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 · 数据分析-工业设计“狮”，程序“猿”，科研“够”；
 
 · 微信公众号[EasyShu]联合主创；
 
 · 著有15篇SCI（E）和SSCI学术论文；
 
 · 出版专著 《Python数据 可视化之美：专业图表绘制指南》（R语言数据可见化之美：专业图表绘制 指南》（Excel数据之美 科学图表 与商业图表的 绘制》；
 
 · 多届中国R语言会议教据可视化演讲嘉宾；
 
 · 学术研究方向为工业设计颜色科学、机器视觉、数据分析与可视化等。
 
 Easy Shu
 
 易数据，我们将定期推送各种数据可视化与分析 教程，包括Excel （Powe BI）、R、Python、 MATL AB、Origin、Sig naPlot、GraphPad、 Tableau、D3.js、EChar S、Plotly等各种学术与 商业数据可视化。
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  序


  In the last 20 years the amount of data created has grown massively.The need to understand this data,communicate what it means and use it to make better decisions has also grown.What has not changed is the human biology,so our brains must make sense of this ever-increasing amount information.As pictures are easier to understand than numbers,good visualisations have become more important as data grows in quantity,size and complexity.


  （在过去的 20 年中，随着社会产生数据的大量增加，对数据的理解、解释与决策的需求也随之增加。而固定不变是人类本身，所以我们的大脑必须学会理解这些日益增加的数据信息。所谓“一图胜千言”，对于数量、规模与复杂性不断增加的数据，优秀的数据可视化也变得愈加重要。）


  Data comes in different kinds so it demands different methods to make sense of it.It is not possible to have a single tool/program that will work for all datasets,so we must be flexible.Many times we have to manipulate data before we can visualise it.In fact,a visualisation is typically part of a wider analysis,so we must learn to write code to analyse and visualise the data.Programming is the means by which we bring out the flexibility.


  （数据来源各不同，这也导致我们需要不同的方法去理解它们。想使用一种工具或者编程语言就适用于所有数据，这是天方夜谭。所以，我们必须随机应变。在很多情况下，我们不得不在操作数据前先可视化数据。实际上，数据可视化是数据分析的一个特别部分。所以，我们必须学会编程去分析与可视化数据。编程可以给我们带来各种灵活性的方法。）


  Now comes the first choice,in what programming language shall we write the code?We have to choose at least one and the authors of this book have chosen the Python programming language.


  （现在面临的第一个选择就是我们将使用什么样的语言编程。我们不得不选择一种编程语言，而这本书选择Python作为编程语言。）


  Python is a widely used general programming language that is easy to learn and it has been embraced by a large scientific computing community who have created an open ecosystem of packages for anlaysing and visualising data.By choosing Python these packages become available to you—free of charge.For example,key packages like NumPy and Pandas which are covered in Chapter 2,make it possible to represent data in sequences and in tables,and they provide many useful methods to act on this data.


  （Python是一种广泛使用的编程语言，易于学习，而且一个巨大的科学计算社区开发了一个拥有许多数据分析与可视化包的开源生态圈。如果选择Python作为编程语言，这些包就可以供你免费使用。比如，本书第2章讲解的Python核心包NumPy和Pandas，可以使用序列和表格表示数据，同时还提供了许多有用的数据操作方法。）


  The next choice is,what package(s) to use for visualisation?The authors have three choices for you;Matplotlib,Seaborn and Plotnine.Are they good choices?Yes,they are.


  （接下来的选择就是我们该使用何种包实现数据可视化。本书作者提供了三个选择：Matplotlib、Seaborn 和Plotnine。那它们是不是好的选择？是的，非常正确。）


  Matplotlib is the most widely used package for data visualisation in Python.Powerful and versatile,it can be used to create figures for publication or to create interactive environments.In 1999 Leland Wilkinson in the book＂The Grammar of Graphics＂introduced an elegant way with which to think about data visualisation.This ＂Grammar＂ gives us a structured way with which to transform data into to a visualisation and it makes it easy to create many kinds of complicated plots.This is where the Seaborn and plotnine packages come in,they are built on top of matplotlib and are inspired by ggplot2-an implementation of＂The Grammar of Graphics＂by Hadley Wickham.


  （在Python中使用最为广泛的数据可视化包是matplotlib。它功能强大且齐全，可以用于制作出版物中的图表，也可以用于制作交互式图表。Leland Wilkinson于1999年撰写的书籍《图形语法》介绍了一种实现数据可视化的优秀方法。这种语法给了我们一种将数据转换成图表的结构性方法，而且使绘制各种复杂图表变得更加容易。这就是Seaborn和plotnine包的由来。它们建立在matplotlib包的基础上，而且启发于R语言的ggplot2包-Hadley Wickham基于《图形语法》开发的数据可视化包。）


  The programming language and key packages are choices made for you,but making beautiful visualisations requires many more choices.These choices change depending on the data,display medium and audience;they are what this book will help you learn to make.In here,you will get exposed to a variety of plots,you will learn about the advantages of different plots for the same data,you will learn about*The Grammar of Graphics*,you will learn how to create visualisations with multiple plots and you will learn how to customize the visualisations and ultimately you will learn how to make beautiful visualisations.


  （编程语言和相应的核心包已经帮你选择，但是制作优美的图表仍需更多技能。这些技能的选择取决于你的数据、展示媒介与受众，这就是这本书将要帮助你学习的内容。在这里，你会接触到各种各样的图表，会学习到同一数据不同可视化方法的优势，会学习到“图形语法”，还会学习到如何使用各种图表实现数据可视化，学习到如何定制化图表，最终你会学习到如何制作优美的数据可视化。）


  Now you have no choice but to proceed.


  （在这里，你别无选择，唯有勇往直前！）


  Hassan Kibirige


  Author/Maintainer of plotnine


  （plotnine包的开发者/维护者）


  2020年1月9日

 
 前言
 
 本书主要介绍如何使用Python中的matplotlib、Seaborn、plotnine、Basemap等包绘制专业图表。本书首先介绍 Python 语言编程基础知识，以及 NumPy 和 Pandas 的数据操作方法；再对比介绍matplotlib、Seaborn和plotnine的图形语法。本书系统性地介绍了使用matplotlib、Seaborn和plotnine绘制类别对比型、数据关系型、时间序列型、整体局部型、地理空间型等常见的二维和三维图表的方法。另外，本书也介绍了商业图表与学术图表的规范与差异，以及如何使用matplotlib绘制HTML交互页面动画。
 
 本书定位
 
 人生苦短，我用Python！
 
 现在Python语言越来越流行，尤其是在机器视觉、机器学习与深度学习等领域。但是数据可视化一直是其短板，特别是相对R语言而言。R语言以ggplot2包及其拓展包人性化的绘图语法大受用户的喜爱，特别是生物信息与医学研究者。市面上有两本很经典的R ggplot2教程：ggplot2 Elegant Graphics for Data Analysis和R Graphics Cookbook，这两本书重点介绍了ggplot2包的绘图语法及常见图表的绘制方法。另外，《R语言数据可视化之美：专业图表绘制指南（增强版）》基于R中的ggplot2包及其拓展包等，系统性地介绍了几乎所有常见的二维和三维图表的绘制方法。
 
 所以，笔者认为很有必要系统性地介绍 Python 的绘图语法系统，包括最基础也最常用的matplotlib、常用于统计分析的Seaborn、最新出现的类似R ggplot2语法的plotnine包，以及用于地理空间数据可视化的Basemap包。本书首先介绍数据可视化基础理论，然后系统性地介绍了几乎所有常见的二维和三维图表的绘制方法，包括简单的柱形图系列、条形图系列、折线图系列、地图系列等。
 
 读者对象
 
 本书适合想学习数据分析与可视化相关专业课程的高校学生，以及对数据分析与可视化感兴趣的职场人士阅读，尤其是 Python 用户。从软件掌握程度而言，本书同样适用于零基础学习 Python的用户。
 
 阅读指南
 
 全书内容共有11章，其中，前3章是后面8章的基础，第4～10章都是独立知识点，第11章是数据可视化绘图综合案例。读者可以根据实际需求有选择性地进行学习。
 
 第1章 介绍Python编程基础，重点介绍数据结构、控制语句与函数编写。
 
 第2章 介绍Python数据处理基础，重点介绍NumPy和Pandas的数据操作方法，包括NumPy的数值运算与Pandas的表格运算。
 
 第3章 介绍Python数据可视化基础，重点对比介绍了matplotlib、Seaborn和plotnine的图形语法，以及数据可视化的颜色主题运用原理。
 
 第4章 介绍类别比较型图表，包括柱形图系列、条形图系列、南丁格尔玫瑰图、径向柱图等图表。
 
 第5章 介绍数据关系型图表，包括二维和三维散点图、气泡图、等高线图、三维曲面图、三元相图、二维和三维瀑布图、相关系数热力图等图表。
 
 第6章 介绍数据分布型图表，包括一维、二维和三维的统计直方图和核密度估计图、抖动散点图、点阵图、箱形图、小提琴图等图表。
 
 第7章 介绍时间序列型图表，包括折线图和面积图系列、日历图、量化波形图等图表。
 
 第8章 介绍局部整体型图表，包括饼状图、马赛克图、华夫饼图、点状柱形图系列等图表。
 
 第9章 介绍高维数据的可视化方法，包括分面图系列、矩阵散点图、热力图、平行坐标系图、RadViz图等图表。
 
 第10章 介绍地理空间型图表，包括分级统计地图、点描法地图、带气泡/柱形的地图、等位地图、线型地图、三维柱形地图等不同的地图图表。
 
 第11章 介绍数据可视化的各种应用场景，包括商业图表、学术图表、HTML网页动画等的规范与制作。
 
 应用范围
 
 本书的图表绘制方法都是基于Python的matplotlib、Seaborn、plotnine、Basemap等包实现的，几乎适应于所有常见的二维和三维图表。本书以虚拟的地图数据为例讲解不同的地理空间型图表，读者需将绘图方法应用到实际的地理空间型图表。
 
 适用版本
 
 本书所用Python版本为：3.7.1；图表绘制包matplotlib、Seaborn、plotnine、Basemap和GeoPandas的版本分别为：3.0.2、0.9.0、0.5.1、1.2.0和0.4.1；数据处理包NumPy和Pandas的版本分别为：1.15.4和0.23.4。
 
 Python作为免费的开源软件，数据分析与可视化的包更新迭代很快，这是它的优势。但是有时候有些代码运行可能会由于Python及其包的版本的更新，而出现函数弃用（deprecated）的情况。此时，需要自己更新代码，使用新的函数替代原有的函数。
 
 源代码
 
 本书配有几乎所有图表的Python源文件及其CSV或TXT格式的数据源文件。但是需要注意的是，如果运行的Python版本没有安装相应的数据分析与可视化的包（package），那么请预先安装相应的包，才能成功运行代码。同时，也请注意运行Python及其包的版本是否已经更新。本书配套源代码下载的GitHub网址：https：//github.com/Easy-Shu/Beautiful-Visualization-with-python。
 
 与作者联系
 
 因笔者知识与能力所限，书中纰漏之处在所难免，欢迎并恳请读者朋友们给予批评与指正，可以通过邮箱联系笔者。如果读者有关于学术图表或商业图表绘制的问题，可以与笔者交流。另外，更多关于图表绘制的教程请关注笔者的博客、专栏和微博平台，也可以重点关注微信公众号：EasyShu，还可以添加笔者微信：EasyCharts。笔者的数据分析与可视化的文章会优先发表在微信公众号平台。
 
 [image: ]邮 箱：easycharts@qq.com
 
 [image: ]博 客：https：//github.com/Easy-Shu/EasyShu-WeChat
 
 [image: ]知乎专栏：https：//zhuanlan.zhihu.com/EasyShu（知乎账号：张杰）
 
 致谢
 
 自从2019年10月出版《R语言数据可视化之美：专业图表绘制指南（增强版）》，很多读者问笔者能不能出一本Python版的数据可视化教程。写书真的呕心沥血，但是在撰写过程中能系统地总结所学的知识，可以查漏补缺，也是受益匪浅。《R语言数据可视化之美：专业图表绘制指南》这本书在2017年5月断断续续写了1年半多，到2019年5月才出版。后来又花了3个多月增加了3章图表内容，增强版才出版。
 
 所谓“大道相通”，不同软件的数据可视化原理都是相通的。《Python 数据可视化之美：专业图表绘制指南》这本书就是对照着R语言那本书“翻译”而成的。所以亲爱的读者请不必诧异于笔者现在这么快又出版Python的数据可视化图书了。
 
 在这里，首先要感谢读者，感谢你们对笔者的支持与包容。也非常感谢笔者的大学好友金伟（现为腾讯高级研究员）引导笔者入门 Python，还要感谢香港理工大学的姚鹏鹏博士、清华大学的赵建树博士笔者在学习Python时给予的帮助。最后，笔者觉得还应该感谢的就是自己。蓦然回首，4年弹指一挥间，从大学毕业到香港做学术研究这几年，经历过很多次的失望，也差点患上抑郁症，感谢自己有一颗积极、阳光、乐观的心，终于守得云开见月明，如笔者所愿能坚持做自己喜欢的事情。
 
 小时候，读到课本里普希金的一段话：“假如生活欺骗了你，不要悲伤，不要心急！忧郁的日子里须要镇静：相信吧，快乐的日子将会来临。”到现在才明白这确实是一条生活的“潜规则”。月有阴晴圆缺，人有悲欢离合。人不仅有趋利避害、喜甜厌苦的本能反应，还有趋欢避悲、求乐脱苦的本能调节。所以，悲伤的日子后面就是快乐的日子。
 
 亲爱的读者，也希望你能快乐地阅读本书！
 
 作者
 
 2019年12月5日
 
 
 其他
 
 读者服务
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 微信扫码回复：38370
 
 ● 获取书中图表的Python源文件及其CSV或TXT数据源文件
 
 ● 获取博文视点学院20元付费内容抵扣券。
 
 ● 获取免费增值资源。
 
 ● 加入读者交流群，与本书作者互动。
 
 （本书正文中链接1～链接23请见www.broadview.com.cn/38370）
 
 
 第1章 Python编程基础
 
 1.1 Python基础知识
 
 1.1.1 Python3.7的安装
 
 使用Anaconda可以直接组合安装Python、Jupyter Notebook和Spyder。Anaconda是一个开源的Python发行版本，用于进行大规模的数据处理、预测分析、科学计算，致力于简化包的管理和部署。
 
 读者可以通过搜索Anaconda，找到Anaconda官网，并下载。
 
 需要注意的是：我们要根据电脑的系统（Windows、macOS 和 Linux）选择对应的 Python 版本。对于Windows系统，还需要根据系统的位数选择32位或64位。另外，笔者推荐使用Python 3.7版本。
 
 Jupyter Notebook：Jupyter Notebook是基于网页的用于交互计算的应用程序。其可被应用于全过程计算：开发、文档编写、运行代码和展示结果。Jupyter Notebook是以网页形式打开的程序，可以在网页页面中直接编写代码和运行代码，代码的运行结果也会直接在代码块下显示。如在编程过程中需要编写说明文档，则可在同一个页面中直接编写，便于进行及时的说明和解释（见图1-1-1）。
 
  
  [image: ] 
  图1-1-1 Jupyter Notebook的运行界面
 
 
 
 Spyder：Spyder是Python（x，y）的作者为它开发的一个简单的集成开发环境。和其他的Python开发环境相比，它最大的优点就是可以模仿MATLAB的“工作空间”功能，可以很方便地观察和修改数组的值。Spyder 的界面由许多窗格构成，用户可以根据自己的喜好调整它们的位置和大小。当多个窗格出现在同一个区域时，将使用标签页的形式显示。例如在图1-1-2中，可以看到Editor、Object inspector、Variable explorer、File explorer、Console、History log以及两个显示图像的窗格。在View菜单中可以设置是否显示这些窗格。
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  图1-1-2 Spyder运行界面
 
 
 
 1.1.2 包的安装与使用
 
 在计算机程序的开发过程中，随着程序代码越写越多，在一个文件里的代码就会越来越长，越来越不容易维护。为了编写可维护的代码，我们把很多函数分组，分别放到不同的文件里，这样，每个文件包含的代码就相对较少，很多编程语言都采用这种组织代码的方式。在Python中，一个.py文件就称之为一个模块（module）。模块的名字就是该文件的名字（不包含后缀）。使用模块不仅可以大大提高代码的可维护性，而且编写代码也不必从零开始。
 
 为了避免模块名冲突，Python 又引入了按目录来组织模块的方法，称为包（package）。一个包就是一个文件夹（Python 2规定该文件夹必须包含一个__init__.py文件，Python 3没有要求），包名就是文件夹名。包的安装可以直接打开Anaconda 3文件夹中的Anaconda Prompt对话框，输入conda install&lt；package&gt；或者 pip install&lt；package&gt；，就可以安装对应的包。也可以使用 conda uninstall&lt；package&gt；和pip uninstall&lt；package&gt；卸载对应的包。模块和包的导入与使用方法没有本质区别。我们在使用这些包前，需要提前将这些包导入，使用 import 语句可以导入4种不同的对象类型。
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 Python 借助外在的包和模块可以实现网络爬虫、数据分析与可视化、机器学习和深度学习等诸多功能（见图1-1-3）。其中，常用于数据分析处理与机器学习的包如下。
 
 ● NumPy、Pandas、DASK和Numba包可用于分析数据的可拓展性与性能；
 
 ● SciPy、StatsModel和scikit-learn可用于数据的处理与分析；
 
 ● matplotlib、Seaborn、plotnine、Bokeh、Datashader和HoloViews包可实现数据结果的可视化；
 
 ● scikit-learn、PyTorch、TensorFlow和theano包可构造并训练机器学习与深度学习模型。
 
  
  [image: ] 
  图1-1-3 常用的Python包
 
 
 
 1.1.3 Python基础操作
 
 1.Python注释
 
 注释的目的是让阅读人员能够轻松读懂每一行代码的意义，同时也为后期代码的维护提供便利。在Python中，单行注释是以＃号开头的。而Python的多行注释是由两个三引号（'''）包含起来的。
 
 2.Python的行与缩进
 
 与 R、C++等语言相比，Python 最具特色的就是使用缩进表示代码块，而不需要使用大括号。缩进的空格数是可变的，但是同一个代码块的语句必须包含相同的缩进空格数。需要特别注意的是：不一致的代码块缩进会导致代码运行错误。
 
 3.变量与对象
 
 Python中的任何数值、字符串、数据结构、函数、类、模块等都是对象。每个对象都有标识符、类型（type）和值（value）。几乎所有的对象都有方法与属性，都可以通过“对象名.方法（参数1，参数2，…，参数n）”或者“对象名.属性”的方式访问该对象的内部数据结构。需要注意的是：对象之间的赋值并不是复制。
 
 复制是指复制对象与原始对象不是同一个对象，原始对象发生任何变化都不会影响复制对象的变化，可以分为浅复制（copy）和深复制（deepcopy）。浅复制是复制了对象，但对于对象中的元素，依然使用原始的引用，即只复制指向对象的指针，并不复制对象本身。深复制是指完全地复制一个对象的所有元素及其子元素，可以理解为直接复制整个对象到另一块内存中。
 
 1.2 6种常用数据结构
 
 Python最常用的数据结构有6种：数字、字符串、列表、元组、字典和集合。其中最为常用的是数字、字符串、列表和字典。
 
 （1）数字（number）：用于储存数值。Python 3支持4种类型的数字：int（整数类型）、float（浮点类型）、bool（布尔类型）、complex（复数类型）。我们可以使用type（）函数查看数据类型；
 
 （2）字符串（string）：由数值、字母、下画线组成的一串字符，可以使用单引号（'）、双引号（＂）和三引号（'''）指定字符串，使用“+”号可以连接两个字符串；
 
 （3）列表（list）：一维序列，变长，其内容可以进行修改，用“[]”标识；
 
 （4）元组（tuple）：一维序列，定长、不可变，其内容不能修改，用“（）”标识；
 
 （5）字典（dict）：最重要的内置结构之一，大小可变的键值对集，其中键（key）和值（value）都是Python对象，用“{}”指定，可以使用大括号“{}”创建空字典；
 
 （6）集合（set）：由唯一元素组成的无序集，可以看成是只有键没有值的字典，可以使用大括号“{}”或者set（）函数创建集合。一个空集合必须使用set（）函数创建。
 
 1.2.1 列表
 
 列表（list）是任意对象的有序集合，使用“[]”标识，元素之间使用逗号隔开。列表中的元素既可以是数字或字符串，也可以是列表。每个列表中的元素都是从0开始计算的。列表方式可以通过“列表对象.列表方法（参数）”的方式调用。主要方法如下所示：
 
 
  [image: ]
 
 
 1.2.2 字典
 
 字典是一种可变的容器模型，且可以存储任意类型的对象，用“{}”标识。字典是一个无序的键（key）和值（value）对的集合。格式如下：
 
 dc={key1：value1，key2：value2} 或者 dc=dict（key1=value1，key2=value2）
 
 键必须是唯一的，但值则不必。值可以取任何数据类型，但键必须是不可变的，如字符串、数字或元组。示例如下所示：
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 1.2.3 元组
 
 元组与列表类似，不同之处在于元组的元素不能修改。元组使用小括号，列表使用方括号。元组的创建方式很简单，只需要在括号中添加元素，并使用逗号隔开即可。示例如下所示：
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 1.3 控制语句与函数编写
 
 1.3.1 控制语句
 
 Python 语句与 R、C++语言类似，其控制流语句同样包括条件、顺序和循环等。我们可以利用这些语句控制数据分析的流向。与其他语言不同的是，控制流语句是以“：”和缩进来识别与运行代码块的（见表1-3-1）。
 
 我们最常见的就是if条件语句。条件语句可以使程序按照一定的表达式或条件，实现不同的操作或执行顺序跳转的功能。其条件最基本的检查包括等于（=）、小于（&lt；）、小于或等于（&lt；=）、大于（&gt；）、大于或等于（&gt；=）和不等于（！=）。在Python中可以将产生一个值的if…else语句写到一行或一个表达式（三元表达式）中，以下为两种不同形式的三元表达式：
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 for循环可以对任何有序的序列对象（如字符串、列表、元组、字典等）或迭代器做循环和迭代处理。其中，range（）函数可以产生一组间隔相等的整数序列，可以指定起始值、终止值与步长，常用于for循环。
 
 while循环可以对任何对象进行循环处理，只要条件不为false或者循环没有被终止（break），其代码块就一直不断地执行。如果while循环中有else语句，则else语句会在循环正常结束之后执行。
 
 在for和while循环中，用户还可以使用特定的语句对循环进行中止（continue）、终止（break）等控制。常用的有如下两种。
 
 ● break：结束或终止循环；
 
 ● continue：中止当前循环，调到下一次循环的开始。
 
  
  表1-3-1 控制语句
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 推导式（comprehensions）是一种将for循环、if表达式以及复制语句放到单一语句中产生序列的方法，主要有列表推导式、集合推导式、字典推导式等。其中列表推导式只需要一条表达式就能非常简洁地构造一个新列表，其基本形式如下：
 
 ● [执行语句 for value in 集合]　＃使用执行语句生产列表
 
 ● [执行语句 for value in 集合 if 条件]　＃根据一定条件生产列表
 
 例如：
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 1.3.2 函数编写
 
 函数（function）是Python中最重要，也是最主要的代码组织与重复使用的方法。Python本身内置许多函数，如 range（）函数，也可以通过导入包或者模块的方法调用函数，另外也可以灵活地自定义函数。默认情况下，实参与形参是按函数声明中定义的顺序匹配的。调用函数时可以使用的正式参数类型主要有必备参数、命名参数、缺省参数、不定参数等。其中，必备参数要以正确的顺序把参数传递给函数，调用时的数量必须和声明时的一样；命名参数以参数的命名来确定传递的参数值，可以跳过不传的参数或乱序传递参数。
 
 匿名函数（lambda）仅由单条语句组成，该语句执行的结果就是返回值。其省略了用def定义函数的标准步骤，没有名称属性。其一般形式如表1-3-2所示。
 
 lambda函数能接收任何数量的参数，但是只能返回一个表达式的数值，不能同时包含命令或者多个表达式。调用函数时不占用栈内存，从而增加运行效率。
 
 内置函数是Python内置的一系列常用函数，无须导入包或者模块即可直接使用（见表1-3-2）。Python有3个常用的内置函数，可以实现序列的遍历与处理，提高数据分析的效率，如filter（）、map（）和reduce（）函数。filter（）函数的功能相当于滤波器，调用一个布尔函数遍历序列中的每个元素，返回一个能够使布尔函数数值为ture的元素的序列。map（）函数可以指定函数作用于给定序列的每个元素，并用一个列表来提供返回值。reduce（）函数作为参数的 func函数为二元函数，将 func函数作用于序列的元素，连续将现有结果和下一个元素作用在随后的结构上，最后将简化的序列作为一个单一返回值（注意：Python 3已经移除reduce（）函数，放入functools模块：from functools import reduce）。
 
  
  表1-3-2 Python函数的常用方法
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 第2章 数据处理基础
 
 2.1 NumPy：数值运算
 
 NumPy是Numerical Python的简称，是高性能计算和数据分析的基础包。ndarray是NumPy的核心功能，其含义为n-dimensional array，即多维数组。数组与列表之间的主要区别为：数组是同类的，即数组的所有元素必须具有相同的类型；相反，列表可以包含任意类型的元素。使用NumPy的函数可以快速创建数组，远比使用基本库的函数节省运算时间。NumPy在使用前需要导入，约定俗成的导入方法为：
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 2.1.1 数组的创建
 
 数组（ndarray）由实际数据和描述这些数据的元素组成，可以使用*.shape查看数组的形状，使用*.dim查看数组的维数。而向量（vector）即一维数组，也是最常用的数组之一。通过NumPy的函数创建一维向量与二维数组常用的方法如表2-1-1所示。数组可由列表构造，也可以通过*.tolist方法转换列表。
 
  
  表2-1-1 数组array的创建
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 NumPy支持的数据类型有：bool（布尔）、int8（-128～127的整数）、int16、int32、int64、uint8（0～255的无符号整数）、uint16、uint32、uint64、float16（5位指数10位尾数的半精度浮点数）、float32、float64等。可以使用*.astype（）函数实现对数组数据类型的转换。
 
 2.1.2 数组的索引与变换
 
 Python数组的索引与切片使用中括号“[]”选定下标来实现，同时采用“：”分割起始位置与间隔，用“，”表示不同维度，用“…”表示遍历剩下的维度（见表2-1-2）。使用reshape（）函数可以构造一个3行2列的二维数组：
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  表2-1-2 数组的索引与变换
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 其中，NumPy的ravel（）和flatten（）函数所要实现的功能是一致的，都是将多维数组降为一维数组。两者的区别在于返回拷贝（copy）还是返回视图（view），numpy.flatten（）返回一份拷贝，对拷贝所做的修改不会影响原始矩阵，而numpy.ravel（）返回的是视图，会影响原始矩阵。
 
 数组的排序也尤为重要。NumPy提供了多种排序函数，比如sort（直接返回排序后的数组）、argsot （返回数组排序后的下标）、lexsort（根据键值的字典序排序）、msort（沿着第一个轴排序）、sort_complex （对复数按照先实后虚的顺序排序）等。具体如表2-1-3所示。
 
  
  表2-1-3 数组的排序
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 2.1.3 数组的组合
 
 NumPy数组的组合可以分为：水平组合（hstack）、垂直组合（vstack）、深度组合（dstack）、列组合（colume_stack）、行组合（row_stack）等（见表 2-1-4）。其中，水平组合就是把所有参加组合的数组拼接起来，各数组行数应该相等，对于二维数组，列组合和水平组合的效果相同。垂直组合就是把所有组合的数据追加在一起，各数组列数应该一样，对于二维数组，行组合和垂直组合的效果一样。
 
  
  表2-1-4 数组的组合
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  续表
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 2.1.4 数组的统计函数
 
 有时候，我们需要对数组进行简单的统计分析，包括数组的均值、中值、方差、标准差、最大值、最小值等。图2-1-1所示为3种不同数据分布的统计直方图分析：均值（红色实线）、中值（蓝色实线）、最大值（桔色圆圈）、最小值（绿色圆圈）。NumPy的简单统计函数如表2-1-5所示。示例数据：ary=np.arange（6），则数组ary为array（[0，1，2，3，4，5]）。
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  图2-1-1 不同数据分布的统计直方图分析：均值、中值、最大值、最小值
 
 
 
  
  表2-1-5 简单统计函数
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  续表
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 2.2 Pandas：表格处理
 
 Pandas提供了3种数据类型，分别是Series、DataFrame和Panel。其中，Series用于保存一维数据，DataFrame 用于保存二维数据，Panel 用于保存三维或者可变维数据，其提供的数据结构使得Python做数据处理变得非常快速与简单。平常的数据分析最常用的数据类型为Series和DataFrame，而Panel较少用到。在Python中调用Pandas往往使用如下约定俗成的方式：
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 2.2.1 Series数据结构
 
 Series本质上是一个含有索引的一维数组，看起来，其包含一个左侧可以自动生成（也可以手动指定）的index和右侧的values值，分别使用 s.index s.values 进行查看。index返回一个index对象，而values则返回一个array（见表2-2-1）。
 
 Series就是一个带有索引的列表，为什么我们不使用字典呢？一个优势是，Series更快，其内部是向量化运行的，和迭代相比，使用Series可以获得显著的性能上的优势。
 
  
  表2-2-1 Series的创建与属性
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 2.2.2 数据结构：DataFrame
 
 DataFrame（数据框）类似于Excel电子表格，也与R语言中DataFrame的数据结构类似。创建类DataFrame实例对象的方式有很多，包括如下几种（见表2-2-2）。
 
 ● 使用list或者ndarray对象创建DataFrame：
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 ● 使用字典创建DataFrame：使用字典创建DataFrame 实例时，利用DataFrame可以将字典的键直接设置为列索引，并且指定一个列表作为字典的值，字典的值便成为该列索引下所有的元素。
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 需要注意的是：数据框的行索引默认是从0开始的。
 
  
  表2-2-2 数据框数据的选取
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 ● 获取数据框的行数、列数和维数：df.shape[0]或len（df）、df.shape[1]、df.shape。
 
 ● 获取数据框的列名或行名：df.columns、df.index。
 
 ■ 重新定义列名：df.columns=[＂X＂，＂Y＂，＂Z＂]。
 
 ■ 重新更改某列的列名：df.rename（columns={'x'：'X'}，inplace=True）。注意，如果缺少 inplace选项，则不会更改，而是增加新列。
 
 ● 观察数据框的内容。
 
 ■df.info（）：info属性表示打印DataFrame的属性信息。
 
 ■df.head（）：查看DataFrame前五行的数据信息。
 
 ■df.tail（）：查看DataFrame最后五行的数据信息。
 
 数据框的多重索引：通常DataFrame（数据框）只有一列索引，但是有时候要用到多重索引。表2-2-3中的df.set_index（['X'，'year']）就有两层索引，第0级索引为“X”，第1级索引为“year”，这时使用loc方法选择数据。
 
  
  表2-2-3 数据框的多重索引
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 空数据框的创建：空数据框的创建在需要自己构造绘图的数据框数据信息时，尤为重要。有时候，在绘制复杂的数据图表时，我们需要对现有的数据进行插值、拟合等处理时，再使用空的数据框存储新的数据，最后使用新的数据框绘制图表。创建空数据框的方法很简单：
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 网格分布型数据的创建：在三维插值展示时尤为重要。结合 np.meshgrid（）函数可以创建网格分布型数据框，如下所示。np.meshgrid（）函数就是用两个坐标轴上的点在平面上画网格（当传入的参数是两个的时候）。也可以指定多个参数，比如3个参数，那么就可以用三个一维的坐标轴上的点在三维平面上画网格（见表2-2-4）。
 
  
  表2-2-4 网格分布型数据的创建
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 2.2.3 数据类型：Categorical
 
 Pandas拥有特殊的数据结构类型：Categorical（分类）可以用于承载基于整数的类别展示或编码的数据，可分为类别型和有序型，类似于 R 语言里面的因子向量（factor）。分类数据类型可以看成是包含了额外信息的列表，这额外的信息就是不同的类别，可以称之为类别（categories）。分类数据类型在Python的plotnine包中很重要，因为它决定了数据的分析方式以及如何进行视觉呈现。
 
