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2 
Let’s Talk about Figures 

说图 
正式开始一场“数学 + 艺术”的动手实践 

 

独处，是创造的秘诀；独处，是好主意诞生的时候。 

Be alone, that is the secret of invention; be alone, that is when ideas are born. 

—— 尼古拉·特斯拉 (Nikola Tesla)  |  发明家、物理学家  |  1856 ~ 1943 
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2.1 一图胜千言 

上一章，我们聊了一些有关“数学 + 艺术”形而上务虚的内容，本章开始介绍如何用 Python 完成

各种可视化的实操内容。 

一图胜千言 (a picture is worth a thousand words)。一说到图片可视化的作用，大家

自然而然地会想到这句“陈词滥调”。但是，并不是所有的图片都“胜千言”。 

可能在某些场合中“颜值即正义”，但是在数学工具、数据科学、机器学习等应用场景，优质可视化

方案不仅仅要读者“眼前一亮”且“言之有物”。 

优质可视化方案有助于高效传播信息，在短时间内让读者接收到信息，并促进交流、思考。有效的

图片信息传播应注重高颜值、清晰度、专业性、简洁性、准确性和与读者之间的互动。简而言之，运用

之妙，存乎一心，让读者主动思考的图片才是优质的可视化方案。 

反之，低效可视化方案问题可能涉及：信息密度低、信息过载 (比如满纸公式)、图像质量差 (非
矢量、分辨率低)、设计混乱 (中心不明确、分散注意力)、缺乏明确的标签和解释、配色方案失效、

缺乏上下文和交互性，以及信息的不准确性 (比如手绘高斯函数曲线或曲面)。 

 

小姜，作者说的信息密

度低，是几个意思？

就是咱俩啊！
拉咱俩出来做反例，五官

都懒得画 ...

 

图 1. 低效信息传播 

以图 2为例，为了版面设计，在文本中插入这张鸢尾花照片，图片的作用仅仅是凑数的“花瓶”。如

果利用这幅鸢尾花照片讲解一幅彩色照片可以由红、绿、蓝三色组成，这张照片就成了故事链重要的一

部分。为了保持信息传播的连续、高效，我们还可以用这幅鸢尾花照片讲解矩阵 (图 3)、主成分分析 
(图 4) 等等。 

 
图 2. 鸢尾花照片 
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图 3. 照片也是数据矩阵 

 

X: original data Image reproduced with 1 PC
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图 4. 对黑白鸢尾花照片的主成分分析 
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一张图片的整个生命周期一般要经过如下几个阶段： 

► 了解规则； 

► 头脑风暴； 

► 编程实现； 

► 美化完善 (代码层面)； 

► 后期制作； 

► 发布传播。 

下面，我们便按这个顺序介绍如何制作一张图片。 

 

