，以及对⽤户界⾯和可扩展性进⾏讨论。

1. 准备土壤：设定环境变量
在开始运⾏数值模拟程序之前，SiMon ⼯具需要⼀些全局环境变量，在设定

⽂件 SiMon.conf 中能够⾃由设定。随着⽤户启动 SiMon 管理⼯具，设定⽂件也

会被加载。我们列出了关键性参数的设定如下：

• Root_dir: ⽤于模拟数据存储的根⽬录。SiMon 假设在根数据⽬录下，每个

模拟都有⾃⼰的⽬录⽤于存储初始条件和⽣成的数据。

• Daemon_sleep_time: SiMon 会检查所有数值模拟任务的间隔时间段。

• Max_concurrent_jobs: 同⼀时间需要运⾏的数值模拟任务的数量。

• Max_restarts: ⼀个数值模拟任务可被重启的最⼤次数，任务会被标为 ER-
ROR 如果运⾏次数超过此值。
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图 4.1: 模型的⽣命周期的状态机模型。模拟的⽣命周期可以被建模为有限状态机，

其经历⼏个状态的转变：当代码被初始化并且初始条件被加载时，它进⼊ “NEW”
的状态。随后，代码进⼊模型演化阶段，也就是 “RUN” 状态。由于各种问题，运

⾏中的模拟可能会进⼊ “STALL” 或 “STOP” 状态。如果模拟经历重复的中断，这

表明在代码或初始条件中存在错误，需要进⾏⼈⼒监督。在这种情况下，模拟从

“STOP” 转换为 “ERROR”，需要进⾏⼈⼯监督。最终，代码完成了模式的演进，因

此进⼊ “DONE” 状态。除⾮完成所有的数值模拟任务，否则将触发新的模拟循环。
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• Log_level: 记录详细程度。越靠后详细程度越低：CRITICAL, ERROR, WARNING
和 INFO。默认的记录程度是 INFO，此程度上所有的信息都会被记录。