 1.分类数据的创建
 
 一个分类数据不仅包括分类变量本身，还可能包括变量不同的类别（即使它们在数据中不出现）。分类函数 pd.Categorical（）用下面的选项创建一个分类数据。对于字符型列表，分类数据的类别默认依字母顺序创建：[Fair，Good，Ideal，Premium，Very Good]。
 
 
  [image: ]
 
 
 很多时候，按默认的字母顺序排序的因子很少能够让人满意。因此，可以指定类别选项来覆盖默认排序。更改分类数据的类别为[Good，Fair，Very Good，Ideal，Premium]，可以在使用pd.Categorical（）函数创建分类数据的时候就直接设定好类别。
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 2.类别的更改
 
 对于已经创建的分类数据或者数据框，可以使用*.astype（）函数指定类别选项来覆盖默认排序，从而将分类数据的类别更改为[Good，Fair，Very Good，Ideal，Premium]。
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 当ordered=True时，类别为有序的[Good&lt；Fair&lt；Very Good&lt；Ideal&lt；Premium]。
 
 3.类型的转换
 
 有时，我们需要获得分类数据的类别（categories）和编码（codes），如表2-2-5所示。这样相当于将分类型数据转换成数值型数据。
 
  
  表2-2-5 因子类型的转换
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 如果需要从另一个数据源获得分类编码数据，则可以使用 from_codes（）函数构造。如下所示的Cut_Factor3输出结果为[Fair，Good，Ideal，Fair，Fair，Good]，其中categories （3，object）为：[Fair，Good，Ideal]。
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 2.2.4 表格的变换
 
 使用Python的plotnine包绘图或者做分组groupby（）计算处理时，通常是使用一维数据列表的数据框。但是如果导入的数据表格是二维数据列表，那我们需要使用pd.melt （）函数，可以将二维数据列表的数据框转换成一维数据列表。我们首先构造数据框df：
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 （1）将宽数据转换为长数据。将多行聚集成列，从而二维表变成一维表（见图2-2-1）：
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 其中，id.vars （＂x＂）表示由标识变量构成的向量，用于标识观测的变量；variable.name （＂year＂）表示用于保存原始变量名的变量的名称；value.name（＂value＂）表示用于保存原始值的名称。
 
 （2）将长数据转换为宽数据。将一列根据变量展开为多行，从而一维表变二维表：
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  图2-2-1 表格变换处理的示意案例
 
 
 
 2.2.5 变量的变换
 
 有时候，我们需要对数据框某列的每个元素都进行运算处理，从而产生并添加新的列。我们可以直接对数据框的某列进行加减乘除某个数值的运算，从而产生新列：
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 使用Python的transform（）函数，结合lamdba表达式可以为原数据框添加新的列，改变原变量列的值。同时结合条件语句的三元表达式ifelse（）进行更加复杂的运算（见图2-2-2）：
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  图2-2-2 变量变换的示意案例
 
 
 
 apply、applymap和map方法都可以向对象中的数据传递函数，主要区别如下：
 
 ● apply的操作对象是DataFrame的某一列（axis=0）或者某一行（axis=1）；
 
 ● applymap的操作对象是元素级，作用于每个DataFrame的每个数据；
 
 ● map的操作对象也是元素级，但其是对Series中的每个数据调用一次函数。
 
 2.2.6 表格的排序
 
 我们可以使用np.sort（）函数对向量进行排序处理。对于数据框，也可以使用sort_values （）函数，根据数据框的某列数值对整个表进行排序。其中，ascending=False表示根据df的value列做降序处理，如dat_arrange2数据框所示（见图2-2-3）。
 
 
  [image: ]
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  图2-2-3 表格排序的示意案例
 
 
 
 2.2.7 表格的拼接
 
 有时候，我们需要在已有数据框的基础上添加新的行/列，或者横向/纵向添加另外一个表格。此时我们需要使用pd.concat（）函数或者append（）函数实现该功能。先构造3个数据框，如下（见图2-2-4）。
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 （1）数据框添加列或者横向添加表格：
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 其中axis表示沿纵轴（axis=0）或者横轴（axis=1）方向连接。（2）数据框添加行或者纵向添加表格：
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  [image: ] 
  图2-2-4 表格拼接的示意案例
 
 
 
 （3）可以添加行/列，也就可以删除某行/列，这时需要使用*.drop（）函数.比如要删除 df1 的＂y＂列：
 
 
  [image: ]
 
 
 其中，labels 就是要删除的行/列的名字，用列表给定；axis 默认为0，指删除行，因此删除columns时要指定 axis=1；index 直接指定要删除的行；columns 直接指定要删除的列；inplace=False，默认该删除操作不改变原数据，而是返回一个执行删除操作后的新 DataFrame；inplace=True，则会直接在原数据上进行删除操作，且删除后无法返回。
 
 2.2.8 表格的融合
 
 有时候，两个数据框并没有很好地保持一致。若不一致，则不能简单地直接拼接。所以它们需要一个共同的列（common key）作为融合的依据。在表格的融合中，最常用的函数是 pd.merge（）函数。我们首先构造4个数据框如下（见图2-2-5）：
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  图2-2-5 表格融合的示意案例
 
 
 
 通过设定pd.merge（）函数的不同参数可以实现不同的表格融合效果。其中，两个表格融合会用缺失值NA代替不存在的值（见图2-2-6和图2-2-7）。
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  图2-2-6 pd.merge（）函数融合表格的示意案例
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  图2-2-7 复杂的pd.merge（）函数融合表格的示意案例
 
 
 
 ● 只保留左表的所有数据：
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 ● 只保留右表的所有数据：
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 ● 只保留两个表中公共部分的信息：
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 ● 保留两个表的所有信息：
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 ● on=[＂x＂，＂y＂]表示多列匹配：
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 ● left_on=＂x＂，right_on=＂g＂可以根据两个表的不同列名合并：
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 ● 如果在表合并的过程中，两个表有一列同名，但是值不同，合并时又都想保留下来，就可以用suffixes给每个表的重复列名增加后缀：
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 2.2.9 表格的分组操作
 
 数据框往往存在某列包含多个类别的数据，如 df.x 包含 A、B 和 C 三个不同类别的数据，df_melt.year包含2010和2011两个类别的数据。我们有时需要对数据框的列或者行，亦或者按数据类别进行分类运算等，此时数据的分组操作就尤为重要。先构造两个数据框如下（见图2-2-8）：
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  图2-2-8 对数据框按行或列求和
 
 
 
 使用df_melt.info（）函数可查看df_melt的数据信息，如图2-2-9所示。可以发现year是object数据类型，如果需要将year变成int格式，则需要：
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  [image: ] 
  图2-2-9 df_melt的数据信息
 
 
 
 1.按行或列操作
 
 ● 按行求和：
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 ● 按列求和：
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 ● 单列运算：在Pandas中，DataFrame的一列就是一个Series，可以通过map或者apply函数来对某一列进行操作。
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 ● 多列运算：要对DataFrame的多个列同时进行运算，可以使用apply（）函数。
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 2.分组操作：groupby（）函数
 
 ● 按year分组求均值，如图2-2-10所示：
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  图2-2-10 按year分组求均值
 
 
 
 ● 按year和x两列变量分组求均值，如图2-2-11所示：
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 其中，as_index=False不会将['year'，'x']两列设定为索引列。
 
 ● 按year分组求和：
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 ● 按year分组求方差：
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  图2-2-11 按year和x两列变量分组求均值
 
 
 
 3.分组聚合：aggregate（）函数
 
 aggregate（）函数结合groupby（）函数可以实现SQL中的分组聚合运算，如图2-2-12所示。aggregate（）函数也可以简写为agg（）。
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  图2-2-12 aggregate分组聚结果
 
 
 
 4.分组运算：transform（）函数
 
 transform（）函数可以结合groupby来方便地实现类似SQL中的分组运算的操作。
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 5.分组筛选：filter（）函数
 
 filter（）函数可以结合groupby来方便地实现类似SQL中的分组筛选运算的操作。
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 2.2.10 数据的导入与导出
 
 大部分时候我们都是直接导入外部保存的数据文件，再使用它来绘制图表。此时，就需要借助数据导入函数导入不同格式的数据，包括 CSV、TXT、Excel、SQL、HTML 等格式的文件。有时，我们也需要将处理好的数据从Python中导出保存。其中，我们在数据可视化中使用最多的就是前3种格式的数据文件。
 
 （1）CSV格式数据的导入与导出
 
 使用pd.read_csv （）函数，可以读入CSV格式的数据，并以DataFrame形式存储。根据所读取的数据文件编码格式设置encoding参数，如utf8、ansi和gbk等编码方式，当导入的数据存在中文字符时，要尤为注意。根据所读取的数据文件列之间的分隔方式设定 delimiter参数，大于一个字符的分隔符被看作正则表达式，如一个或者多个空格（\s+）、tab符号（\t）等。
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 使用to_csv （）函数，可以将DataFrame的数据存储为CSV文件：
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 index=False，表示忽略索引信息；index=True，表示输出文件的第一列保留索引值。
 
 CSV文件的特点主要有以下几个：①文件结构简单，基本上和TXT文本文件的差别不大；②可以和Excel进行转换，这是一个很大的优点，很容易进行查看模式转换，但是其文件存储大小比Excel小。③简单的存储方式，可以减少存储信息的容量，有利于网络传输及客户端的再处理；同时由于是一堆没有任何说明的数据，具备基本的安全性。相比TXT和Excel数据文件，笔者推荐使用CSV格式的数据文件，进行导入与导出操作。
 
 （2）TXT格式数据的导入与导出
 
 如果将电子表格存储在TXT文件中，可以使用np.loadtxt（）函数加载数据。需要注意的是：TXT文本文件中的每一行必须含有相同数量的数据。使用np.loadtxt（）函数可以读取数据并存储为ndarray数组，再使用pd.DataFrame（）函数可以转换为DataFrame格式的数据。其中，np.loadtxt（）函数中的参数delimiter表示分隔符，默认为空格。
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 使用numpy.savetxt（fname，X）函数可以将ndarray数组保存为TXT格式的文件，其中参数fname为文件名，参数X为需要保存的数组（一维或者二维）。
 
 （3）Excel格式数据的导入与导出
 
 我们可以使用pd.read_excel（）和to_excel（）函数分别读取与导出Excel格式的数据：
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 其中，sheetname指定页面sheet，默认为0；header 指定列名行，默认为0，即取第一行，数据为列名行以下的数据；若数据不含列名，则设定 header=None。
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 其中，excel_writer表示目标路径；index=False表示忽略索引列。
 
 需要注意的是：使用plotnine包绘制图表或者pandas包处理数据时，通常使用一维数据列表的数据框。但是如果导入的数据表格是二维数据列表，那么我们需要使用 pd.melt（）函数，可以将二维数据列表的数据框转换成一维数据列表。
 
 一维数据列表和二维数据列表的区别
 
 一维数据列表就是由字段和记录组成的表格。一般来说字段在首行，下面每一行是一条记录。一维数据列表通常可以作为数据分析的数据源，每一行代表完整的一条数据记录，所以可以很方便地进行数据的录入、更新、查询、匹配等，如图2-2-13所示。
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  图2-2-13 一维数据列表
 
 
 
 二维数据列表就是行和列都有字段，它们相交的位置是数值的表格。这类表格一般是由分类汇总得来的，既有分类，又有汇总，所以是通过一维数据列表加工处理过的，通常用于呈现展示，如图2-2-14所示。
 
 一维数据列表也常被称为流水线表格，它和二维数据列表做出的数据透视表最大的区别在于“行总计”。判断数据是一维数据列表还是二维数据列表的一个最简单的办法，就是看其列的内容：每一列是否是一个独立的参数。如果每一列都是独立的参数，那就是一维数据列表；如果每一列都是同类参数，那就是二维数据列表。
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  图2-2-14 二维数据列表
 
 
 
 注意，为了后期更好地创建各种类型的数据透视表，建议用户在录入数据时，采用一维数据列表的形式，避免采用二维数据列表的形式。
 
 2.2.11 缺失值的处理
 
 导入的数据有时存在缺失值。另外，在统计与计算中，缺失值也不可避免，也起着至关重要的作用。Python使用np.nan表示缺失值。Pandas包也提供了诸多处理缺失值的函数与方法（见表2-2-6）。
 
  
  表2-2-6 缺失值的处理
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 第3章 数据可视化基础
 
 所谓“一图抵千言”（A picture is worth a thousand words）。数据可视化，就是关于数据视觉表现形式的科学技术研究。其中，这种数据的视觉表现形式被定义为，一种以某种概要形式抽提出来的信息，包括相应信息单位的各种属性和变量。根据Edward R.Tufte在The Visual Display of Quantitative Information[3]和Visual Explanations[4]中的阐述，数据可视化的主要作用有两个方面。
 
 （1）真实、准确、全面地展示数据；
 
 （2）揭示数据的本质、关系、规律。
 
 数据可视化的经典案例莫过于南丁格尔玫瑰图的故事。19世纪50年代，英国、法国、奥斯曼帝国和俄罗斯帝国进行了克里米亚战争，英国的战地战士死亡率高达 42%。弗罗伦斯·南丁格尔主动申请，自愿担任战地护士。她率领38名护士抵达前线，在战地医院服务。当时的野战医院卫生条件极差，各种资源极度匮乏，她竭尽全力排除各种困难，为伤员解决必需的生活用品和食品问题，对他们进行认真的护理。仅仅半年左右，伤病员的死亡率就下降到2.2%。每个夜晚，她都手执风灯巡视，伤病员们亲切地称她为“提灯女神”。战争结束后，南丁格尔回到英国，被人们推崇为民族英雄。出于对资料统计的结果不受人重视的忧虑，她发展出一种色彩缤纷的图表形式，让数据能够更加让人印象深刻（见图3-0-3）。这种图表形式有时也被称作“南丁格尔的玫瑰”，是一种圆形的直方图。南丁格尔自己常昵称这类图为鸡冠花（coxcomb）图，并且用以表示军队医院季节性的死亡率，对象是那些不太能理解传统统计报表的公务人员。她的方法打动了当时的高层，包括军方人士和维多利亚女王本人，于是医事改良的提案才得到支持。这就是数据可视化第一个主要作用的佐证。
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  图3-0-1 第一幅南丁格尔玫瑰图
 
 
 
 Matthew O.Ward也提出，可视化的终极目标是洞悉蕴含在数据中的现象和规律，这包括多重含义：发现、决策、解释、分析、探索和学习[5]。表3-0-1所示的原始数据是31组x-y的二维数据。仅仅只从数据的角度去观察，很难发现x 与y之间的具体关系。将实际的数据分布情况使用二维可视化的方法呈现，如图3-0-2所示，则可以快速地从数据中发现数据内在的模式与规律。所以，有时使用数据可视化的方法也可以很好地帮助我们去分析数据。
 
  
  表3-0-1 四组二维数据点集（相同的x变量，不同的y变量：y1，y2，y3，y4）
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  图3-0-2 四个不同规律的二维数据点集的可视化案例
 
 
 
 在数据可视化方面，Python还是与R有一定差距的。但是，Python也有matplotlib、Seaborn和plotnine等静态图表绘制包，可以在很大程度上实现R语言ggplot2及其拓展包的数据可视化效果。matplotlib是Python数据可视化的基础包，Seaborn和plotnine也都是基于matplotlib发展而来的。我们首先来对这3个包做一个对比，使用相同的数据集绘制的散点图、统计直方图和箱形图如图3-0-3、图3-0-4和图3-0-5所示。通过图表参数的调整，三种不同风格的图表都可以转换。但是就默认的图表风格而言，plotnine的美观程度优于matplotlib和seaborn；而且，通过使用theme_*（）函数，plotnine可以轻松地转换不同图表风格，以适用于不同的应用场景。
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  图3-0-3 使用matplotlib包绘制的图表示例
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  图3-0-4 使用Seaborn包绘制的图表示例
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  图3-0-5 使用plotnine包绘制的图表示例
 
 
 
 使用matplotlib、Seaborn和plotnine包绘制的散点图、统计直方图和箱形图的具体代码如表3-0-2所示。df是一个包含SOD、tau和Class（Control、Impaired和Uncertain）三列的数据框（DataFrame）。其中，matplotlib图表绘制函数最大的问题就是参数繁多、条理不清，尤其在绘制多数据系列图表时语法尤为烦琐，但是可以实现不同的坐标系，包括二维、三维直角坐标系以及极坐标系；Seaborn中各个图表绘制函数之间的参数不统一，难以梳理清晰，但是可以绘制更多的统计分析类图表。而plotnine 的语法相对来说很清晰，可以绘制很美观的个性化图表，但暂时只能实现二维直角坐标系。本书将会以图表类型为导向，详细地介绍常用的图表绘制方法，包括plotnine、matplotlib和Seaborn等包的图形语法。
 
  
  表3-0-2 不同图形语法的代码示例
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 3.1 matplotlib
 
 matplotlib（见链接 1）中包含了大量的工具，你可以使用这些工具创建各种图形，包括简单的散点图、正弦曲线，甚至是三维图形。Python 科学计算社区经常使用它完成数据可视化工作。在matplotlib面向对象的绘图库中，pyplot是一个方便的接口，其约定俗成的调用形式如下：
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 3.1.1 图形对象与元素
 
 matplotlib图表的组成元素包括：图形（figure）、坐标图形（axes）、图名（title）、图例（legend）、主要刻度（major tick）、次要刻度（minor tick）、主要刻度标签（major tick label）、次要刻度标签（minor tick label）、Y轴名（Y axis label）、X轴名（X axis label）、边框图（line）、数据标记（markers）、网格（grid）线等。具体如图3-1-1所示。
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  图3-1-1 matplotlib图表的组成元素
 
 
 
 matplotlib主要包含两类元素。
 
 （1）基础（primitives）类：线（line）、点（marker）、文字（text）、图例（legend）、网格（grid）、标题（title）、图片（image）等；
 
 （2）容器（containers）类：图形（figure）、坐标图形（axes）、坐标轴（axis）和刻度（tick）。
 
 基础类元素就是我们要绘制的标准对象，容器类元素则可以包含许多基础类元素并将它们组织成一个整体，它们也有层级结构：图形（figure）→坐标图形（axes）→坐标轴（axis）→刻度（tick），其具体的区别如下：
 
 ● figure对象：整个图形即是一个figure对象。figure对象至少包含一个子图，也就是axes对象。figure对象包含一些特殊的artist对象，如图名（title）、图例（legend）。figure对象包含画布（canvas）对象。canvas 对象一般不可见，通常无须直接操作该对象，matplotlib 程序在实际绘图时需要调用该对象。
 
 ● axes对象：字面上理解，axes是axis（坐标轴）的复数，但它并不是指坐标轴，而是子图对象。可以这样理解，每一个子图都有X轴和Y轴，axes则用于代表这两个坐标轴所对应的一个子图对象。常用方法：set_xlim（）及set_ylim（）——设置子图X轴和Y轴对应的数据范围；set_title（）——设置子图的图名；set_xlabel（）以及set_ylable（）——设置子图X轴和Y轴名。在绘制多个子图时，需要使用axes对象。
 
 ● axis对象：axis是数据轴对象，主要用于控制数据轴上的刻度位置和显示数值。axis有locator和formatter两个子对象，分别用于控制刻度位置和显示数值。
 
 ● tick对象：常见的二维直角坐标系（axes）都有两条坐标轴（axis），横轴（X axis）和纵轴（Y axis）。每个坐标轴都包含两个元素：刻度（容器类元素），该对象里还包含刻度本身和刻度标签；标签（基础类元素），该对象包含的是坐标轴标签。
 
 当我们需要调整图表元素时，就需要使用图形的主要对象。matplotlib有许多不同的样式可用于渲染绘图，可以用plt.style.available查看系统中有哪些可用的样式。虽然使用plt进行绘图很方便，但是有时候我们需要进行细微调整，一般需要获得图形不同的主要对象包括 axes 对象及其子对象、figure对象等。
 
 ● plt.gca（） 返回当前状态下的axes对象；
 
 ● plt.gca（）.get_children（） 可以查看当前axes对象下的元素；
 
 ● plt.gcf（） 返回当前状态下的 figure 对象，一般用以遍历多个图形的 axes 对象（plt.gcf（）.get_axes（））。
 
 要画出一幅有内容的图，还需要在容器里添加基础元素，比如线（line）、点（marker）、文字（text）、图例（legend）、网格（grid）、标题（title）、图片（image）等。除图表数据系列的格式外，我们平时主要调整的图表元素，包括图表尺寸、坐标轴的轴名及其标签、刻度、图例、网格线等，如表3-1-1所示。
 
  
  表3-1-1 图表主要元素调整的函数说明
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 3.1.2 常见图表类型
 
 matplotlib可以绘制的常见二维图表如表3-1-2所示，包括曲线图、散点图、柱形图、条形图、饼图、直方图、箱形图等。matplotlib绘图的最大的一个问题就是图表的控制参数没能实现很好地统一，比如折线图plot（）函数的线条颜色参数为color，而散点图scatter（）函数的数据点颜色参数为c。而在plotnine包中将该参数都统一为color，而标记点的填充颜色参数为fill。
 
  
  表3-1-2 matplotlib常见二维图表的绘制函数
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  续表
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 下面我们以“MappingAnalysis_Data.csv”数据集为例（见图3-1-2），讲解如何用matplotlib绘制散点标记的曲线图。我们先使用pd.read_csv（）函数导入数据。其中variable有4个类别[＂0%（Control）＂，＂1%＂，＂5%＂，＂15%＂]（见图3-1-3）。
 
 
  [image: ]
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  图3-1-2 “MappingAnalysis_Data.csv”数据集
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  图3-1-3 使用matplotlib绘制带标记的曲线图
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  图3-1-3 使用matplotlib绘制带标记的曲线图（续）
 
 
 
 3.1.3 子图的绘制
 
 一幅图中可以有多个坐标系（axes），那是不是就可以说一幅图中有多幅子图（sub plot），因此坐标系和子图是不是同样的概念？其实，这两者在绝大多数情况下是的，只是有一点细微差别：坐标系在母图中的网格结构可以是不规则的；子图在母图中的网格结构必须是规则的，其可以看成是坐标系的一个特例。所以，用matplotlib绘制多幅子图和坐标系主要有两种方式，pyplot方式和axes面向对象的方式。如表3-1-3所示，matplotlib主要有7种子图分区的方法，其中方法1～方法3最为常用。
 
  
  表3-1-3 matplotlib多幅子图和坐标系的添加方法
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  续表
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 其中，subplot（）函数的参数有nrows（行）、ncols（列）、index（位置）、projection（投影方式）、polar（是否为极坐标）；当projection='3d'时，表示绘制三维直角坐标系；当polar=True时，表示绘制极坐标系。plt.axes（[left，bottom，width，height]） 函数的[left，bottom，width，height]可以定义坐标系left，代表坐标系左边到figure左边的水平距离，bottom代表坐标系底边到figure底边的垂直距离，width代表坐标系的宽度，height代表坐标系的高度。
 
 图3-1-4所示是根据图3-1-3的数据，使用matplotlib绘制的两个子图的效果图。图3-1-4是使用axes方式的subplots（）函数构造的两个子图。其核心代码如下所示。
 
  
  [image: ] 
  图3-1-4 matplotlib子图绘制案例
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 3.1.4 坐标系的变换
 
 在编码数据时，需要把数据系列放到一个结构化的空间中，即坐标系，它赋予X、Y坐标或经纬度以意义。图3-1-5展示了3种常用的坐标系，分别为直角坐标系［也称为笛卡儿坐标系（rectangular coordinates）］、极坐标系（polar coordinates）和地理坐标系（geographic coordinates）。它们几乎可以满足数据可视化的所有需求。
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  图3-1-5 常用坐标系
 
 
 
 1.直角坐标系
 
 直角坐标系（rectangular coordinates/cartesian coordinates），也叫笛卡儿坐标系，是最常用的坐标系之一。我们经常绘制的条形图、散点图或气泡图，就是直角坐标系。坐标系所在平面叫作坐标平面，两坐标轴的公共原点叫作直角坐标系的原点。X 轴和 Y 轴把坐标平面分成四个象限，右上面的叫作第一象限，其他三个部分按逆时针方向依次叫作第二象限、第三象限和第四象限。象限以数轴为界，横轴、纵轴上的点不属于任何象限。通常在直角坐标系中的点可以记为（x，y），其中x表示X轴的数值，y表示Y轴的数值。使用matplotlib绘制图表时默认为二维直角坐标系。
 
 matplotlib也可以实现三维直角坐标系，其投影方法默认为透视投影（perspective projection），添加三维直角坐标系的方法为：
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 matplotlib可以使用不同的函数绘制三维散点图、折线图、柱形图、面积图和曲面图等，如表3-1-4所示。其中较为常用的是三维散点图和三维曲面图（见图 3-1-6）。使用 ax.view（）函数可以调整图表的视角，即相机的位置，azim表示沿着Z轴旋转，elev表示沿着Y轴旋转。
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  表3-1-4 matplotlib三维图表绘制函数及其说明
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  图3-1-6 matplotlib三维图表
 
 
 
 直角坐标系还可以扩展到多维空间。例如，三维空间可以用（x，y，z）三个值对来表示三维空间中数据点的位置。如果再拓展到平行坐标系（parallel coordinates），则可以用于对高维几何和多元数据的可视化。
 
 2.极坐标系
 
 极坐标系（polar coordinates）是指在平面内由极点、极轴和极径组成的坐标系。在平面上选定一点O，称为极点。从O出发引一条射线Ox，称为极轴。再定一个单位长度，通常规定角度取按时针方向为正。这样，平面上任一点P的位置就可以用线段OP的长度ρ，以及从Ox到OP的角度θ来确定，有序数对（ρ，θ）就称为P点的极坐标，记为P（ρ，θ）；ρ称为P点的极径，指数据点到圆心的距离，θ称为P点的极角，指数据点距离最右边水平轴的角度。
 
 极坐标系的最右边点是零度，角度越大，逆时针旋转越多。距离圆心越远，半径越大。极坐标系在绘图中没有直角坐标系用得多，但在角度和方向两个视觉暗示方面有很好的优势，往往可以绘制出出人意料的精美图表。matplotlib可以通过如下语句将坐标系设置为极坐标系：
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 另外，通过如下语句可以进一步调整matplotlib极坐标系的默认设置：
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 选择合适的坐标系对数据的清晰表达也很重要，直角坐标系与极坐标系的转换如图3-1-7所示。使用极坐标系可以将数据以365天围绕圆心排列。极坐标系图可以让用户方便地看到数据在周期上、方向上的变化趋势，而对连续时间段变化趋势的显示不如直角坐标系。
 
 极坐标系的表示方法为P（ρ，θ），平面直角坐标系的表示方法为Q（x，y）。极坐标系中的两个坐标r和θ可以由下面的公式转换为直角坐标系下的坐标值：
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 从直角坐标系中的x和y坐标可以计算出极坐标系下的坐标值：
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 其中，要满足x不等于0；在x=0的情况下：若y为正数，则θ=90° （π/2）；若y 为负数，则θ=270° （3π/2）。
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  图3-1-7 坐标系的转换
 
 
 
 3.1.5 图表的导出
 
 plt.savefig（）函数可以将matplotlib图表导出不同的格式，包括PDF、PNG、JPG、SVG等，其中导出PDF格式图表的代码如下所示。需要注意的是：要在 plt.show（） 之前调用 plt.savefig（）。
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 3.2 Seaborn
 
 Seaborn同matplotlib一样，也是Python进行数据可视化分析的重要的第三方包。但是在matplotlib的基础上进行了更高级的 API 封装，从而使得作图更加容易，在大多数情况下，使用Seaborn 能绘制具有吸引力的图表，而使用 matplotlib 却能绘制出具有更多特色的图表。应该把 Seaborn 视为matplotlib的补充，而不是替代物。Seaborn的默认导入语句为：
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 3.2.1 常见图表类型
 
 Searborn在matplotlib的基础上，侧重数据统计分析图表的绘制，包括带误差线的柱形图和散点图、箱形图、小提琴图、一维和二维的统计直方图和核密度估计图等（见链接2）。另外，可以将多数据系列直接映射到颜色（hue）、大小（size）、数据标记（style）等，相比matplotlib绘图，这样可以很好地简化代码。Seaborn常见图表类型及其核心参数说明如表3-2-1所示，主要包括数据分布型（一维和二维的统计直方图、核密度估计图等）、类别比较型（抖动散点图、蜂巢图、带误差棒的散点图、带误差棒的柱形图、箱形图、小提琴图等）、数据关系型（折线图、散点图以及带拟合线的散点图、热力图等）等图表。这些图表大部分也都能使用plotnine绘制实现，相对于Seaborn，plotnine的绘图语法更加简洁与人性化，所以推荐优先使用plotnine绘制。
 
  
  表3-2-1 Seaborn常见图表类型及其核心参数说明
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  续表
 
 
 
 3.2.2 图表风格与颜色主题
 
 相比matplotlib，Seaborn的另外一个优势就是可以快速设定图表颜色主题与风格。Seaborn可以使用如下语句设置：
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 Seaborn将matplotlib图表的参数划分为两个独立的组合：第一组设置绘图的外观风格；第二组主要将绘图的各种元素按比例缩放，以使其可以嵌入不同的背景环境中。如果需要将图表风格重置到默认状态，则可以使用：sns.set（）。
 
 ● Seaborn可供选择的图表风格（figure_style）有darkgrid、whitegrid、dark、white和ticks。如果需要定制Seaborn风格，则可以将一个字典参数传递给set_style（）或axes_style（）的参数rc，具体参数设置方法可见Seaborn的官方教程。
 
 ● 缩放Seaborn的绘图元素，有4个预置的环境类型（context_tyle），按大小从小到大排列分别为：paper、notebook （默认）、talk、poster，还可以通过一个字典参数值来覆盖参数，具体参数设置方法可参见Seaborn的官方教程。
 
 图表的颜色主题（color_palette）由sns.set_palette（）控制，其颜色主题主要分为多色系（qualitative）、双色渐变系（diverging）和单色渐变系（sequential）。有时候我们需要获取不同颜色主题方案的数值，可以使用如下语句：
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 R语言ggplot2默认的颜色主题方案的颜色为：
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 其中，n_colors表示欲获取的颜色数目，当n_colors=8时，颜色主题为[image: ]。由于Seaborn只是对matplotlib的封装，所以通过sns.*（）函数设置的图表风格与颜色主题，对matplotlib绘图同样有效。关于颜色主题的选择与应用将在后面的章节详细讲解。图3-2-1展示了使用Seaborn绘制带标记的曲线图的案例，该案例使用了与图3-1-3例相同的数据源，方便可以读者对比两种绘图语法的区别。
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  图3-2-1 使用Seaborn绘制带标记的曲线图
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  图3-2-1 使用Seaborn绘制带标记的曲线图（续）
 
 
 
 3.2.3 图表的分面绘制
 
 相比matplotlib，Seaborn还有一个很好的优势，即图表的分面展示。Seaborn常用的分面函数有sns.FacetGrid（）、sns.PairGrid（）等。
 
 ● FacetGrid：当需要在数据集的子集中分别可视化变量的分布或多个变量之间的关系时，sns.FacetGrid（）函数非常有用。FacetGrid 可以绘制多三个维度：row、col、hue（行、列、色调）。前两个与得到的轴阵列有明显的对应关系；将色调变量视为沿深度轴的第三个维度，其中不同的级别用不同的颜色绘制。在大多数情况下，使用图形级别功能，如relplot（）或catplot（）函数，比直接使用FacetGrid更好。
 
 ● PairGrid：它可以使用相同的绘图类型快速绘制子图的网格，以可视化每个子图中的数据。在一个PairGrid中，每个行和列都分配给不同的变量，因此结果图显示数据集中的每个成对关系。特别适用于散点图矩阵，这是显示每种关系的最常用方式，但PairGrid不限于散点图。有时候，pairplot（）函数可以使绘图更灵活，速度更快。
 
 FacetGrid与PairGrid的区别：在FacetGrid中，每个方面都表现出以不同级别的其他变量为条件的相同关系。在 PairGrid 中，每个图显示不同的关系（尽管上三角和下三角将具有镜像图）。使用PairGrid可以将数据集中的有趣关系非常快速、非常高级地展示。该类的基本用法与FacetGrid非常相似。首先初始化网格，然后将绘图函数传递给map（）方法，并在每个子图上调用它。图3-2-2所示是使用sns.FacetGrid（）函数实现的按״variable״分面的曲线图。
 
