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Abstract. 天文数据在数量、信息和方面上都非常丰富。尽管这提供了多样的
研究视角，处理这些数据仍然是一个挑战。用于分析、检查、探索和与数据通
信的基础设施是必需的。为了解决这个问题，我们引入了 Jasmine，即 JAvaScript
Multimodal INformation Explorer（JavaScript多模态信息探索器）。Jasmine允许用
户打开不同的数据显示模式，展示一组数据中的特定数据点。当前查看器支持图
像数据以及点云对象。用户可以决定他们希望显示的数据点的相关信息。点云是
交互式的，并允许放大、翻转和旋转。通过提供一组按照关键属性排列的结构化
视图来启用选择数据点的功能。这种排列是通过自动编码实现的。

1. 介绍

大规模的调查和广泛的模拟为天文学家提供了不仅数量庞大而且涵盖各个
方面、领域和维度的信息。在分析和处理数据方面的努力是由 Zhang & Zhao
(2015)广泛描述的一个遗留问题，目前仍在审查中（Faaique (2023)）。这不仅提
高了对用于处理和分析数据的算法的期望，还要求基础设施来应用这些算法并
使用结果。

可视化和交互性在提到的基础设施中起着关键作用。它们已在早期关于互
动探索框架的提案中得到解决。Sciacca et al. (2014)引入了一个平台，以促进对大
型天文数据的访问、可视化和探索。另一个例子是 Lochner & Bassett (2021)的天
文学异常，这是一个用于在大数据集中检测异常值的网络应用。超粉红 (Kollasch
& Polsterer 2024)将数据集中的常见结构可视化为自组织 Kohonen图。

所述的解决方案解决了在大量数据集中提供结构化概览的难题。然而，额外
的挑战是显示具有多个字段的单个数据点。单一的多维数据点可视化无法在不
超载的情况下展示所有包含的信息。此外，由于某些方面的维度或行为不同，需
要不同的可视化技术。理想的是一个数据检查器，能够切换感兴趣的维度。

2. 多模态数据探索的概念

在这项工作中，我们引入了 JavaScript多模态信息探索器。JASMINE是一个
原型网络应用，能够对大数据集中的多维数据点进行检查和交互。JASMINE的
关键特性是收集并比较天文对象在多种模态下的不同视图。以下我们将解释底
层概念以及如何实现该概念以满足天文数据的要求。
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2.1. 设计一个大数据浏览器

由 Bederson & Shneiderman (2003) 编写的书籍信息可视化的技艺描述了如
何创建用户友好且易于理解的科学可视化的有用指南。在这项工作中，Plaisant
et al. (2003)提供了设计信息浏览器的全面策略。我们多维数据探索者的方法遵
循他们对多视图浏览器的分类。

基于 Shneiderman的座右铭概览第一，然后放大和过滤，最后按需查看详细
信息 (Shneiderman 2003)，启动窗口显示整个数据集的概览。选择一个数据点将
打开该点的单独模态，在其中可以进行进一步和更详细的检查。模态之间的通信
是从概览窗口到详细窗口的单向通信。通过这种方式，与概览窗口的交互可能会
改变详细窗口的视图，但反之则不行。

Plaisant et al. (2003) 重新推荐多窗口浏览器，并提出窗口布局和对齐策略。
将窗口管理留给用户也会给他们带来额外的工作负担。另一方面，很难找到一种
适当的战略来满足用户在多种情况下的需求。这尤其对于探索性研究的信息浏
览器来说是一个问题，在这种情况下，任务重点最初可能不明确。

2.2. 大规模和多变量数据

由于我们预计数据量将会非常大，因此可以选择适当的表示方法，必要时可
以借助机器学习。Kollasch & Polsterer (2022)简要说明如何将聚类、回归和降维
等技术应用于创建一个大数据集的交互式可视化。这些技术能够生成数据中的
概览，突出显示强特征。表示与实际数据之间的关系得以保留。在一个可视化的
单一视图中展示多个字段的天文对象是无法实现的，除非不使该可视化过载。针
对这种多变量数据，我们设计了一种数据类型，允许将每个字段作为独立可访问
的部分存储。原始集合中的每个数据点都以数据立方体格式保存。立方体的每
一面包含属于底层天文现象的不同字段。数据立方体可以嵌套，以确保属性之间
的层级关系，这意味着每一面都可以有任意大量的子面。用户可以选择在详细窗
口中显示某一面。所选的一面必须是最低层级的。由于采用多模态方法，因此可
以直接比较各个立方体侧面以及相应的数据字段。