• Stall_time：如果⼀个数值模拟任务最后⼀次更新的时间距离当前时间⼩于

该值，那么该任务将被标记为 “STALL”。

2. 播种：部署与设定初始环境
为了在给定的参数空间中初始化⼀个模拟集合，我们提供了⽣成初始条件和

对每个数值模拟任务配置⽂件的功能，并在⽂件系统上部署了适当的结构。为了

保持清楚的数据结构，初始条件、配置⽂件和模拟输出都包含在单独的⽬录中。

所有的⼦⽬录都被收集在⽗⽬录中，如配置⽂件所⽰。当在集合中迭代运⾏

数值模拟任务时，⼯作流会解析每个数值模拟配置⽂件，以获得有关如何控制程

序运⾏和模拟优先级的信息。每个单独的数值模拟配置⽂件由初始条件⽣成器根

据参数空间规范和全局设置⾃动⽣成。如果需要，⽤户可以重新编辑相应的配置

⽂件来覆盖任何模拟程序的默认设置。

3. 培育：自动数值模拟监测和调度
监控和调度是 SiMon 的核⼼功能，它们是⾃动的且需要最少的⼈⼒监督。在

守护进程模式下，⼯作流作为服务在后台运⾏。SiMon 还提供交互式仪表板，以控

制交互模式下的数值模拟任务。

在图 4.2中，我们介绍了⼀般⼯作流程，可以分为三个步骤：

步骤 1 - 准备：数值模拟的⼯作⽬录由配置⽂件确定。在模拟数据根⽬录上执

⾏深度优先搜索（BFS）[128] 以构建分层模拟集合。每个模拟任务都有⾃⼰的配置

⽂件，该⽂件被解析以确定应该使⽤哪个代码并加载相应的模块。

步骤 2 - 监控：准备任务启动运⾏的输⼊⽂件、输出和诊断⽂件。在后台运⾏

模式下，确定管理模拟的实时状态，并根据状态机模型启动管理动作，如图 4.1所
⽰。在交互模式下，提供信息显⽰板 (Dashboard)，并允许⽤户⼿动控制运⾏。

步骤 3 - 输出：在交互模式下，数值模拟程序运⾏的⼀个概况将被展⽰，⽤户

可以⼿动监控和控制任务。在后台运⾏模式下，其调度算法采取的每个⾃动操作

都记录在⼀个单独的⽂件中。

4. 收获：自动化数值模拟数据处理
当⼀个数值模拟任务完成时，后台处理流⽔线就会⾃动启动，例如更新并显

⽰⽤户运⾏状态的结果等。

4.2.3 后台运行模式的实现

为了实现 SiMon ⾃动化后台运⾏，我们需要训练 SiMon 根据数值模拟任务的

状态从⽽进⾏对应的操作，即设计程序的决策树模型。机器学习中，决策树模型
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是⼀个预测模型，它表⽰对象属性和对象值之间的⼀种映射，树中的每⼀个节点

表⽰对象属性的判断条件，分⽀表⽰符合节点条件的对象，树的叶⼦节点表⽰对

象所属的预测结果，例如对应的操作等。这⾥，我们借鉴决策树模型中的 CART
（Classification and Regression tree）分类回归树，来实现 SiMon 后台逻辑流的设

计。主要原因是，对于每个模拟任务的状态判断通常是逻辑上的是与否两种，⽽

CART [129] 正是⼀棵⼆叉树，被⽤于对连续性关联变量（回归）或类别式变量（分

类）的预测。CART 采⽤⼆元切分法，通过递归的⽅式建⽴树结构，并保证每个节

点在分裂的时候都是通过最好的⽅式将剩余的样本划分成两类。其主要算法总结

如下：

输⼊：训练数据集 D 以及停⽌计算的条件
输出：CART 决策树
根据训练数据集，从根节点开始，递归的对每个节点做以下步骤：

1. 设结点的训练数据集为 D，计算现有特征对该数据集的基尼指数，此时，对
每⼀个特征 A，对其可能取的每个值 a，根据样本点对 A=a 的测试为 “是”

或 “否” 将 D 分割成 D1 和 D2 两部分，并利用公式 Gini(p) = 1−
K∑
k=1

p2k 计

算 A=a 时的基尼指数，其中 K 是类别的数目，pk 表示样本属于第 k 类的
概率值

2. 在所有可能的特征 A 以及它们所有可能的切分点 a 中，选择基尼指数最小

的特征及其对应的切分点作为最优特征与最优切分点，依最优特征与最优切

分点，从现结点⽣成两个⼦节点，将训练数据集依特征分配到两个⼦结点中

3. 对两个⼦结点递归调用步骤 1 和 2，直⾄满⾜停⽌条件

4. ⽣成 CART 决策树

在 SiMon 的实现中，我们对 CART 决策树模型进⾏了⼀定的修改定义。⾸

先，特征 A 是由模拟任务状态基和记录⽂件更新情况共同定义的，类别 K 固定为

2，分别是任务处于该状态与否；其次，我们通过迭代每次将⼀个任务带⼊决策树

模型，⽽⾮⼀次性输⼊队列中所有的模拟任务，这种设计能够避免多并发读写可

能出现的冲突。程序实现上，我们通过 Python 的 if-then 逻辑实现了基于当前

任务列表的根据任务状态的操作分类，这⾥我们检查每个模拟任务运⾏情况并收

集状态信息，随后的动作是根据状态机模型进⾏的，SiMon 会在特定⾏动期间进

⼊睡眠状态。重复此过程，直到每个模拟任务完成。我们将主要逻辑部分代码简化

为以下伪代码所⽰：

queue = BFS(parameter space)
while(queue is not empty):
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for sim in queue:
if sim is running:

if not sim is evolving:
Kill(sim)
Mark(sim, STALL)

else if sim is finished:
Mark(sim, DONE)
Dequeue(sim, queue)
Finalize(sim)

else if sim is crashed:
if sim is restartable:

if CPU is available:
Restart(sim)

else:
Mark(sim, STOP)

else:
Mark(sim, ERROR)
Dequeue(sim, queue)
GenerateWarning(sim)

else if sim not crashed:
if CPU is available:

