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摘　要: 数值模拟是宇宙学中重要的研究方法, 可以帮助科学家了解宇宙演化过程和验证理论模型. 可视化是分析

模拟数据最有效的手段之一, 通过对模拟数据的可视化和交互式探索可以极大提高科学家的分析效率. 随着超级计

算机的发展和宇宙学理论的不断完善, 数值模拟的规模越来越大并且精度越来越高, 这对可视化产生了多种分析需

求和数据处理挑战. 本文概述了宇宙数值模拟中可视化的主要方法, 并且通过多个研究案例展示了可视化方法在宇

宙模拟数据分析中的作用. 最后, 本文总结了当前研究的热点和面临的挑战.
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Abstract: Cosmological simulation is an important research method that can help scientists understand the universe’s
evolution process and verify the theoretical model. Visualization is one of the most effective ways of analyzing simulation

data. Scientists can improve analysis efficiency through visualization and interactive exploration of the simulation data.

With the development of supercomputers and cosmology theory, numerical simulation achieves a larger scale and higher

accuracy, which brings a variety of requirements and challenges for scientific visualization. In this study, we summarize

the main algorithms of visualization in cosmological simulation and demonstrate the role of visualization in analyzing the

simulation data through multiple research cases. In addition, we also point out the current research hotspots and

challenges.
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数值模拟是宇宙学中重要的研究方法, 它既可以

帮助科学家验证理论模型和了解宇宙演化过程, 也可

以与观测数据对比来完善理论模型以加深对宇宙的了

解. 因此, 数值模拟为天文研究和天文观测提供了有力

的数值实验方法和理论验证工具, 并已经成为现代天

体物理研究中不可缺少的基本研究方法[1].
科学可视化作为一种高效的数据分析手段, 在科

学模拟数据的分析中越来越重要. 科学可视化的正式
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提出是在 20 世纪 80 年代, 它利用图形学相关方法来

帮助用户理解科学概念和了解科学数据. 传统的统计

分析方法常常是分析宇宙模拟数据中各种结构的总体

属性, 例如结构的质量、密度、状态和形态等, 但这种

方式难以高效形象地了解和利用数值模拟数据. 科学

可视化可以直观地将模拟数据中的多个物理量 (例如

密度、温度、压力、速度等) 和特征结构展现给科学

家, 同时还可以探索多个物理量之间的相互关系, 并允

许科学家进行交互式分析, 这极大地提高了数据分析

的效率. 此外, 针对模拟数据的时序分析, 可视化所生

成的时序演化动画可以详细展示模拟中每个特征的演

化过程和不同物理属性的动态变化, 这是传统的统计

分析方法无法达到的.
超级计算机的发展使得计算能力快速地增长, 这

同时也推动了宇宙数值模拟研究的发展. 科学家可以

使用更大规模的数据进行更高精度的宇宙数值模拟,
随着模拟规模的增长, 模拟产生的数据也呈现爆炸式

增长. 例如, 当前最大的宇宙学 N体数值模拟所使用的

数据规模达到为 2 万亿粒子, 模拟过程中每次数据的

保存需要大约 130 TB的存储空间, 通常保存单次宇宙

数值模拟的数据需要 PB 级别的存储空间[2]. 此外, 宇
宙模拟的空间跨度也越来越大. 早期模拟的焦点主要

集中在宇宙大尺度结构[3], 之后银河系尺度和星系团尺

度的单个暗物质晕模拟应运而生[4], 当前已经发展出从

星系团到地球尺度暗物质晕的 20 个数量级的高精度

模拟[5]. 越来越大规模的宇宙数值模拟和越来越复杂的

模拟内容对科学可视化提出了新的要求也带来了新的

挑战. 科学可视化不仅需要帮助科学家将模拟数据转

换成图像, 同时还需要帮助和辅助专家针对不同任务

进行数据分析和数据探索.
科学可视化领域发展出了多种可视化技术以应对

复杂多样的可视化任务. 初期的可视化研究主要关注

如何将数据展示, 即数据的绘制, 这是宇宙数值模拟

数据可视化分析的基础. 近些年来, 由于数据量的剧增

和数据内容的复杂多样, 通常采用多种技术与可视化

相结合的方法来满足数据可视化分析的需求. 概括来

说, 针对宇宙数值模拟可视化的研究以模拟数据的绘

制为基础, 以模拟数据规模的增长和数据分析研究的

发展为推动, 在近些年来呈现出以下几个方面的研究

主题:
1) 交互可视化: 利用交互技术辅助用户对可视化

内容进行交互式分析, 以实现特定任务分析为目的.