2.2 了解规则：带着枷锁舞蹈 
在开始可视化之前，务必明确图片的目标是什么，以及确定图片的受众是谁。不同的目标和受众可

能需要不同类型和风格的可视化呈现。 

在这个纸媒和数字媒体共存、共荣的多媒体时代，制作一张图片通常要同时照顾到纸媒、数字媒体

的需求。 

本书介绍的可视化是在科技制图的范畴之内。因此创作一张图片之前，首先关注制图规则，以便决

定图片各种属性。 

建议大家在创作图片时考虑以下几个问题： 

► 风格是学术专业？还是轻松活泼？ 

► 是否允许手绘？ 

► 图片大小尺寸？比例如何？ 

► 一幅图是否可以多子图？子图布局有何要求？ 

► 图片内文字字体 (Times New Roman, Arial, Roboto, …)？ 

► 文字字号最大、最小几号？文字颜色是否有要求？ 

► 图片中的文字是否要求可编辑？ 

► 图片中是否可以嵌入公式？ 

► 黑白、彩色？配色有何特殊要求？ 

► 是否需要考虑彩色图片在黑白灰打印时呈现效果？ 

► 是否需要针对色盲群体调整配色？ 

► 颜色采用 RGB，还是 CMYK？ 

► 图中线宽、线型是否有要求？ 

► 是否有必要删除隐藏图层的元素？ 



Page 5  |  Chapter 2 说图  |  Book 2《可视之美》  |  鸢尾花书：从加减乘除到机器学习 

本 PDF 文件为作者草稿，发布目的为方便读者在移动终端学习，终稿内容以清华大学出版社纸质出版物为准。 

版权归清华大学出版社所有，请勿商用，引用请注明出处。 

代码及 PDF 文件下载：https://github.com/Visualize-ML 

本书配套微课视频均发布在 B 站——生姜 DrGinger：https://space.bilibili.com/513194466 

欢迎大家批评指教，本书专属邮箱：jiang.visualize.ml@gmail.com 

► 图片是静态，还是交互？ 

► 图片的格式？矢量图，还是像素图？ 

► 图片如果过大，是否可以光栅化 (rasterize)？ 

► 像素图的像素要求如何？最小、最大像素？ 

► 图片是否需要单独保存，并提交？ 

► 图片文件格式 (JPEG、PNG、GIF、SVG、TIFF、PDF ...)、大小是否有要求？ 

► 图片是否要用于演示，比如放在 PPT 中？PPT 中的文字大小如何？插图文字大小如何？ 

► 是否需要制作动画，比如 GIF？ 

► 是否考虑创作 App 应用、dashboard？ 

正式出版物 (纸媒、数字媒体、会议) 一般都有专门的制图指南，建议大家在开始创作任何图片

之前首先仔细阅读制图指南的细则。 

如果找不到相关的制图指南，建议大家参考《自然》杂志的制图指南，链接如下： 

https://www.nature.com/documents/Final_guide_to_authors.pdf 

鸢尾花书在创作时，很多制图细节都参考了《自然》的制图指南。 

 

2.3 头脑风暴：知识网络 
富有创意的可视化方案可以为数据插上“翅膀”！根据你要传达的信息和数据的性质，选择适合的图

表类型，从而提高可视化的效果和可读性。 

图 5所示为鸢尾花数据集，图 17所示为以鸢尾花数据为起点的知识网。图 6 ~ 图 15为从鸢尾花

书各册精选出来和鸢尾花数据集有关的可视化方案。本书不会介绍这些图背后的数学原理，但是会和大

家探讨如何完成这些可视化方案。 

图 6 ~ 图 15都离不开 Python 编程实现，下面简单介绍 Python 在可视化中的作用。 

 

https://www.nature.com/documents/Final_guide_to_authors.pdf
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图 5. 鸢尾花数据表格，单位为厘米 (cm) 

 

(5.0, 2.0)

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Sepal length (cm)

0

1

2

3

4

5

6

S
ep

al
 w

id
th

 (
cm

)

2

X

x1 x2 x3 x4

 

图 6. 鸢尾花前两个特征数据散点图 
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图 7. 太阳爆炸图完成鸢尾花数据钻取 
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图 14. 协方差矩阵和相关性系数矩阵热图 
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图 8. 鸢尾花数据成对特征分析图，不分类 
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图 9. 花萼长度、花瓣长度平面上的马氏距离等高线和网格 
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图 18. 协方差矩阵和椭圆的关系，考虑分类 
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图 10. 联合概率密度函数 fX1,X2(x1, x2) 三维等高线和平面等高线，不考虑分类 
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图 11 四维空间的“旋转”超椭球在三维空间中的四个投影 
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图 12. 比较三个后验概率曲面平面填充等高线 
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2.4 编程实现：Python 有大作为 
《可视之美》之所以选择 Python 作为编程语言，是因为 Python 提供的是“一站式”解决方案。也