Start(sim)
else:

Mark(sim, NEW)
Write(Log files)

Sleep(a period of time)
Quit(SiMon)

⽽后台运⾏模式的设计，我们考虑到能够对以下功能的优化：

• 数值模拟数据的自动备份：模拟代码必须⽀持重新启动，允许⽤户继续以前

中断的模拟任务，这可以通过周期性存储模拟数据来实现，例如记录重启⽂

件。SiMon 会始终保留两个后续的重新启动⽂件，以保证在重新启动⽂件写

⼊期间即使不希望的中断发⽣，也不会阻⽌稍后重新启动该运⾏。

• 自动重启任务：SiMon 通过⼀个回滚机制来⾃动重新启动。当最近的⼀个重

新启动⽂件被证明是有问题的，例如⽂件已损坏，那么第⼆个最近的重新启
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动⽂件将被使⽤（回滚）。每⼀个数值模拟程序有⼀个祖先节点（也就是所

有的数值模拟任务从那⾥开始）和⼏个⼦节点（数值模拟任务从那⾥重启）。

在拓扑学上，回滚重启⽅案形成⼀个树结构，其中当前的模拟任务是⼀个分

⽀。⾃动仿真重新启动的⽰意图如图 4.3所⽰，其中回滚⽅案被⽰为模拟任

务 4，图中的模拟任务 1-3 显⽰了真实的退化树结构。

模拟任务的状态信息通过树节点传播。当模拟中断时，SiMon 从初始（根）

模拟开始搜索重启树。如果重启树存在，则 SiMon 会从所有的重新启动（叶

节点）开始搜索，直到达到最⼤模型时间的节点。这个最旧的节点是重启候

选节点。重新启动时，其状态设置为 “RUN”，表⽰原始仿真正在其重新启动

的仿真之⼀中运⾏。如果模拟任务经历重新启动，并以状态 “ERROR” 结束，

则将该信息传播到其所有⼦节点，重启树中的该分⽀将随后终⽌。

• 自动调度：为了最⼤限度地利⽤可⽤的硬件资源，我们设计 SiMon 在计算机

资源⼀旦可⽤的情况下，就⾃动安排新任务。任务调度的顺序取决于队列优

先级，如图 4.4所⽰。后台进程定期检查每个模拟的状态，并根据图 4.1中详

细描述的逻辑执⾏操作。相⽐之下，如果⼿动管理模拟程序，则当⽤户在模

拟完成或中断时很难⽴即响应，当机器空转时就会浪费时间。另外，如果⽤

户试图始终保持所有处理器出于繁忙状态（⼿动并⾏化），则会更加困难。通

过这种基于优先级的调度⽅案，不仅使空闲时间最⼩化，⽽且还能够⾃动并

⾏化来启动模拟任务。

• 自动化记录：由于 SiMon 中的操作都是⾃动化进⾏的，因此记录这些操作以

备将来参考很重要。我们通过⽇志⽂件记录的⽅式，将后台程序执⾏的每个

操作都记录下来，⼀个⽇志⽂件的例⼦如下：

5/10 0:28AM: sim_1 [INFO] Started.
5/10 1:28AM: sim_2 [INFO] Restarted.
5/10 2:28AM: sim_3 [WARNING] Crashed.
5/10 3:28AM: sim_4 [ERROR] Not restartable.