2) 并行可视化: 利用并行计算或者 GPU计算加速

对数据的处理并提高数据绘制效率, 以达到分析或者

绘制大规模模拟数据的目的.
3) 原位可视化: 利用原位处理方法, 在模拟的计算

节点上对数据进行原位处理, 解决 I/O 瓶颈和存储限

制的问题, 以达到超大规模数据可视化与分析的目的.
4) 机器学习与可视化: 利用机器学习的相关算法

对数值模拟数据进行处理和分析, 然后进行可视化分

析, 以提高数据分析的能力和效率.
本文首先介绍了宇宙数值模拟的数据结构和发展

趋势, 然后对当前所使用的模拟数据绘制算法进行总

结. 在此基础上, 介绍了当前主要研究主题下的多个研

究案例, 归纳了不同研究主题下的研究主线, 最后进行

了总结和展望. 

1   宇宙数值模拟程序与模拟数据

宇宙数值模拟起源于 20 世纪 70 年代, 最早的宇

宙数值模拟为 Peebles 等[6] 使用了大约 300 个粒子的

N 体模拟对星系团进行研究. 随着超级计算机的发展

和宇宙学研究的深入, 宇宙数值模拟的数据规模不断

增长, 模拟的数据规模增加速度与“摩尔定律”大致相

符, 即每间隔大约 18 个月数据量就增加一倍. 时间与

模拟规模的增长关系如图 1 所示, 图中线为“摩尔定

律”曲线, 从图中可以看出粒子增长速度与“摩尔定律”
大致相符. 随着 E级计算的到来, 宇宙数值模拟的规模

将会更大, 对模拟的精度也会更高, 对宇宙的分析也会

越来越精确, 同时伴随着更多的大规模巡天观测结果

的出现, 宇宙模型也将更加准确. 因此, 从宇宙数值模

拟的规模发展趋势上来说, 模拟所使用的数据量会继

续增加, 并且模拟的精度也会越来越高.
宇宙数值模拟程序所使用的模拟数据结构可以

简单分为两类, 即网格数据和离散数据. 网格数据中

又分为均匀网格和非均匀网格 , 网格数据是将三维

模拟空间划分为网格 , 每个格点记录相关的物理变

量. 模拟程序在使用网格数据进行计算时, 引力的计

算以网格为基本单位 , 模拟所保存的模拟数据格式

为网格数据. 离散数据即粒子数据, 使用大量的粒子

数据来覆盖三维模拟空间 , 粒子属性包含位置、速

度、质量、加速度等多个物理量 . 模拟程序在使用

粒子数据进行模拟的过程中 , 引力的计算以粒子或

者网格为基本单位 , 模拟所保存的模拟数据格式为

粒子数据.
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图 1    年代-数值模拟数据规模示意图[2,6–27]

 
 

2   宇宙数值模拟数据的绘制

数值模拟程序所保存的数据无法直观地展示, 需
要进行数据处理和绘制, 模拟数据的绘制是可视化分

析的基础. 数据的绘制方法从对原始数据的操作上可

以分为 3 类, 即直接映射绘制、光滑核处理绘制和数

据重组织绘制. 本章节将介绍每种绘制算法的基本原

理, 并且给出在同一数据集下每种算法的可视化展示

图像. 

2.1   直接映射

直接映射即数据不经过处理, 直接映射到图像完

成绘制. 直接映射绘制是出现最早的绘制方法, 早在

20世纪初, Whiting[28] 就采用此方法将星球绘制成图像

来展示星系图用于天文学生的教学, 并且此方法也是

目前常用的绘制方法之一.
对于数值模拟为网格数据的 2D图像绘制, 仅需要

将三维的网格数据处理成二维网格, 然后根据图像大

小进行映射即可完成数据的绘制, 过程示意图如图 2
所示.