 相比Seaborn的分面绘图，plotnine可以与绘图函数结合，更加简洁地实现分面绘图。所以大部分情况下，推荐优先使用plotnine实现分面绘图。图3-2-2的实现代码如下所示。
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  图3-2-2 使用Seaborn绘制带标记的分面曲线图
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 3.3 plotnine
 
 R 语言数据可视化的强大之处在于 ggplot2（见链接3），它是一个功能强大且灵活的 R 包，由Hadley Wickham编写，其用于生成优雅的图形。ggplot2中的gg 表示图形语法（grammar of graphics），这是一个通过使用“语法”来绘图的图形概念。
 
 plotnine（见链接4）就是Python版的ggplot2，语法与R语言的ggplot2基本一致。plotnine主张模块间的协调与分工，整个plotnine的语法框架如图3-3-1所示，主要包括数据绘图部分与美化细节部分。plotnine与R语言ggplot2的图形语法具有几乎相同的特点。
 
 （1）采用图层的设计方式，有利于使用结构化思维实现数据可视化。有明确的起始（ggplot（）开始）与终止，图层之间的叠加是靠“+”实现的，越往后，其图层越在上方。通常，一个geom_×××（）函数或stat_×××（）函数可以绘制一个图层。
 
 （2）将表征数据和图形细节分开，能快速将图形表现出来，使创造性的绘图更加容易实现。而且可以通过stat_×××（）函数将常见的统计变换融入绘图中。
 
 对于Plotnine包，可使用“pip install plotnine”语句安装，其他具体安装方法可见官方网站。在Python中默认的导入语句为：
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 如果要导入plotnine包自带的数据集，则可以使用如下语句：
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  图3-3-1 plotnine语法框架
 
 
 
 plotnine绘图的基本语法结构与R语言的ggplot2基本一致，如图3-3-2所示。其中必需的图表输入信息如下。
 
 （1）ggplot（）：底层绘图函数。DATA 为数据集，主要是数据框（data.frame）格式的数据集；MAPPING 表示变量的映射，用来表示变量 X 和 Y，还可以用来控制颜色（color）、大小（size）或形状（shape）。
 
 （2）geom_×××（）|stat_×××（）：几何图层或统计变换，比如常见的散点图geom_point（）、柱形图geom_bar（）、统计直方图geom_histogram（）、箱形图geom_boxplot（）、折线图geom_line（）等。我们通常使用geom_×××（）就可以绘制大部分图表，有时候通过设定stat参数可以先实现统计变换。
 
 plotnine中可选的图表输入信息包括如下5个部分，主要用于实现对图表的美化与变换等。
 
 （1）scale_×××（）：度量调整，调整具体的度量，包括颜色（color）、大小（size）或形状（shape）等，跟MAPPING的映射变量相对应。
 
 （2）coord_×××（）：笛卡儿坐标系，plotnine暂时还不能实现极坐标系和地理空间坐标系，这是它最大的一块短板。
 
 （3）facet_×××（）：分面系统，将某个变量进行分面变换，包括按行、按列和按网格等形式分面绘图。
 
 （4）guides（）：图例调整，主要包括连续型和离散型两种类型的图例。
 
 （5）theme（）：主题设定，主要是调整图表的细节，包括图表背景颜色、网格线的间隔与颜色等。
 
  
  [image: ] 
  图3-3-2 plotnine绘图的基本语法结构
 
 
 
 3.3.1 geom_×××（）与stat_×××（）
 
 1.几何对象函数：geom_xxx（）
 
 plotnine包中包含几十种不同的几何对象函数geom_×××（）和统计变换函数stat_×××（）。平时，我们主要是使用几何对象函数geom_×××（），只有当绘制图表涉及统计变换时，才会使用统计变换函数stat_×××（），比如绘制带误差线的均值散点图或柱形图等。geom_point（）函数绘制的散点图与气泡图如图3-3-3所示，plotnine默认使用直角坐标系。
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  图3-3-3 geom_point（）函数的绘制过程
 
 
 
 根据函数输入的变量总数与数据类型（连续型或离散型），我们可以将大部分函数大致分成3个大类，6个小类，如表3-3-1所示。每个plotnine函数的具体参数可以查看plotnine（见链接5）或者ggplot2（见链接6）的官方手册。
 
  
  表3-3-1 plotnline绘图函数的分类
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 有两类函数没有囊括在表3-3-1中，如下。
 
 （1）图元（graphical primitives）系列函数：geom_curve（）、geom_path（）、geom_polygon（）、geom_rect（）、geom_ribbon（）、geom_linerange（）、geom_abline（）、geom_hline（）、geom_vline（）、geom_segment（）、geom_spoke（），这些函数主要用于绘制基本的图表元素，比如矩形方块、多边形、线段等，可以供用户创造新的图表类型。
 
 （2）误差（error）展示函数：geom_crossbar（）、geom_errorbar（）、geom_errorbarh、geom_pointrange（）可以分别绘制误差框、竖直误差线、水平误差线、带误差棒的均值点。这些函数需要先设置统计（stat）变换参数，才能自动根据数据计算得到均值与标准差。
 
 2.统计变换函数：stat_xxx（）
 
 统计变换函数（stat_xxx（））在数据被绘制出来之前对数据进行聚合和其他计算。stat_×××（）确定了数据的计算方法。不同方法的计算会产生不同的结果，所以一个 stat_×××（）函数必须与一个geom_×××（）函数对应进行数据的计算，如图3-3-4所示。在制作某些特殊类型的统计图形时（比如柱形图、直方图、平滑曲线图、概率密度曲线、箱形图等），数据对象在向几何对象的视觉信号映射过程中，会做特殊转换，也称统计变换过程。为了让作图者更好地聚焦于统计变换过程，将该图层以同效果的stat_×××（）命名可以很好地达到聚焦注意力的作用。
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  图3-3-4 stat_count（）函数的绘制过程
 
 
 
 我们应将 geom_×××（）（几何对象函数）和 stat_×××（）（统计变换函数）都视作图层。大多成对出现的 geom_×××（）和 stat_×××（）完成的绘图效果是一样的，但是并非全部都一样。每一个图层都包含一个几何对象和一个统计变换，也即每一个 geom_×××开头的几何对象都含有一个 stat （统计变换）参数，同时每一个stat_×××开头的几何对象都拥有一个geom（几何对象）参数。但是为什么要分开命名呢，难道不是多此一举吗？
 
 ● 以stat_×××（）（统计变换函数）开始的图层，在制作这些特殊统计图形时，我们无须设定统计变换参数（因为函数开头名称已经声明），但需指定集合对象名称的图表类型geom，这样能绘制与之对应的统计类型的图表。变换geom_×××（）函数，可以根据统计变换结果绘制不同的图表，使得作图过程更加侧重统计变换过程。
 
 ● geom_×××（几何对象函数）绘制的图层，更加侧重图表类型的绘制，而通过修改统计变换参数（stat），也可以实现绘图前数据的统计变换，比如绘制均值散点图，下面语句（a1）和语句（b1）实现的效果都是一样的，语句（a1）是使用指定geom=＂point＂（散点）的stat_summary（）语句，而语句（b1）是使用指定stat=＂summary＂的geom_point（）语句。
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 下面代码为绘制带误差线的散点图，语句（a2）和语句（b2）实现的效果也是一样的，语句（a2）使用指定geom=＂pointrange＂（带误差线的散点）的stat_summary（）语句，语句（b2）使用指定stat=＂summary＂的geom_pointrange （）语句。
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 其中，fun.data 表示指定完整的汇总函数，输入数字向量，输出数据框，常见4种为mean_cl_boot、mean_cl_normal、mean_sdl、median_hilow。fun.y 表示指定对y的汇总函数，同样是输入数字向量，返回单个数字median或mean等，这里的y通常会被分组，汇总后是每组返回1个数字。
 
 当绘制的图表不涉及统计变换时，我们可以直接使用geom_×××（）函数，也无须设定stat参数，因为会默认 stat=＂identity＂（无数据变换）。只有涉及统计变换处理时，才需要使用更改 stat 的参数，或者直接使用stat_×××（）以强调数据的统计变换。
 
 3.3.2 美学参数映射
 
 plotnine可用作变量的美学映射参数主要包括color/col/colour、fill、size、angle、linetype、shape、vjust和hjust，其具体说明如下所示。需要注意的是，有些美学映射参数只适应于类别型变量，比如linetype、shape。
 
 （1）color/col/colour、fill 和 alpha，属性都是与颜色相关的美学参数。其中，color/col/colour 是指点（point）、线（line）和填充区域（region）轮廓的颜色；fill 是指定填充区域（region）的颜色；alpha是指定颜色的透明度，数值范围是从0（完全透明）到1（不透明）。
 
 （2）size 是指点（point）的尺寸或线的（line）宽度，默认单位为 mm，可以在 geom_point（）函数绘制的散点图基础上，添加size的映射，从而实现气泡图。
 
 （3）angle是指角度，只有部分几何对象有，如geom_text（）函数中文本的摆放角度、geom_spoke（）函数中短棒的摆放角度。
 
 （4）vjust和hjust都是与位置调整有关的美学参数。其中，vjust是指垂直位置微调，在（0，1）区间的数字或位置字符串：0=＂buttom＂，0.5=＂middle＂，1=＂top＂，区间外的数字微调比例控制不均；hjust是指水平位置微调，在（0，1）区间的数字或位置字符串：0=＂left＂，0.5=＂center＂，1=＂right＂，区间外的数字微调比例控制不均。
 
 （5）linetype是指定线条的类型，包括白线（0=＂blank＂）、实线（1=＂solid＂）、短虚线（2=＂dashed＂）、点线（3=＂dotted＂）、点横线（4=＂dotdash＂）、长虚线（5=＂longdash＂）、短长虚线（6=＂twodash＂）；
 
 （6）shape是指点（point）的形状，为[0，25]区间的26个整数，分别对应方形、圆形、三角形、菱形等26种不同的形状，如图3-3-5所示。只有21到26号点型有填充颜色（fill）的属性，其他都只有轮廓颜色（color）的属性。
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  图3-3-5 Python中plotnine 和matplotlib可供选择的形状
 
 
 
 plotnine中的geom_×××（）系列函数，其基础的展示元素可以分成4类：点（point）、线（line）、多边形（polygon）和文本（text），plotnine常见函数的主要美学参数映射如表3-3-2所示。
 
  
  表3-3-2 plotnine常见函数的主要美学映射参数
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 图 3-3-7 所示为同一数据集的不同美学映射参数效果。使用 pd.read_csv（）函数：df=pd.read_csv（＂Facet_Data.csv＂），可以读入数据集df。df有4列：tau、SOD、age和Class（Control、Impaired和Uncertain），其数据框前6行如图3-3-6所示。
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  图3-3-6
 
 
 
 图 3-3-7 都是使用 geom_point（）函数绘制的，其参数包括 x、y、alpha（透明度）、colour（轮廓颜色）、fill（填充颜色）、group（分组映射的变量）、shape（散点的形状）、size（散点的大小）、stroke （轮廓粗细）。图3-3-7（a）是将离散数值型变量age映射到散点的大小（size），然后散点图转换成气泡图，气泡的大小对应age的数值；图3-3-7（b）是将age映射到散点的大小（size）和填充颜色（fill），plotnine会自动将填充颜色映射到颜色条（colorbar）；图3-3-7 （c）是将离散类别型变量Class映射到点的填充颜色（fill），plotnine会自动将不同的填充颜色对应类别的数据点，从而绘制多数据系列的散点图；图3-3-7（d）是将离散数值型变量age和离散类别型变量Class分别映射到散点的大小（size）和填充颜色（fill）。
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  图3-3-6 不同的美学参数映射效果
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  图3-3-6 不同的美学参数映射效果（续）
 
 
 
 另外，还有不用作变量，但又比较重要的美学映射参数：字体（family）和字型（fontface）。其中，字型分为plain（常规体）、bold（粗体）、italic（斜体）、bold.italic（粗斜体），常用于geom_text等文本对象。字体内置的只有3种：sans、serif、mono，不同的字体（family）和字型（fontface）组合如图3-3-8所示。
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  图3-3-8 不同的字体的格式
 
 
 
 图表中需要使用中文字符时，可以使用如下代码修改字体的显示。否则，绘制的图表可能会出现文本乱码。
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 3.3.3 度量调整
 
 度量用于控制变量映射到视觉对象的具体细节，比如：X轴和Y轴、colour（轮廓颜色）、fill（填充颜色）、alpha（透明度）、linetype（线形状）、shape（形状）和 size（大小）等，它们都有相应的度量函数，如表3-3-3所示。根据美学映射参数的变量属性，将度量调整函数分成数值型和类别型两大类。plotnine的默认度量为scale_×××_identity（）。需要注意的是：scale_*_manual（）表示手动自定义离散的度量，包括color、fill、alpha、linetype、shape和size等美学映射参数。
 
 在表3-3-3 plotnine常见度量调整函数中，X轴和Y轴度量用于控制坐标轴的间隔与标签的显示等信息。颜色作为数据可视化中尤为重要的部分，轮廓色度量color和填充颜色度量fill会在讲解3.4节进行详细介绍。在实际的图表绘制中，我们很少使用透明度度量alpha，因为这很难观察到透明度的映射变化。
 
  
  表3-3-3 plotnine常见度量调整函数
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  续表
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 图3-3-9所示为散点图的不同度量的调整效果，图3-3-9（a）是将数值离散型变量age映射到散点的大小（size），再使用scale_size（range=（a，b））调整散点大小（size）的度量，range 表示美学映射参数变量转化后气泡面积的映射显示范围。图3-3-9（b）是在图3-3-9（a）的基础上添加了颜色的映射，使用scale_fill_distiller（type='seq'，palette='reds'）函数将数值离散型变量age映射到红色渐变颜色条。图3-3-9（c）是将类别离散型类别变量 Class 映射到不同的填充颜色（fill）和形状（shape），使用scale_*_manual（）手动自定义fill和shape的度量。图3-3-9（d）是将数值离散型变量age和类别离散型变量Class 分别映射到点的大小（size）和填充颜色（fill），然后 scale_size（）和scale_fill_manual（）分别调整散点大小（size）的映射范围与填充颜色（fill）的颜色数值。
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  图3-3-9 散点图的不同度量的调整效果
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  图3-3-9 散点图的不同度量的调整效果（续）
 
 
 
 这里关键是要学会合理地使用美学映射参数，并调整合适的度量。可视化最基本的形式就是简单地把数据映射成彩色图形。它的工作原理就是大脑倾向于寻找模式，你可以在图形和它所代表的数字间来回切换。1985年，AT&T贝尔实验室的统计学家威廉·克利夫兰（William Cleveland）和罗麦吉尔（Robert McGill）发表了关于图形感知和方法的论文[1]。研究焦点是确定人们理解上述视觉暗示（不包括形状）的精确程度，最终得出如图3-3-10所示从最精确到最不精确的排序清单。图3-3-10展示了数值型数据使用不同视觉暗示的精确程度排序。
 
  
  [image: ] 
  图3-3-10 克利夫兰和麦吉尔的视觉暗示排序[1]
 
 
 
 我们能用到的视觉暗示通常有长度、面积、体积、角度、位置、方向、形状和颜色。所以能否正确地选择视觉暗示就取决于你对形状、颜色、大小的理解，以及数据本身和目标。不同的图表类型应该使用不同的视觉暗示，合理的视觉暗示组合能更好地促进读者理解图表的数据信息。如图3-3-11所示，相同的数据系列采用不同的视觉暗示组合共有6种，分析结果如表3-3-4所示。
 
  
  表3-3-4 图3-3-11系列图表的视觉暗示组合分析结果
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 根据表 3-3-4 可知，图 3-3-11（f）是最优的视觉暗示组合结果，既能保证很容易区分数据系列，也能保证图表美观，同时也适应于彩色与黑白两种印刷方式。当图 3-3-11（f）采用黑白印刷时，色相视觉暗示会消除，只保留位置+方向+形状，如图 3-3-11（c）所示，但是这样也能容易区分数据系列，保证读者对数据信息的正确、快读理解。表3-3-5展示了图3-3-11系列图表的视觉暗示组合代码与说明。
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  图3-3-11 不同视觉暗示的组合结果
 
 
 
  
  表3-3-5 图3-3-10系列图表的视觉暗示组合代码与说明
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 在表3-3-5中，我们需要重点理解fill、color、size、shape等美学映射参数位置何时应该在aes（）内部，何时应该在aes（）外部：
 
 ● 当我们指定的美学映射参数需要进行个性化映射时（即一一映射），应该写在aes（）函数内部，即每一个观测值都会按照指定的特定变量值进行个性化设定。典型情况是需要添加一个维度，将这个维度按照颜色、大小、线条等方式针对维度向量中的每一个记录值进行一一设定。
 
 ● 当我们需要统一设定某些图表元素对象（共性、统一化）时，此时应该将其参数指定在aes（）函数外部，即所有观测值都会按照统一属性进行映射，例如 size=5，linetype=＂dash＂，color=＂blue＂。典型情况是需要统一所有的点大小、颜色、形状、透明度或者线条颜色、粗细、形状等。这种情况下不会消耗数据源中的任何一个维度或者度量指标，仅仅是对已经呈现出来的图形图素的外观属性做了统一设定。
 
 高手必备
 
 特别强调的是，要想熟练使用plotnine绘制图表，就必须深入理解ggplot与geom对象之间的关系。在实际绘图语句中存在如表 3-3-7 所示的 3 种情况。表中的案例为数据集使用向量排序函数sort（）和正态分布随机数生成函数rnorm（）构造的df1和df2，主要代码如下：
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 在plotnine中，ggplot与geom对象之间的关系主要体现在如下两点。
 
 ● ggplot（data=NULL，mapping=aes（））：ggplot内有data、mapping两个参数，具有全局优先级，可以被之后的所有geom对象继承（前提是geom内未指定相关参数）。
 
 ● geom_×××（data=NULL，mapping=aes（））：geom对象内同样有data和mapping参数，但geom内的data和mapping参数属于局部参数，仅作用于geom对象内部。
 
  
  表3-3-7 plotnine中ggplot与geom对象之间的关系情况
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  续表
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 3.3.4 坐标系及其度量
 
 直角坐标系（rectangular coordinates/cartesian coordinates），也叫作笛卡儿坐标系，是最常用的坐标系，如图3-3-12所示。我们平时经常绘制的条形图、散点图或气泡图，就是直角坐标系。坐标系所在平面叫作坐标平面，两坐标轴的公共原点叫作直角坐标系的原点。X 轴和 Y 轴把坐标平面分成四个象限，右上面的叫作第一象限，其他三个部分按逆时针方向依次叫作第二象限、第三象限和第四象限。象限以数轴为界，横轴、纵轴上的点不属于任何象限。通常在直角坐标系中的点可以记为（x，y），其中x表示X轴的数值，y表示Y轴的数值。
 
 plotnine的直角坐标系包括coord_cartesian（）、coord_fixed（）、coord_flip（）和coord_trans（）四种类型。plotnine默认为直角坐标系coord_cartesian（），其他坐标系都是通过直角坐标系画图，然后变换过来的。在直角坐标系中，可以使用coord_fixed（）函数固定纵横比笛卡儿坐标系，在绘制华夫饼图和复合型散点饼图时，需要使用纵横比为1的笛卡儿坐标系：coord_fixed（ratio=1）；
 
 在绘制条形图或者水平箱形图时，需要使用coord_flip（）函数翻转坐标系。它会将X轴和Y轴对换，从而可以将竖直的柱形图转换成水平的条形图。
 
 在原始的笛卡儿坐标系上，坐标轴上的刻度比例尺是不变的，而coord_trans（）坐标系的坐标轴刻度比例尺是变化的，这种坐标系应用很少，但不是没用，可以将曲线变成直线显示，如果数据点在某个轴方向的密集程度是变化的，则不便于观察，可以通过改变比例尺来调节，使数据点集中显示。
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  图3-3-12 直角坐标系下的散点图和气泡图
 
 
 
 坐标系指定了可视化的维度，而坐标轴的度量则指定了在每一个维度里数据映射的范围。坐标轴的度量有很多种，你也可以用数学函数定义自己的坐标轴度量，但是基本上都属于图3-3-13所示的坐标轴度量。这些坐标轴度量主要分为3类，包括数字（侧重数据的对数变化）坐标轴度量、分类坐标轴度量和时间坐标轴度量。其中，数字坐标轴度量包括线性坐标轴度量、对数坐标轴度量、百分比坐标轴度量，而分类坐标轴度量包括分类坐标轴度量和顺序坐标轴度量。
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  图3-3-13 不同类型的标尺[2]
 
 
 
 在 plotnine 的绘图系统中，数字坐标轴度量包括 scale_x/y_continuous（）、scale_x/y_log10（）、scale_x/y_sqrt（）、scale_x/y_reverse（）；分类坐标轴度量包括scale_x/y_discrete（）；时间坐标轴度量包括scale_x/y_date（）、scale_x/y_datetime（）、scale_x/y_time（）。这些度量的主要参数包括：① name 表示指定坐标轴名称，也将作为对应的图例名；② breaks 表示指定坐标轴刻度位置，即粗网格线位置；③ labels 表示指定坐标轴刻度标签内容；④ limits 表示指定坐标轴显示范围，支持反区间；⑤expand 表示扩展坐标轴显示范围；⑥ trans 表示指定坐标轴变换函数，自带有exp、log、log10等，还支持scales包内的其他变换函数，如scales：：percent（）百分比刻度、自定义等。图3-3-14（b）就是在图3-3-14（a）的基础上添加了scale_x_continuous（）和scale_y_continuous（）以调整X轴和Y轴的刻度与轴名。
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  图3-3-14 直角坐标系度量的调整
 
 
 
 线性坐标轴度量（linear scale）上的间距处处相等，无论其处于坐标轴的什么位置。因此，在尺度的低端测量两点间的距离，和在尺度高端测量的结果是一样的。然而，对数坐标轴度量（logarithmic scale）是一个非线性的测量尺度，用在数量有较大范围的差异时。像里氏地震震级、声学中的音量、光学中的光强度及溶液的pH值等。对数尺度以数量级为基础，不是一般的线性尺度，因此每个刻度之间的商为一定值。若数据有以下特性时，用对数尺度来表示会比较方便：
 
 （1）数据有数量级的差异时，使用对数尺度可以同时显示很大和很小的数据信息。
 
 （2）数据有指数增长或幂定律的特性时，使用对数尺度可以将曲线变为直线表示。
 
 图3-3-15（a）的X轴和Y轴都为线性尺度，而图3-3-15（b）的X轴仍为线性尺度，将Y轴转变为对数尺度，可以很好地展示很大和很小的数据信息。
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  图3-3-15 坐标标尺的转换
 
 
 
 分类坐标轴度量（categorical scale）：数据不仅仅包括数值，有时候还包括类别，比如不同实验条件、实验样品等测试得到的数据。分类标尺通常和数字标尺一起使用，以表达数据信息。条形图就是水平X轴为数字标尺、垂直Y轴为分类标尺；而柱形图是水平X轴为分类标尺、垂直Y轴为数字标尺，如图3-3-16所示。plotnine使用语句coord_flip（）就可以对换X轴和Y轴。条形图和柱形图一个重要的视觉调整参数就是分类间隔，但是它和数值没有关系（如果是多数据系列，则还包括一个视觉参数：系列重叠）。
 
 注意 对于柱形图、条形图和饼图，最好将数据先排序后再进行展示。对于柱形图和条形图，将数据从大到小排序，最大的位置放置在最左边或者最上边。而饼图的数据要从大到小排序，最大的从12点位置开始。
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  图3-3-16 分类标尺与数字标尺的组合使用
 
 
 
 常见的相关系数图的 X、Y 轴都为分类标尺，如图 3-3-17 所示。相关系数图一般都是三维及以上的数据，但是使用二维图表显示。其中，X、Y 列为都为类别数据，分别对应图表的 X、Y 轴；Z列为数值信息，通过颜色饱和度、面积大小等视觉暗示表示。图 3-3-17（a）使用颜色饱和度和颜色色相综合表示Z列数据；图3-3-17（b）使用方块的面积大小以及颜色综合表示Z列数据，从图中很容易观察到哪两组变量的相关性最好。
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  图3-3-17 分类标尺的使用
 
 
 
 相关系数
 
 相关系数（correlation coefficient）是用以反映变量之间相关关系密切程度的统计指标。它是一种非确定性的关系，相关系数是研究变量之间线性相关程度的量。由于研究对象的不同，相关系数有如下几种定义方式。
 
 （1）简单相关系数：又叫相关系数或线性相关系数，一般用字母r表示，用来度量两个变量间的线性关系。图3-3-17中的相关系数图就是研究多个变量两两之间的简单相关关系的。
 
 （2）复相关系数：又叫多重相关系数。复相关是指因变量与多个自变量之间的相关关系。例如，某种商品的季节性需求量与其价格水平、职工收入水平等现象之间呈现复相关关系。
 
 （3）典型相关系数：是先对原来各组变量进行主成分分析，得到新的线性关系的综合指标，再通过综合指标之间的线性相关系数来研究原各组变量间的相关关系。
 
 时间坐标轴度量（time scale）：时间是连续的变量，你可以把时间数据画到线性度量上，也可以将其分成时刻、星期、月份、季节或者年份，如图3-3-18所示。时间是日常生活的一部分。随着日出和日落，在时钟和日历里，我们每时每刻都在感受和体验时间。所以我们会经常遇见时间序列的数据，时间序列的数据常用柱形图、折线图或者面积图表示，有时候使用极坐标图也可以很好地展示数据，因为时间往往存在周期性，以天（day）、周（week）、月（month）、季（season）或年（year）为一个周期。
 
 plotnine 的时间坐标轴度量函数主要有 scale_×××_date（）、scale_×××_datetime（） 和 scale_×××_timedelta（）。
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  图3-3-18 时间序列图表
 
 
 
 3.3.5 图例
 
 图例作为图表背景信息的重要组成部分，对图表的完整与正确表达尤为重要。plotnine 的guide_colorbar（）/guide_colourbar（）用于调整连续变量的图例；guide_legend（）用于离散型变量的图例，也可以用于连续型变量。
 
 guides（）将guide_colorbar和guide_legend两种图例嵌套进去，方便映射与处理，如guides（fill=guide_colorbar（）），对多个图例共同处理的时候尤为有效。另外，我们也可以在scale_×××（）度量中指定guide类型，guide=＂colorbar＂或guide=＂legend＂。
 
 其中，尤为重要的部分是图例位置的设定，plotnine默认是将图例放置在图表的右边（＂right＂），但是我们在最后添加的theme（）函数中，legend.position设定图例的位置用。legend.position可以设定为＂right＂、＂left＂、＂bottom＂和＂top＂。
 
 在使用plotnine绘图网过程中，控制图例在图中的位置，利用theme（legend.position）参数，该参数对应的设置为：＂none＂（无图例）、＂left＂（左边）、＂right＂（右边）、＂bottom＂（底部）、＂top＂（头部），legend.position也可以用两个元素构成的数值向量来控制，如（0.9，0.7），主要是设置图例在图表中间所在具体位置，而不是图片的外围。数值大小一般在0～1之间，超出数值往往导致图例隐藏。如果图例通过数值向量设定在图表的具体位置，那么最好同时设定图例背景（legend.background）为透明或者无。如图3-3-19所示，先使用theme_classic（）内置的图表系统主题，再使用theme（）函数调整图例的具体位置。图3-3-19（a）图例的默认设定语句如下：
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 上述语句表示将图例的背景设为白色填充的矩形，位置设定为图表的右边。图 3-3-19（b）将图例的位置设定为图表内部的左上角，并将图例背景（legend.background）设置为无。其中（0.32，0.75）表示图例的位置放置在图表内部X轴方向20%、Y轴方向80%的相对位置。
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  图3-3-19 图例位置的调整
 
 
 
 3.3.6 主题系统
 
 主题系统包括绘图区背景、网格线、坐标轴线条等图表的细节部分，而图表风格主要是指绘图区背景、网格线、坐标轴线条等的格式设定所展现的效果。plotnine图表的主题系统主要对象包括文本（text）、矩形（rect）和线条（line）三大类，对应的函数包括element_text（）、element_rect（）、element_line（），另外还有element_blank（）表示该对象设置为无，具体如表3-3-6所示。其中，我们使用比较多的系统对象是坐标轴的标签（axis_text_x、axis_text_y）、图例的位置与背景（legend_position 和legend_background）。X 轴标签（axis_text_x）在绘制极坐标系柱形图和径向图时会用于调整 X 轴标签的旋转角度，Y轴标签（axis_text_y）也会用于时间序列峰峦图的Y轴标签的替换等，具体可见后面图表案例的讲解。
 
  
  表3-3-6 主题系统的主要对象
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 plotnine自带的主题模板也有多种，包括theme_gray（）、theme_minimal（）、theme_bw（）、theme_light（）、theme_matplotlib（）、theme_classic（）等。相同的数据及数据格式，可以结合不同的图表风格，如图3-3-20所示。下面挑选几种具有代表性的图表风格进行讲解。
 
 （1）图3-3-20（a）是R ggplot2风格的散点图，使用Set3的颜色主题，绘图区背景填充颜色为RGB（229，229，229）的灰色，以及白色的网格线［主要网格线的颜色为RGB（255，255，255），次要网格线的颜色为RGB（242，242，242）］。这种图表风格给读者清新脱俗的感觉，推荐在PPT演示中使用。
 
 （2）图3-3-20（d）的绘图区背景填充颜色为RGB（255，255，255）的白色，无主要和次要网格线，没有过多的背景信息。当图表尺寸较小时，任然可以清晰地表达数据内容，不像图 3-3-20（b）会因为背景线条太多而显得凌乱，常应用在学术期刊的论文中展示数据。
 
 （3）图3-3-20（e）在图3-3-20（d）的基础上，将绘图区边框设置为“无”，也没有主要和次要网格线，同样常应用在学术期刊的论文中展示数据。
 
 所以，总地来说，图3-3-20（a）和图3-3-20（b）的风格适合用于PPT演示，图3-3-20（d）和图3-3-20（e）适合用于学术论文展示。其实，不管使用R语言、Python，还是Origin、Excel，都可以通过调整绘图区背景、主要和次要网格线、坐标轴线条等的格式，实现如图3-3-20所示的6种不同的图表风格。
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  图3-3-20 不同的图表风格
 
 
 
 3.3.7 分面系统
 
 我们用三维图表表示三维或者四维数据时，可能不容易清晰地观察数据规律与展示数据信息。所以，可以引入分面图的形式展示数据。plotnine有两个很有意思的函数：facet_wrap（）和facet_grid（），这两个函数可以根据类别属性绘制一些系列子图，类似于邮票图（small multiples），大致可以分为：矩阵分面图（见图9-2-4矩阵分面气泡图）、行分面图（见图5-5-2行分面的带填充的曲线图）、列分面图（见图 9-2-2 列分面的散点图和图 9-2-3 列分面的气泡图）。分面图就是根据数据类别按行或者列，使用散点图、气泡图、柱形图或者曲线图等基础图表展示数据，揭示数据之间的关系，可以适应4～5种数据结构类型。分面函数facet_grid（）和facet_wrap（）的核心语法如下所示。
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 上述代码中，rows 表示要进行行分面的变量，如rows=vars（drv）表示将变量drv作为维度进行行分面，可以使用多个分类变量；cols表示要进行列分面的变量，如cols=vars（drv）表示将变量drv作为维度进行列分面，可以使用多个分类变量；scales表示分面后坐标轴适应规则，其中，＂free＂ 表示调整X轴和Y轴，＂free_x＂表示调整X轴，＂free_y＂表示调整Y轴，＂fixed＂表示X轴和Y轴的取值范围统一；facets 表示将哪些变量作为维度进行分面，在网格分面中，尽量不使用，而使用rows和cols参数。plotnine分面系统的说明如表3-3-8所示，其中t的绘图内容为mpg数据集的多数据系列散点图，具体实现代码如下所示。
 
 
  [image: ]
 
 
  
  表3-3-8 plotnine分面系统的说明
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  续表
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 3.3.8 位置调整
 