4.2.3.1 交互模式的实现

在交互模式下，SiMon 给⽤户提供了所有数值模拟程序的当前状态，并且允

许⽤户⼲预。交互模式是通终端输⼊过命令⾏ simon 启动的。该交互模式还提供

了⼀个状态显⽰板，其中概述了所有模拟的实时状态（参见图 4.5）。通过该状态

板，⽤户可以选择和操纵模拟的运⾏⽅式（参见图 4.2）。



86 FAST 数据处理系统可视化分析与⾃动化管理技术研究

FINISH

Tree structure

= status finish
= status crash

Simulation 1

Simulation 2

Simulation 3

Simulation 4

crash

Restart #1

crash
crash

Restart #1-1
Restart #1

NO crash

START

crash

crash

Restart #1-1

Restart #1

Restart #1-2

Restart #2 crash

Restart #2-1

crash
ΔT

ΔT

图 4.3: SiMon 使⽤层次拓扑来索引⼀个模拟集合。起始状态下，每个模拟程序都

是根节点下的叶节点。随着模拟程序的运⾏，其中⼀些可能会崩溃并随后重新启

动。重新启动的程序被认为是原始模拟的⼦节点。因此，原始模拟的状态是通过传

播重新启动的信息来获得的。控制原始模拟本质上是控制⼦节点中的重启模拟。以

这种⽅式，模拟树将动态⽣长，直到所有模拟完成。在这个例⼦中，我们管理了四

个模拟程序的集合。模拟程序 1 不中断完成：不需要重新启动；模拟程序 2 在某⼀

时刻暂停，但是经过⼀次重启后 Restart #1 得以完成；模拟程序 3 在第⼀次重

启后 (Restart #1) 继续崩溃并重启了⼀次（图中的 Restart #1-1），才得以完成；

模拟程序 4 是最复杂的⼀种情况，回滚重启在这种情况下被多次使⽤使得程序能

够完成。在第⼀次中断后，程序第⼀次重启 Restart #1 并很快再次崩溃，其后的

重启 Restart #1-1 并没有回滚到合适的重启点来解决数值计算问题，因此随后

另⼀个重启被 SiMon ⼯具启动。这个随后的重启回滚到更前⼀次 “快照” 来避免

将要遇到的数值计算问题，这个新的重启 Restart #1-2 遇到了另⼀个数值问题

并再次崩溃。⾃此所有从 Restart #1 存储的 “快照” 都已被⽤来重启程序，但是

它们都没有成功的让程序完成。相关 Restart #1 的⽂件因此被定义为不可重启，

SiMon 从 Restart #1 回滚 ∆T 段时间来回到更上⼀级程序崩溃的时间点，再经

历了又⼀次崩溃 Restart #2-1 后，程序得以完成到最终 DONE 状态。图右侧的

树结构给出了整个重启过程的简略版。
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图 4.4: Simon 的优先级作业调度⽅案与⼈⼯⼿动顺序模拟管理的⽐较。S1，S2，S3
和 S4 是四个模拟。需要完成它们的时间由它们的长度表⽰; ⼯作优先级⽤颜⾊表