对于离散数据的 2D图像绘制, 需要将粒子数据进

行转换, 转换为均匀网格数据然后进行映射以完成粒

子数据的绘制. 如图 3所示, 展示的是粒子数据常用的

两种转换方法. 每个粒子数据根据空间坐标属性映射

到对应的均匀网格上, 所在网格的顶点将会增加相应

的属性值.
对于 3D图像的绘制, 网格数据可以转换成体数据

然后采用体绘制, 而粒子数据 3D图像绘制也是将粒子

转换成空间网格数据然后进行体绘制. 直接映射的可

视化效果的 2D 图像和 3D 图像如图 4(a) 和图 4(d) 所
示. 直接映射是最简单且效率最高的绘制方法, 但绘制

图像的效果一般.
 

 
图 2    网格映射示意图
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图 3    粒子映射示意图
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(a) 直接映射 2D 图像 (b) 光滑核处理 2D 图像 (c) 数据重组织 2D 图像

(d) 直接映射 3D 图像 (e) 光滑核处理 3D 图像 (f ) 数据重组织 3D 图像 
图 4    不同绘制算法效果展示图

  

2.2   光滑核处理

数据直接映射的绘制效果一般, 为了提高绘制效

果, 通常采用光滑核处理, 常用的光滑核为高斯光滑,
高斯分布函数公式如式 (1)所示.

f (x) =
1
√

2πσ
exp

(
− (x−u)2

2σ2

)
(1)

σ

在使用过程中, 可以通过控制高斯分布函数中的

标准差 来调整光滑效果.
使用光滑核函数对数据进行处理时, 针对于网格

数据通常是对原始数据进行处理, 经过处理后的数据

再经过直接映射然后完成数据的绘制. 针对于粒子数

据, 采用的方式是将空间中的每个粒子转换成空间高

斯分布函数, 然后再进行均匀网格的转换. 此外, 当把

粒子转换成空间高斯分布函数时, 也可以采用抛雪球

算法[29], 即将每个代表粒子的空间高斯分布直接抛到

图像上进行绘制. 图 4(b)和 图 4(e)展示的为光滑核处

理后的可视化图像结果, 从图像上可以看出光滑核处

理后的绘制图像在结构表现上更加丰富, 可视化效果

优于直接映射. 

2.3   数据重组织

数据重组织绘制通常用于天文模拟中粒子数据的

绘制, 即将粒子数据重组成其他形态再进行映射和绘

制. 目前最常使用的方法是 Kaehler 等[30] 提出的可视

化方法, 将粒子组建成四面体网格然后进行绘制.
四面体网格算法是在模拟的初始时刻, 根据粒子

的位置进行划分, 即空间上相邻 8 个粒子组成一个六

面体, 然后将六面体切分成 6个四面体, 每个四面体之

间没有相交, 四面体的构建示意图如图 5所示. 由于每

个粒子会出现在 8 个六面体的顶点上, 因此在切分后,
每个粒子会出现在多个四面体的顶点, 空间内四面体

通过顶点粒子相连接而构造成了四面体空间网格.
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图 5    四面体构建示意图[30]

 

在初始时刻完成四面体网格构造后, 记录每个四

面体的粒子组成, 保持模拟过程中四面体组成粒子的

不变, 每次绘制时以四面体为基本单位. 图 4(c)和图 4(f)
展示的为四面体网格的绘制效果图, 从图像上可以看

出四面体网格绘制效果非常好, 对宇宙特征结构展现

的非常清晰, 可视化效果优于其他两种方法. 但是, 此
方法也存在一定的限制, 即此方法仅限于对天文粒子

数据的绘制, 并且绘制的时间远大于其他两种方法. 

3   宇宙模拟数据可视化分析

在模拟数据渲染的基础上和多种可视化任务的推

动下, 发展出了多个可视化研究方向. 本节将依次探讨交

互可视化、并行可视化、原位可视化和机器学习与可视

化这些近年来的可视化研究热点, 并进行归纳和总结. 