就是说，从数据处理、数学运算，到统计分析、机器学习，乃至本书关注的可视化方案，Python 可谓

应有尽有、一网打尽。 

首先要强调的是，本书每一次使用 Python 编程完成可视化过程，都离不开数学工具；换个角度来

看，创造各种不同可视化方案来分析同一个数学问题，或同一组数据的过程，都是一次次智力挑战。在

这个过程中，我们不但画出了更有创意的图像，更好地掌握编程技巧；更重要的是，提升了自己的几何

思维、数学思维。 

请相信，经过你自己手写代码可视化的数学工具，这个数学工具的图像大概率这辈子应该就刻在你

脑子里，怕是抹不去了。当大家实践的越多，见识的数学、编程工具越多，掌握的可视化方案越丰富，

就越可能创造出更多更富创意的图像。 

Python 拥有多种用于数据可视化的工具。以下是鸢尾花书中一些常用的可视化工具： 

Matplotlib 是 Python 中最流行的绘图库之一，提供了广泛的绘图功能，包括折线图、散点

图、柱状图、饼图等。它具有灵活性和广泛的定制选项，可以用于创建静态、交互式和动态的图形。本

书大部分的静态矢量图都是用 Matplotlib 库函数完成；因此，大家大可以不用抱怨 Matplotlib 出

图效果，我们需要的是提高自己的编程技能。一根根墨黑的碳条，也能绘出不朽的画作。 
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Seaborn 建立在 Matplotlib 之上的高级统计数据可视化库。Seaborn 提供了一组美观且具有

统计意义的图表样式和绘图功能，使得数据的可视化变得更加简单和直观。 

Plotly 是一个交互式的可视化库，支持多种图表类型，包括线图、散点图、柱状图、热力图等。

Plotly 提供了丰富的交互功能，可以在网页中创建动态和可交互的图形。 

图 18 ~ 图 20提供了一个速查表，用来帮助大家找到合适的可视化方案以及对应的 Python 函

数。表中， 代表该可视化函数具有交互属性。 

除了以上提到的工具，还有其他一些流行的 Python 可视化库，如 Bokeh、Altair、ProPlot、
Plotnine 等等，它们都提供了不同的特点和功能，可以根据具体需求选择适合的工具来进行数据可视

化。 

本书第 5 章将简单介绍 ProPlot，因为 ProPlot 出图效果特别类似《自然》等科技期刊。 

如果可视化时，大家需要用到地图，大家可以使用 ProPlot 或使用 Plotly。有关利用 Plotly
库绘制地图相关可视化方案，请大家参考。 

https://plotly.com/python/maps/ 

 

2.5 美化完善：优化默认效果 
利用 Python 编程可视化时，利用各种设置美化完善图像是重要的一环。 

读过《编程不难》这本书的读者对图 16都不陌生。 

 



Page 14  |  Chapter 2 说图  |  Book 2《可视之美》  |  鸢尾花书：从加减乘除到机器学习 

本 PDF 文件为作者草稿，发布目的为方便读者在移动终端学习，终稿内容以清华大学出版社纸质出版物为准。 

版权归清华大学出版社所有，请勿商用，引用请注明出处。 

代码及 PDF 文件下载：https://github.com/Visualize-ML 

本书配套微课视频均发布在 B 站——生姜 DrGinger：https://space.bilibili.com/513194466 

欢迎大家批评指教，本书专属邮箱：jiang.visualize.ml@gmail.com 

 

图 16. 解剖一幅图，来源 https://matplotlib.org/stable/gallery/showcase/anatomy.html 

 

如图 16所示，一幅图的基本构成部分包括以下几个部分： 

► 图片对象 (figure)：整个绘图区域的边界框，可以包含一个或多个子图。 

► 子图对象 (axes)：实际绘图区域，包含若干坐标轴、绘制的图像和文本标签等。 

► 坐标轴 (axis)：显示子图数据范围并提供刻度标记和标签的对象。 

► 图脊 (spine)：连接坐标轴和图像区域的线条，通常包括上下左右四条。 

► 标题 (title)：描述整个图像内容的文本标签，通常位于图像的中心位置或上方，用于简要概括

图像的主题或内容。 
► 刻度 (tick)：刻度标记，表示坐标轴上的数据值。 

► 标签 (label)：用于描述坐标轴或图像的文本标签。 

► 图例 (legend)：标识不同数据系列的图例，通常用于区分不同数据系列或数据类型。 

► 艺术家 (artist)：在 Matplotlib 中，所有绘图元素都被视为艺术家对象，包括图像区域、子

图区域、坐标轴、刻度、标签、图例等等。 
美化完善时，以上组成部分都可以调整以便获得更好的可视化效果。本书下一版块专门介绍如何美

化完善图像。 
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2.6 后期制作：丰富图片细节 
后期制作是可视化重要环节之一。以鸢尾花书为例，用 Python 导出的矢量图不会被直接用到书稿