 在 geom_×××（）函数中，参数 position 表示绘图数据系列的位置调整，默认为＂identity＂（无位置调整），这个参数在绘制柱形图和条形图系列时经常用到，以绘制簇状柱形图、堆积柱形图和百分比堆积柱形图等。plotnine的位置调整参数如表3-3-9所示。在柱形图和条形图系列中，position的参数有4种——① identity：不做任何位置的调整，该情况在多分类柱形图中不可行，序列间会存在遮盖问题，但是在多序列散点图、折线图中可行，不存在遮盖问题；② stack：垂直堆叠放置（堆积柱形图）；③ dodge：水平并列放置（簇状柱形图，position=position_dodge（））；④ fill：百分比填充（垂直堆叠放置，如百分比堆积面积图、百分比堆积柱形图等）。
 
  
  表3-3-9 plotnine绘图语法中的位置调整参数
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  续表
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 图3-3-21显示了箱形图和抖动散点图的位置调整语法，主要调整参数：position，涉及的函数包括position_dodge（）和position_jitterdodge（）。其数据集的构造如下所示。
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  图3-3-21 箱形图和抖动散点图的位置调整
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  图3-3-21 箱形图和抖动散点图的位置调整（续）
 
 
 
 3.4 可视化色彩的运用原理
 
 3.4.1 RGB颜色模式
 
 我们先从颜色模式开始讲解图表的色彩运用原理。在图像处理中，最常用的颜色空间是RGB模式，常用于颜色显示和图像处理。RGB 颜色模式使用了红（red）、绿（green）和蓝（blue）来定义所给颜色中红色、绿色和蓝色的光的量。在24位图像中，每一种颜色成分都由0到255之间的数值表示。在位速率更高的图像中，如48位图像，值的范围更大。这些颜色成分的组合就定义了一种单一的颜色。RGB 颜色模式采用三维坐标的模型形式，非常容易被理解，如图 3-4-1（a）所示，原点到白色顶点的中轴线是灰度线，R、G、B三分量相等，强度可以由三分量的向量表示。我们可以用RGB来理解色彩、深浅、明暗变化。
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  图3-4-1 颜色模式对比
 
 
 
 （1）色彩变化：三个坐标轴RGB最大分量顶点与黄（yellow）、紫（magenta）、青（cyan）色顶点的连线。
 
 （2）深浅变化：RGB顶点和黄、紫、青顶点到原点和白色顶点的中轴线的距离。
 
 （3）明暗变化：中轴线的点的位置，到原点，就偏暗，到白色顶点就偏亮。
 
 RGB 模式也被称为加色法混色模式。它是以 RGB 三色光互相叠加来实现混色的方法，因而适合于显示器等发光体的显示。其混色规律是：以等量的红、绿、蓝基色光混合。我们平时在绘图软件中调整颜色主要就是通过修改RGB颜色的三个数值来实现，如图3-4-3（b）所示的Windows系统自带的选色器的右下角。
 
 3.4.2 HSL颜色模式
 
 大家平时在颜色选择中还会遇到一种颜色模式：HSL（色相、饱和度、亮度），如图 3-4-1（b）所示，在这里也给大家做简要的介绍。HSL 色彩模式是基于人眼的一种颜色模式，是普及型设计软件中常见的色彩模式，具体如下。
 
 （1）色相H（hue）：代表的是人眼所能感知的颜色范围，这些颜色分布在一个平面的色相环上，取值范围是 0°到 360°的圆心角，每个角度可以代表一种颜色，如图 3-4-2（a）所示。色相值的意义在于，当不改变光感时，可以通过旋转色相环来改变颜色。在实际应用中，可用作基本参照的色相环的六大主色为：360°/0°红、60°黄、120°绿、180°青、240°蓝、300°洋红，它们在色相环上按照 60°圆心角的间隔排列。
 
 （2）饱和度 S（saturation）：是指色彩的饱和度，它用 0 至 100%的值描述了相同色相、明度下色彩纯度的变化。数值越大，颜色中的灰色越少，颜色越鲜艳，呈现一种从理性（灰度）到感性（纯色）的变化，如图3-4-2（b）所示。
 
 （3）亮度L（lightness）：是色彩的明度，作用是控制色彩的明暗变化。通常是从0（黑）～100%（白）的百分比来度量的，数值越小，色彩越暗，越接近于黑色；数值越大，色彩越亮，越接近于白色，如图3-4-2（c）所示。
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  图3-4-2 HSL颜色模式分量的具体示例
 
 
 
 与 HSL 颜色模式类似的还有：HSB［色相（hue）、饱和度（saturation）、亮度（brightness）］，有时也被称作HSV［色相（hue）、饱和度（saturation）、色调（value）］，如图3-4-1（c）所示。比起RGB系统，HSL 使用了更贴近人类感官直觉的方式来描述色彩，可以指导设计者更好地搭配色彩，在色彩搭配中经常被用到，如图3-4-3所示。
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  图3-4-3 HSL颜色模式的应用场景
 
 
 
 我们使用颜色时参考的色轮（色相轮）就是来源于 HSB、HSL 颜色模式或LUV 颜色模式。配色网就是基于HSL颜色空间模型自动生成高级配色方案的在线网站，如图3-4-4所示。HSL色彩空间可以更加直观地表达颜色。HSL 是色相、饱和度和亮度这三个颜色属性的简称。色相是色彩的基本属性，就是人们平常所说的颜色名称，如紫色、青色、品红等。我们可以在一个圆环上表示出所有的色相。它不仅基于常用的场景给出合适的配色方案，而且还允许用户使用配色工具自行配置出极具个人风格又不失美观的方案，功能完备且实用。色彩搭配基本理论方法除了图3-4-5所说的三种外，还有类似色（analogous）搭配、分裂互补色（split complement）搭配、矩形（rectangle）搭配和正方形（square）搭配等（见链接7）。
 
  
  [image: ] 
  图3-4-4 配色网推出的高级配色工具（见链接8）
 
 
 
 色环又称作色轮，是一种按照色相将色彩排列的呈现方式。当我们开始进行色环排列时，需要把原色按照等距关系排列，如图3-4-5所示为12色5轮色轮。
 
 （1）单色（monochromatic）搭配：色相由暗、中、明3种色调组成的单色。单色搭配并没有形成颜色的层次，但形成了明暗的层次。这种搭配在设计中应用时，效果永远不错，其重要性也可见一斑。
 
 （2）互补色（complement）搭配：如果颜色方案只包括两种颜色，就会选择色环上对立的两种颜色（在色轮上直线相对的两种颜色称为互补色，比如红色和绿色），如图 3-4-5（b）所示。互补色搭配在正式的设计中比较少见，主要是因为色彩之间强烈对比所产生的特殊性和不稳定，但是很显然的是，在各种色相搭配中，互补色搭配无疑是一种最突出的搭配，所以如果你想让你的作品特别引人注目，那互补色搭配或许是一种最佳选择。
 
 （3）三角形（triad）搭配：如果颜色方案只包括3种颜色，那么就会以120°的间隔选择3种颜色，如图3-4-5（c）所示。三角形搭配是一种能使画面生动的搭配方式，即使使用了低饱和度的色彩也是如此。在使用三角形搭配时一定要选出一种颜色作为主色，另外两种颜色作为辅助色。
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  图3-4-5 三种不同颜色选择的色相环
 
 
 
 3.4.3 LUV颜色模式
 
 LUV色彩空间全称为CIE 1976（L*，u*，v*）（也称作CIELUV）色彩空间，L*表示物体亮度，u*和v*是色度，如图3-4-6（a）所示。1976年由国际照明委员会（International Commission on Illumination）提出，由CIE XYZ颜色空间经简单变换得到，具有视觉统一性。对于一般的图像，u*和v*的取值范围为-100到+100，亮度为0到100。类似的色彩空间有CIELAB，如图3-4-6（b）所示。
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  图3-4-6 不同颜色模式的三维展示（见链接9）
 
 
 
 R语言ggplot2包绘图默认的颜色主题方案如图3-4-7所示，色轮为HSLuv颜色模式。HSLuv是相对于 HSL 颜色空间模式更加人性化的选择。当把 CIELUV 颜色空间转换到极坐标系时，就类似于HSL颜色空间模式。它拓展了CIELUV颜色模式，从而新的饱和度（saturation）分量可以允许用户间隔选择色度（chroma）（见链接10）。
 
 但是，HSLuv颜色模式又不同于CIELUV LCh颜色模式。CIELUV LCh颜色模式有一部分颜色不能显示，比如饱和度高的深黄色（见链接11）。图3-4-7 离散的颜色主题（Hex颜色码）也可以通过seaborn.husl_palette（n_colors=6，h=0.01，s=0.9，l=0.65）函数获取，其中n_colors表示输出的颜色总数，h表示起始的颜色色相（hue），s表示颜色的饱和度（saturation），l表示颜色的亮度（lightness），代码如下：
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 这种类型的颜色主题是由一个圆环形的颜色提取出来的，所以在matplotlib里这种颜色主题属于环状循环型颜色主题（cyclic colormaps）。Seaborn 里有还有 1 个环状循环型颜色主题函数：seaborn.hls_palette（n_colors=6，h=0.01，l=0.6，s=0.65），这个函数基于 HSL［色相（hue）、饱和度（saturation）、L（lightness）］颜色模型。另外，matplotlib 还有 3 种环状循环型颜色主题：'twilight'，'twilight_shifted'，'hsv'。
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  图3-4-7 R 语言ggplot2包默认颜色主题（HSLuv颜色空间）
 
 
 
 3.4.4 颜色主题的搭配原理
 
 我们对相同的数据图表对比不同的颜色效果，如图3-4-8所示的带散点分布的箱形图。图3-4-8（a）～图3-4-8（c）的颜色主题方案分别对应的软件为Excel、Origin和R ggplot2，图3-4-8（c）使用的就是图3-4-7 所示的 4 种颜色的颜色主题方案。所谓“人靠衣装，佛靠金装”，符合美学规律设计的颜色主题方案往往能在很大程度上提高图表的美观程度，如图3-4-8（c）所示。所以，我们很有必要研究与讲解颜色主题方案的搭配。
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  图3-4-8 不同颜色主题的图表效果
 
 
 
 Seaborn和plotnine的颜色主题方案基本都是基于matplotlib的颜色主题方案。matplotlib除了环状循环型颜色主题外，还有三种常见的颜色主题：单色系、多色系和双色渐变系（见链接13），如图3-4-9所示（见链接12）。或许你不知道，其实R ColorBrewer包的颜色主题方案系列来源于一个颜色主题方案搭配网站：ColorBrewer 2.0（见链接14），如图3-4-10所示。该网站提供了大量的颜色搭配主题方案，可以供用户学习与使用。强烈建议大家登录这个网站，自己操作与观看这里面的配色方案，由于版面有限不能全面地介绍ColorBrewer 2.0配色的各个系列与功能。从另一个角度说，可以将图3-4-10看成ColorBrewer 2.0网页颜色主题系列方案的精华版。
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  图3-4-9 RColorBrewer包的颜色主题方案
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  图3-4-10 ColorBrewer 2.0 网页界面（见链接15）
 
 
 
 ColorBrewer 2.0的配色功能如此强大，它的颜色搭配原理又是什么呢？如图3-4-11所示，通过排列组合实现二值色系、单色系、双色渐变系和多色系等颜色主题方案。其中，最为常用的 3 种颜色搭配方法如图3-4-12所示。圆形分布的多色系（circular color system）是一类特殊的多色系配色方案，如Python Seabron的HLS颜色主题方案。这类颜色主题方案适合时间类的周期性数据，如小时、天、月、年等有关的时序数据。
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  图3-4-11 图表绘制的颜色搭配原理（见链接16）
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  图3-4-12 图表绘制的颜色搭配三原则
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  图3-4-12 图表绘制的颜色搭配三原则（续）
 
 
 
 3.4.5 颜色主题方案的拾取使用
 
 1.使用plotnine获取颜色主题方案
 
 结合以上颜色主题方案的获取方法：我们可以使用matplotlib和plotnine的颜色包获取颜色主题方案，或者使用颜色拾取软件获得颜色值。根据数据映射变量的类型，可以将颜色度量调整scale_color/fill_*（）函数的应用主要分成离散型和连续型，具体如图3-4-13和图3-4-14所示。
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  图3-4-13 离散型颜色主题方案
 
 
 
 图3-4-13的数据集是df，df是总共有4列的数据集：tau、SOD、age和Class（Control、Impaired和Uncertain），其数据映射代码如下所示。
 
  
  [image: ] 
  图3-4-14 连续型颜色主题方案
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 将离散型的类别型变量Class映射的数据点到填充颜色（fill），具体的图3-4-13离散型颜色主题方案的代码如表3-4-1所示。
 
  
  表3-4-1 图3-4-13离散型颜色主题方案代码
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 图3-4-14的数据集df，其数据映射代码如下所示。
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 将连续型的数值型变量 age 映射到数据点的填充颜色（fill），具体的图 3-4-14 离散型颜色主题方案的代码如表3-4-2所示。
 
  
  表3-4-2 图3-4-14连续型颜色主题方案代码
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 2.使用Seaborn获取颜色主题方案
 
 Seaborn的颜色主题也是基于matplotlib的颜色主题（见链接17），使用Seaborn绘制图表时，如果需要修改图表的颜色主题，则可以通过如下语句完成：
 
 
  [image: ]
 
 
 如果想获得颜色主题的Hex颜色码，则可以使用sns.color_palette（）函数或者sns.husl_palette（）函数，n_colors为想获取的颜色数目：
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 ＃当n_colors=3，pal_Set1=['＃e41a1c'，'＃377eb8'，'＃4daf4a']时，具体颜色为：[image: ]
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 ＃当n_colors=3，pal_Set1=['＃fe6e63'，'＃0ab450'，'＃639bfe']时，具体颜色为：[image: ]
 
 或者使用matplotlib的函数也可以获得不同颜色主题的Hex颜色编码：
 
 
  [image: ]
 
 
 ＃当n_colors=3，pal_Set1=['＃e41a1c'，'＃377eb8'，'＃4daf4a']时，具体颜色为：[image: ]
 
 3.颜色的拾取
 
 有时我们需要获取颜色主题方案中每个颜色的RGB数值或者Hex颜色码，比如在Excel、AI等其他软件中使用这些颜色主题方案，可以通过图3-4-15所示的几种方式获得相关颜色数值。
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  图3-4-15 不同颜色拾取方案
 
 
 
 手动调整数据系列的 RGB 颜色值有时会很麻烦，其实还有一种利用取色器的便捷方法，如PowerPoint和Illustrator软件都有取色器，但是Excel、GraphPad Prism、Origin等绘图软件没有取色器。对于Excel的图表，可以复制到PowerPoint中，使用PowerPoint的取色器修改图表的颜色。对于GraphPad Prism、Origin等绘图软件的图表，可以导出SVG、EPS等矢量格式的图片，然后使用Illustrator软件打开：① 选择图片，选择“对象（O）”→“剪切蒙版（M）”→“释放（R）”；② 再选择图片“对象（O）”→“复合路径（O）”→“释放（R）”；③ 选择要修改的图表元素，然后使用取色器调整“填充”和“描边（边框）”颜色；④ 导出相应的标量格式的图片，同时设置好图片的分辨率。
 
 Hex十六进制颜色码
 
 在软件中设定颜色值的代码通常使用十六进制颜色码（Hex color code）（见链接18）。颜色一般可以使用RGB三个数值表示。十六进制颜色代码指定颜色的组成方式：前两位表示红色（red），中间两位表示绿色（green），最后两位表示蓝色（blue）。把三个数值依次并列起来，以＃开头，就是我们平时使用的十六进制颜色码。如纯红：＃FF0000，其中FF即十进制的R（红）=255，00和00即G （绿）=0和B（蓝）=0；同样的原理，纯绿：＃00FF00，即R=0，G=255，B=0。
 
 3.4.6 颜色主题的应用案例
 
 关于颜色的基础知识讲解了这么多，下面带大家一起来应用各个颜色主题方案，以提升图表的美观性。对于多色系颜色主题方案的应用，大家很容易使用：直接选择一个颜色主题方案，然后修改数据系列的颜色即可。但是对于单色系和双色渐变系的颜色主题方案的应用，大家可能不是那么容易适应。所以，现在重点讲解单色系和双色渐变系的颜色主题方案的应用。
 
 图3-4-16展示了不同颜色主题的饼图。不要使用多种阴影或者多种色相的饼图（见图3-4-16（a）），因为这样会分散读者直接比较各部分的注意力。可以使用相同的颜色代表同一变量（见图3-4-16（c）），或者使用单色渐变颜色主题（见图3-4-16（b）），这样读者可以更好地集中注意力去比较数据。如果需要特别强调某个部分的数据，则并不建议使用将其从整个圆形饼图中分离出来的方法，而推荐使用较深的色彩或者不同的颜色强调焦点，如图3-4-16（d）所示。
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  图3-4-16 不同颜色主题方案的饼图
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  图3-4-16 不同颜色主题方案的饼图（续）
 
 
 
 图3-4-17（a）是多色系颜色主题方案的带误差线柱形图，图3-4-17（b）是使用单色系颜色主题方案（蓝色系列：[image: ]）改进的 Science 期刊上的图表。不要使用多种阴影或者多种色素的柱形图和饼图，因为这样会分散读者直接比较各部分的注意力。可以使用相同的颜色代表同一变量，或者使用单色渐变系颜色主题，但是可以使用较深的色彩或者不同的颜色强调焦点。
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  图3-4-17 柱形图的颜色主题方案的应用
 
 
 
 图3-4-18（a）是多色系颜色主题方案的曲线散点图，图3-4-18（b）是使用单色系颜色主题方案（橙色系列：[image: ]）改进的曲线散点图，单色系颜色主题方案是根据数据系列的数值类别设定的，亮度随数值从低到高。图 3-4-18（c）是使用单色系颜色主题方案再改进的曲线图，省去散点数据标记，只留下曲线以展示数据系列的规律。
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  图3-4-18 曲线散点图的颜色主题方案的应用
 
 
 
 图 3-4-19（a）使用红色和蓝色两种不同颜色表示相关系数的数值，蓝色表示负值，圆圈越大表示负相关越大，红色表示正值，圆圈越大表示正相关越大。用双色渐变系颜色主题方案（[image: ]）改进图表，如图 3-4-19（b）所示：借助圆圈填充颜色的深浅和圆圈的大小两个视觉暗示，更加清晰地表达了数据，更便于读者观察数据之间的关系。中间白色对应的数值就是相关系数的分界点0。
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  图3-4-19 相关系数图的颜色主题方案的应用
 
 
 
 图3-4-20为时间序列的柱形图，图3-4-20（a）使用蓝色填充柱形数据系列，仅仅使用长度视觉暗示表达数据。用双色渐变系颜色主题方案（[image: ]）改进图表，如图3-4-20（b）所示：中间白色对应的数值就是分界点的温度值0，当温度越高时，红色更深；当温度越低时，蓝色更深。借助柱形颜色的深浅和长度两个视觉暗示，更加清晰地表达了数据，更便于读者观察时序数据的变化规律。
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  图3-4-20 时间序列柱形图的双色渐变系颜色主题方案的应用
 
 
 
 我们平时绘制图表除了要注意颜色主题，还要注意颜色的透明度（transparency）。颜色的透明度也是一个重要的设置参数，尤其在处理数据系列之间的遮挡问题时特别有效，如图3-4-21所示。绘图软件中基本都有颜色透明度的设置参数。颜色透明度的设置还适合用于高密度散点图的绘制，通过颜色深浅可以观察数据的分布情况。
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  图3-4-21 颜色透明度的应用
 
 
 
 3.5 图表的基本类型
 
 国外专家Nathan Yau总结了数据可视化的过程中一般要经历的4个过程，如图3-5-1所示[2]。不论是商业图表还是学术图表，要想得到完美的图表，在这4个过程中都要反复进行思索。
 
 ● 你拥有什么样的数据（What data do you have）？
 
 ● 你想表达什么样的数据信息（What do you want to know about your data）？
 
 ● 你应该采用什么样的数据可视化方法（What visualization methods should you use）？
 
 ● 你从图表中能获得什么样的数据信息（What do you see and does it makes sense）？
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  图3-5-1 数据可视化的探索过程[2]
 
 
 
 其中，你应该采用什么样的数据可视化方法尤为关键，所以我们需要了解有哪些图表类型。下面根据数据想侧重表达的内容，将图表类型分为 6 大类：类别比较、数据关系、数据分布、时间序列、局部整体和地理空间。注意：有些图表也可以归类于两种或多种图表类型。
 
 3.5.1 类别比较
 
 类别比较型图表的数据一般包含数值型和类别型两种数据类型（见图3-5-2），比如在柱形图中，X轴为类别型数据，Y轴为数值型数据，采用位置+长度两种视觉元素。类别型数据主要包括柱形图、条形图、雷达图、坡度图、词云图等，通常用来比较数据的规模。有可能是比较相对规模（显示出哪一个比较大），也有可能是比较绝对规模（需要显示出精确的差异）。柱形图是用来比较规模的标准图表（注意：柱形图轴线的起始值必须为0）。
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  图3-5-2 类别比较型图表
 
 
 
 3.5.2 数据关系
 
 数据关系型图表分为数值关系型、层次关系型和网络关系型三种图表类型（见图3-5-3）。
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  图3-5-3 数据关系型图表
 
 
 
 数值关系型图表主要展示两个或多个变量之间的关系，包括最常见的散点图、气泡图、曲面图、矩阵散点图等。该图表的变量一般都为数值型，当变量为 1～3 个时，可以采用散点图、气泡图、曲面图等；当变量多于 3 个时，可以采用高维数据可视化方法，如平行坐标系、矩阵散点图、径向坐标图、星形图和切尔诺夫脸谱图等。
 
 层次关系型图表着重表达数据个体之间的层次关系，主要包括包含和从属两类，比如公司不同部门的组织结构，不同洲的国家包含关系等，包括节点链接图、树形图、冰柱图、旭日图、圆填充图、矩形树状图等。
 
 网络关系型图表是指那些不具备层次结构的关系数据的可视化。与层次关系型数据不同，网络关系型数据并不具备自底向上或者自顶向下的层次结构，表达的数据关系更加自由和复杂，其可视化的方法常包括：桑基图、和弦图、节点链接图、弧长链接图、蜂箱图等。
 
 3.5.3 数据分布
 
 数据分布型图表主要显示数据集中的数值及其出现的频率或者分布规律，包括统计直方图、核密度曲线图、箱形图、小提琴图等（见图 3-5-4）。其中，统计直方图最为简单与常见，又称质量分布图，由一系列高度不等的纵向条纹或线段表示数据分布的情况。一般用横轴表示数据类型，纵轴表示分布情况。
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  图3-5-4 数据分布型图表
 
 
 
 3.5.4 时间序列
 
 时间序列型图表强调数据随时间的变化规律或者趋势，X轴一般为时序数据，Y轴为数值型数据，包括折线图、面积图、雷达图、日历图、柱形图等（见图 3-5-5）。其中，折线图是用来显示时间序列变化趋势的标准方式，非常适用于显示在相等时间间隔下数据的趋势。
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  图3-5-5 时间序列型图表
 
 
 
 3.5.5 局部整体
 
 局部整体型图表能显示出局部组成成分与整体的占比信息，主要包括饼图、圆环图、旭日图、华夫饼图、矩形树状图等（见图 3-5-6）。饼图是用来呈现部分和整体关系的常见方式，在饼图中，每个扇区的弧长（以及圆心角和面积）大小为其所表示的数量的比例。但要注意的是，这类图很难去精确比较不同组成的大小。
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  图3-5-6 局部整体型图表
 
 
 
 3.5.6 地理空间
 
 地理空间型图表主要展示数据中的精确位置和地理分布规律，包括等值区间地图、带气泡的地图、带散点的地图等。地图用地理坐标系可以映射位置数据。位置数据的形式有许多种，包括经度、纬度、邮编等。但通常都是用纬度和经度来描述的。Python的GeoPandas包可以读取SHP和GEOJSON等格式的地理空间数据，使用plot（）函数或者ggplot（）函数可以绘制地理空间型图表。
 
 《地图管理条例》第十五条规定：“国家实行地图审核制度。向社会公开的地图，应当报送有审核权的测绘地理信息行政主管部门审核。但是，景区图、街区图、地铁线路图等内容简单的地图除外。”本书原计划用专门的章节讲解使用 Python 如何绘制不同地理坐标投影下，从世界到不同国家与区域（包括中国）的实际地图，但是由于出版审核周期等原因已移除，所以只能以虚拟地图的数据为例讲解不同的地理空间型图表。读者须将绘图方法应用到实际的地理空间型图表中。
 
 绘制这些不同类型的图表，主要使用matplotlib、plotnine、Seaborn等包。对于二维直角坐标系下的图表，主要使用 plotnine 和 Seaborn；对于极坐标系和三维直角坐标系下的图表，则需要使用matplotlib绘制以上不同类别的图表。这些图表的绘制方法在后面的章节都会进行详细的讲解。
 
 
 第4章 类别比较型图表
 
 4.1 柱形图系列
 
 柱形图用于显示一段时间内的数据变化或显示各项之间的比较情况。在柱形图中，类别型或序数型变量映射到横轴的位置，数值型变量映射到矩形的高度。控制柱形图的两个重要参数是：“系列重叠”和“分类间距”。“分类间距”控制同一数据系列的柱形宽度，数值范围为[0.0，1.0]；“系列重叠”控制不同数据系列之间的距离，数值范围为[-1.0，1.0]。图4-1-1为使用plotnine的geom_bar（）函数直接绘制的柱形图系列，包括单数据系列柱形图、多数据系列柱形图、堆积柱形图和百分比堆积柱形图共4种常见类型。但是，绘制柱形图和条形图系列的最大潜在问题就是排序。
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  图4-1-1 柱形图系列
 
 
 
 用plotnine绘制的柱形图，X轴变量默认会按照输入的数据顺序绘制，Y轴变量和图例变量默认按照字母顺序绘制。所以使用Python绘制柱形图系列图表时要注意：绘制图表前要对数据进行排序处理（见图4-1-2）。在使用geom_bar（）函数绘制柱形图系列时，position的参数有4种：① identity：不做任何位置调整，该情况在多分类柱形图中不可行，各序列会互相遮盖，但是在多序列散点图、折线图中可行，不会存在遮盖问题；② stack：垂直堆叠放置（堆积柱形图）；③ dodge：水平抖动放置（簇状柱形图，position=position_dodge（））；④ fill：百分比化（垂直堆叠放置，如百分比堆积面积图、百分比堆积柱形图等）。
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  图4-1-2 排序调整后的柱形图系列
 
 
 
 4.1.1 单数据系列柱形图
 
 图 4-1-1（a）和图 4-1-2（a）分别对应排序调整前和调整后的单数据系列柱形图。如前面所说，数据类型大致可以分为：类别型、序数型和数值型。柱形图的 X 轴变量一般为类别型和序数型，Y 轴变量为数值型。对于 X 轴变量为序数型的情况，直接按顺序绘制柱形图，图 4-1-1（a）的 X 轴为 Fair、Good、Very Good、Premium和Ideal（一般、好、非常好、超级好、完美）的顺序。最常见的序数型数据还包括时序数据，如年、月（＂January＂、＂February＂、＂March＂、＂April＂、＂May＂、＂June＂、＂July＂、＂August＂、＂September＂、＂October＂、＂November＂、＂December＂）、日期等。
 
 但是，如果X轴变量为类别型数据，则一般推荐先对数据进行降序处理，再展示图表，如图4-1-2（a）所示（假定图4-1-2（a）的X轴变量为类别型）。这样，更加方便观察数据规律，确定某个类别对应的数值在整个数据范围的位置。
 
 对于X轴变量为类别型的数据，在使用plotnine包的函数绘图时，会默认把X轴类别按照字母顺序绘制柱形，如图4-1-1（a）所示。这是因为绘图不是根据X轴变量的分类数据顺序排列展示的，而是根据分类数据的类别（categories）按顺序展示。分类数据包括列表和类别（categories）两个部分，比如：
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 最终的输出结果Cut为：列表部分[Premium，Fair，Very Good，Good，Ideal]；类别部分[Fair，Good，Ideal，Premium，Very Good]，其中类别部分会根据字母顺序自动排序。
 
 需要注意的是，只排序数据框，而不改变X轴分类数据的类别（categories），并不会改变柱形图的绘制顺序。Python 的 dataframe.sort_values（）函数可以对数据框（data.frame）根据某列数据排序，具体语句如下：
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 通过上述语句可以得到图4-1-3（b）所示的新表格，虽然对表格数据重新排序，但是并没有改变分类数据的类别（categories）。我们在使用geom_bar（）函数绘制时，还是根据类别的原有顺序绘制的柱形图，如图4-1-1（a）所示。
 
 在plotnine包中，要实现X轴变量的降序展示（见图4-1-2（a）），需要通过控制并改变分类数据的类别实现。我们一定要先对表格或分类数据排序后，再改变其类别，才会使X轴的类别顺序根据Y轴变量的数值降序展示，具体语句如下：
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 其中，Sort_data['Cut'].values.categories 为 Index（['Premium'，'Fair'，'Very Good'，'Good'，'Ideal']，dtype='object'，name='Cut'）；Sort_data['Cut'].values.codes为array（[0，1，2，3，4]，dtype=int8）。在这里，Sort_data['Cut']中原来的categories为[Fair，Good，Ideal，Premium，Very Good]，而使用上面的语句处理后，新的categories为[Premium&lt；Fair&lt；Very Good&lt；Good&lt；Ideal]，绘制图表时会根据Sort_data['Cut']中水平（level）的顺序绘制柱形数据系列，如图4-1-2（a）所示。
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  图4-1-3 Python中原始数据的展示
 
 
 
 技能 绘制单数据系列柱形图
 
 plotnine 包提供了绘制柱形图系列图表的函数：geom_bar（）。其中 stat 和 position 的参数都为identity，width 控制柱形的宽度，范围为（0，1）。柱形图中最重要的美学参数就是柱形的宽度。图4-1-2（a）单数据系列柱形图的实现代码如下所示。
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 使用matplotlib包绘制柱形图时，会直接按照表格中的数据系列顺序绘制，并不涉及分类数据的类别（categories）的处理，其具体代码如下所示。
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 由于plotnine包不能实现极坐标系，所以matplotlib包的柱形图绘制方法还是需要掌握的，在后面讲解极坐标系下的柱形图系列图表的绘制时需要使用。
 
 4.1.2 多数据系列柱形图
 
 对于图4-1-1（b）和图4-1-2（b）所示的多数据系列柱形图，图表绘制的关键在于将原始数据的二维表（见图4-1-4（a））转换成一维表（见图4-1-4（b））。对于多数据系列柱形图，最好先将表格根据第1个数据系列的数值进行降序处理，再进行展示。在图4-1-4（b）中，根据数据第1个系列“1996”降序展示表格，所以要使用sort_values（）函数和melt（）函数处理表格。
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  图4-1-4 表格类型的转换
 
 
 
 技能 绘制多数据系列柱形图
 
 plotnine包提供了绘制柱形图系列的函数geom_bar（），其中width控制柱形的宽度；position设置为'dodge'，表示柱形并排展示；也可以通过设置position_dodge（width=0.7），改变两个数据系列的间隔。图4-1-2（b）多数据系列柱形图的具体实现代码如下所示。
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 在matplotlib包中可以使用plt.bar（）函数绘制多数据系列柱形图。相比plotnine需要使用一维表数据绘制图表，matplotlib 则需要使用二维表数据绘制图表，所以需要依次使用 plt.bar（）函数绘制多个数据系列的柱形。由于matplotlib的二维图表使用数值型坐标轴，所以需要先根据数值型坐标轴设定每个数据系列的位置，然后使用plt.xticks（）函数将数值型坐标轴的标签替换成类别文本型，从而构造类别型坐标轴。因此，在绘制多数据系列柱形图时，matplotlib的语法就显得比plotnine冗余很多，具体实现代码如下所示。
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 4.1.3 堆积柱形图
 