3.1   交互可视化

交互可视化分析技术是使用交互式技术帮助用户进

行模拟数据的分析, 其主要优势是通过交互完成特定的

分析任务. 对于宇宙数值模拟的交互可视化分析根据分

析的内容可以分为两类, 一类是对模拟数据的全局属性

和参数进行分析, 另一类是对宇宙特定的结构进行分析.
对模拟数据的属性和参数进行交互分析, 主要是

对模拟数据的展示维度、展示区域、展示内容和时序

属性等进行交互. 早期交互主要是对数据展示维度和

时空位置等进行交互式分析, 例如 Swayne 等[31] 设计

了一个数据可视化系统用于展示高维空间中粒子数据

并且允许用户进行旋转、区域选择和颜色调整等操作.
此外, Teuben 等[32] 和 Price 等[33] 也实现类似工作, 即
使用键盘和鼠标作为交互设备, 通过用户的交互操作

对数据展示维度、展示区域和颜色映射等进行调整.
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早期的交互式分析着重于对展示内容维度和展示区域

的交互, 以帮助科学家更快的了解模拟数据. 随着研究

的发展, 一些工作开始关注于对数据进行时序属性的

分析. Haroz 等[34] 通过可视化系统来对不同的模拟的

多个属性的时序差异进行分析. 如图 6所示, 用户可以

通过平行坐标轴来实时选择重要特征进而深入分析.
此外, Zhao等[35] 通过一种交互粒子的图像生成算法展

示模拟数据中高质量时序图像, 用来分析数据的时序

特征. 从总体上来说, 对全局属性交互分析的主要目标

是帮助用户了解数据并发现全局属性的异常特征.
 

Dense clusters with high

velocity uncertainty

X Y Z VZ
Location

uncertainty

Velocity

magnitude

Velocity

uncertainty 
图 6    不同模拟间的多属性时序差异分析[34]

 

另一类是对宇宙特定的结构进行分析, 通常分析

的目标结构集中在暗晕. 暗晕是模拟中由于粒子聚合

而形成的密度高点, 是物质的三维塌缩而形成的. 对于

暗晕的分析, 根据交互对象可以分为分析区域的选择

和分析目标的选择. 分析区域的交互选择即用户通过

交互操作对展示的目标区域进行选择[36–39]. 例如 Shan
等[36] 通过开发可视化系统分析暗晕的合并演化历史,
如图 7所示. 用户通过 2D的交互操作选取目标分析区

域, 系统基于交互参数来生成目标区域的暗晕 3D的演

化过程. Rapp等[39] 通过概率密度函数来拟合大规模宇

宙模拟数据, 进而可以有效地对结构进行表示, 通过对

概率模拟函数的可视化和交互来达到对区域数据交互

式分析的目的. 分析目标的交互选择, 即用户通过交互

操作来显示单个暗晕的演化过程和物理属性[40–42]. 例
如 Almryde 等[40] 通过可视化展示了暗物质晕的合并

树的演化历史, 允许用户通过交互操作从合并树中选

择单独的暗晕来分析单个暗晕的属性. 从总体上来说,
对宇宙特定结构交互分析的主要目标是帮助用户分析

单个或者区域的暗晕演化过程, 进而利用可视化图像

更加深入直观的了解演化过程. 此外, Hanula 等 [41]

通过构建一个沉浸式的可视化软件来对宇宙模拟数据

进行交互和分析, 该软件通过多个分析视图的交互和

联动展示, 帮助领域专家对模拟数据进行时序结构演

化分析. 同时, 还可以帮助专家对特定暗晕的形成和演

化进行交互和探索.
 

基于 WYSIWYG 选取 三维视图 追踪路径

识别特定光晕 二维光晕布局 合并树布局

交互 历史
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数值信息

连接视图
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树
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图 7    区域暗晕交互式分析流程图[36]

  

3.2   并行可视化

计算机硬件的发展为并行计算提供了有力的支撑, 并
行计算的发展也为可视化提供了新的技术. 为了处理和

绘制大规模的模拟数据, 越来越多研究中采用了并行计

算. 根据并行加速的内容, 可以将并行可视化分为两类,
第一类是并行的数据处理, 第二类是并行的数据绘制.