⽰（较浅的颜⾊具有较⾼的优先级）。这四个模拟是在双 CPU 机器上启动的。⼀

开始，CPU1 和 CPU2 都是空闲的，所以 S1 和 S2 分别由于它们的⾼优先级⽽被

安排在它们上。其后 S2 经历中断，但已经被 SiMon ⾃动重新启动。当 S1 完成后，

CPU1 变为空闲，所以 SiMon ⽴即启动 S3。S3 启动后不久，S2 完成，CPU2 变

为空闲，随后 S4 启动。该图显⽰出 SiMon 的⾃动化调度⽅案⼤⼤减少了在多处

理器机器上运⾏多次模拟程序的总时间。

4.2.3.2 其它

用户界面： SiMon 的后台进程模式没有⽤户界⾯，因为它不需要⼈为的监督。

SiMon 的交互模式具有⼀个⽂本⽤户界⾯（TUI）。这样可以确保天⽂学家可以使

⽤它，⽽不需要额外的渲染⽀持（例如，图形⽤户界⾯，GUI），这也与天⽂学家

常⽤的通过安全 Shell（SSH）登录到计算节点的情况相似。

⼯具扩展能⼒：SiMon 允许⽤户管理任意⼤量的数字代码，每个数字代码可以

有明显的不同，包括输⼊或后处理要求。为了概况所有可能的操作，我们在表 4.1和
表 4.3列出了最常见的操作。我们还实现了⼀个常⽤的模块去⽀持任意普遍的数值

模拟环境，这通过 module_common.py 模块实现。这⾥我们假设模拟程序可以通

过 UNIX 命令⾏或者设置⽂件来控制。

代码管理： 我们通过 GitHub 软件平台3对代码和⽂档进⾏管理，同时，我们

将⼯具发布到 PyPI 平台，供⽤户使⽤命令⾏ pip install astrosimon 来快速

安装稳定版本。

3https://github.com/maxwelltsai/SiMon

https://github.com/maxwelltsai/SiMon
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图 4.5: SiMon 的交互式状态板，为⽤户提供了所有模拟的当前状态的概述，并提

供⼿动控制这些模拟的操作符。每个模拟，包括重新启动的模拟，都被分配⼀个唯

⼀的 ID，允许⽤户选择⼀个或多个模拟，并对它们应⽤管理操作。有关可能的管

理操作符的清单，请参阅表 4.2。
.
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表 4.1: 数值模拟任务的属性列表。属性列表的顺序可能与实际的数字代码不同，

可以通过 Python 的 dict 数据结构进⾏扩展。

Category Properties Example
Paths Configuration file, input files, out-

put directory
/path/to/data/dir

Type The numerical code used to carry
out the simulation

NBODY6, and all codes supported
by AMUSE4

Model Start/Termination criteria, cur-
rent model time

t = 5, tstart = 0, tend = 10

Process Process ID, process launch times-
tamp

PID=12345

Commands Commands to start/restart/stop
a simulation

./simulation_code

Relation IDs of the parental simulations
and sub-simulations

sim_id=2, parent=1,
children=[5,6,7]

Status Current status of the simulation RUN/STALL/STOP/DONE/ERROR

表 4.2: 交互模式下⽀持的⼈⼯操作

Task name Description
List Simulations Generate a status overview of all managed simulations
Select Simulations Select multiple simulation and execute command in batch
New Run Start new simulations from beginning point
Restart Restart the simulation from crashing point
Check status Check the recent or current calculation results and print it
UNIX shell Execute an UNIX shell command in the simulation direc-

tory
Stop Simulations Send a stop request to the simulation code
Delete Simulations Delete the simulation instance and all its substance
Kill Simulations Kill the UNIX process associate with a simulation task
Backup Restart File Backup simulation checkpoint files (for future restarting

purpose)
Post Processing Perform (post)-processing (usually) after the simulation is

done
Quit Quit the SiMon interactive mode
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表 4.3: ⽤于控制任意模拟程序的通⽤⽅法列表。SiMon ⼯具包实现了所有这些⽅

法，这些⽅法的实际功能可由配置⽂件定义（使⽤ shell 命令且并不需要 Python
编程）或⾃定义代码特定的模块（需要 Python 编程）。

Method Name Description
sim_init() Perform necessary initialization procedures to start the

simulation.
sim_start() Start the simulation
sim_restart() Restart the simulation
sim_get_status() Get the current status of the simulation
sim_stop() Stop the simulation using the mechanism provided by

the code
sim_kill() Kill the simulation process forcibly (when the code

stalls)
sim_backup_checkpoint() Backup the restart files
sim_delete() Delete the simulation data
sim_clean() Clean up the simulation data except for the input files

and restart files
sim_reset() Reset the simulation, leaving only the input files
sim_shell_exec() Execute a UNIX shell command on the simulation data

directory
sim_finalize() Finalize the simulation (e.g. perform data processing)

after finished.
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4.3 SiMon 总结与展望