中。每一幅都至少经过两个软件后期处理之后才会使用。常用的后期制作软件包括：Adobe 
Illustrator、Adobe Photoshop、Inkscape (免费)、Microsoft Visio 等。 

为什么需要后期制作？下面给出几个理由： 

► 美学设计：尽管 Python 库可以生成基本的图表，但在美学设计方面可能有一些限制。使用其他软

件，如 Adobe Illustrator、Photoshop 或 Inkscape 等，可以提供更多的自定义选项，使图

表更专业。 

► 复杂效果：某些特殊效果可能在 Python 库中难以实现。其他软件通常提供更高级的图形处理功

能。这些效果可以为图表增加视觉吸引力。 

► 排版和注释：在生成图表后，可能需要添加额外的注释、标题、图例或其他文本元素；而编程增加

这些元素可能耗时耗力，而且效果差、可编辑性差。其他软件通常提供更灵活的排版选项，可以更

好地控制这些元素的位置和外观。 

► 合并图表：如果需要将多个图表组合在一起，或者将图表与其他图像、照片或文本元素进行合并，

其他软件通常提供更强大的合并和布局功能。 

总之，尽管 Python 库提供了很多绘图功能，但有时候使用其他软件进行后期制作可以提供更大的

自由度和更复杂的效果，以满足特定的需求。 

注意，美化修饰没有问题，篡改数据必须坚决杜绝。 

 

2.7 发布传播：到什么山上唱什么歌 
经过了解规则、头脑风暴、编程实现、编程美化、后期制作等环节，一幅图算是诞生了，现在就差

一步——发布传播媒介。 

媒介是指传达信息和知识的工具或方式，它们以形式和技术将信息传递给受众。大家如果现在是通

过正式出版图书阅读这段内容，那么媒介就是纸质。如果大家现在读的是 PDF 文件，那么媒介就是电子

书。 

以下是一些常见的知识传播媒介： 

► 纸质是传统的知识传播媒介，比如报刊杂志、论文、书籍等等。纸质以印刷的方式将文字和图像展

示在纸张上。纸质书具有持久性和便携性的优点，可以在没有电力或网络连接的情况下阅读。 
► 电子书是以电子形式存在的书籍，比如，PDF、EPDB、LaTeX 等等。电子书可以在电子设备电子终

端上阅读。电子书可以通过互联网下载或通过数字媒体载体传递。 
► 幻灯片通常用于演示和演讲，可以包含文字、图像、图表和动画等内容。 
► 网页是互联网上的文档，使用 HTML (超文本标记语言) 编写。网页可以包含文本、图像、音频、

视频和链接等多种元素，通过浏览器访问。 
► 视频，比如 MP4、MOV、GIF 等等，是通过捕捉、录制和编辑连续图像帧来呈现动态场景的媒介。

特别地，GIF (图形交换格式) 支持动画和短视频片段。GIF 图像可以通过循环播放一系列图像帧

来呈现动画效果。 
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► App 应用，提供丰富的交互功能，增强了用户的参与和学习体验。《编程不难》介绍过利用

Streamlit 制作 App 应用。 
Python 中常见的绘图工具，比如 Matplotlib、Seaborn、Plotly，都可以生成各种格式的图

片。这些图片可以用在纸质书、电子书、幻灯片、网页、视频等等各种媒体。 

Matplotlib 可以通过 matplotlib.pyplot.savefig() 函数保存图片。《编程不难》介绍过

Matplotlib 导出的图片格式，下面简单盘点一下最常用的几种图片格式。 

► SVG (Scalable Vector Graphics)，扩展名为.svg，基于 XML 的矢量图格式，可以无损缩

放和编辑。这也是鸢尾花书系列最常用的图片导出格式。 
► PDF (Portable Document Format)，扩展名为.pdf，是通用的跨平台文档格式，支持矢量图