 堆积柱形图显示单个项目与整体之间的关系，它比较各个类别的每个数值所占总数值的大小。堆积柱形图以二维垂直堆积矩形显示数值。在图4-1-2（c）中，要注意以下三点：
 
 （1）柱形图的 X 轴变量一般为类别型，Y 轴变量为数值型。所以要先求和得到每个类别的总和数值，然后对数据进行降序处理。
 
 （2）如果图例的变量属于序数型，如Fair、Good、Very Good、Premium和Ideal（一般、好、非常好、超级好、完美）属于有序型，则需要按顺序显示图例。
 
 （3）如果图例的变量属于无序型，则最好根据其均值排序，使数值最大的类别放置在最下面，最靠近X轴，这样很容易观察每个堆积柱形内部的变量比例。
 
 技能 绘制堆积柱形图
 
 将plotnine中的柱形图系列图表绘制函数geom_bar（）的参数position设置为＂stack＂，就可以绘制堆积柱形图。图4-1-2（c）堆积柱形图的具体实现代码如下所示。
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 在matplotlib中可以使用plt.bar（）函数绘制堆积柱形图。在绘制堆积柱形图时，matplotlib的语法依旧显得比plotnine冗余很多，需要依次使用plt.bar（）函数绘制每个数据系列，而且需要设置bottom参数（前几个数据系列的累加数值），语法极其麻烦，具体代码如下所示。
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 4.1.4 百分比堆积柱形图
 
 百分比堆积柱形图和三维百分比堆积柱形图表达相同的图表信息。这些类型的柱形图比较各个类别的每一个数值所占总数值的百分比大小。百分比堆积柱形图以二维垂直百分比堆积矩形显示数值。在图4-1-2（d）中，要注意以下三点：
 
 （1）柱形图的 X 轴变量一般为类别型，Y 轴变量为数值型。所以要先求出重点想展示类别的占比（如Ideal数据系列，一般推荐为占比最大的数据系列），然后对数据进行降序处理。
 
 （2）如果图例的变量属于序数型，如Fair、Good、Very Good、Premium和Ideal（一般、好、非常好、超级好、完美）即为有序型，则需要按顺序显示图例。
 
 （3）如果图例的变量属于无序型，则最好根据其平均占比排序，使占比最大的类别放置在最下面，最靠近X轴，这样很容易观察每个类别间的变量占比变化。
 
 技能 绘制百分比堆积柱形图
 
 将plotnine包中的柱形图系列图表绘制函数geom_bar（）的参数position设置为＂fill＂，就可以绘制百分比堆积柱形图。图4-1-2（d）百分比堆积柱形图的具体实现代码如下所示。
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 在matplotlib包中可以使用plt.bar（）函数绘制百分比堆积柱形图。在绘制百分比堆积柱形图时，matplotlib的语法依旧显得比plotnine冗余很多，需要先计算多数据系列的数据，转换成每个类别的百分比数据，然后依次使用 plt.bar（）函数绘制每个数据系列，而且需要设置 bottom 参数（前几个数据系列的累加数值）。最后还需要设置Y轴的标签格式为百分比形式，语法极其麻烦，具体代码如下所示。
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 4.2 条形图系列
 
 条形图与柱形图类似，几乎可以表达相同多的数据信息。在条形图中，类别型或序数型变量映射到纵轴的位置，数值型变量映射到矩形的宽度。条形图的柱形变为横向，从而导致与柱形图相比，条形图更加强调项目之间的大小对比。尤其在项目名称较长以及数量较多时，采用条形图可视化数据会更加美观、清晰，如图4-2-1所示。
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  图4-2-1 条形图系列
 
 
 
 技能 绘制堆积条形图
 
 在用plotnine包绘制的条形图中，Y轴变量和图例变量默认按照字母顺序绘制，可以参照4.1节绘制柱形图系列的代码实现。只需要添加 plotnine的coord_flip（）语句，就可以将X-Y轴旋转，从而将柱形图转换成条形图，语法简单而易操作。其中，图4-2-1（c）堆积条形图的代码如下所示。
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 用matplotlib包绘制的条形图中，使用plt.barh（）函数替代柱形图绘制函数plt.bar（），其他语法与柱形图的绘制基本一致，只是X轴变成数值型坐标，而Y轴变成类别型坐标。
 
 4.3 不等宽柱形图
 
 有时，我们需要在柱形图中同时表达两个维度的数据，除了每个柱形的高度表达了某个对象的数值大小（Y轴纵坐标），还希望柱形的宽度也能表达该对象的另外一个数值大小（X轴横坐标），以便直观地比较这两个维度。这时可以使用不等宽柱形图（variable width column chart）来展示数据，如图4-3-1所示。不等宽柱形图是常规柱形图的一种变化形式，它用柱形的高度反映一个数值的大小，同时用柱形的宽度反映另一个数值的大小，多用在市场调查研究、维度分析等方面。
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  图4-3-1 不等宽柱形图
 
 
 
 技能 绘制不等宽柱形图
 
 plotnine 包提供了绘制矩形的函数：geom_rect（）。geom_rect（）函数可以根据右下角坐标（xmin，ymin）和左上角坐标（xmax，ymax）绘制矩形，矩形的宽度（width）为xmax～xmin对应X轴变量的数值大小，矩形的高度（height）为ymax～ymin对应Y轴变量的数值大小。图4-3-1不等宽柱形图的具体实现代码如下所示。
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 4.4 克利夫兰点图
 
 图4-4-1所示的3种不同类型的图表，在本质上都可以看成是克利夫兰点图，所以此处就归纳为同一类别。
 
 棒棒糖图（lollipop chart）：棒棒糖图传达了与柱形图或条形图相同的信息，只是将矩形转变成线条，这样可以减少展示空间，重点放在数据点上，从而看起来更加简洁与美观。相对于柱形图与条形图，棒棒糖图更加适合数据量比较多的情况。图4-4-1（a）为横向棒棒糖图，对应条形图；而如果是纵向棒棒糖图，则对应于柱形图。
 
 克利夫兰点图（Cleveland's dot plot）：也就是我们常用的滑珠散点图，非常类似于棒棒糖图，只是没有连接的线条，重点强调数据的排序展示以及互相之间的差距，如图4-4-1（b）所示。克利夫兰点图一般都是横向展示，所以Y轴变量一般为类别型变量。
 
 哑铃图（dumbbell plot）：可以看作多数据系列的克利夫兰点图，只是使用直线连接了两个数据系列的数据点。哑铃图主要用于：① 展示在同一时间段两个数据点的相对位置（增加或者减少）；② 比较两个类别之间的数据值差别。如图4-4-1（c）所示，展示了男性（male）和女性（female）两个类别的数值差别，以女性（female）数据系列的数值排序显示。
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  图4-4-1 克利夫兰点图系列
 
 
 
 技能 绘制棒棒糖图
 
 plotnine 包提供了散点绘制函数 geom_point（）及连接线函数 geom_segment（）。其中，geom_segment（）函数根据起点坐标（x，y）和终点坐标（xend，yend）绘制两者之间的连接线。棒棒糖图的连接线为平行于X轴水平绘制，其长度（length）对应于X轴变量的数值。图4-4-1（a）棒棒糖图的具体实现代码如下所示。图4-4-1（b）克利夫兰点图就是在棒棒糖图的基础上只保留散点。
 
 
  [image: ]
 
 
 
  [image: ]
 
 
 技能 绘制哑铃图
 
 plotnine包提供了散点绘制函数 geom_point（）及连接线函数 geom_segment（）。其中，geom_segment（）的起点和终点分别对应数据系列 1数据点P（x，y） 和数据系列2数据点Q（x，y）。图4-4-1（c）所示哑铃图的实现代码如下所示。
 
 
  [image: ]
 
 
 4.5 坡度图
 
 坡度图（slope chart）可以看作一种多数据系列的折线图，可以很好地用于比较在两个不同时间或者两个不同实验条件下，某些类别变量的数据变化关系。
 
 图4-5-1（a）展示了1952年和1957年两年的数据变化，直接使用直线连接这两个年份不同国家或地区的数据点，同时用绿色和红色标注增长和减少的数据，这样可以很清晰地对比不同国家或地区的数值变化情况。
 
 图4-5-1（b）展示了2007年到2013年总共7年的变化数据，使用曲线将每个国家或地区7年的数据连接，但是重点展示第一年（2007）和最后一年（2013）的数据点，同时用绿色和红色标注增长和减少的数据，这样可以很清晰地对比不同国家或地区的数值变化情况。
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  图4-5-1 坡度图
 
 
 
 技能 绘制坡度图
 
 plotnine包提供了 geom_segment（）函数，可以绘制两点之间的直线，geom_point（）函数可以绘制两根直线上的数据点。图4-5-1（a）所示图表的具体实现代码如下所示。
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 图4-5-1（b）与图4-5-1（a）所示图表的代码的主要区别有两个：① 先把读入的数据框df，使用melt（）函数根据“continent”列融合，再计算左标签（left_label）、右标签（right_label）和类别（class）；② 两点之间的多个数据点使用geom_line（）函数实现折线连接。图4-5-1（b）所示图表的具体实现代码如下所示。
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 4.6 南丁格尔玫瑰图
 
 南丁格尔玫瑰图（Nightingale rose chart，coxcomb chart，polar area diagram）即极坐标柱形图，是一种圆形的柱形图。由弗罗伦斯·南丁格尔所发明。普通柱形图的坐标系是直角坐标系，而极坐标柱形图的坐标系是极坐标系。南丁格尔玫瑰图是在极坐标下绘制的柱形图，使用圆弧的半径长短表示数据的大小（数量的多少）。每个数据类别或间隔在径向图上划分为相等分段，每个分段从中心延伸多远（与其所代表的数值成正比）取决于极坐标轴值。因此，从极坐标中心延伸出来的每一环可以当作标尺使用，用来表示分段大小并代表较高的数值，如图4-6-1所示。
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  图4-6-1 南丁格尔玫瑰图的映射
 
 
 
 （1）由于半径和面积的关系是平方的关系，南丁格尔玫瑰图会将数据的比例大小放大，所以适合对比大小相近的数值。
 
 （2）由于圆形有周期的特性，所以南丁格尔玫瑰图特别适用于X轴变量是环状周期型序数的情况，比如月份、星期、日期等，这些都是具有周期性的序数型数据。
 
 （3）南丁格尔玫瑰图是将数据以圆形排列展示的，而柱形图是将数据横向排列展示的。所以在数据量比较多时，使用南丁格尔玫瑰图更能节省绘图空间。
 
 南丁格尔玫瑰图的主要缺点在于面积较大的外围部分会更加引人注目，这与数值的增量成反比。
 
 技能 绘制南丁格尔玫瑰图系列
 
 单数据系列：plotnine 暂不支持极坐标系的绘制，所以只能使用 matplotlib。当 ax=fig.add_axes（polar=True） 时，就可以把图表从二维直角坐标系转换成极坐标系。但是由于 matplotlib 默认的极坐标系的 X 轴起始位置、Y 轴标签位置等不符合常规视觉习惯，所以需要使用 ax.set_theta_offset（radian）、ax.set_theta_direction（-1）、ax.set_rlabel_position（angle），其中radian、angle分别表示弧度制（0～2π）和角度制（0 o ～360o）下的数值。然后使用plt.bar（）函数实现柱形的绘制，最后还需要使用plt.xticks（）函数调整坐标轴的标签。图4-6-2（b）的X轴坐标为时间序列型，所以是根据X轴时间顺序展示数据的，其具体实现代码如下所示。
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  图4-6-2 南丁格尔玫瑰图系列
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 多数据系列：图4-6-2（c）多数据系列南丁格尔玫瑰图的X轴坐标（实际上是时间序列型变量）可以看作类别型变量，所以需要根据 Y 轴数值排序后展示数据，这个原理与堆积柱形图类似。根据处理后的数据绘制极坐标系下的堆积柱形图后，具体代码如下所示。
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 4.7 径向柱图
 
 径向柱图也称为圆形柱图或星图。这种图表使用同心圆网格来绘制条形图，如图4-7-1所示。每个圆圈表示一个数值刻度，而径向分隔线（从中心延伸出来的线）则用于区分不同类别或间隔（如果是直方图）。刻度上较低的数值通常由中心点开始，然后数值会随着每个圆形往外增加，但也可以把任何外圆设为零值，这样里面的内圆就可用来显示负值。条形通常从中心点开始向外延伸，但也可以以别处为起点，显示数值范围（如跨度图）。此外，条形也可以如堆叠式条形图般堆叠起来（见图4-7-2）。
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  图4-7-1 径向柱图的映射
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  图4-7-2 径向柱图
 
 
 
 技能 绘制径向柱图
 
 径向柱图的绘制其实与用matplotlib绘制极坐标柱形图的方法基本类似，也是将直角坐标系转换成极坐标系，只是使Y轴坐标不从0开始，关键的语句在于设定Y轴的坐标范围ylim（ymin，ymax），ymin和ymax分别表示Y轴的最小值和最大值。图4-7-2（b）多数据系列的径向柱图就是将直角坐标系下的多数据系列柱形图，转换成极坐标系，然后将Y轴设定从负值开始，具体实现代码如下所示。
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 极坐标跨度图：极坐标跨度图是一种常用的时间序列的波动范围图表，可以用于表示价格、温度等随时间的变化产生的波动，如图4-7-3所示。
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  图4-7-3 极坐标跨度图
 
 
 
 技能 绘制极坐标跨度图
 
 极坐标跨度图其实是一种特殊的堆积柱形图，只是将最底下的柱形填充设置为无——“none”，可以使用plt.bar（）函数实现。其中柱形长度数值使用颜色渐变条的颜色映射，更加便于观察数据规律。图4-7-3极坐标跨度图的具体实现代码如下所示。
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 4.8 雷达图
 
 雷达图（radar chart），又称为蜘蛛图、极地图或星图，如图4-8-1所示。雷达图是用来比较多个定量变量的方法，可用于查看哪些变量具有相似数值，或者每个变量中有没有异常值。此外，雷达图也可用于查看数据集中哪些变量得分较高/低，是显示性能表现的理想之选。
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  图4-8-1 多数据系列雷达图
 
 
 
 每个变量都具有自己的轴（从中心开始）。所有的轴都以径向排列，彼此之间的距离相等，所有轴都有相同的刻度。轴与轴之间的网格线通常只是作为指引用途。每个变量数值会画在其所属轴线之上，数据集内的所有变量将连在一起形成一个多边形。
 
 然而，雷达图有一些重大缺点：① 在一个雷达图中使用多个多边形，会令图表难以阅读，而且相当混乱。特别是如果用颜色填满多边形，那么表面的多边形会覆盖下面的其他多边形。② 过多变量也会导致出现太多的轴线，使图表难以阅读和变得复杂，故雷达图只能保持简单，因而限制了可用变量的数量。③ 它未能很有效地比较每个变量的数值，即使借助蜘蛛网般的网格指引，也没有直线轴上比较数值容易。
 
 技能 绘制雷达图系列
 
 在使用matplotlib绘制雷达图时，其实就是在极坐标系下绘制闭合的折线和面积图。由于要实现数据的闭合，所以会对X轴数据angles和Y轴数据values分别进行数据闭合处理：angles+=angles[：1]、values+=values[：1]，然后使用ax.fill（）和ax.plot（）函数绘制带填充颜色的折线图。图4-8-1所示的带填充颜色的圆形雷达图的具体实现代码如下所示。
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 4.9 词云图
 
 词云图（word cloud chart）是通过使每个字的大小与其出现频率成正比，显示不同单词在给定文本中的出现频率，然后将所有的字词排在一起，形成云状图案，也可以任何格式排列：水平线、垂直列或其他形状，如图4-9-1所示，也可用于显示获分配元数据的单词。在词云图上使用颜色通常都是毫无意义的，主要是为了美观，但我们可以用颜色对单词进行分类或显示另一个数据变量。词云图通常用于网站或博客上，用于描述关键字或标签，也可用来比较两个不同的文本。
 
 词云图虽然简单易懂，但有着一些重大缺点：① 较长的字词会更引人注意；② 字母含有很多升部/降部的单词可能会更受人关注；③ 分析精度不足，较多时候是为了美观。
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  图4-9-1 词云图的映射
 
 
 
 技能 绘制词云图
 
 词云图可以通过wordcloud包的WordCloud（）函数实现，不仅可以实现方形的词云图，还能借助PIL包的Image（）函数导入二值化的图像，从而实现不同形状的词云图。在做中文文本分析时，可以借助jieba包做分词处理，然后使用WordCloud（）函数做文本的统计分析。其中，图4-9-2（a）白色背景的方形词云图的具体实现代码如下所示。
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  图4-9-2 不同效果的词云图
 
 
 
 
 第5章 数据关系型图表
 
 5.1 散点图系列
 
 5.1.1 趋势显示的二维散点图
 
 散点图（scatter graph，point graph，X-Y plot，scatter chart或者scattergram）是比较常见的图表类型之一，通常用于显示和比较数值。散点图使用一系列的散点在直角坐标系中展示变量的数值分布。在二维散点图中，可以通过观察两个变量的数据分析，发现两者的关系与相关性，如图 5-1-1所示。散点图可以提供3类关键信息：① 变量之间是否存在数量关联趋势；② 如果存在关联趋势，那么是线性还是非线性的；③ 观察是否存在离群值，从而分析这些离群值对建模分析的影响。
 
  
  [image: ] 
  图5-1-1 二维散点图
 
 
 
 通过观察散点图上数据点的分布情况，我们可以推断出变量间的相关性。如果变量之间不存在相互关系，那么在散点图上就会表现为随机分布的离散的点，如果存在某种相关性，那么大部分的数据点就会相对密集并以某种趋势呈现。数据的相关关系主要分为：正相关（两个变量值同时增长）、负相关（一个变量值增加、另一个变量值下降）、不相关、线性相关、指数相关等，表现在散点图上的大致分布如图5-1-2所示。那些离点集群较远的点我们称为离群点或者异常点（outliers）。
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  图5-1-2 不同的相关性类型
 
 
 
 作为自变量的因素与作为因变量的预测对象是否有关，相关程度如何，以及判断这种相关程度的把握性多大，就成为进行回归分析必须要解决的问题。进行相关分析，一般要求出相关关系，以相关系数的大小来判断自变量和因变量的相关程度：强相关、弱相关和无相关等（见图5-1-3）。
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  图5-1-3 不同的相关性强度
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 上式中，Cov（X，Y）为X，Y的协方差，D（X）、D（Y）分别为X、Y 的方差。散点图经常与回归线（line of best fit，就是最准确地贯穿所有点的线）结合使用，归纳分析现有数据实现曲线拟合，以进行预测分析。对于那些变量之间存在密切关系，但是这些关系又不像数学公式和物理公式那样能够精确表达的，散点图是一种很好的图形工具。但是在分析过程中需要注意，这两个变量之间的相关性并不等同于确定的因果关系，也可能需要考虑其他的影响因素。
 
 回归分析构建检验因变量与一个或多个自变量的关系的数学模型。这些模型可以用于预测自变量的未观察值和/或未来值的响应。在简单情况下，从属变量y和独立变量x都是标量变量，给定对于i=1，2，…，n的观察值（xi，yi），f是回归函数，ei具有共同方差，σ2的零均值独立随机误差。回归分析的目的是构建f的模型，并基于噪声数据进行估计。
 
 1.参数回归模型
 
 参数回归模型假定f的形式是已知的。曲线拟合（curve fitting）是指选择适当的曲线类型来拟合观测数据，并用拟合的曲线方程分析两变量间的关系。绘图软件一般使用最小二乘法（least square method）实现拟合曲线的计算求取。回归分析（regression analysis）是对具有因果关系的影响因素（自变量）和预测对象（因变量）所进行的数理统计分析处理。只有当变量与因变量确实存在某种关系时，建立的回归方程才有意义。按照自变量的多少，可分为一元回归分析和多元回归分析；按照自变量和因变量之间的关系类型，可分为线性回归分析和非线性回归分析。比较常用的是多项式回归、线性回归和指数回归模型：
 
 （1）指数回归模型：y=aebx，如图5-1-4（a）所示。
 
 （2）线性回归模型：y=ax+b，如图5-1-4（b）所示。
 
 （3）对数回归模型：y=lnx+b，如图5-1-4（c）所示。
 
 （4）幂回归模型：y=axb，如图5-1-4（d）所示。
 
 （5）多项式回归模型：y=a1x+a2x2+···+anxn+b，其中n表示多项式的最高次项。回归曲线函数为：y=0.0447x2+2.091x+6.7531，R²=0.8831，如图5-1-4（e）所示。
 
 2.非参数回归模型
 
 非参数回归模型不采用预定义形式。相反，它对f的定性性质做出假设。例如，可以假设f是“平滑的”，其不会减少到具有有限数量的参数的特定形式。因此，非参数方法通常更灵活，可以揭示数据中可能被遗漏的结构。数据平滑（data smooth）通过建立近似函数尝试抓住数据中的主要模式，去除噪声数据、结构细节或瞬时现象，来平滑一个数据集。在平滑过程中，信号数据点被修改，由噪声数据产生的单独数据点被降低，低于毗邻数据点的点被提升，从而得到一个更平滑的信号。平滑有两种重要形式用于数据分析：① 若平滑的假设是合理的，则可以从数据中获得更多信息；② 提供灵活而且稳健的分析。
 
 数据平滑的方法主要有：LOESS局部加权回归（Locally Weighted Scatterplot Smoothing，LOWESS或LOESS）、广义可加模型（Generalised Additive Model，GAM）、Savitzky-Golay平滑、样条（spline）数据平滑。
 
 ① LOESS 数据平滑，主要思想是取一定比例的局部数据，在这部分子集中拟合多项式回归曲线，这样就可以观察到数据在局部展现出来的规律和趋势。曲线的光滑程度与选取的数据比例有关：比例越小，拟合越不平滑，反之越平滑，如图5-1-4（f）所示。
 
 ② GAM数据平滑，其拟合通过一个迭代过程（向后拟合算法）对每个预测变量进行样条平滑，其算法要在拟合误差和自由度之间进行权衡，最终达到最优，如图5-1-4（g）所示。
 
 ③ 样条数据平滑，回归样条法是最重要的非线性回归方法之一，为了克服多项式回归的缺点，它把数据集划分成多个连续的区间，并用单独的模型来拟合，如图5-1-4（h）所示。
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  图5-1-4 二维散点图的不同曲线类型
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  图5-1-4 二维散点图的不同曲线类型（续）
 
 
 
 技能 带趋势曲线的二维散点图的绘制方法
 
 plotnine包中的geom_smooth（）函数可以实现线性回归曲线、LOESS数据平滑曲线等的绘制，基本能满足平时的实验数据处理要求，其核心参数数据平滑方法 method 的参数选择包括'lm'（Levenberg-Marquardt 算法）、'ols'（最小二乘法，ordinary least squares）、'wls'（加权最小二乘法，weighted least squares）、'rlm'（稳健回归模型，robust linear model）、'glm'（广义线性模型，generalized linear model）、'gls'、'lowess'、'loess'、'mavg'、'gpr'，其中LOESS数据平滑曲线和线性回归曲线的核心代码如下所示。
 
 
  [image: ]
 
 
 在matplotlib包中，可以借助skmisc包的loess（）函数和np包的polyfit（）函数实现LOESS数据平滑曲线和线性或多元回归曲线的绘制，具体代码如下所示。
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 回归方程拟合的数值和实际数值的差值就是残差。残差分析（residual analysis）就是通过残差所提供的信息，分析出数据的可靠性、周期性或其他干扰，是用于分析模型的假定正确与否的方法。所谓残差，是指观测值与预测值（拟合值）之间的差，即实际观测值与回归估计值的差。
 
 在回归分析中，测定值与按回归方程预测的值之差，用δ表示。残差δ遵从正态分布N（0，σ2）。（δ-残差的均值）/残差的标准差，称为标准化残差，用δ*表示。δ*遵从标准正态分布N（0，1）。实验点的标准化残差落在（-2，2）区间以外的概率≤0.05。若某一实验点的标准化残差落在（-2，2）区间以外，则可在95%置信度将其判为异常实验点，不参与回归线拟合。
 
 图5-1-5为使用Python绘制的残差图，分别对应图5-1-4（b）线性回归曲线和图5-1-4（e）多元回归曲线。采用黑色到红色渐变颜色和气泡面积大小两个视觉暗示对应残差的绝对值大小，用于实际数据点的表示；而拟合数据点则用小空心圆圈表示，并放置在灰色的拟合曲线上；用直线连接实际数据点和拟合数据点。残差的绝对值越大，颜色越红、气泡也越大，连接直线越长，这样可以很清晰地观察数据的拟合效果。
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  图5-1-5 残差分析图
 
 
 
 技能 残差分析图的绘制方法
 
 先根据拟合曲线计算预测值和残差，再使用实际值与预测值绘制散点图，最后使用残差作为实际值的误差线长度，添加误差线。这样就可以实现实际值与预测值的连接，同时将实际值的气泡面积大小与颜色映射到该点的残差数值。Statsmodels包的sm.OLS（）函数可以实现线性或多项式回归拟合方程的求解，根据方程，可以求取预测值。图5-1-5（a）线性回归的残差分析图的核心代码如下所示。
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 图片类型散点图：就是使用图片置换数据点，有时候可以更加形象化地表达数据内容。一般来说，数据信息为（x，y，image）或者（x，y，z，image），其中image为数据点对应的图片，x和y分别定义直角坐标系中的数据点位置，z 也可以定义数据点所展示的图片面积大小，类似于气泡图，如图 5-1-6所示。
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  图5-1-6 图片类型散点图
 
 
 
 技能 绘制图片类型散点图
 
 其实，图片类型散点图就是使用图片替代数据点的标志，可以使用PIL包的Image（）函数读入图片，然后转换成matplotlib包的OffsetImage格式的图片，最终使用ax.add_artist（）指令可以将图片添加到相应的位置（x，y）。图5-1-6所示图表的具体代码如下所示。
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 梅丽尔·斯特里普是史上获得奥斯卡奖项提名次数最多的演员，从1929年到2017年，达到了难以置信的17次，更是3次捧得小金人，仅次于凯特林·赫本，和杰克·尼克儿森、英格丽·褒曼等并驾齐驱。在她多年的电影生涯中演过的角色不计其数，而且跨度很大。vulture 网站把这些角色按照从冷酷（cold）到温情（warm）、从严肃（serious）和随性（frivolous）分类，绘制成了图片类型散点图，如图5-1-7所示。29个角色尽收眼底，看起来温情的比较多，严肃的也稍稍多过随性的。
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  图5-1-7 梅丽尔·斯特里普的艺术人生（图片来源：vulture网站）
 
 
 
 5.1.2 分布显示的二维散点图
 
 1.单数据系列
 
 （1）Q-Q图和P-P图
 
 关于统计分布的检验方法有很多种，例如 KS 检验、卡方检验等，从图形的角度来说，我们也可以使用Q-Q图或P-P图来检查数据是否服从某种分布。P-P图（或Q-Q图）可检验的分布包括：贝塔（beta）分布、t（Student）分布、卡方（chi-square）分布、伽马（gamma）分布、正态（normal）分布、均匀（uniform）分布、帕累托（pareto）分布、Logistic分布等。
 
 ● Q-Q图（Quantile-Quantile plot）是一种通过画出分位数来比较两个概率分布的图形方法。首先选定区间长度，点（x，y）对应于第一个分布（X轴）的分位数和第二个分布（Y轴）相同的分位数。因此画出的是一条含参数的曲线，参数为区间个数。对应于正态分布的Q-Q图，就是以标准正态分布的分位数为横坐标，样本值为纵坐标的散点图。要利用Q-Q图鉴别样本数据是否近似于正态分布，只需看Q-Q图上的点是否近似地在一条直线附近，而且该直线的斜率为标准差，截距为均值，如图5-1-8（b2）所示。原始数据服从正态分布如图5-1-8（a2）所示，且标准差为1.0，均值为10.0。
 
 ● Q-Q图的用途不仅在于检查数据是否服从某种特定理论分布，还可以推广到检查数据是否来自某个位置的参数分布族。如果被比较的两个分布比较相似，则其Q-Q图近似地位于y=x上。如果两个分布线性相关，则Q-Q图上的点近似地落在一条直线上，但并不一定是y=x这条线。Q-Q图可以比较概率分布的形状，从图形上显示两个分布的位置，尺度和偏度等性质是否相似或不同。一般来说，当比较两组样本时，Q-Q图是一种比直方图更加有效的方法，但是理解Q-Q图需要更多的背景知识。
 
 ● P-P图（Probability-Probability plot或Percent-Percent plot）是根据变量的累积比例与指定分布的累积比例之间的关系所绘制的图形。通过P-P图可以检验数据是否符合指定的分布。当数据符合指定分布时，P-P 图中各点近似呈一条直线。如果 P-P 图中各点不呈直线，但有一定规律，则可以对变量数据进行转换，使转换后的数据更接近指定分布。P-P图和Q-Q图的用途完全相同，只是检验方法存在差异[7]。
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  图5-1-8 Q-Q图和P-P图的对比分析
 
 
 
 技能 Q-Q图的绘制方法
 
 plotnine包中的geom_qq（）函数和geom_qq_line（）函数结合使用可以绘制Q-Q图，图5-1-8所示Q-Q图的核心代码如下所示。
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 （2）分类图
 
 散点图通常用于显示和比较数值，不仅可以显示趋势，还能显示数据集群的形状，以及在数据云团中各数据点的关系。这类散点图很适合用于聚类分析，根据二维特征对数据进行类别区分。常用的聚类分析方法包括 k-means、FCM、KFCM、DBSCAN、MeanShift 等[8]。Python 的 scikit-learn包中专门对多种聚类算法（clustering）进行实现与对比（见链接19）。对于高密度的散点图可以利用数据点的透明度观察数据的形状和密度，如图5-1-9所示。
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  图5-1-9 高密度散点图
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  图5-1-9 高密度散点图（续）
 
 
 
 技能 绘制高密度散点图
 
 使用 plotnine 包中的 geom_point（）函数可以绘制散点图：先根据数据（x，y）映射到散点，如图5-1-9（a）所示，然后设置数据点的透明度，就可以实现如图5-1-9（b）所示的效果。
 
 算法的实现：k-means（k-均值聚类）算法是一种基于距离的聚类算法，属于非监督学习方法，是一种很常见的聚类算法[10]。它用质心（centroid）到属于该质心的点距离这个度量来实现聚类，通常可以用于N维空间的对象。k-means算法接受输入量k，然后将n个数据对象划分为k个聚类以便使所获得的聚类满足：同一聚类中的对象相似度较高，而不同聚类中的对象相似度较小。聚类相似度是利用各聚类中对象的均值所获得的一个“中心对象”（引力中心）来进行计算的。使用 Python语言的scikit-learn（简称sklearn）包实现k-means算法的核心代码如下所示。
 
 
  [image: ]
 
 
 
  [image: ]
 
 
 2.多数据系列
 
 多数据系列的散点图需要使用不同的填充颜色（fill）和数据点形状（shape）这两个视觉特征来表示数据系列。图5-1-10（a）使用不同的填充颜色区分数据系列，图5-1-10（b）使用不同填充颜色和不同形状两个视觉特征，同时区分数据系列，即使在黑白印刷时也能保证读者清晰地区分数据系列。matplotlib中可供选择的形状（shape）如图3-3-5所示，总共有20多种不同类型，最常用的是圆形○、菱形◇、方形□、三角形△等。
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  图5-1-10 多数据系列散点图
 
 
 
 技能 绘制多数据系列散点图
 
 多数据系列散点图就是在单数据系列上添加新的数据系列，使用不同的填充颜色或形状区分数据系列，plotnine 包中的 geom_point（）函数可以根据数据类别映射到不同的填充颜色（fill）与形状（shape），以及边框颜色（color）。实现图5-1-10（b）所示的多数据系列散点图的核心代码如下所示。
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 plotnine绘图基于一维表，而matplotlib绘图基于二维表，依次使用plt.scatter（）函数绘制每个数据系列的散点。有导入的数据是二维表，所以需要使用for循环依次求取每个数据系列，然后逐一设定数据系列的格式，绘制语法较为烦琐。使用matplotlib绘制图5-1-10（b）所示多数据系列散点图的核心代码如下所示。
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 5.1.3 气泡图
 