对于并行的数据处理, 即通过并行计算对大规模

数据进行快速预处理, 将处理后的数据进行可视化展

示. 例如Woodring等[43] 基于 ParaView[44] 可视化软件

设计了一个并行的数据处理模块, 并行的运行暗晕寻

找算法和实时的暗晕分布展示, 利用并行计算可以极

大提高数据处理的速度, 加速对暗晕的分析过程. 此外,
Jin 等[45] 利用由多个 GPU 和 CPU 组成的超算, 使用

了 MPI[46] 和 OpenMP[47] 框架对数据的坐标转换、归

一化、旋转等操作进行加速处理. Tallada等[48] 介绍了

一款基于 Hadoop 的 Web 应用 CosmoHub, 可以对大

量宇宙数据集进行交互式探索和分发. 它正在为几个

大型国际合作项目提供数据支持, 如欧几里得空间任

务、暗能量调查 (DES)、加速宇宙调查 (PAUS) 和马

勒斯特姆科学研究所 (MICE) 的数值模拟等. 目前, 对

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2021 年 第 30 卷 第 12 期

22 专论•综述 Special Issue

http://www.c-s-a.org.cn


109 大小数据集的在线探索可以在几十秒的时间尺度

内完成. 总体来说利用并行计算对数据进行处理的目

标是通过并行的数据处理算法快速生成可视化的数据,
以达到可以处理和分析大规模数据的目的.

对于并行的数据绘制, 即利用并行技术对数据的

绘制进行加速. 例如 Kaehler等[49] 设计实现了基于 GPU
的辅助光线投射算法, 利用 GPU的并行加速生成局部

精细网格, 该算法可以获得高质量体绘制结果. Dykes
等[50] 设计实现了基于 GPU 的 Splotch 方法, 通过将粒

子数据进行分组使 CPU 和 GPU 可以同时对数据进行

并行处理以加速 Splotch 的绘制过程. Rizzi 等[51] 实现

了一种基于 GPU的点绘制技术, 通过对粒子进行层次

重组并使用动态的绘制任务分解, 用以加速大规模粒

子数据的绘制. 此外, 也有许多相关的研究利用并行计

算来加速渲染过程[52,53]. 利用并行计算对绘制进行加速

的目标是能够对大规模数据进行绘制, 不仅提高绘制

效率也可以获得高质量的图像. 