在天⽂研究中，经常需要运⾏多个计算作业，以实现对⼀批观测数据的数据

加⼯或者对⼀个物理参数空间的数值模拟。这些计算作业不仅计算量⼤、耗时长，

⽽且很可能会由于物理参数不正确、代码出错或硬件问题⽽中断。为了完成这些

计算作业，天⽂学家需要反复登陆计算集群，逐⼀监视这些作业的运⾏情况。对于

出错的作业，还必须通过⽇志⽂件分析的原因，并做出相应重启的操作。这些⼯作

不仅耗时繁琐，⽽且也容易出现⼈为错误。FAST 参数的数据量巨⼤，⽽这些原始

数据必须实时处理归档，通过⼈⼯来完成这些⼯作是⾮常困难的。

⽬前常见的作业调度软件种类繁多，并且有不少免费开源的软件可供使⽤，例

如 Slurm 和 OpenLava 等。然⽽，这些软件实质上只是实现了作业按优先级的排

队功能，并不具备作业监视的功能。当⼀个作业中断时，天⽂学家依然需要⼿动重

启。换⽽⾔之，这些作业没有具备⾃动化天⽂⼯作流的作⽤。

为了满⾜ FAST 天⽂数据流⽔线调度以及天体物理数值模拟的需求，我们开

发了 Simulation Monitor（SiMon）⼯具。该⼯具不仅具备了普通作业调度软件所

实现的作业按优先级排队的功能，⽽且还能监视多个并发作业的运⾏情况。对于

被中断的作业，SiMon 将⾃动分析其⽇志⽂件，试图找出问题所在，然后⾃动调整

参数并重启作业。如果多次的⾃动重启均⽆法完成某⼀特点的作业，SiMon 将该

作业标记为 “ERROR”，从⽽提醒天⽂学家⼈⼯处理。另外，天⽂学家不再需要⼿

动去运⾏这些作业。通过 SiMon，天⽂学家只需指定⼀个参数空间，SiMon 就可

以根据当前系统的计算资源智能调度这些作业，使得总耗时最少。毫⽆疑问，这就

⼤⼤减轻了天⽂学家的⼯作量，从⽽允许天⽂学家将时间⽤在对天⽂数据的探索

和解读上。
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5.1 总结

500 ⽶⼜径球⾯射电望远镜（FAST）是国家重⼤科学⼯程。该⼯程于 2016 年

竣⼯，现在已经进⼊了全⾯的调试和优化阶段。FAST 的科学⽬标包括了⼤规模

中性氢巡天、脉冲星搜寻、星际分⼦探测、观测脉冲星计时阵列（Pulsar Timing
Array）、搜寻地外智能⽣命等。作为射电天⽂的战略性巡天设备，FAST 预计产⽣

60PB 的数据，作为对⽐，当前世界上最快的超级计算机 “天河⼆号” 的存储容量

为 2PB。因此，如何存储和处理这些数据，将其⾼效准确的转化为科学产品，⽆疑

对于其科学⽬标的成败具有决定作⽤。

本论⽂提出了当代天⽂时代下 FAST 数据处理系统的构想和实现⽅案。FAST
的数据处理系统并不仅限于传统意义上的 Data Reduction Pipeline(DRP)，其应该