3. 原型

我们概述了在 JavaScript中实现引入概念的一个典型实例，以及一个大规模
多变量数据集的用例示例。结果是一个由浏览器驱动的客户端运行的网络应用
程序。尽管 Plaisant et al. (2003)不建议这样做，但我们并未实施窗口管理策略，
而是将网页浏览器窗口用作模态对话框。由于种类繁多，找到一种适当的方法来
自动组织、对齐和调整窗口大小需要特别关注，并将在未来得到解决。相反，用
户现在可以根据自己的需求自由设计浏览窗口。

3.1. 示例数据和准备

作为浏览极大数据集的一个案例，我们以伊利斯图斯项目 (Nelson et al. 2018)
的快照为例。Illustris TNG是一组大型宇宙学模拟，预测包括许多复杂物理过程
的星系形成和演化。这些模拟跨越了整个宇宙历史中的代表性宇宙体积，追踪数
千个星系的演化。每个快照包含不同类型的粒子。每个粒子场又具有多种物理
属性。

我们抽取了 1000个带有恒星模拟图像的星系样本。为了生成可探索表面，
我们使用了 Spherinator & HiPSter框架 (Polsterer et al. 2024)。球化器从模拟图像
中学习星系的基本形态特征。它使用交互式分层球形表示来投影任意大的数据
集。所学的星系形态空间的潜在表示是可以解释的。潜在空间中的 3D位置反映
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了每个星系的形态属性。为了探索它们，HiPSter创建了一个可以使用 Aladin Lite
(Baumann et al. 2022)查看的分层视图作为 HiPS瓦片。

最后一个准备步骤是将样本中的每个星系组织成一个堆叠数据立方体，每
种粒子类型对应一侧，并且每个数据字段对应一个子侧。为了在 HiPS瓦片生成
过程中实时完成这一操作，我们对 HiPSter源代码进行了轻微修改。

3.2. 数据驱动的方法

全局数据集层面的交互方法直接继承自 Aladin Lite。放大会增加 HealPiX单
元的数量，因此投射到球面的星系数量也会增多。一个下拉菜单允许用户在潜在
空间重建和原始图像之间切换视图层。此外，还可以叠加所有对象的目录坐标，
并通过 TNG API直接访问该对象的所有模拟数据，以交互方式检查星系元数据。

右键点击一个单元格会打开相应星系的详细窗口。该原型可以配置为一次
显示一个详细窗口，或同时显示相同或不同星系的多个窗口。用户可以根据需要
排列、调整大小和移除模态框。

3.3. 数据点驱动的方法

详细模型显示了数据立方体中选定的一个子集。默认情况下，用于训练形态
表示的模拟图像是可见的。由于 Illustris TNG提供了多个粒子云来代表气体、恒
星或暗物质分布，用户可以选择查看银河系的 3D结构。JASMINE允许通过旋
转和缩放与粒子云进行交互。颜色编码显示了活动粒子云的场值。一组单选按钮
使用户能够确定应显示哪个字段。为了使差异清晰，每个字段都有不同的颜色
比例。

4. 结论与展望

JASMINE提供了从全局到详细视角探索非常大的数据集的基本功能。该原
型展示了多模态数据浏览器所带来的潜力，并提供了未来工作的多个想法。一
个适合可变数据的窗口管理策略将大大提升用户体验。细节窗口与全局视图之
间的双向通信为数据探索提供了新的可能性。最后，我们计划开发一个通用界
面，使我们可以将 JASMINE作为抽象数据浏览器附加到任何类型的数据处理管
道上。
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