3.3   原位可视化

随着超级计算机的发展, 模拟的规模越来越大, 但
存储能力的增长却难以满足大规模模拟的数据存储要

求. 由于存储资源的限制, 无法将所需的全部模拟数据

进行保存、分析和可视化. 原位可视化是解决这种问

题的最有效的方法. 原位可视化即在模拟运行的过程

中, 在模拟的计算节点上对数据进行原位处理, 将处理

后的数据进行保存以供事后的可视化分析. 原位可视

化与传统后处理形式的可视化在流程上的对比如图 8
所示[54]. 原位可视化中数据在内存中就被可视化程序

所处理, 处理后保存的数据量远小于原始数据, 因此可

以解决 I/O 瓶颈的问题和存储限制的难点, 为可视化

分析超大规模模拟的数据提供有效的方法. 原位可视

化从原位处理的方式上可以分为 3 类, 即原位数据压

缩处理、原位的图像渲染处理和原位特征提取处理.
原位数据压缩处理是通过使用压缩或者采样算法

在原位进行处理以降低数据量, 进而可以保存更多的

数据. 例如 Woodring 等[55] 使用层次化的随机采样算

法对超大规模的模拟数据进行原位采样处理, 算法通

过 KD 树在每个计算节点对粒子数据进行分块, 在块

内采用随机采样, 同时通过控制每个块的大小来调整

压缩率. 此算法在计算节点之间不需要进行通信, 具有

很高的并行效率和可扩展性, 通过层次化的随机采样

可以极大降低数据的存储, 为大规模数据的可视化和

分析提供了有力的支持. 但算法也存在一些限制, 随机

采样丢失了许多细节, 使得高精度的分析误差较大, 并
且由于粒子时序关系的丢失, 时序分析和时序可视化

也需要额外的处理. Hazarika 等[56] 提出了一种抽样策

略, 通过使用多个跨空间域的 PCA模型获取全局多元

关系可以在降低存储多变量模拟数据占用的同时保护

多变量之间的关系. 也有一些研究探讨了压缩算法在

原位的有效性, Zeyen 等[57] 比较了多种最新的压缩算

法, 探讨了原位可视化中压缩算法的有效性, 他们通过

对 230 个粒子数据的压缩实验, 测试了多个最先进的有

损压缩算法和无损压缩算法的效果和效率. 通过对比,
他们指出在天文专家认可的最大误差下, 这些算法中

SZ压缩算法[58] 的压缩率最高, 可以达到 46.72%. 压缩

算法虽然可以保证数据的质量, 但其压缩率还是难以

满足超大规模的原位处理要求.
 

超级计算机

原始模拟数据

存储系统

可视化分析

(a) 传统可视化流程 (b) 原位可视化流程

超级计算机

原始模拟数据

原位处理

存储系统

可视化分析

 
图 8    传统可视化与原位可视化对比图[54]

 

原位的图像渲染处理是模拟运行过程中, 在原位

阶段运行数据绘制算法, 将原始数据直接可视化, 仅需

要存储或者传输图像数据, 从而极大地降低数据量.
Whitlock等[59] 通过对可视化工具 VisIt进行扩展, 在模

拟过程中渲染模块与模拟程序同时进行运行, 并在用

户控制下实时地对数据进行渲染和传输. 这种原位的

图像渲染方式, 可以处理超大规模的模拟数据, 解决了

I/O的瓶颈和存储的限制. 但仅存储和使用图像数据而

丢弃原始数据, 使得用户难以进行后续的交互式探索

和数据统计分析计算.
原位特征提取处理是通过使用数据分析或处理算

法, 将专家最关心的特征进行提取和保存, 减少不必要

的存储以达到超大规模原位可视化分析的目的. Li等[60]

采用了概率密度模型在原位阶段对粒子数据进行特征

提取, 该算法通过 KD 树对每个计算节点内数据进行
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划分, 划分后使用高斯混合模型对划分后的数据进行

特征提取, 并使用模型评估、模型优化等手段提高特

征数据的质量. 经过原位处理后, 仅需要保存高斯混合

模型的参数, 并且可以通过蒙特卡洛算法重构粒子数

据以支持数据可视化和物理属性计算. 该方法在原位

处理时, 计算节点之间相互独立, 不需要额外的通信,
所以可扩展性较高. 同时算法的压缩率可达到 1.3%,
并在此压缩率下可以重构高质量的数据用以可视化分

析. 图 9 中展示了基于模型参数重构后粒子数据与原

始数据的对比可视化结果, 从可视化效果可以看出, 重
构数据可视化图像几乎与原始数据可视化图像一致.
类似地, Takle等[61] 的工作也是采用了原位特征提取方

法, 在模拟过程中追踪暗晕的演化历史并在模拟过程

中完成合并树的建立. 通过这种特征追踪的方法可以

高效地对暗晕结构进行分析和可视化. 原位特征提取

处理的方式可以非常有效地解决 I/O 的瓶颈和存储的

限制, 但此类研究通常针对特定的问题, 所以算法的通

用性有待提高.
 

(a) 原始数据 (b) 重构数据 
图 9    原始数据与特征提取算法的对比可视化[60]

  

3.4   机器学习与可视化

机器学习作为一种有效的数据处理和分析手段,
已经应用在越来越多的领域. 随着深度学习研究发展,
极大的推动了其他领域深度学习相关应用研究的产生.
在宇宙数值模拟可视化研究中, 机器学习算法的应用