包括数据收集、归档、挖掘和理解的所有现代科学研究⼯作模块。数据收集和归档

部分主要由望远镜控制和 DRP 完成，在这⽅⾯，FAST ⼯程可以很⼤程度借鉴前

⼈的⼯作并加以开发利⽤，例如 ALFALFA 中性氢 DRP。⽽天⽂数据挖掘和理解

则是⽬前需要发展和更多投⼊的两个部分，随着天⽂数据量的喷井式增长，新的

分析⼿段、展⽰⽅法和管理技术需要被⽤于从海量数据中获得有⽤信息并⽤其回

答科学问题。本论⽂结合天⽂学研究与其它领域研究，围绕新的技术⽅法进⾏了

⼀系列研究与开发，包括可视化展⽰分析、⽴体显影和虚拟现实以及⾃动化批量

任务管理等，具体如下：

通过 Glue 平台实现了三维视图互联，为天⽂⾼维度数据的可视化分析提供了

⼀种新的有效的⼿段。不仅实现了多样化⾼效率的三维展⽰功能，⽽且创新性的

实现了基于不同三维展⽰的多样化三维选取，这在天⽂领域以及可视化分析领域

都是最新的。

通过⼤量调研与实践设计了可靠且新颖的 FAST 可视化分析模块并实现了其

部分功能。该可视化模块不仅具备强⼤的从⼀维到三维可视化功能，还能够顺应

⼤数据时代的需求，通过地图册搜索等⽅式快速获取⽬标远程数据，并通过云端

计算资源完成计算复杂性任务。通过该模块的⾼度可扩展化，第三⽅⼯具将通过

内嵌或外接两种⽅式与本模块进⾏数据与功能的共享，从⽽⼤⼤增强了该模块的

数据分析功能。该可视化分析模块不仅是 FAST ⼯程的直接需求，切实可⾏的服

务于 FAST 数据处理，更是天⽂⼤数据跨领域合作的⼀⼤创新，将可视化、云计

算、软件开发与天⽂研究紧密的结合在⼀起。

对三维可视化相关领域的研究进⾏了总结，提出并实现了新颖的 FAST ⾼维

度数据可视化⽅案，例如使⽤三维建模软件 Blender 进⾏天⽂数据三维可视化的



94 FAST 数据处理系统可视化分析与⾃动化管理技术研究

尝试，包括对数据⽴⽅体和数值模拟数据的实时展⽰与渲染；例如使⽤⽴体显像

技术，通过叠加深度信息的⽅法来⾼维度天⽂数据，使观察者通过显像设备就能

简单的体验到三维；例如使⽤最新的混合现实技术将虚拟场景中渲染的物体真实

展现在三维场景中供⽤户交互式观察。这些新的技术实现都是对 FAST 产品展⽰

及天⽂数据可视化的⼀⼤补充。

针对 FAST 的数据量巨⼤、原始数据必须得到实时处理的挑战，我们开发了

Simulation Monitor（SiMon）⼯具，可以⽤于⾃动并发调度 FAST 的数据处理流

⽔线。该⼯具不仅具备了普通作业调度软件所实现的作业按优先级排队的功能，⽽

且还能监视多个并发作业的运⾏情况。对于被中断的作业，SiMon 将⾃动分析其

⽇志⽂件，试图找出问题所在，然后⾃动调整参数并重启作业。如果多次的⾃动重

启均⽆法完成某⼀特点的作业，SiMon 将该作业标记为 “ERROR”，从⽽提醒天⽂

学家⼈⼯处理。另外，天⽂学家不再需要⼿动去运⾏这些作业。通过 SiMon，天⽂

学家只需指定⼀个参数空间，SiMon 就可以根据当前系统的计算资源智能调度这

些作业，使得总耗时最少。这就⼤⼤减轻了 FAST 天⽂学家的⼯作量，从⽽使得

他们可以集中精⼒在天⽂数据的探索和研究中。

5.2 展望

FAST 将不可避免地产⽣巨⼤规模的数据。当天⽂学家对这些数据进⾏分析的

时候，传统的做法是将它们逐⼀地下载到他们的本地计算机上。显然，这个做法对

于 FAST 数据分析是不现实的。即便天⽂学家有⾜够的带宽和时间下载数据，也

⼏乎不可能有⾜够的存储空间，更何况下载所需要的时间将极⼤地拖延了天⽂研

究的进展。事实上，对⼤数据进⾏迁移或下载是不现实、不理智的。唯⼀有效的解

决⽅案是对数据进⾏在线处理。这需要依赖当前先进且快速发展的云计算／云存

储技术。进⼀步的，考虑到天⽂学家需要要不同的科学软件完成不同的数据处理

⼯作，我们需要实现这些软件之间的互操作性。这需要借助虚拟天⽂台技术和⽆

缝天⽂的理念来完成。