和位图，并能保留图形的高质量，适用于打印、展示和共享。大家如果要用 LaTeX 写文章，可能会

用到这种图片格式。 
► PNG (Portable Network Graphics)，扩展名为.png，是无损的位图格式，支持透明度和高

质量压缩。 
► JPEG (Joint Photographic Experts Group)，扩展名为.jpg 或.jpeg，是常见的有损压

缩格式，特别适用于存储和传输照片和复杂图像。注意，JPG/JPEG 不支持图像的透明度，这一点

没有 PNG 方便。 
► EPS (Encapsulated Postscript)，扩展名为.eps，是基于 PostScript 语言的矢量图格

式，支持高质量的打印输出，常用于出版和印刷领域。Adobe Illustrator 可以很轻松地处理

EPS 格式图形。 
此外，Matplotlib 还可以生成 MP4、GIF 格式的视频文件。特别地，Plotly 支持交互图形可视

化和 dashboard 搭建。 

本章最后给大家提几个建议： 

► 千万别抄袭！引用注明出处。 

► 图片除了要美，还要有效，每一幅图都要服务于一条完整故事链。 

► 控制时间成本。和数值相关的可视化部分，建议用编程实现；美化元素建议后期软件处理。 

► 使用清晰的标签、标题和图例。轴标签、数值、单位、解说文字等尽量齐全。 

► 某个可视化方案大量出图，建议写成通用函数。 

► 风格尽量统一，比如颜色、线型、字体、字号、标注等等。 

► 保持可视化的简洁明了。避免冗余装饰，确保重点和主要信息清晰可见。 

► 将可视化放入适当的上下文中，以便更好地理解和解释数据和信息。提供相关背景信息、注释和说

明，帮助观众理解可视化的含义和重要性。 

► 选择适当的颜色和配色方案，以增强可视化的视觉吸引力和可读性。确保颜色的使用符合信息的含

义，避免使用过多的颜色，以免造成混乱。 

► 在电子媒体出版时，考虑为可视化添加交互性和动态效果，以增加用户参与和理解。例如，可以使

用交互式工具让用户自由探索数据，或者使用动画效果展示变化和趋势。 

► 倾听反馈，迭代升级。不断提高可视化技能。 
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艺术可以用来将数学工具、数据转化为生动的可视化方案，帮助人们更好地理解和解释数学原理、

挖掘数据背后的故事。 

在数学工具、创意编程、数据科学、机器学习、人工智能等应用场景，优质的“数学 + 艺术”可视

化方案可以让人们发现数学之美、数据之美，甚至爱上数学。本书关注的正是这一点。 

掌握编程可视化的过程可能会跌宕起伏，当然也会惊喜不断。与其抱怨工具不好用，不如把简单工

具用好！ 

下面，正式邀请大家踏上本书的“数学 + 艺术”的美学动手实操之旅！ 
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图 17. 有关鸢尾花数据的可视化“头脑风暴” 
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线图 
(line plot)

  matplotlib.pyplot.plot()
  seaborn.lineplot()
  plotly.express.line()

火柴图 
(stem plot)

  matplotlib.pyplot.stem() 

阶跃图 
(step plot)

  matplotlib.pyplot.step()

填充 
(filled area)

  matplotlib.pyplot.fill_between() 

堆叠面积图 
(stacked area)

  matplotlib.pyplot.stackplot()

显示图片 
(image display)

  matplotlib.pyplot.imshow()
  plotly.express.imshow()

平面等高线 
(2D contour)

  matplotlib.pyplot.contour()
  plotly.graph_objects.
     Contour()

平面填充等高线
(2D filled contour)

  matplotlib.pyplot.contourf()
  plotly.graph_objects.
     Contour()

箭头图 
(quiver plot)

  matplotlib.pyplot.quiver()
  plotly.figure_factory.
     create_quiver()

水流图 
(stream plot)

  matplotlib.pyplot.streamplot()
  plotly.figure_factory.
     create_streamline()