也逐渐成为一个热点.
Preston 等[62] 研究了基于聚类算法合并树的数据

可视化方法, 利用可视化技术分析在天文数据中应用

聚类算法的效果, 帮助使用者对聚类结果更加了解, 提
高数据分析的准确性和发现异常特征的能力. Wang
等[63] 提出了统计超分辨率方法来提高大规模宇宙数值

模拟数据中分析和可视化的能力, 并且可以解决超大

规模数据的传输和保存等数据处理瓶颈. 算法使用高

斯混合模型对数据进行表达, 并利用小规模的模拟数

据来构建先验知识, 然后通过算法来建立从低分辨率

到高分辨率数据的映射关系. 在数据可视化时, 利用映

射关系从低分辨率的数据中构建高分辨率的数据以获

得高质量的可视化效果.
He 等[64] 提出了一个基于深度学习神经网络的模

拟替代模型 InSituNet, 它可以为科学家快速探索和预

估不同模拟参数下的模拟结果. InSituNet 使用了生成

式对抗网络 (GAN)[65] 来处理模拟数据, 神经网络利用

多组科学模拟数据学习模拟参数和可视化参数到可视

化结果的映射关系. 用户可以使用训练后深度学习模

型来仿真在不同的可视化参数和模拟参数下的可视化

图像, 这可以减少不必要的模拟并节约超算的计算资

源. 此外, 通过燃烧模拟、海洋模拟和宇宙数值模拟的

多组数据测试, InSituNet 表现出了良好的效果. 图 10
展示的为 InSituNet可视化软件界面, 用户可以通过对

左侧参数视图进行参数调整, 右侧可视化视图会实时

展示设定参数下对应的可视化预测结果.
 

 
图 10    InSituNet可视化软件界面[64]

 

总体来说, 机器学习算法作为数据分析和数据处

理的手段, 支撑了可视化分析. 通过机器学习算法和可

视化技术的结合, 极大提高数据分析效率. 

4   研究趋势与挑战

超级计算机的发展使得数值模拟的规模会继续增

加, 特别是 E 级超级计算机的到来为科学数据的可视

化分析带来新的机遇和挑战, 可视化作为分析超大规

模数值模拟数据最有效的手段在未来的作用也将越来

越突出. 在数据分析需求的推动下, 宇宙数值模拟可视

化研究将会呈现新的发展趋势.
深度学习相关的研究在许多领域已崭露头角, 特

别是近些年来深度神经网络的发展和应用, 极大的提

高数据分析的能力与效率. 当前已经出现了一些将深

度神经网络用于天文数据可视化分析的探索, 并取得
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非常好的效果. 未来在天文数据可视化中的应用会越

来越多, 例如可视化技术结合深度神经网络对天文数

据中特征结构的识别、追踪、分类和预测等将会是一

个重要的研究方向.
超大规模数据分析的需求使得原位可视化研究越

来越迫切, 随着 E级计算的到来, 大规模数据分析的挑

战会日益突出. 原位可视化作为一种有效分析超大规

模数据的手段已经取得了多项研究成果, 但目前仍存

在一些问题. 例如, 如何实现在原位可视化分析中基于

原位的时序数据分析方法, 以及如何设计通用性的原

位分析框架. 此外, 数据分析算法的发展 (如数据挖掘

算法、深度神经网络、并行数据处理等) 也为原位可

视化分析提供了新的数据分析思路.
在可视化交互方面, 目前还是多以鼠标和键盘的

方式进行交互, 新型的交互设备将会为交互分析提供

新的方法, 例如增强现实设备和虚拟现实设备的出现

为科学数据的展示和交互提供了新的工具. 增强现实

设备和虚拟现实设备提供的三维沉浸式环境适合展示

科学模拟数据, 特别是天文模拟中模拟对象本就是三

维空间, 这种三维沉浸式环境可以更加真实的展示模

拟对象的演化特征, 并且带来的交互方式提高了数据

分析的效率. 因此, 交互式设备的发展为科学数据分析

中的交互方法带来新的研究内容. 

5   结语

本文首先介绍了宇宙数值模拟的发展和目前常用

的数据绘制方法, 并在此基础上根据近年来宇宙数值

模拟可视化研究的内容讨论了当前主要的可视化研究

方向: 交互可视化、并行可视化、原位可视化、机器

学习与可视化. 通过展示每个研究方向的具体案例, 归
纳总结了当前的研究状态, 并根据发展趋势讨论了下

一步研究的方法和方向.
可视化作为最有效的数据分析手段, 在宇宙模拟

数据分析中已经取得了大量的研究成果, 但目前该领

域仍存在许多需求和挑战, 仍需进一步的研究和发展.
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