 气泡图是一种多变量图表，是散点图的变体，也可以认为是散点图和百分比区域图的组合。气泡图最基本的用法是使用三个值来确定每个数据序列。和散点图一样，气泡图将两个维度的数据值分别映射为笛卡儿坐标系上的坐标点，其中X轴和Y轴分别代表两个不同维度的数据，但是不同于散点图的是，每一个气泡的面积代表第三个维度的数据。气泡图通过气泡的位置以及面积大小，可分析数据之间的相关性。
 
 需要注意的是，圆圈状气泡的大小是映射到面积（circle area）而不是半径（circle radius）或者直径（circle diameter）绘制的。因为如果基于半径或者直径，那么圆的大小不仅会呈指数级变化，而且还会导致视觉误差。
 
 circle area=π×(circle diameter/2)2
 
 circle diameter=(sqrt(circle area/π))×2
 
 图 5-1-11（a）只使用面积大小（1 个视觉特征）来表示气泡图，为了避免数据的重叠、遮挡，一般设置气泡的透明度。添加填充颜色渐变的气泡图（2个视觉特征），如图5-1-11（b）所示，第三维变量“disp”不仅映射到气泡大小，而且还映射到填充颜色，这样能使读者更加清晰地观察数据变化关系。在图5-1-11（b）气泡图的基础上添加数据标签（第三维变量“disp”，即气泡的面积大小），如图5-1-11（c）所示，需要注意不要出现太严重的数据标签的重叠（overlap）。图5-1-11（d）只是在图5-1-11（b）的基础上把圆圈状的气泡换成方块状，给人的视觉感受与图5-1-11（b）截然不同。图5-1-11（b）和图5-1-11（d）相比，并不能判断谁更好看，“萝卜白菜，各有所爱”，你喜欢使用哪种类型，就可以绘制哪种类型。
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  图5-1-11 气泡图系列
 
 
 
 技能 绘制气泡图
 
 图5-1-11（a）圆圈状的气泡图可以使用Excel绘制，但是Excel绘制的气泡图没有图例，这是其最大的一个问题。可以使用plotnine实现图5-1-11（c）所示的气泡图，先使用geom_point（）函数绘制气泡，其填充颜色和面积大小都映射到“disp”，然后使用geom_text（）函数添加数据标签，其具体代码如下所示。
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 在matplotlib包中也可以使用ax.scatter（）函数绘制气泡图。图5-1-11（b）所示的气泡图不仅将“disp”列的数值映射到气泡的大小，还映射到气泡的填充颜色，所以需要添加气泡大小和颜色渐变条两个图例。在气泡图上创建气泡大小图例可以使用PathCollection的legend_elements（）方法，自动确定图例中要显示不同大小的气泡数量，并返回可以供 ax.legend（）函数调用的句柄和标签的元组。在气泡图上创建颜色渐变条可以使用plt.colorbar（）函数实现，其具体代码如下所示。
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 气泡图的数据大小容量有限，气泡太多会使图表难以阅读。静态的气泡图最好只表达三个维度的数据：X 轴和 Y 轴分别代表两个不同维度的数据；同时使用气泡的面积和颜色，或者只使用气泡面积，代表第三个维度的数据。
 
 对于多数据系列气泡图（第四个维度为数据类别），虽然可以使用不同的颜色区分不同类别，但是推荐使用后面章节讲解的分面图展示数据。使用交互可视化的气泡图，可以通过鼠标点击或者悬浮时显示气泡信息，或者添加选项控件用于重组或者过滤分组类别，但是使用交互可视化方法制作的图表几乎不应用于学术图表中。
 
 对于时间维度的气泡图，可以结合动画来表现数据随着时间的变化情况。Hans Rosling把气泡图用得神乎其技，他是瑞典卡罗琳学院全球公共卫生专业的教授。有关他利用数据可视化显示 200 多个国家或地区200年来的人均寿命和经济发展的TED视频非常火，其中图5-1-12就是他制作的不同国家或地区的人均收入气泡图。
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  图5-1-12 不同国家的人均收入气泡图（见链接20）
 
 
 
 5.1.4 三维散点图
 
 我们也可以将气泡图的三维数据绘制到三维坐标系中，这就是通常所说的三维散点图，即在三维X-Y-Z图上针对一个或多个数据序列绘制出三个度量的一种图表。
 
 图5-1-13所示为不同类型的三维散点图。图5-1-13（a）是普通的三维散点图，X、Y和Z轴分别对应三个不同的变量。图 5-1-13（b）是在图 5-1-13（a）基础上，将 Z 轴变量数据“Power（KW）”映射到数据点颜色，这样可以更加清晰地观察Z轴变量与X、Y轴变量数据的变化关系。需要注意的是：图5-1-13的三维图表的投影方法都选择了透视投影（perspective projection）法。
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  图5-1-13 不同类型的三维散点图
 
 
 
 技能 绘制三维散点图
 
 matplotlib可以实现三维直角坐标系的绘制，其投影方法默认为透视投影，添加三维直角坐标系的方法为：ax=fig.gca（projection='3d'）。使用ax.view（）函数可以调整图表的视角，即相机的位置，azim表示沿着Z轴旋转，elev沿着Y轴旋转。使用ax.scatter3D（）函数可以绘制三维散点图，颜色渐变条可以使用plt.colorbar（）函数实现。图5-1-13（b）的具体代码如下所示。由于使用matplotlib绘制的三维图表并没有三维立体正方形边框，所以对导出的矢量图可以使用Adobe Illustrator软件添加三维边框。
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 三维散点图可以展示三维数据，如果再添加一维数据，则可以展示四维数据。第 1 种方法就是将图5-1-13（b）的填充颜色渐变映射到第四维数据，而不是原来的第三维数据，如图 5-1-14（a）所示。第2种方法就是将第四维数据映射到数据点的大小上，即三维气泡图，如图5-1-14（b）所示。第3种方法就是结合图5-1-14 （a）和图5-1-14 （b），绘制带颜色渐变映射的三维气泡图，将第四维数据映射到数据点的大小和颜色上，如图5-1-14 （c）所示。从本质上讲，图5-1-14 （b）和图5-1-14 （c）都属于三维气泡图类型。图5-1-14 （d）是多数据系列的三维散点图，用不同颜色表示不同的数据系列。
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  图5-1-14 不同类型的四维数据可视化
 
 
 
 技能 绘制三维气泡图
 
 在matplotlib中可以使用ax.scatter3D（）函数绘制三维散点图，气泡图例（气泡大小的数值指示）的创建可以使用PathCollection的legend_elements（）方法，自动确定图例中要显示不同大小的气泡数量，并返回可以供ax.legend（）函数调用的句柄和标签的元组（见链接21）。创建颜色渐变条可以使用plt.colorbar（）函数实现。图5-1-14（c）的具体实现代码如下所示。
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 5.2 曲面拟合
 
 通常，曲线拟合法只适用于单一变量与目标函数之间的关系分析，而曲面拟合则多用于二维变量与目标函数之间关系的分析。所谓曲面拟合，就是根据实际实验测试数据，求取函数 f（x，y）与变量x 及 y 之间的解析式，使其通过或近似通过所有的实验测试点。也就是说，使所有实验数据点能近似地分布在函数 f（x，y） 所表示的空间曲面上。
 
 曲面拟合通常采用两种方式，即插值方式和逼近方式来实现。两者的共同点是均利用曲面上或接近曲面的一组离散点，寻求良好的曲面方程。两者主要的区别是：插值方式得到的方程，所表示的曲面全部通过这组数据点，比如LOWESS曲面拟合；而逼近方式，只要求在某种准则下，其方程表示的曲面与这组数据点接近即可，比如多项式曲面拟合。逼近方式一般使用最小二乘法实现。最小二乘法是一种逼近理论，也是采样数据进行拟合时最常用的一种方法。曲面一般不通过已知数据点，而是根据拟合的曲面在取样处的数值与实际值之差的平均和达到最小时求得，它的主旨思想就是使拟合数值与实际数值之间的偏平方差的和达到最小[11]。
 
 图 5-2-1 所示为相同数据、不同曲面拟合方法求得的结果图，图 5-2-1（a）和 5-2-1（b）分别为一次和二次曲面拟合。其中，三维散点展示了实际数值（x，y，z），拟合曲面映射到的颜色渐变主题方案为'RdYlGn'。二次二元多项式拟合的方程为：z=f（x，y）=a+bx+cy+dx2+ey2，其中x和y为自变量，z为因变量，a、b、c、d、e为拟合参数。
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  图5-2-1 曲面拟合方法
 
 
 
 图5-2-2为等高线图，拟合曲面使用二维等高线表示，拟合的f （x，y）数值映射到相同的渐变颜色，z变量数值映射到渐变颜色，这样就可以使用二维图表展示三维的曲面拟合效果。
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  图5-2-2 等高线图
 
 
 
 技能 绘制曲面拟合图
 
 Python中的Statsmodels包的ols函数可以实现多元多次曲面的拟合，如图5-2-1（b）所示。先使用现有的数据集拟合得到多项式方程z=f（x，y）=a+bx+cy+dx2+ey2，然后使用np.meshgrid（）函数生成x和y的网格数据，再使用拟合的多项式预测 z 数值，最后使用 ax.plot_surface（）函数绘制拟合的曲面，其具体实现代码如下所示。
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 5.3 等高线图
 
 等高线图（contour map）是可视化二维空间标量场的基本方法，可以将三维数据使用二维的方法可视化，同时用颜色视觉特征表示第三维数据，如地图上的等高线、天气预报中的等压线和等温线等。假设f（x，y）是在点（x，y）处的数值，等值线是在二维数据场中满足f（x，y）=c的空间点集按一定的顺序连接而成的线。数值为c的等值线可以将二维空间标量场分为两部分：如果f（x，y）&lt；c，则该点在等值线内；如果f（x，y）&gt；c，则该点在等值线外。
 
 图 5-3-1（a）为热力分布图，只是将三维数据（x，y，z）中的（x，y）表示位置信息，z 映射到颜色。图5-3-1（b）是在图 5-3-1（a）的基础上添加等高线，同一轮廓上的数值相同。图 5-3-1（c）是在图 5-3-1（b）的基础上添加等高线的具体数值，从而不需要颜色映射的图例，同一轮廓上的数值相同。在二维屏幕上，等高线可以有效地表达相同数值的区域，揭示走势和陡峭程度及两者之间的关系，寻找坡、峰、谷等形状。
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  图5-3-1 等高线图
 
 
 
 技能 绘制等高线图
 
 matplotlib包中的ax.contour（）函数和plotnine包中的geom_tile（）函数都可以绘制如图5-3-1（a）所示的热力分布图。但是如果需要绘制等高线及其标签，就只能组合使用 matplotlib 包中的 ax.contour（）函数和ax.clabel（）函数来实现。图5-3-1（c）的具体实现代码如下所示。
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 标量场的基本概念
 
 当研究物理系统中温度、压力、密度等在一定空间内的分布状态时，在数学上只需用一个代数量来描绘，这些代数量（即标量函数）所定出的场就被称为数量场，也被称为标量场。最常用的标量场有温度场、电势场、密度场、浓度场等。
 
 一个标量场u可以用一个标量函数来表示。在直角坐标系中，可将u表示为u=u（x，y，z）。令u=u（x，y，z）=C，其中C是任意常数，则该式在几何上表示一个曲面，在这个曲面上的各点，虽然坐标（x，y，z）不同，但函数值相等，称此曲面为标量场u的等值面。随着C的取值不同，得到一系列不同的等值面。同理，对于由二维函数v=v （x，y）所给定的平面标量场，可按v=v （x，y）=C得到一系列不同值的等值线。
 
 标量场的等值面或等值线，可以直观地帮助我们了解标量场在空间中的分布情况。例如，根据地形图上的等高线及所标出的高度，我们就能了解到该地区的高低情况，根据等高线分布的疏密程度可以判断该地区各个方向上地势的陡度。
 
 和标量不同，矢量是除了要指明其大小还要指明其方向的物理量，如速度、力、电场强度等。矢量的严格定义是建立在坐标系的旋转变换基础上的。常见的矢量场包括 Maxwell 场、重矢量场。而在一定的单位制下，用一个实数就足以表示的物理量是标量，如时间、质量、温度等。在这里，实数表示的是这些物理量的大小。
 
 5.4 散点曲线图系列
 
 带曲线的散点图就是使用平滑的曲线将散点依次连接的图表，重点体现数据的趋势，如图5-4-1（a）所示。曲线图就是不带数据标记而只带平滑曲线的散点图，如图 5-4-1（b）所示。带面积填充的曲线图就是在图 5-4-1（b）的基础上将曲线下面的部分使用颜色进行填充，使图表能更好地展示数据的变化趋势。图5-4-1（d）是在图5-4-1（a）的基础上将曲线下面的部分使用颜色进行填充后的效果。
 
 对于这几种图表的应用情况，图 5-4-1（a）和图 5-4-1（b）同时适应于单数据系列和多数据系列；图 5-4-1（c）和图 5-4-1（d）更适用于单数据系列，因为使用面积填充的多数据系列会存在遮挡效果，从而降低数据的可读性。
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  图5-4-1 散点曲线图系列
 
 
 
 技能 绘制散点曲线图
 
 使用 plotnine 包中的 geom_line（）函数和geom_point（）函数可以分别绘制折线图和散点图，图5-4-1（a）和图5-4-1（b）的核心代码如下所示。
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 需要注意的是：geom_line（）函数是先对数据根据 X 轴变量的数值排序，然后把各点使用直线依次连接，常用于直角坐标系中。geom_path（）函数是直接根据给定的数据点顺序，使用直线连接，常用于地理空间坐标系中。
 
 对于图5-4-1（c）和图5-4-1（d）带填充的散点曲线图，可以使用数据拟合插值方法得到平滑曲线数据，然后根据平滑数据使用plotnine包中的geom_area（）函数绘制面积图，再使用geom_line（）函数和geom_point（）函数添加散点曲线。Scipy包中提供了interp1d （）函数，可以使用样条函数实现曲线的光滑与插值（interpolation）。其中，interp1d（）的插值方法类别（kind）主要有3种：①'zero'、'nearest'为阶梯插值，相当于零阶B样条曲线；②'slinear'、'linear'为线性插值，用一条直线连接所有的取样点，相当于一阶B样条曲线；③'quadratic'、'cubic'为二阶和三阶B样条曲线，更高阶的曲线可以直接使用整数值指定。在使用该函数时，用户可以根据自己的数据，尝试或者选择不同的数据平滑差值方法。图5-4-1（c）和图5-4-1（d）的核心代码如下所示。
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 5.5 瀑布图
 
 瀑布图（waterfall plot）用于展示拥有相同的X轴变量数据（如相同的时间序列）、不同的Y轴离散型变量（如不同的类别变量）和Z轴数值变量，可以清晰地展示不同变量之间的数据变化关系。图5-5-1所示为三维瀑布图，三维瀑布图可以看作是多数据系列三维面积图。
 
 使用分面图的可视化方法也可以展示瀑布图的数据信息。如图 5-5-2 所示的分面图，所有数据公用X轴坐标，每个数据类别拥有自己的Y轴坐标，数据类别显示在最右边。相对于三维瀑布图，分面瀑布图可以更好地展示数据信息，避免不同类别之间因数据重叠引起的遮挡问题，但是不能很直接地比较不同类别之间的数据差异。图5-5-2（b）在图5-5-2（a）的基础上将每个数据的Z变量做颜色映射，这样有利于比较不同类别之间的数据差异。
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  图5-5-1 三维瀑布图
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  图5-5-2 行分面的带填充的曲线图
 
 
 
 使用峰峦图也可以很好地展示瀑布图的数据信息，如图 5-5-3所示。图5-5-3可以看成是在图5-5-2（b）的基础上将Y轴坐标移除，并缩小数据类别之间的距离，这样可以有效地缩小图表的占有面积，同时可以很好地展示数据的完整信息，包括不同类别之间的数据差异比较。
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  图5-5-3 峰峦图
 
 
 
 技能 绘制三维瀑布图
 
 matplotlib 包中的 PolyCollection（）函数可以在三维空间中绘制闭合的多边形，图 5-5-1（a）其实就是由三维直角坐标系中的多个多边形组成的，其具体代码如下所示。
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 技能 行分面的带填充的曲线图
 
 plotnine包提供的facet_grid（）函数可以绘制如图5-5-2所示行分面的带填充的曲线图。facet_grid（）函数可以根据数据框的变量分行或者分列，以并排子图的形式绘制图表。图5-5-2（a）的具体代码如下所示。
 
 
  [image: ]
 
 
 时间序列的峰峦图，可以使用plotnine包中的geom_linerange（）函数或者geom_ribbon（）函数绘制实现。其中 geom_linerange（）函数的参数（x，y，ymax），表示用直线连接（x，y）和（x，ymax）两点。geom_ribbon（）函数的参数（x，y，ymax），表示用直线连接数据系列的（x，y）和（x，ymax）上所有的点，并使用颜色填充。图5-5-3所示的峰峦图使用geom_linerange（）函数实现绘制。其中的关键是使用SciPy包中的interp1d（）函数对每条曲线插值得到N个数据点。图5-5-3的实现代码如下所示。
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 峰峦图的故事
 
 1979年，英国乐队快乐小分队（Joy Division）发行了自己的首张唱片Unknown Pleasuers，这张专辑发行两周内就售出5000份，但问题是……印了10000份。然而，当乐队的单曲Transmission发布后，这张后朋克唱片很快销售一空。有意思的是，这个专辑在2017年又重新流行了，因为那个设计极为特殊的封面（见图5-5-4）。
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  图5-5-4 UnknownPleasuers的封面
 
 
 
 这里说的封面流行是指在数据可视化领域里，其实它本就很流行……在流行文化里。很多人用这个类似波谱的图来指征一种波动、起伏的感受，恰恰应和了Unknown Pleasuers中那种迷茫而强烈的情感，同时封面设计师又开放了版权，所以我们可以看到其在很多场景中的再现。例如 3D 打印版、服装版、电影版等。甚至有人制作了一个网站来用鼠标生成类似风格的图。不过这个图仔细看是很有问题的：坐标轴是什么？线的间隔是固定的吗？有什么意义？这图又是怎么做出来的？
 
 《科学美国人》曾经对这张封面的源头进行过探索，据封面设计师 Peter Saville 的说法，这张图是从 1977 年出版的The Cambridge Encyclopaedia of Astronomy里面的一幅关于脉冲星CP1919所发出的脉冲波叠加图（不是山峰，也不是波浪）上获取灵感进行的创作，但这所谓的“创作”实质上就是把颜色做了反转还去掉了坐标轴。不过这就说明源头是这本书吗？不，顺着这本书，有人追溯到了1974年出版的Graphis diagrams：The graphic visualization of abstract data。进一步追溯，会发现更早出版的《科学美国人》（1971年1月刊）上也使用了这幅图。也就是《科学美国人》的“考古队”出门绕了个圈，又回到起点了。
 
 那么，《科学美国人》又是从哪里搞到这幅图的呢？事实上，1971年的文章之所以要用这幅图，是因为要介绍脉冲星这个20世纪60年代的重大发现，而这个发现的确切时间是1967年，也就是说这个图的出生日期就在1967年到1971年之间。然后我们就找到了康奈尔大学的 Harold D.Craft，Jr.发表的博士论文Radio Observations of the Pulse Profiles and Dispersion Measures of Twelve Pulsars，到这个时候，真正的源头才出现（见图5-5-5）。
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  图5-5-5 UnknownPleasuers封面的源头，Harold D.Craft，Jr.博士论文的插图[12]
 
 
 
 当《科学美国人》联系到 Harold D.Craft，Jr.时，他也顺道说了下这幅图背后的故事。刚开始脉冲星被剑桥大学发现后，他所在的团队就意识到自己其实拥有当时世界上最好的测量脉冲星的设备，其实也就是电子设备。然后，从测量结果上他们很快就发现脉冲星的脉冲存在一些漂移，也就是大脉冲里有小脉冲，这个结果发表在《自然》杂志上。但他们觉得需要一个更直观的方式来观察这些脉冲的模式，然后就做了一些叠加图，很快就发现这种图前后的遮挡太过严重。作为一个程序员，遮挡问题其实就是一个漂移问题，所以他操起键盘（也可能是打孔卡）做出了一个漂移版本，这样当峰强度足够时才会出现遮挡，而这类峰正是我们想看的模式。不过不要高估那个年代的技术，他还得再找人用墨水重新勾描一遍才能清晰地放到博士论文里。不过他显然不是流行文化爱好者，因为直到他同事有天闲逛时发现后告诉他，他才发现自己的图这么流行，然后他毫不犹豫地买下了有这张图的专辑与海报，“it’s my image，and I ought to have a copy of it.”。
 
 5.6 相关系数图
 
 相关系数图就是相关系数矩阵的可视化。相关系数矩阵（correlation matrix）也叫相关矩阵，是由矩阵各列间的相关系数构成的。也就是说，相关矩阵第i行第j列的元素是原矩阵第i列和第j列的相关系数。如果一个数据集有P个相关变量，求两变量之间的相关系数，共可得[image: ]=p（p-1）/2个相关系数。如按变量的编号顺序，依次将它们排列成一数字方阵，则此方阵就称为相关矩阵。常用字母R表示。
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 从左上到右下方向的对角线上，均是两个相同变量的相关，其数值均是1，对角线以上部分的相关系数与以下部分的相关系数是对称的。
 
 在概率论和统计学中，相关也被称为相关系数或关联系数，显示两个随机变量之间线性关系的强度和方向。在统计学中，相关的意义是用来衡量两个变量相对于其相互独立的距离。在这个广义的定义下，有许多根据数据特点而定义的用来衡量数据相关的系数。对于不同的数据特点，可以使用不同的系数。最常用的是皮尔逊积差相关系数。其定义是两个变量协方差除以两个变量的标准差（方差）。相关系数矩阵的可视化图表类型如图5-6-1所示，主要包括热力图、气泡图、方块图和椭圆图。
 
 （1）热力图。热力图就是将一个网格矩阵映射到指定的颜色序列上，恰当地选取颜色来展示数据，如图5-6-1（a）所示。在相关矩阵中，所有的数据都在-1～1之间，我们不仅要关注相关系数的绝对值大小，同时更加看重它们的正负号。因此，相关矩阵的颜色图和一般矩阵的颜色图应该有所区别：即应当选取两种色差较大的颜色序列来展示不同符号的相关系数。其中，红色表示正相关系数，蓝色表示负相关系数。也可以在图 5-6-1（a）热力图的基础上添加数据标签（相关系数的数值），如图5-6-1（f）所示。这样可以使读者更加清晰地观察数据。
 
 （2）气泡图。气泡图是将一个网格矩阵映射到气泡的面积大小和颜色序列上，这样使用两个视觉特征表示数据，可以让读者更加清晰地观察数据，如图 5-6-1（b）所示。具体做法是：① 用气泡的面积来表示相关矩阵的绝对值大小。② 两种色差较大的颜色序列来展示不同符号的相关系数，其中，红色表示正相关系数，蓝色表示负相关系数，也可以将圆圈换成方块，如图5-6-1（c）所示。或者也可以上半部分使用气泡图显示相关系数，而下半部分使用相关系数数值展示结果，这样也能比较清晰、全面地表达数据，如图5-6-1（e）所示。
 
 （3）椭圆图。椭圆图是利用椭圆的形状来表示相关系数：离心率越大，即椭圆越扁，对应绝对值较大的相关系数；离心率越小，即椭圆越圆，对应绝对值较小的相关系数。椭圆长轴的方向来表示相关系数的正负：右上—左下方向对应正值，左上—右下方向对应负值，如图5-6-1（d）所示。观察图5-6-1（d）可以发现：椭圆图比较失败，因为它将最大的面积留给了相关性最弱的数据，给其他信息的获取造成了干扰。所以不建议用户使用椭圆图表示相关系数矩阵。
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  图5-6-1 不同类型的相关系数热力图
 
 
 
 技能 绘制相关系数图
 
 Seaborn 包中的 heatmap（）函数可以绘制如图 5-6-1（a）和图 5-6-1（f）的热力图；plotnine 包中的geom_tile（）函数和 geom_point（）函数可以绘制图 5-6-1（a）、图 5-6-1（b）、图 5-6-1（c）、图 5-6-1（e）和图5-6-1（f），其中图5-6-1（b）、图5-6-1（c）和图5-6-1（f）的核心代码如下所示。
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 第6章 数据分布型图表
 
 本章我们先从正态分布开始说起。正态分布（normal distribution）又名高斯分布（gaussian distribution）。若随机变量X服从一个数学期望为μ、标准方差为σ2的高斯分布，则记为X∼N（μ，σ2），其概率密度函数为：
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 正态分布的期望值μ决定了其位置，其标准方差σ决定了分布的幅度。因其曲线呈钟形，因此人们又经常称之为钟形曲线。我们通常所说的标准正态分布是μ=0、σ=1的正态分布。现实生活中很多数据分布都符合正态分布。使用np.random.normal（）函数生成100个服从μ=3、σ=1正态分布的数据，使用不同的方法展示数据分布，如图6-0-1所示。图6-0-1总共使用了14种不同的图表类型展示数据，在本章中会详细讲解这些图表类型。
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  图6-0-1 不同类型的数据分布型图表
 
  （a） 抖动散点图；（b） 蜂巢图；（c） 点阵图；（d） 统计直方图；（e） 核密度估计图；（f） 带误差线的散点图；（g） 带误差线的柱形图；（h） 梯度图；（i） 箱形图；（j） 带凹槽的箱形图；（k） 瓶状图；（l） 豆状图；（m） 小提琴图；（n） 海盗图
 
 
 
 6.1 统计直方图和核密度估计图
 
 6.1.1 统计直方图
 
 统计直方图（histogram）形状类似柱形图，却有着与柱形图完全不同的含义。统计直方图涉及统计学的概念，首先要从数据中找出它的最大值和最小值，然后确定一个区间，使其包含全部测量数据，将区间分成若干个小区间，统计测量结果出现在各个小区间的频数M，以测量数据为横坐标，以频数M为纵坐标，划出各个小区间及其对应的频数。在平面直角坐标系中，横轴上标出每个组的端点，纵轴表示频数，每个矩形的高代表对应的频数，我们称这样的统计直方图为频数分布直方图。
 
 所以统计直方图的主要作用有：① 能够显示各组频数或数量分布的情况；② 易于显示各组之间频数或数量的差别，通过直方图还可以观察和估计哪些数据比较集中，异常或者孤立的数据分布在何处。
 
 统计直方图的基本参数：① 组数，在统计数据时，我们把数据按照不同的范围分成几个组，分成的组的个数称为组数；② 组距，每一组两个端点的差；③ 频数，分组内的数据元的数量除以组距。
 
 6.1.2 核密度估计图
 
 核密度估计图（kernel density plot）用于显示数据在X轴连续数据段内的分布状况。这种图表是直方图的变种，使用平滑曲线来绘制数值水平，从而得出更平滑的分布，如图6-1-1所示。核密度估计图比统计直方图优胜的一个地方，在于它们不受所使用分组数量的影响，所以能更好地界定分布形状。
 
 核密度估计（kernel density estimation）是在概率论中用来估计未知的密度函数，属于非参数检验方法之一，由Rosenblatt（1955）和Emanuel Parzen（1962）[13]提出，又名Parzen窗（Parzen window）。所谓核密度估计，就是采用平滑的峰值函数“核”来拟合观察到的数据点，从而对真实的概率分布曲线进行模拟。核密度估计是一种用于估计概率密度函数的非参数方法，x1，x2，…，xn为独立同分布 F的n个样本点，设其概率密度函数为f，核密度估计为以下：
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 其中，K（.）为核函数（非负、积分为 1，符合概率密度性质，并且均值为 0）。有很多种核函数，比如高斯函数（gaussian function，[image: ]，其中a，b和 c都为常数），uniform（）、triangular（）、biweight（）、triweight（）、Epanechnikov（）、normal等。当h&gt；0时，为一个平滑参数，称作带宽（bandwidth）。
 
 不同的带宽得到的估计结果差别很大，那么如何选择h？显然是选择可以使误差最小的。我们用平均积分平方误差（Mean Intergrated Squared Error，MISE）的大小来衡量h的优劣。
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  图6-1-1 统计直方图和核密度估计图
 
 
 
 技能 绘制统计直方图和核密度估计图
 
 plotnine包提供了geom_histogram（）和geom_density（）两个函数，可以分别绘制统计直方图和核密度估计图，图6-1-1（a2）和图6-1-1（b2）的具体实现代码如下所示。其中geom_histogram（）函数主要由两个参数控制统计分析结果：箱形宽度（binwidth）和箱形总数（bins）。geom_density（）函数的主要参数是带宽（bw）和核函数（kernel），核函数默认为高斯核函数＂gaussian＂，还有其他核函数包括＂epanechnikov＂、＂rectangular＂、＂triangular＂、＂biweight＂、＂cosine＂、＂optcosine＂。
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 峰峦图：这是很火的一种图表，在Twitter上颇受欢迎。峰峦图也可以应用于多数据系列的核密度估计的可视化，如图6-1-2所示。X轴对应平均温度的数值范围，Y轴对应不同的月份，每个月份的核密度估计数值映射到颜色，这样就可以很好地展示多数据系列的核密度估计结果，如图6-1-2（b）所示。
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  图6-1-2 核密度估计峰峦图
 
 
 
 技能 绘制核密度估计峰峦图
 
 joypy 包提供了 joyplot（）函数，它根据数据可以直接绘制不同颜色的核密度估计峰峦图，如图6-1-2（a）所示，其具体代码如下所示。
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 图6-1-2（b）所示的带颜色渐变映射的核密度估计峰峦图，可以使用plotnine包的geom_linerange（）函数和geom_line（）函数结合来实现。但是绘图前需要先使用sklearn包的KernelDensity（）函数求取每个月份的核密度估计曲线，然后根据核密度估计数据绘制峰峦图，具体代码如下所示。
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 6.2 数据分布图表系列
 
 图6-2-1中使用了4种不同分布的数据，每个类别的数据总数分布为100个，其中类别n的数据服从正态分布的数据（normal distribution，均值μ=3、方差σ=1）；类别s的数据为在类别n数据的基础上右倾斜分布（skew-right distribution，Johnson分布的偏斜度2.0和峰度13）；类别k的数据在类别n数据的基础上尖峰态分布（leptikurtic distribution，Johnson分布的偏斜度2.2和峰度20）；类别mm为双峰分布（bimodal distribution：两个峰的均值μ1、μ2分别为2.05和3.95，σ1=σ2=0.31）
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  图6-2-1 4种不同数据分布的分布类图表
 
 
 
 技能 绘制4种不同数据分布的分布类图表
 
 图 6-2-1 主要是使用 plotnine 包的 facet_grid（）函数实现 4 种不同数据分布的按行展示，结合geom_histogram（）函数和geom_density（）函数就可以分别实现图6-2-1（a）统计直方图和图6-2-1（b）核密度估计曲线图，其具体代码如下所示。
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 6.2.1 散点数据分布图系列
 
 散点数据分布图是指使用散点图的方式展示数据的分布规律，有时可以借助误差线或者连接曲线。图6-2-2所示为6种不同形式的散点数据分布图。
 
 图6-2-2（a）为抖动散点图（jitter scatter chart），每个类别数据点的Y轴数值保持不变，数据点X轴数值沿着X轴类别标签中心线在一定范围内随机生成，然后绘制成散点图。所以，抖动散点图的主要绘制参数就是数据点的抖动范围。由于随机生成数据点的 X轴数值，所以很容易存在数据点重合叠加的情况，不利于观察数据的分布规律。Plotnine中的geom_jitter（）函数可以绘制抖动散点图，其关键参数是position=position_jitter （width=NULL），width表示水平方向左右抖动的范围。
 
 图6-2-2（b）为蜂巢图（hive chart），每个类别数据点沿着X轴类别标签中心线向两侧，同时逐步向上均匀而对称地展开，整体较为美观，也方便读者观察数据的分布规律。可以借助 Seaborn 中的swarmplot （）函数绘制。
 
 图6-2-2（c）为点阵图（dot plot），每个类别数据点沿着X轴类别标签中心线向两侧均匀而对称地展开，整体较为美观，很方便读者观察数据的分布规律。Plotnine包中的 geom_dotplot（）函数可以绘制点阵图，主要参数包括箱形宽度（binwidth）、箱形的排布方向（binaxis）（沿X轴或Y轴）、散点的排布方式（stackdir）［＂up＂（默认）、＂down＂、'center'］、散点大小（dotsize）等。
 