云计算是当前⼤数据时代的产物。其应⽤不仅解决了⼤数据存储和检索的诸

多挑战，⽽且也极⼤地⽅便了我们的⽇常⽣活。我们⼏乎每个⼈都在不知不觉地

使⽤云计算技术。例如，当我们⽤⼿机拍照时，所拍的照⽚可能⾃动同步到我们的

电脑上。当我们开车使⽤地图导航时，许多的地图应⽤可以实时地显⽰当前的路

况信息，我们从⽽可以合理的规划路线，避免交通拥堵。设想这些技术⽤在 FAST
项⽬中：位于贵州的 FAST 团队发现⼀个有价值的天体⽬标，并对数据进⾏初步

处理，然后通知位于北京的 FAST 团队。北京团队收到了信息之后打开了他们的

数据处理软件，相关的数据就⾃动下载并显⽰处理，于是他们可以⽴即对数据进⾏

进⼀步分析。这种⼯作流⽆疑对天⽂学家产⽣了极⼤的便利：没有地域和时间的
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限制，随时随地处理天⽂数据。许多的天⽂学研究具有实时的要求，例如当 LIGO
或 VIRGO 探测到双中⼦星并合产⽣的引⼒波时，可能会需要通知位于智利的望

远镜在⼀分钟之内做出反应，及时观测该双中⼦星系统产⽣的电磁辐射 [130]。这种

情况下，云计算将对于科学成果的产出产⽣了决定性作⽤。

云计算和云存储技术屏蔽了背后的技术复杂性。例如，当我们在使⽤搜索引擎

的时候，我们从来都不需要考虑数据存储在哪个服务器上，需要⽤哪个 CPU 来对

数据进⾏处理。云平台会⾃动选择最优化的处理⽅式并实时返回相关结构。同理，

云计算在 FAST 项⽬的使⽤，将使得天⽂学家⽆限考虑如何获得数据，获得什么

数据。只要给定⼀个天区范围，相关的数据将按需下载并显⽰到天⽂学家的计算

机上。这样，天⽂学家就能专注于天⽂数据处理的的⼯作上。

云计算在天⽂学上已经得到了初步的应⽤。国际虚拟天⽂台联盟（IVOA）开发

了⼀套完整的虚拟天⽂台⽹络协议，如 Table Access Protocol (TAP), Simple Image
Access Protocol (SIAP), Simple Spectra Access Protocol (SSAP) 等。这些协议已

经在天⽂软件如 Aladin、TOPCAT 中实现。如图 5.1所⽰，⽤户可以在 TOPCAT
软件中选择使⽤ Gaia 数据，然后指定⽬标天体名称或天区范围，然后数据将⾃动

从云端按需下载到⽤户的计算机中。

图 5.1: 该图显⽰了使⽤ Top 软件⾃动下载 Gaia 数据的图形界⾯。左图展⽰了⽤

户指定 Gaia 数据源并注册其为兴趣区域，在点击 OK 后，关联数据会被⾃动下载

如右图所⽰。

我们希望搭建 FAST 的云平台，结合云计算能⼒和数据处理分析能⼒的 FAST
数据处理系统将为 FAST 科学研究提供更⼴阔的空间，并帮助天⽂学家透过海量

复杂的数据洞察宇宙的奥秘。将云技术⽤到了 FAST 项⽬中，天⽂学家就不再需



96 FAST 数据处理系统可视化分析与⾃动化管理技术研究

要关⼼数据的具体存储位置和处理数据具体⽤到哪个服务器等。所有的这些技术

细节将被云平台⾃动优化处理。⽽为了⽅便天⽂学家使⽤不同的天⽂数据处理软

件，本⽂提出了将虚拟天⽂台技术和云计算结合的观点：不同的天⽂软件之间的

数据互通是基于虚拟天⽂台的协议实现的，⽽云平台则提供了数据源。这样，当

天⽂学家 A 需要研究某个天区时，只需在软件 A 中指定相应天区的坐标，点击确

定，相关的数据就会⾃动下载到其计算机中并显⽰处理。当其完成数据处理后，处

理过的数据将⾃动上传到云平台。此时天⽂学家 B 可在平台上看到数据已经得到

更新。当其需要⽤另⼀天⽂软件 B 进⾏处理时，因为天⽂软件 B 也遵循相应的虚

拟天⽂台协议，因此可⽤⽆缝接受到来⾃ A 的数据，这⼀架构将实现的⽆缝天⽂

的理念。
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