直方图 
(histogram)

  matplotlib.pyplot.hist()
  seaborn.histplot()
  plotly.express.histogram()

核密度估计 
(KDE plot)

  seaborn.kdeplot()
  plotly.figure_factory.
     create_distplot()

二元直方热图 
(2D histogram)

  matplotlib.pyplot.hist2d()
  seaborn.histplot()
  plotly.express.
     density_heatmap()

核密度估计 
(2D KDE contour)

  seaborn.kdeplot()
  plotly.express.
     density_contour()

平面散点图 
(scatter plot)

  matplotlib.pyplot.scatter()
  plotly.express.scatter()
  seaborn.scatterplot()

柱状图 
(bar chart)

  matplotlib.pyplot.bar()
  seaborn.barplot()
  plotly.express.bar()

 
图 18. 鸢尾花书常用可视化方案目录，第 1 组 
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箱型图 
(box plot)

  matplotlib.pyplot.boxplot()
  seaborn.boxplot()
  plotly.express.plot()

小提琴图 
(violin plot)

  matplotlib.pyplot.violinplot()
  seaborn.violinplot()
  plotly.express.violin()

山脊图 
(ridge plot)

  joypy.joyplot()

雷达图
(radar plot)

  plotly.express.line_polar
     (line_close = True)

毛毯图 
(rug plot)

  seaborn.rugplot()

饼图 
(pie chart)

  matplotlib.pyplot.pie()
  plotly.express.pie()

六边形二维直方图
(hex 2D histogram)

  matplotlib.pyplot.hexbin()
  seaborn.jointplot
     (..., kind = 'hex')

三角剖分等高线图
(triangular grid contour)

  matplotlib.pyplot.tricontour()

三角剖分等高线图
(triangular filled contour)

  matplotlib.pyplot.tricontourf()

极坐标线图
(polar line plot)

  matplotlib.pyplot.tripcolor()

三角剖分网格图
(triangular grid line plot)

  matplotlib.pyplot.triplot()

热图
(heatmap)

  matplotlib.pyplot.pcolor() 
  seaborn.heatmap()

网格伪彩色图
(rectangular pseudocolor plot)

  matplotlib.pyplot.pcolormesh()

经验累积分布函数
(ECDF plot)

  seaborn.ecdfplot()

分散点图 
(strip plot)

  seaborn.stripplot()

蜂群图 
(swarm plot)

  seaborn.swarmplot()

 
图 19. 鸢尾花书常用可视化方案目录，第 2 组 
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线性回归图 
(linear regression)

  seaborn.lmplot()

成对特征散点图
(pairwise scatter)

  seaborn.pairplot()

联合分布 + 边缘分布
(joint + marginal)

  seaborn.jointplot()

联合分布 + 边缘分布
(joint + marginal)

  seaborn.jointplot()

三维散点图 
(3D scatter plot)

  Axes3D.scatter()

网格曲面图
(mesh surface)

  Axes3D.plot_surface()
  plotly.graph_objects.Surface()

线框图
(wireframe plot)

  Axes3D.plot_wireframe()
  plotly.graph_objects.Mesh3d()

三角剖分网格曲面
(triangular grid surface)

  Axes3D.plot_trisurf()
  plotly.figure_factory.
     create_trisurf()

体素体积图
(voxel volumetric plot)

  Axes3D.voxels()
  plotly.graph_objects.Volume()

三维柱状图
(3D bar plot)

  Axes3D.bar3d()

三维等高线
(3D contour plot)

  Axes3D.contour()

极坐标散点图
(polar scatter plot)

  matplotlib.polar_ax.scatter()
  plotly.express.scatter_polar()

三维填充等高线
(3D filled contour plot)

  Axes3D.contourf()

三维线图
(3D line plot)

  Axes3D.plot()
  plotly.express.line_3d()

平行坐标图
(parallel coordinates plot)

  pandas.plotting.
     parallel_coordinates()
  plotly.express.
     parallel_coordinates()

三维火柴梗图
(3D stem plot)

  Axes3D.stem()

 
图 20. 鸢尾花书常用可视化方案目录，第 3 组 