 图 6-2-2（d）为抖动散点图+带误差线的散点图，先根据每个类别数据直接绘制散点图，然后添加每个类别数据的均值与误差线（标准差）：average+standard deviation。如果只使用带误差线的散点图，就无法观察数据的分布情况，所以使用抖动散点图作为背景，可以很好地显示数据分布情况。数据均 值 与 误 差 线 的 添 加 可 以 使 用 stat_summary（） 函 数 实 现。更 加 具 体 地 说，是stat_summary（fun_data=＂mean_sdl＂，geom=＂pointrange＂）函数可以绘制带均值点的误差线图。
 
 图 6-2-2（e）为点阵图+带误差线的散点图，先根据每个类别数据直接绘制散点图，然后添加每个类别数据的均值与误差线（标准差）：average+standard deviation。如果只使用带误差线的散点图，就无法观察数据的分布情况，所以使用点阵图作为背景，可以很好地显示数据分布情况，与图6-2-2（d）表达的信息类似。
 
 图6-2-2（f）为带连接线的带误差线散点图，使用曲线连接散点，但是这时的X轴变量为连续型的时间变量，而不是图6-2-2（a）～图6-2-2（e）的类别变量。用曲线连接数据点可以表示数据的变化关系与趋势，与第5章5.4节基本类似，但是添加误差线表示数据的分布情况。可以借助Pandas包的groupby（）函数和 aggregate （）函数分别计算不同类别的均值与标准差；然后使用 plotnine 包中的 geom_point（）函数和 geom_errorbar（）函数分别绘制均值点和对应的误差线；最后使用 geom_line（）函数绘制光滑的曲线连接各点。
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  图6-2-2 散点分布图系列
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  图6-2-2 散点分布图系列（续）
 
 
 
 技能 散点分布图系列的绘制方法
 
 图6-2-2（d）和图6-2-2（e）类似，都是带误差线的散点图与分布类散点图的组合，先使用geom_jitter（）或者 geom_dotplot（）函数绘制点阵图或者抖动散点图，再添加误差线和均值点。其中图 6-2-2（e）的实现代码如下所示。
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 图6-2-2（b）为蜂巢图，可以使用Seaborn包中的swarmplot （）函数，主要参数包括散点的大小（size）、颜色（color）、边框颜色（edgecolor）等，其具体代码如下所示。
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 6.2.2 柱形分布图系列
 
 柱形分布图系列是指使用柱形图的方式展示数据的分布规律，有时可以借助误差线或者散点图。带误差线的柱形图就是使用每个类别的均值作为柱形的高度，再根据每个类别的标准差绘制误差线，如图6-2-3（a）所示。
 
 如果只使用图6-2-2（a）展示数据，就与带误差线的散点图存在同样的问题：无法显示数据的分布情况。图6-2-3（a）的类别mm为双峰分布，但是其与其他三个类别的均值与标准差基本相同，没有较大区别。
 
 所以，可以在带误差线的柱形图的基础上，添加抖动散点图，这样可以方便观察数据分布规律。
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  图6-2-3 柱形分布图系列
 
 
 
 技能 柱形分布图系列的绘制方法
 
 图6-2-3（b）带误差线柱形与抖动图就是在带误差线柱形图的基础上，使用geom_jitter（）函数添加抖动散点图。其中，带误差线柱形图使用stat_summary（fun_data=＂mean_sdl＂，geom='bar'）实现柱形图，而stat_summary（fun_data='mean_sdl'，geom='errorbar'）实现误差线的绘制。其核心代码如下所示。
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 6.2.3 箱形图系列
 
 箱形图（box plot）也被称为箱须图（box-whisker plot）、箱线图、盒图，能显示出一组数据的最大值、最小值、中位数、及上下四分位数，可以用来反映一组或多组连续型定量数据分布的中心位置和散布范围，因形状如箱子而得名。1977 年，箱形图首先出现在美国著名数学家 John W.Tukey的著作Exploratory Data Analysis[14]中。它能方便显示数字数据组的四分位数。从盒子两端延伸出来的线条称为“晶须”（whisker），用来表示上下四分位数以外的变量。异常值（outlier）有时会以与晶须处于同一水平的单一数据点表示。这种箱形图以垂直或水平的形式出现，如图6-2-4所示。
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  图6-2-4 箱形图示意
 
 
 
 其中，四分位数（quartile）是指在统计学中把所有数值由小到大排列并分成四等份，处于三个割点位置的数值。分位数是将总体的全部数据按大小顺序排列后，处于各等分位置的变量值。如果将全部数据分成相等的两部分，它就是中位数；如果分成四等分，就是四分位数；八等分就是八分位数等。四分位数也被称为四分位点，它是将全部数据分成相等的四部分，其中每部分包括 25%的数据，处在各分位点的数值就是四分位数。四分位数有三个，第一个四分位数就是通常所说的四分位数，称为下四分位数，第二个四分位数就是中位数，第三个四分位数称为上四分位数，分别用Q1、Q2、Q3表示。
 
 第一个四分位数（Q1），又被称为“较小四分位数”，等于该样本中所有数值由小到大排列后第25%的数字。
 
 第二个四分位数（Q2），又被称为“中位数”，等于该样本中所有数值由小到大排列后第 50%的数字。
 
 第三个四分位数（Q3），又被称为“较大四分位数”，等于该样本中所有数值由小到大排列后第75%的数字。
 
 第三个四分位数与第一个四分位数的差距又被称为四分位距（InterQuartile Range，IQR），是上四分位值Q3与下四分位值Q1之间的差，即IQR=Q3-Q1。IQR乘以因子0.7413得到标准化四分位距（norm IQR），它是稳健统计技术处理中用于表示数据分散程度的一个量，其值相当于正态分布中的标准偏差（SD）。
 
 图6-2-5所示为箱形图系列。从箱形图得出的观察结果：① 关键数值，例如平均值、中位数和上下四分位数等。② 任何异常值（以及它们的数值）。③ 数据分布是否对称。④ 数据分组有多紧密。⑤ 数据分布是否出现偏斜（如果是，那么往什么方向偏斜）。
 
 箱形图通常用于描述性统计，是以图形方式快速查看一个或多个数据集的好方法。虽然与直方图或密度图相比似乎有点原始，但它们占用较少空间，当要比较很多组或数据集之间的分布时便相当有用。箱形图在数据显示方面受到限制，简单的设计往往隐藏了有关数据分布的重要细节。例如使用箱形图时，我们不能了解数据分布是双模还是多模的。虽然小提琴图可以显示更多详情，但它们也可能包含较多干扰信息。
 
 箱形图作为描述统计的工具之一，其功能有独特之处，主要有以下几点。
 
 （1）直观明了地识别批量数据中的异常值。数据中的异常值值得关注，忽视异常值的存在是十分危险的，不加剔除地把异常值加入数据的计算分析过程中，会给结果带来不良影响；重视异常值的出现，分析其产生的原因，常常成为发现问题进而改进决策的契机。箱形图为我们提供了识别异常值的一个标准：异常值被定义为小于Q1－1.5IQR或大于Q3＋1.5IQR的值。虽然这种标准有点任意性，但它来源于经验判断，经验表明它在处理需要特别注意的数据方面表现不错。这与识别异常值的经典方法有些不同。众所周知，基于正态分布的3σ法则或z分数方法是以假定数据服从正态分布为前提的，但实际数据往往并不严格服从正态分布。它们判断异常值的标准是以计算批量数据的均值和标准差为基础的，而均值和标准差的耐抗性极小，异常值本身会对它们产生较大影响，这样产生的异常值个数不会多于总数的0.7%。显然，应用这种方法于非正态分布数据中判断异常值，其有效性是有限的。一方面，箱形图的绘制依靠实际数据，不需要事先假定数据服从特定的分布形式，没有对数据做任何限制性的要求，它只是真实直观地表现数据形状的本来面貌；另一方面，箱形图判断异常值的标准以四分位数和四分位距为基础，四分位数具有一定的耐抗性，多达 25%的数据可以变得任意远而不会很大地扰动四分位数，所以异常值不能对这个标准施加影响，箱形图识别异常值的结果比较客观。由此可见，箱形图在识别异常值方面有一定的优越性。
 
 （2）利用箱形图判断批量数据的偏态和尾重。比较标准正态分布、不同自由度的 t 分布和非对称分布数据的箱形图的特征，可以发现：对于标准正态分布的大样本，只有 0.7%的值是异常值，中位数位于上下四分位数的中央，箱形图的箱子关于中位线对称。选取不同自由度的t分布的大样本，代表对称重尾分布，当 t 分布的自由度越小时，尾部越重，就有越大的概率观察到异常值。以卡方分布作为非对称分布的例子进行分析，发现当卡方分布的自由度越小时，异常值出现于一侧的概率越大，中位数也越偏离上下四分位数的中心位置，分布偏态性越强。异常值集中在较小值一侧，则分布呈现左偏态；异常值集中在较大值一侧，则分布呈现右偏态。
 
 箱形图可以很好地用于观察数据的分布，但是无法适用于双峰及多峰分布的数据。图 6-2-5（a）所示的类别 mm（数据服从双峰分布）可以准确获得数据的分布情况，所以在箱形图的基础上添加抖动散点图或者点阵图，这样可以方便读者观察原始数据的分布情况，如图6-2-5（b）所示。
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  图6-2-5 箱形图系列
 
 
 
 技能 箱形图系列的绘制方法1
 
 plotnine包中的geom_boxplot（）函数可以绘制箱形图，再使用geom_jitter（）函数绘制抖动散点图，具体代码如下所示。
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 最常用的两种箱形图：可变宽度（variable-width）和带凹槽（notched）的箱形图[15，16]，如图6-2-6（a）和图6-2-6（b）所示。箱形图的另外一个变量：箱形图的宽度（width），就是为了解决箱形图每个类别的数据量大小不同的问题[15，16]，如图6-2-6（a）所示的可变宽度的箱形图。类别a、b、c和d都服从正态分布，其数据量大小分别为10、100、1000和10000，箱子的宽度依次增加。在图6-2-6（b）所示的带凹槽的箱形图中，中位数的置信区间（confidence intervals）可以由凹槽对应表示。因此，不考虑数据的分布情况，如果凹槽不重合，就表示中位数在95%的置信区间内可以认为显著不同。
 
  
  [image: ] 
  图6-2-6 箱形图系列
 
 
 
 技能 箱形图系列的绘制方法2
 
 图 6-2-6（c）可变宽度的带凹槽箱形图可以用 geom_boxplot（）函数设置参数 notch 是否带凹槽（True/False），是否交数据量的多少映射到箱形宽度varwidth（True/False），具体代码如下所示。
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 传统的箱形图（如图6-2-5和图6-2-6）能有效地展示数据的分布情况与异常值。但是对于中等数据集（n&lt；1000），对四分位数之外数据的估计可能不可靠，所以箱形图所提供的信息在四分位数之外的情况下是相当模糊的，而对于一个数据集大小为n的高斯样本来说，异常值（outlier）和远外值（far-out value）通常小于10。[17]
 
 而我们希望使用大数据集（n≈10 000-100 000）可以提供更加精准的四分位数之外的数据估计，同时可以展示大量的异常值（约0.4+0.007n）。letter-value 箱形图就能满足我们的需求，它不仅能展示四分位数之外的数据分布信息，还能显示异常值的分布情况。letter-value 箱形图在箱形图［中值median（M）和四分位数fourths（F）］的基础上，往两端延伸，增加箱形的个数：1/8 eigths（E），1/16sixteenths（D）……直到估计误差增大到一定的阈值。如图6-2-7所示，一系列的小箱子堆积而成，展示数据的分布情况。但是它与传统箱形图存在一个同样的问题：无法识别多峰分布的情况[18，19]。
 
 在图 6-2-7（a）中，类别 a、b、c 和 d 都服从正态分布，其数据量大小分别为 100、1000、10000和100000。在图6-2-7 （b）中，类别n、s、k和mm服从不同的数据分布，其数据量大小分别为100、1000、10000和100000，其中mm数据服从双峰分布，但是仅仅从图中无法识别，这就是箱形图的局限性。
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  图6-2-7 大数据集的箱形图系列[19]
 
 
 
 对于实验数据的分析与展示时，很多人会使用常见的带误差线的柱形图，因为使用 Excel 就可以直接绘制。但是这样展示数据，信息量是非常低的。而使用箱形图能够提供更多的数据分布信息，能更好地展现数据。在期刊Nature Methods 2013年的文章中有100个带误差线的柱形图，而只有20个箱形图，从这里就可以看出来，用箱形图的人远远没有用带误差线的柱形图的人多。于是自然出版集团（Nature Publishing Group）写了两篇专栏文章Points of View：Bar charts and box plots[20]和Points of Significance：Visualizing samples with box plots[21]，并且还发表了一篇期刊论文BoxPlotR：a web tool for generation of box plots[22]，专门对比箱形图与带误差线的柱形图在数据分布展示方面的差异，最后得出的结论是：箱形图能够比带误差线的柱形图更好地展示数据的分布情况。
 
 技能 绘制大数据集的箱形图
 
 Seaborn包的boxenplot（）函数可以绘制大数据集的箱形图，图6-2-7（b）的具体实现代码如下所示。
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 6.2.4 小提琴图
 
 小提琴图（violin plot）用于显示数据分布及其概率密度，如图 6-2-8 所示。这种图表结合了箱形图和密度图的特征，主要用来显示数据的分布形状。中间的黑色粗条表示四分位数范围，从其中延伸的幼细黑线代表 95%置信区间，而黑色横线则为中位数[23]。箱形图在数据显示方面受到限制，简单的设计往往隐藏了有关数据分布的重要细节。例如使用箱形图时，我们不能了解数据分布是双模还是多模的。虽然小提琴图可以显示更多详情，但它们也可能包含较多干扰信息，而且绘图时需要设定核密度估计的带宽（bandwidth）。
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  图6-2-8 不同类型的小提琴图
 
 
 
 技能 绘制小提琴图
 
 图6-2-8（a）的小提琴图可以使用plotnine包中的geom_violin（）函数实现。一般我们还可以在小提琴图里添加箱形图，这样能更加全面地展示数据，其具体实现代码如下所示。在小提琴图中也可以使用geom_jetter（）函数添加抖动散点图，如图6-2-8（b）所示。
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 多数据系列的箱形图、小提琴图和豆状图如图 6-2-9 所示。多数据系列的箱形图可以使用geom_boxplot（）函数，只需要将两组的变量映射到箱形的填充颜色（fill），另外可以使用 position=position_dodge（width）控制箱形之间的间隔，如图 6-2-9（a）所示。在图 6-2-9（a）的基础上，可以使用geom_jitter（）函数添加抖动散点图，通过position=position_jitter（width，height）语句使散点沿着箱形图的中心线分布，如图6-2-9（b）所示。
 
 图6-2-9（c）和图6-2-9（d）都是双数据系列的小提琴图，它并不是像双数据系列的箱形图一样，而是同一个类别下有两个小提琴图。这是因为小提琴图本身就是由两个左右对称的核密度估计曲线图构成的。所以对于双数据系列小提琴图，我们只需要保留两个小提琴图的各一半，使左边为一个数据的核密度估计曲线图，右边为另一个数据的核密度估计曲线图。图6-2-9（d）还在每个类别的中心线上添加了箱形图，以便更加全面地展示数据信息。
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  图6-2-9 多数据系列分布型图表
 
 
 
 技能 绘制多数据系列的箱形图
 
 多数据系列的箱形图可以使用 geom_boxplot（）函数，只需要将两组的变量映射到箱形的填充颜色（fill），另外可以使用 position=position_dodge（width）控制箱形之间的间隔，如图 6-2-9（a）所示。在图6-2-9（a）的基础上，使用geom_jitter（）函数添加抖动散点图，可以通过position=position_jitter（width，height）语句使散点沿着箱形图的中心线分布，如图6-2-9（b）所示。
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 图6-2-9（d）多数据系列的小提琴图，需要使用Seaborn包中的violinplot（）函数实现，它可以只将两个小提琴图各取一半，并拼接在一起，具体实现代码如下所示。
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 箱形图和小提琴图的水平显示：使用plotnine包中的geom_box（）函数和geom_violin（）函数，结合coord_flip（）函数实现箱形图和小提琴图的水平翻转，如图6-2-10所示。
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  图6-2-10 水平显示的箱形图和小提琴图
 
 
 
 箱形图的中值排序显示：排序展示数据对更快地发现数据规律和获取数据信息尤为重要。对应X轴为类别向量时，最好将箱形图按中值降序后展示，如图6-2-11（b）所示。
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  图6-2-11 中值排序显示的箱形图
 
 
 
 技能 绘制中值排序显示的箱形图
 
 先使用groupby （）函数求取每个类别的中值（median），再使用sort_values （）函数根据中值对数据框排序，然后改变因子向量的顺序，使因子向量的类别（categories）按其中值降序排列，最后使用plotnine中的geom_boxplot（）函数绘制即可，具体代码如下所示。
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 6.3 二维统计直方图和核密度估计图
 
 6.3.1 二维统计直方图
 
 二维统计直方图主要针对二维数据的统计分析，X-Y轴变量为数值型，如图6-3-1所示。首先要从X轴和Y轴变量数据分别找出它的最大值和最小值，然后确定一个区间，使其包含全部测量数据，将区间分成若干小区间[Xn：Xn+w，Yn：Yn+w]（其中，w为最小区间的大小，（Xn，Yn）为第n个区间的始点），统计测量结果出现在各个小区间的频数M。在平面直角坐标系中，X轴和Y轴分别标出每个组的端点，每个方块（bin）的颜色代表对应的频数，一般我们也称这样的统计图为二维频数分布直方图。
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  图6-3-1 不同类型的二维统计直方图
 
 
 
 技能 绘制二维统计直方图
 
 plotnine包中的stat_bin2d（）函数和matplotlib包中的hist2d（）、hexbin（）函数都可以绘制二维统计直方图，其中使用matplotlib包绘制如图6-3-1所示的不同类型的二维统计直方图的具体代码如下所示。
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 6.3.2 二维核密度估计图
 
 常见的二维核密度估计图如图6-3-2所示。核密度估计（kernel density estimation）是一种用于估计概率密度函数的非参数方法[13]。在二维核密度估计中，x1，x2，…，xn，y1，y2，…，yn为独立同分布 F 的 n个样本点，设其概率密度函数为f，核密度估计如下：
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 其中，K（.）为核函数（非负、积分为 1，符合概率密度性质，并且均值为 0）。有很多种核函数，比如高斯函数（gaussian function，[image: ]，其中a，b和 c都为常数），uniform（）、triangular（）、biweight（）、triweight（）、Epanechnikov（）、normal等。当h&gt；0时，为一个平滑参数，称作带宽（bandwidth）。
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  图6-3-2 不同类型的二维核密度估计图
 
 
 
 技能 绘制二维核密度估计图
 
 plotnine 包中的 stat_density_2d（）函数可以绘制二维核密度估计图，其中 geom=＂tile＂或者＂polygon＂分别对应图6-3-2（a）和图6-3-2（b），具体代码如下所示。Seaborn包中的kdeplot（）函数也可以直接绘制二维核密度估计图。
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 除使用二维图表，比如二维方块统计直方图、二维核密度估计热力图来展示二维统计分布外，还可以使用三维柱形图和三维曲面图展示二维数据的分布情况，如图6-3-3所示。
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  图6-3-3 二维统计分布的三维展示图表
 
 
 
 二维与一维统计分布组合图：我们还可以将二维统计直方图和核密度估计图，结合一维的统计分布图表一起展示，更加详细地揭示数据的分布情况，如图6-3-4所示。
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  图6-3-4 统计分布组合图
 
 
 
 技能 绘制统计分布组合图
 
 Seaborn 包提供了 jointplot（）函数可以很好地实现统计分布组合图，包括带趋势线的二维散点与统计直方图、二维与一维统计直方图和二维与一维核密度估计图，其具体代码如下所示。
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 第7章 时间序列型图表
 
 7.1 折线图与面积图系列
 
 7.1.1 折线图
 
 折线图（line chart）用于在连续间隔或时间跨度上显示定量数值，最常用来显示趋势和关系（与其他折线组合起来）。此外，折线图也能给出某时间段内的整体概览，看看数据在这段时间内的发展情况。要绘制折线图，先在笛卡儿坐标系上定出数据点，然后用直线把这些点连接起来。
 
 在折线图中，X 轴包括类别型或者序数型变量，分别对应文本坐标轴和序数坐标轴（如日期坐标轴）两种类型；Y轴为数值型变量。折线图主要应用于时间序列数据的可视化。图7-1-1（a）为双数据系列折线图，X轴变量为时序数据。
 
 在散点图系列中，曲线图（带直线而没有数据标记的散点图）与折线图的图像显示效果类似。在曲线图中，X轴也表示时间变量，但是必须为数值格式，这是两者之间最大的区别。所以，如果X轴变量为数值格式，则应该使用曲线图，而不是折线图来显示数据。
 
 在折线图系列中，标准的折线图和带数据标记的折线图可以很好地可视化数据。因为图表的三维透视效果很容易让读者误解数据，所以不推荐使用三维折线图。另外，堆积折线图和百分比堆积折线图等推荐使用相应的面积图，例如，堆积折线图的数据可以使用堆积面积图绘制，展示的效果将会更加清晰和美观。
 
 7.1.2 面积图
 
 面积图（area graph）又叫作区域图，是在折线图的基础之上形成的，它将折线图中折线与自变量坐标轴之间的区域使用颜色或者纹理填充（填充区域称为“面积”），这样可以更好地突出趋势信息，同时让图表更加美观。与折线图一样，面积图可显示某时间段内量化数值的变化和发展，最常用来显示趋势，而非表示具体数值，图7-1-2（a）所示为单数据系列面积图。
 
 多数据系列的面积图如果使用得当，则效果可以比多数据系列的折线图美观很多。需要注意的是，颜色要带有一定的透明度，透明度可以很好地帮助使用者观察不同数据系列之间的重叠关系，避免数据系列之间的遮挡（见图7-1-1（b））。但是，数据系列最好不要超过3个，不然图表看起来会比较混乱，反而不利于数据信息的准确和美观表达。当数据系列较多时，建议使用折线图、分面面积图或者峰峦图展示数据。
 
 颜色映射填充的面积图：另外给读者介绍一种颜色映射填充的面积图，如图7-1-2（b）所示，填充面积不是如图7-1-2（a）所示的纯色填充，而是将折线部分的数据点（xi，yi）根据yi值颜色映射到颜色渐变主题，这样可以更好地促进数据信息的表达，但是这种图表只适用于单数据系列面积图。由于多数据系列面积图存在互相遮挡的情况，会导致数据表达过于冗余，反而影响数据的清晰表达。
 
 两条折线间填充面积图：两条折线之间可以使用面积填充，这样可以很清晰地观察数据之间的差异变化，这种图表只适用于双数据系列的数值差异比较展示，如图7-1-3所示为3种不同类型的两条折线间填充面积图。图7-1-3（a）就是直接使用单色填充两条折线之间的面积；图 7-1-3（b）是分段填充，当变量“AMZN”大于变量“AAPL”时，使用蓝色填充，反之则使用红色填充；图 7-1-3（c）是使用颜色映射填充的面积图，将图7-1-2（b）的颜色映射方法映射到面积填充，这样可以更加清晰地对比每个时间点的差异。
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  图7-1-2 填充面积折线图
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  图7-1-3 夹层填充面积图
 
 
 
 技能 折线图和面积图系列的绘制方法
 
 plotnine包中的geom_line（）函数可以绘制折线图，如图7-1-1（a）所示；geom_area（）函数可以绘制面积图，如图7-1-1（b）和图7-1-2（a）所示；geom_ribbon（）函数可以绘制如图7-1-3所示的夹层填充面积图。其核心代码如下所示。
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 图 7-1-2（b）所示的颜色映射填充的单数据系列面积图，可以使用 geom_bar（）函数和 geom_line（）函数实现。但是需要先将X轴变量从时间类型转换成数值类型；然后使用 interpolate包中的interp1d（）函数插值使Y轴变量得到更加密集的数据；再将X轴变量从数值类型转换回时间类型，其具体代码如下所示。图 7-1-3（c）所示的夹层颜色映射填充的面积图也是使用类似的方法，先插值然后使用geom_linerange（）函数替代geom_bar（）函数，与geom_line（）函数组合实现。
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 使用matplotlib包中的plt.plot（）函数和plt.fill_between（）函数可以绘制如图7-1-1所示的多数据系列折线图和面积图，其具体代码如下所示。
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 线图的故事
 
 William Playfair（1759—1823）是苏格兰的工程师、政治经济学家以及统计图形方法的奠基人之一，他创造了我们今日习以为常的几种基本图形。
 
 在The Commercial and Political Atlas（Playfair，1786）[24]一书中，他用如图7-1-4所示的线图展示了英格兰自1700年至1780年间的进出口数据，从图中可以很清楚地看出对英格兰有利和不利（即顺差、逆差）的年份，左边表明了对外贸易对英格兰不利，而随着时间发展，大约1752年后，对外贸易逐渐变得有利。
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  图7-1-4 Playfair（1786）绘制的线图
 
 
 
 另外，他还在The Statistical Breviary（Playfair，1801）[25]一书中，第一次使用了饼图来展示一些欧洲国家的领土比例。事实上，除了这两种图形，他还发明了条形图和圆环图。
 
 堆积面积图（stacked area graph）的原理与多数据系列面积图相同，但它能同时显示多个数据系列，每一个系列的开始点是先前数据系列的结束点，如图7-1-5（a）所示。堆积面积图上最大的面积代表了所有的数据量的总和，是一个整体。各个堆积起来的面积表示各个数据量的大小，这些堆积起来的面积图在表现大数据的总量分量的变化情况时格外有用，所以层叠面积图不适用于表示带有负值的数据集。总地来说，它们适合用来比较同一间隔内多个变量的变化。
 
 在堆积面积图的基础之上，将各个面积的因变量的数据使用加和后的总量进行归一化就形成了百分比堆积面积图，如图7-1-5（b）所示。该图并不能反映总量的变化，但是可以清晰地反映每个数值所占百分比随时间或类别变化的趋势线，对于分析各个指标分量占比极为有用。
 
 堆积面积图侧重于表现不同时间段（数据区间）的多个分类累加值之间的趋势。百分比堆积面积图表现不同时间段（数据区间）的多个分类占比的变化趋势。而堆积柱形图和堆积面积图的差别在于，堆积面积图的X轴上只能表示连续数据（时间或者数值），堆积柱形图的X轴上只能表示分类数据。
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  图7-1-5 堆积面积图
 
 
 
 技能 绘制堆积面积图
 
 potnine包中的geom_area（）函数可以绘制面积图系列，其中 position=＂stack＂，表示多数据系列的堆叠，可以绘制如图7-1-5（a）所示的堆积面积图；position=＂full＂，表示多数据系列以百分比的形式堆叠，可以绘制如图7-1-5（b）所示的百分比堆积面积图。
 
 对于如图7-1-5（a）所示的堆积面积图，为了更好地展示数据信息，最好先对每个数据系列求和再进行降序处理，使数据总和最大的类别最贴近X轴。这样，可以很好地比较不同数据系列之间的数值大小。其具体代码如下所示。
 
 
  [image: ]
 
 
 对于如图7-1-5（b）所示的百分比堆积面积图，为了更好地展示数据信息，最好先对每个数据系列按列计算其百分比后，再进行求和与降序处理，使数据总和最大的类别最贴近X轴。这样，可以很好地比较不同数据系列之间的占比关系。其具体代码如下所示。
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 matplotlib 包中的 stackplot（）函数可以绘制堆积面积图，为了更好地展示数据信息，最好也对数据做预处理后再绘制图表，图7-1-5（a）所示的堆积面积图的具体代码如下所示。
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 matplotlib 包中的 stackplot（）函数可以绘制百分比堆积面积图，但是需要提前计算数据的百分比数值，再使用stackplot（）函数绘制堆积面积图，还需要plt.gca（）.set_yticklabels（）函数将Y轴坐标标签转换成百分比的格式。图7-1-5（b）所示的百分比堆积面积图的具体代码如下所示。
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 7.2 日历图
 
 我们常用的日历也可以当作可视化工具，适用于显示不同时间段，以及活动事件的组织情况。时间段通常以不同单位显示，例如日、周、月和年。今天我们最常用的日历形式是公历，每个月的月历由七7个垂直列组成（代表每周7天），如图7-2-1所示。
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  图7-2-1 日历示意图
 
 
 
 日历图的主要可视化形式有如图7-2-2所示的两种：以年为单位的日历图（见图7-2-1（a））和以月为单位的日历图（见图7-2-1（b））。日历图的数据结构一般为（日期—Date、数值—Value），将数值（Value）按照日期（Date）在日历上展示，其中数值（Value）映射到颜色。
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  图7-2-2 不同基本单位的日历图
 
  （a） 以年为单位
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  图7-2-2 不同基本单位的日历图（续）
 
  （b） 以月为单位
 
 
 
 技能 绘制以年为单位的日历图
 
 calmap包（见链接22）中的calendarplot（）函数可以绘制如图7-2-2（a）所示的日历图，输入的数据格式必须为Series类型，而且其index为时间类型（DatetimeIndex），比如2018-03-17。其具体代码如下所示。另外，calmap包中的yearplot（）函数可以绘制具体某年的日历图。
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 技能 绘制以月为单位的日历图
 
 plotnine包中的geom_tile（）函数，借助facet_wrap（）函数分面，就可以绘制如图7-2-2（b）所示的以月份为单位的日历图，具体代码如下所示。其关键在于月、周、日数据的转换。
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 7.3 量化波形图
 
 量化波形图（stream graph），有时候也被称为河流图或者主题河流图（theme river chart），是堆积面积图的一种变形，通过“流动”的形状来展示不同类别的数据随时间的变化情况。但不同于堆积面积图，河流图并不是将数据描绘在一个固定的、笔直的轴上（堆积图的基准线就是X轴），而是将数据分散到一个变化的中心基准线上（该基准线不一定是笔直的）。通过使用流动的有机形状，量化波形图可显示不同类别的数据随着时间的变化，这些有机形状有点像河流，因此量化波形图看起来相当美观。
 
 如图7-3-1所示为量化波形图示意，由量化波形图的组成图可以看出，它用颜色区分不同的类别，或每个类别的附加定量，流向则与表示时间的X轴平行。每个类别的对应数值则是与波浪的宽度成比例展示出来的。由于每个类别的数值变化形同一条宽度不一的小河，汇集、扭结在一起，因此而得名为河流图。
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  图7-3-1 量化波形图示意
 
 
 
 量化波形图很适合用来显示大容量的数据集，以便查找各种不同类别随着时间推移的趋势和模式。比如，波浪形状中的季节性峰值和谷值可以代表周期性模式。量化波形图也可以用来显示大量资产在一段时间内的波动率。
 
 量化波形图的缺点在于它们存在可读性的问题，当显示大型数据集时，这类图就显得特别混乱。具有较小数值的类别经常会被“淹没”，以让出空间来显示具有更大数值的类别，使我们不能看到所有数据。此外，我们也不可能读取到量化波形图中所显示的精确数值。
 
 因此，量化波形图还是比较适合不想花太多时间深入解读图表和探索数据的人，它适合用来显示一般表面的数据趋势。我们需要注意的是，除非使用交互技术，否则量化波形图无法精准地表达数据。但不可否认的是，在面对巨大数据量，且数值波动幅度大的情况下，量化波形图拥有优雅的视觉结构，能很好地吸引读者的注意力，同时凸显变化大的数据。
 
 需要注意的是：最好在展示量化波形图前，先根据数据系列最大值进行排序处理。图 7-3-2（a）所示的量化波形图，由于没有使用交互技术，而只是静态图表，从而导致数据系列太多时，很难将图例与图表中的波形数据系列一一对应。而先求取每个数据系列的最大数值，然后根据数值排序后，再展示的量化波形图如图7-3-2（b）所示。右边的图例能很好地与左边的量化波形图对应起来，波形最大值越大，越位于左边量化波形图的外围，也越排列在图例的上方。
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  图7-3-2 根据数据系列最大值排序处理的量化波形图
 
 
 
 其实，量化波形图是多个时间序列的数据系列对称堆叠而成的，无法精准地表达数据的具体数值。所以，我们也可以使用时间序列的峰峦图展示数据，如图7-3-3所示。如图7-3-3（b）所示，将数值映射到渐变颜色条，这样可以清晰地表示每个具体数值，更好地观察每个数据系列随时间的变化规律，同时可以更好地比较不同数据系列之间的数值。
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  图7-3-3 时间序列峰峦图
 
 
 
 技能 绘制量化波形图
 
 matplotlib包中的stackplot（）函数可以绘制量化波形图，只需要将参数baseline设定为'wiggle'。其关键在于要根据数据系列最大值进行排序处理，可以先使用apply（）函数求取每个数据系列的最大值，然后使用 sort_values（）函数对所有数据系列的最大值进行排序处理即可。图 7-3-2（b）的具体代码如下所示。
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 量化波形图的故事
 
 量化波形图最早出现在 2000 年由 Susan Havre、Beth Hetzler 和 Lucy Nowell 发表的文章ThemeRiver：In Search of Trends，Patterns，and Relationships[26]中。
 
 这篇文章描述了一个名为 ThemeRiver 的互动系统的开发过程，其中使用一个文本分析引擎，对1959年11月到1961年6月期间，菲德尔·卡斯特罗的演讲、访谈以及其他文章的文本内容进行分析。河流图呈现出他在不同时期使用的词语及次数，如图7-3-4所示。
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  图7-3-4 菲德尔·卡斯特罗话语分析
 
 
 
 
 第8章 局部整体型图表
 
 8.1 饼状图系列
 
 8.1.1 饼图
 
 饼图（pie chart）被广泛地应用在各个领域，用于表示不同分类的占比情况，通过弧度大小来对比各种分类。饼图是将一个圆饼按照分类的占比划分成多个区块，整个圆饼代表数据的总量，每个区块（圆弧）表示该分类占总体的比例大小，所有区块（圆弧）的加和等于100%。
 
 饼图可以很好地帮助用户快速了解数据的占比分配，它的主要缺点如下。
 
 （1）饼图不适用于多分类的数据，原则上一张饼图不可多于 9 个分类。因为随着分类的增多，每个切片就会变小，最后导致大小区分不明显，每个切片看上去都差不多大小，这样对于数据的对比是没有什么意义的。
 
 （2）相比具备同样功能的其他图表（比如百分比堆积柱形图、圆环图），饼图需要占据更大的画布空间。所以饼图不适合用于数据量大的场景。
 
 （3）当很难对多个饼图之间的数值进行比较时，可以使用百分比堆积柱形图或者百分比堆积条形图替代。
 
 （4）不适合多变量的连续数据的占比可视化，此时应该使用百分比堆积面积图展示数据，比如多变量的时序数据。
 
 排序问题
 
 在绘制饼图前一定注意把多个类别按一定的规则排序，但不是简单地升序或者降序。人们在阅读材料时一般都是从上往下，按顺时针方向的。所以千万不要把饼图的类别数据从小到大，按顺时针方向展示。因为如果按顺时针或者逆时针的顺序由小到大排列饼图的数据类别，那么最不重要的部分就会占据图表最显著的位置。
 
 阅读饼图就如同阅读钟表一样，人们会自然地从12点位置开始顺时针往下阅读内容。因此，如果最大占比超过50%，推荐将饼图的最大部分放置在12点位置的右边，以强调其重要性。再将第二大占比部分设置在12点位置的左边，剩余的类别则按逆时针方向放置。这样的话，最小占比的类别就会放置在最不重要的位置，即靠近图表底部，如图8-1-1（a）所示。如果最大占比不是很大，一般小于50%时，则可以将数据从12点位置的右边开始，按从小到大、顺时针方向放置类别，如图8-1-1（b）所示。另外，我们可以将图8-1-1（c）、图8-1-1（d）与图8-1-1（a）、图8-1-1（b）进行对比，看看两者的数据表达效果。
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  图8-1-1 不同排布形式的饼图
 
 
 
 技能 绘制饼图
 
 matplotlib包中的pie（）函数可以绘制饼图，但是在绘制前要先对数据进行降序处理，再使用pie（）函数绘制饼图，然后使用annotate（）函数添加引导线，图8-1-1（d）的具体代码如下所示。
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 图8-1-1（a）与图8-1-1（d）的不同之处在于饼图的类别顺序问题，具体设置方法如下所示，然后使用pie（）函数绘制饼图并添加数据标签，就可以实现如图8-1-1（a）所示的饼图，其核心代码如下所示。
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 8.1.2 圆环图
 
 圆环图（又叫作甜甜圈图，donut chart），其本质是将饼图的中间区域挖空，如图8-1-2所示。虽然如此，圆环图还是有一点微小的优点。饼图的整体性太强，会让我们将注意力集中在比较饼图内各个扇形之间占整体比重的关系。但如果我们将两个饼图放在一起，则很难同时对比两个图。圆环图在解决上述问题时，采用了让我们更关注长度而不是面积的做法。这样我们就能相对简单地对比不同的圆环图。同时圆环图相对于饼图，其空间的利用率更高，比如我们可以使用它的空心区域显示文本信息，比如标题。
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  图8-1-2 圆环图
 
 
 
 8.2 马赛克图
 
 马赛克图（mosaic plot，marimekko chart）用于显示分类数据中一对变量之间的关系，原理类似双向的100%堆叠式条形图，但其中所有条形在数值/标尺轴上具有相等长度，并会被划分成段。可以通过这两个变量来检测类别与其子类别之间的关系。马赛克图的主要缺点在于难以阅读，特别是当含有大量分段的时候。此外，我们也很难准确地对每个分段进行比较，因为它们并非沿着共同基线排列在一起。因此，马赛克图较为适合提供数据概览。
 
 非坐标轴、非均匀的马赛克图也是统计学领域中标准的马赛克图，一个非均匀的马赛克图包含以下构成元素：① 非均匀的分类坐标轴；② 面积、颜色均有含义的矩形块；③ 图例。对于非均匀的马赛克图，其中的数据维度非常多，用户一般很难直观地理解，多数情况下可以拆解成多个不同的图表。
 
 图8-2-1（a）所示为原始数据，包括segment（A，B，C，D）和variable（Alpha，Beta，Gamma，Delta）两组变量的对应数值。然后按行分别求每个variable变量的占比，结果如图8-2-1（b）所示。根据该数据可以使用geom_bar（）函数绘制堆积百分比柱形图，如图8-2-2（a）所示。再对每行求和并求其百分比，为（40，30，20，10），其累积的百分比最大值（xmax）与最小值（xmin）如图8-2-1（b）所示。
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  图8-2-1 马赛克图的数据计算
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  图8-2-2 非均匀马赛克图
 
 
 
 技能 绘制马赛克图
 
 根据图8-2-1（a）所示的原始数据，计算得到百分比数据，然后计算每个方块的位置，左下角顶点（xmin，ymin）和右上角顶点（xmax，ymax），最后使用plotnine包中的geom_rect（）函数绘制矩形方块，从而实现如图8-2-2（b）所示的非均匀的马赛克图，其代码如下所示。
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 类别数据具有层次结构，能使读者从不同的层次与角度观察数据。类别数据的可视化主要包括矩形树状图和马赛克图两种类型。矩形树状图能结合矩形块的颜色展示一个紧致的类别空间；马赛克图能按行或按列展示多个类别的比较关系。矩形树状图用于展示树形数据，是关系型数据。马赛克图用于分析列表数据，是非关系型数据，如图8-2-3所示。
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  图8-2-3 矩形树状图与马赛克图的对比
 
 
 
 马赛克图的故事
 
 在1844年，Minard绘制了一幅名为Tableau Graphique的图形，显示了运输货物和人员的不同成本，如图8-2-4所示。在这幅图中，他创新地使用了分块的条形图，其宽度对应路程，高度对应旅客或货物种类的比例。这幅图是当代马赛克图的雏形。
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  图8-2-4 世界上第一幅马赛克图
 
 
 
 8.3 华夫饼图
 
 块状图（tile matrix chart）也就是常见的华夫饼图（waffle chart），华夫饼图是展示总数据的组类别情况的一种有效图表。华夫饼是西方烘焙的一种有许多小方格形状的面包，这种图表因此而得名。
 
 块状华夫饼图的小方格用不同颜色表示不同类别，适合用来快速检视数据集中不同类别的分布和比例，并与其他数据集的分布和比例进行比较，让人更容易找出其中的规律。华夫饼图主要包括侧重展示类别数值的堆积型块状华夫饼图和侧重展示类别占比的百分百华夫饼图，如图8-3-1所示。
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  图8-3-1 块状华夫饼图
 
 
 
 点状华夫饼图（dot waffte chart）以点为单位显示离散数据，每种颜色的点表示一个特定类别，并以矩阵形式组合在一起，适合用来快速检视数据集中不同类别的分布和比例，并与其他数据集的分布和比例进行比较，让人更容易找出其中模式。当只有一个变量/类别时（所有点都是相同颜色），点状华夫饼图相当于比例面积图，如图8-3-2所示。
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  图8-3-2 点状华夫饼图
 
 
 
 技能 绘制百分比堆积型华夫饼图
 
 图8-3-1（b）和图8-3-2（b）所示的百分比堆积型的块状和点状华夫饼图，可以使用geom_tile（）函数和geom_point（）函数绘制，只是需要对数据进行预处理，先计算数据的百分比，再转换到10×10矩阵中，其具体实现代码如下所示。
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 技能 绘制堆积型华夫饼图
 
 图 8-3-1（a）和图 8-3-2（a）所示的堆积型华夫饼图与百分比堆积型华夫饼图的区别在于其数据并不是转换到 10×10 矩阵中，而是在设定最小单元数值后，将数据按最小单元值转换到相应的矩阵中，然后使用geom_tile（）函数和geom_point（）函数绘制块状或点状华夫饼图，其具体实现代码如下所示。
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 8.4 块状/点状柱形图系列
 
 我们可以将堆积型华夫饼图拓展为块状或点状柱形图系列图表，包括簇状柱形图（见图8-4-1）、堆积柱形图（见图8-4-2）、百分比堆积柱形图（见图8-4-3）和块状多数据系列柱形图（见图8-4-4）。使用点状或块状作为数据的最小单元，从而展示数值，这样不仅可以使图表更加美观，而且也更能精准地表示数据信息。
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  图8-4-1 簇状柱形图
 
 
 
 技能 绘制簇状柱形图
 
 块状或点状簇状柱形图其实就是多个块状或者点状的华夫饼图的组合，可以使用 plotnine 中的geom_tile（）函数和 geom_point（）函数实现，其主要参数包括 ndeep（表示每行的单元个数）和 Width（表示簇状柱形之间的间隔）。另外，需要在自动生成的Y轴刻度breaks的基础上，将breaks×ndeep替代原理的数值标签。图8-4-1（a）的实现代码如下所示。
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  图8-4-2 堆积柱形图
 
 
 
 技能 绘制堆积柱形图
 
 块状或点状堆积柱形图其实就是多个块状或者点状的华夫饼图的组合，可以使用 plotnine 包中的geom_tile（）函数和geom_point（）函数实现，其主要参数包括ndeep（表示每行的单元个数）和Width（表示簇状柱形之间的间隔）。另外，需要在自动生成的Y轴刻度breaks的基础上，将breaks×ndeep替代原理的数值标签。图8-4-2（a）的实现代码如下所示，实现方法与图8-4-1（a）簇状柱形图基本一致。
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 块状或点状百分比堆积柱形图如图8-4-3所示，其实现原理基本与块状或点状堆积柱形图一致，只是需要先将数据数值计算转换成百分比数值，然后每个类别使用一定数量的块状或点状表示，如图8-4-3所示，每个X轴类别使用300个最小单元表示；最后需要将Y轴刻度转换成对应的百分比格式。
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  图8-4-3 百分比堆积柱形图
 
 
 
 块状多数据系列柱形图如图8-4-4所示，在块状簇状柱形图的基础上增加多个数据系列，其核心参数依旧是ndeep=5和Width=2。X轴下的同一个类别的不同数据系列之间的间隔设定为0，不同类别之间的间隔设定为Width，X轴标签的间隔为：
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 其中，N表示X轴的类别数目为4，x_labels为['Peter'，'Jack'，'Eelin'，'John']。
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  图8-4-4 块状多数据系列柱形图
 
 
 
 
 第9章 高维数据型图表
 
 高维数据在这里泛指高维（multidimensional）和多变量（multivariate）数据，高维非空间数据中蕴含的数据特征与二维、三维空间数据并不相同。其中，高维是指数据具有多个独立属性；多变量是指数据具有多个相关属性。
 
 因此，往往不能使用空间数据的可视化方法处理高维数据。与常规的低维数据可视化方法相比，高维数据可视化面临的挑战是如何呈现单个数据点的各属性的数据值分布，以及比较多个高维数据点之间的属性关系，从而提升高维数据的分类、聚类、关联、异常点检测、属性选择、属性关联分析和属性简化等任务的效率。[52]因此，必须采用专业的可视化技术。
 
 常用的高维数据可视化方法如图9-0-1所示。这4类高维数据可视化方法的特点比较如表9-0-1所示。
 
 （1）基于点的方法：以点为基础展现单个数据点与其他数据点之间的关系（相似性、距离、聚类等信息）。
 
 （2）基于线的方法：采用轴坐标编码各个维度的数据属性值，将体现各个数据属性间的关联。
 
 （3）基于区域的方法：将全部数据点的全部属性，以区域填充的方式在二维平面布局，并采用颜色等视觉通道呈现数据属性的具体值。
 
 （4）基于样本的方法：采用图标或者基本的统计图表方法编码单个高维数据点，并将所有数据点在空间中布局排列，方便用户进行对比分析。
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  图9-0-1 高维数据可视化的分类
 
 
 
  
  表9-0-1 四类高维数据可视化方法的特点比较[52]
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 9.1 高维数据的变换展示
 
 人眼一般能感知的空间为二维和三维空间。高维数据可视化的重要目标就是将高维数据呈现于二维或三维空间中。高维数据变换就是采用降维度的方法，使用线性或非线性变换把高维数据投影到低维空间中，去掉冗余属性，但同时尽可能地保留高维空间的重要信息和特征。
 
 从具体的降维方法来分类，主要可分为线性和非线性两大类。其中，线性方法包括主成分分析（Principal Components Analysis，PCA）、多维尺度分析（Multi Dimensional Scaling，MDS）、非矩阵分解（Non-negative Matrix Factorization，NMF）等；非线性方法包括等距特征映射（Isometric Feature Mapping，ISOMAP）、局部线性嵌套（Locally Linear Embedding，LLE）等。[53]
 
 9.1.1 主成分分析法
 
 主成分分析法，也被称为主分量分析法，是一种很常用的数据降维方法[54]。主成分分析法采用一个线性变换将数据变换到一个新的坐标系统中，使得任何数据点投影到第一个坐标（成为第一主成分）的方差最大，在第二个坐标（第二主成分）的方差为第二大，以此类推。因此，主成分分析可以减少数据的维数，并保持对方差贡献最大的特征，相当于保留低阶主成分，忽略高阶主成分。一组二维数据（见图9-1-1 （a）），采用主成分分析法检测到的前两位综合指标，正好指出数据点的两个主要方向v1和v2（两个正交的箭头），提取的前两位综合指标，如图9-1-1（b）所示。
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  图9-1-1 主成分分析法应用于二维数据点的分析结果
 
 
 
 技能 绘制主成分分析图
 
 sklearn包中的主成分分析函数PCA（）可以进行数据降维处理，使用plotnine包中的geom_point（）函数可以以散点的形式展示数据分析结果，同时可以使用stat_ellipse（）函数添加椭圆标定不同的数据类别，如图9-1-2所示，其中图9-1-2 （a） 四维数据的iris数据集的具体代码如下所示。
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  图9-1-2 主成分分析图
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 9.1.2 t-SNE算法
 
 t-SNE（t-distributed Stochastic Neighbor Embedding）算法是用于降维的一种机器学习算法，由Laurens van der Maaten 和 Geoffrey Hinton在2008年提出[55]。t-SNE线性降维算法，非常适合将高维数据降到二维或者三维，再使用散点图等基本图表进行可视化。PCA是一种线性算法，它不能解释特征之间的复杂多项式关系；而 t-SNE 算法是基于在邻域图上随机游走的概率分布来找到数据内结构的（见图9-1-3）。
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  图9-1-3 t-SNE图
 
 
 
 SNE通过仿射（affinitie）变换将数据点映射到概率分布上，主要包括两个步骤。
 
 （1）SNE 构建一个高维对象之间的概率分布，使得相似的对象有更高的概率被选择，而不相似的对象有较低的概率被选择。
 
 （2）SNE在低维空间里构建这些点的概率分布，使得这两个概率分布之间尽可能地相似。t-SNE作为新兴的降维算法，也并非万能，其主要不足之处有如下两点。
 
 （1）t-SNE算法倾向于保存局部特征，对于本征维数（intrinsic dimensionality）本身就很高的数据集，是不可能完整地映射到二到三维空间的。
 
 （2）t-SNE算法没有唯一最优解，且没有预估部分。如果想要做预估，则可以考虑在降维之后构建一个回归方程之类的模型。但是要注意，在 t-SNE 算法中，距离本身是没有意义的，都是概率分布问题。
 
 技能 绘制t-SNE图
 
 sklearn包的TSNE（）函数可以对数据进行降维处理，使用plotnine包中的geom_point（）函数绘制如图9-1-3（a）所示的图表，其实现代码如下所示。
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 9.2 分面图
 
 当我们用三维图表表示三维或者四维数据时，其实就已经有点不容易清晰地观察数据规律与展示数据信息了，如图9-2-1所示。其中图9-2-1（a）以三维散点图的形式，展示了三维数据信息tau、SOD和Class（Control、Impaired和Uncertain）；图9-2-1（b）在图9-2-1（a）的基础上，以气泡的形式添加了一维数据变量 Age，总共展示了四维数据信息。但是此时，已经很难观察数据的变化关系，所以可以引入分面图的形式展示数据。
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  图9-2-1 高维数据可视化
 
 
 
 plotnine包中有两个很有意思的函数：facet_wrap（）和facet_grid（），这两个函数可以根据类别属性绘制一些系列子图，类似于邮票图（stamp chart），其大致可以分为：矩阵分面图（见图 9-2-4 所示的矩阵分面气泡图）、行分面图（见图5-5-2所示的行分面的带填充的曲线图）、列分面图（见图9-2-2所示的列分面的散点图和图9-2-3所示的列分面的气泡图）。其他分面图，比如树形分面图、圆形分面图等。分面图就是根据数据类别按行或者列，使用散点图、气泡图、柱形图或者曲线图等基础图表展示数据，揭示数据之间的关系，可以适用于四维到五维的数据结构类型。
 
 图9-2-2为列分面的散点图，图9-2-2（a）为三维数据，分别为tau、SOD和Class（Control、Impaired和Uncertain）。该数据也可以使用三维散点图绘制，将数据系列根据Class类别，将散点数据绘制在三个平面。但是由于数据的遮挡，这样并不能很好地展示数据，从而影响读者对数据的观察。图9-2-2（a）就能清晰地展示不同类别下变量SOD和tau的关系。在这个基础上，也可以通过stat_smooth（method=＂loess＂）语句，从而添加LOESS平滑拟合曲线，如图9-2-2（b）所示。
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  图9-2-2 列分面的散点图
 
 
 
 图 9-2-3 为列分面的气泡图，展示的是四维数据，分别为 tau、SOD、Class（Control、Impaired和 Uncertain）和 age。其中，平时使用气泡图可以展示三维数据，第一维和第二维数据分别对应 X轴和 Y 轴坐标，气泡大小对应第三维数据。使用列分面的气泡图可以通过列分面对应第四维数据。图9-2-3（a）使用不同颜色区分变量Class，图9-2-3（b）使用带颜色映射的气泡图，变量Class可以通过分面上方的标题区分。
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  图9-2-3 列分面的气泡图
 
 
 
 图9-2-4为矩阵分面的气泡图，展示的是五维数据，分别为tau、SOD、Class（Control、Impaired和Uncertain）、age和Gender（Male和Female）。气泡图可以对应展示前三维的数据，使用矩阵分面的气泡图可以通过行和列分面对应第四维和第五维数据。所以，矩阵分面的气泡图可以很好地展示五维数据，其中三维为连续数据，二维为离散数据。
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  图9-2-4 矩阵分面气泡图
 
 
 
 技能 绘制列分面气泡图
 
 plotnine 包中提供的 facet_wrap（）函数和 facet_grid（）函数都可以实现按行和按列的分面操作，其中，图 9-2-2（a）所示的列分面气泡图的核心代码如下所示。需要注意的是，LOESS 数据平滑方法需要先安装skmisc包，并导入LOESS数据平滑方法。
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 技能 绘制矩阵分面气泡图
 
 plotnine包中提供的facet_grid（）函数可以绘制图9-2-3所示的矩阵分面气泡图，其核心代码如下所示。其中，使用scale_fill_manual（）函数自定义数据点的填充颜色。
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 9.3 矩阵散点图
 
 矩阵散点图（matrix scatter plot）是散点图的高维扩展，它是一种常用的高维度数据可视化技术。它将高维度数据的每两个变量组成一个散点图，再将它们按照一定的顺序组成矩阵散点图[56]。通过这样的可视化方式，能够将高维度数据中所有变量的两两之间的关系展示出来。它从一定程度上克服了在平面上展示高维度数据的困难，在展示多维数据的两两之间的关系时有着不可替代的作用。
 
 以统计学中经典的鸢尾花（anderson’s iris data set）案例为例，其数据集包含了50个样本，都属于鸢尾花属下的3个亚属，分别是山鸢尾、变色鸢尾和弗吉尼亚鸢尾（setosa、versicolor和virginica）。4个特征被用作样本的定量分析，它们分别是花萼和花瓣的长度、宽度（sepals width、sepals height、petals width和petals height）。图9-3-1用矩阵散点图展示了鸢尾花数据集。
 
 图9-3-1（a）为单数据系列的矩阵散点图，由于子图表较多，这里将网格线删除以突出数据部分图表。下半部分展示带线性拟合的两个变量散点图，中间对角线部分展示一个变量的统计直方图，上半部分展示两个变量之间的相关系数。这样的矩阵散点图能全面地展示数据分析结果，包括两个变量之间的相关系数、带线性拟合的散点图和单个变量的统计直方图。其中，中间对角线部分也展示一个变量的核密度估计曲线图，如图9-3-1（b）所示。
 
 矩阵散点图的主要优点是能够直观解释所有的任意二维数据之间的关系，而不受数据集大小和维数多少的影响；缺点是当维数增加时，矩阵会受到屏幕大小的限制，而且它只能够发现两个数据维之间的关系，很难发现多个数据维之间的关系。
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  图9-3-1 矩阵散点图
 
  （a） 单数据系列
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  图9-3-1 矩阵散点图（续）
 
  （b） 多数据系列
 
 
 
 技能 绘制矩阵散点图
 
 Seaborn包中的pairplot（）函数可以绘制矩阵散点图，同时通过使用map_diag（）函数控制对角线上的子图表展示类型，包括统计直方图或核密度估计曲线图；map_offdiag（）函数控制非对角线外的子图表展示类型，一般为散点图。图9-3-1的具体实现代码如下所示。
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 9.4 热力图
 
 热力图（heat map）是一种将规则化矩阵数据转换成颜色色调的常用的可视化方法，其中每个单元对应数据的某些属性，属性的值通过颜色映射转换为不同色调并填充规则单元，如图9-4-1（a）所示。在图9-4-1（b）中使用层次聚类分析方法结合热力图展示了数据的内在规律。表格坐标的排列和顺序都是可以通过参数控制的，合适的坐标排列和顺序可以很好地帮助读者发现数据的不同性质，例如，行和列的顺序可以帮助排列数据形成不同的聚类结果。
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  图9-4-1 热力图
 
  （a） 热力图
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  图9-4-1 热力图（续）
 
  （b） 带层次聚类的热力图
 
 
 
 技能 绘制热力图
 
 Seaborn包中的heatmap（）函数、plotnine包中的geom_tile（）函数、matplotlib包中的imshow（）函数（见链接23）都可以绘制如图9-4-1（a）所示的热力图，Seaborn包中的clustermap（）函数可以绘制如图9-4-1（b）所示的带层次聚类的热力图，其具体代码如下所示。
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 层次聚类的结果一般使用树形图表示，如图 9-4-1（b）的上部和左部所示。树形图（dendrogram）是表示连续合并的每对类之间的属性距离的示意图。为避免线交叉，示意图将以图形的方式进行排布，使得要合并的每对类的成员在示意图中相邻，如图9-4-2所示。
 
 树形图工具采用层次聚类算法。程序首先会计算输入的特征文件中每对类之间的距离。然后迭代式地合并最近的一对类，完成后继续合并下一对最近的类，直到合并完所有的类。在每次合并后，每对类之间的距离会进行更新。合并类特征时采用的距离将用于构建树形图。树形图包括纵向树形图、横向树形图（见图9-4-2）、环形树形图和进化树形图等类型。
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  图9-4-2 横向树形图
 
 
 
 技能 绘制横向树形图
 
 SciPy包中的dendrogram（）函数可以根据数据绘制树形图，其中当orientation='top'时，绘制纵向树形图；参数orientation='left'时，绘制横向树形图，图9-4-2所示的横向树形图的代码如下所示。
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 9.5 平行坐标系图
 
 平行坐标系图（parallel coordinates chart）是一种用来呈现多变量，或者高维度数据的可视化技术，用它可以很好地呈现多个变量之间的关系。平行坐标系由Alfred Inselberg在1985年提出并在他以后的工作中得到了发展[57，58]。1990年，E.J.Wegman提出使用平行坐标系进行数据探索性分析和数据可视化设计[59]。为了克服传统的笛卡儿直角坐标系容易耗尽空间、难以表达三维以上数据的问题，平行坐标系图将多维数据属性空间通过条等距离的平行轴映射到二维平面上，每一条轴线代表一个属性维，轴线上的取值范围从对应属性的最小值到最大值均匀分布。这样，每一个数据项都可以依据其属性取值而用一条跨越条平行轴的折线段表示，相似的对象就具有相似的折线走向趋势。所以平行坐标系图的实质是将m维欧式空间的一个点Xi（xi1，xi2，…，xim）映射到二维平面上的一条曲线，这样就可以展示高维度的数据，具体原理如下所示。
 
 平行坐标系
 
 在具有xy笛卡儿坐标系的平面上有N个数据点，其X轴坐标标记为x1，x2，…，xn；Y轴坐标标记为y1，y2，…，yn。将笛卡儿坐标系下的数据点，根据X、Y轴数值映射到平行坐标系下，并使用直线连接，如图9-5-1所示。以此类推到多维数据，将多维数据属性空间通过条等距离的平行轴映射到二维平面上，每一条轴线代表一个属性维度。
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  图9-5-1 平行坐标系图示意
 
 
 
 图9-5-2展示了一些常见的笛卡儿坐标系（上）与平行坐标系（下）的对应关系。其中（sin（x），cos（x））圈圈的包络线重点显示了平行坐标系中椭圆双曲线的对偶性[60]。平行坐标系的一个显著优点是其具有良好的数学基础，其射影几何解释和对偶特性使它很适合用于可视化数据分析。当大的数据集应用平行坐标系的表示方式时，大量的折线重叠在背景之上，造成视觉上的信息混淆，这对我们观察数据的内在规律是很不利的。所以，一般会设置折线的透明度（alpha of line），这样就可以解决这个问题，图9-5-3（a）和图9-5-3 （b）分别展示了单数据系列和多数据系列的平行坐标系图。
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  图9-5-2 笛卡儿坐标系（上）与平行坐标系（下）的对应关系[60]
 
 
 
 平行坐标系图的优点是表达数据关系非常直观，易于理解。缺点是它的表达维数决定于屏幕的水平宽度，当维数增加时，引起垂直轴靠近，辨认数据的结构和关系稍显困难；当对大数据集进行可视化时，由于折线密度增加产生大量交叠线，难以辨识；坐标之间的依赖关系很强，平行轴的安排序列性也是影响发现数据之间关系的重要因素。
 
 对于平行坐标系图，由于数据太多，线条比较凌乱，所以推荐使用简洁的背景风格，只保留主要的图表元素，比如坐标轴及坐标轴标题，如图9-5-3所示。
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  图9-5-3 平行坐标系图
 
 
 
 技能 绘制平行坐标系图
 
 Pandas包中的parallel_coordinates（）函数可以实现图9-5-3（b）所示的多数据系列平行坐标系图，其核心代码如下所示。但是在绘制图表前，要使用 sklearn 包中的 scale（）函数对数据进行标注化处理，将数据按属性/列减去其属性/列的均值，并除以其属性/列的方差。最终对于每个属性/每列来说所有数据都聚集在0附近，方差为1。
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 9.6 RadViz图
 
 RadViz（radial coordinate visualization，径向坐标可视化）图是基于集合可视化技术的一种，它将一系列多维空间的点通过非线性方法映射到二维空间，实现平面中多维数据可视化的一种数据分析方法[61]，如图9-6-1所示。
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  图9-6-1 RadViz图
 
 
 
 RadViz图是基于弹簧张力的最小化算法。它将所有属性均匀地分布在整个圆周上，然后使用弹簧模型将多维数据投影到这个二维圆中，具体原理如下所示。
 
 RadViz模型
 
 RadViz模型是把n维数据，具体化为n个弹簧，每个弹簧代表一维属性，这n个弹簧均匀分布在一个圆周上。例如对于任意一条记录Ri=（A1，A2，⋯，An），归一化后的记录为[image: ]=（k1，k2，⋯，kn），将其中第i维属性的值ki，作为第i维弹簧的弹性系数，弹簧的一端连接在圆周上，另一端连接到多维数据。在这个二维图形的投影点上，将这 n 维属性的弹簧分别连接后，合力为零的点即为投影点。将所有记录均按照以上方法投影，即可实现对数据的可视化，以四维数据为例，原理如图9-6-2所示。
 
  
  [image: ] 
  图9-6-2 RadViz模型示意
 
 
 
 RadViz图的优点是计算复杂度低，表达数据关系非常简单、直观，易于理解，而且可显示的维数多，相似多维对象的投影点十分接近，容易发现聚类信息。但是海量信息对象投影点的交叠问题严重，如（0，0，…，0）与（a，a，…，a）的投影点一样。
 
 技能 绘制RadViz图
 
 Pandas包中的radviz（）函数可以实现图9-6-1（b） 所示的多数据系列RadViz图，其核心代码如下所示。在radviz（frame，class_column，**kwds）函数中，class_column表示多数据系列的类别。
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 第10章 地理空间型图表
 
 10.1 不同级别的地图
 
 10.1.1 世界地图
 
 我们在现实世界的数据经常包含地理位置信息，所以不可避免地需要使用地理坐标系绘制地图。地理坐标系（Geographic Coordinate System，GCS）是使用三维球面来定义地球表面位置，以实现通过经纬度对地球表面点位引用的坐标系。一个地理坐标系包括角度测量单位、本初子午线和参考椭球体三部分，如图10-1-1所示。在球面系统中，水平线是等纬度线或纬线。垂直线是等经度线或经线。GCS 往往被误称为基准面，而基准面仅仅是GCS的一部分。GCS 包括角度测量单位、本初子午线和基准面（基于旋转椭球体）。可通过其经度和纬度值对点进行引用。经度和纬度是从地心到地球表面上某点的测量角。通常以度或百分度为单位来测量该角度。图10-1-1将地球显示为具有经度和纬度值的地球。
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  图10-1-1 具有经度和纬度值的地球示意图图10-1-2 最常见的三种投影方法
 
 
 
 空间数据（spatial data）指定义在三维空间中，具有地理位置信息的数据。地图投影是尤为重要的关键技术。地图信息可视化最基础的步骤就是地图投影，即将不可展开的曲面上的地理坐标信息转换到二维平面，等价于曲面参数化，其实质是在两个面之间建立一一映射的关系。每个地理坐标标识对象在地球上的位置，常用经度和纬度表示。其中，经度是距离南北走向的本初子午线以东或者以西的度数，通常使用-180和180分别表示西经和东经180°。纬度是指与地球球心的连线和地球赤道面所成的线面角，通常使用-90 和 90 分别表示南纬和北纬 90°。无论将地球视为球体还是旋转椭球体，都必须变换其三维曲面以创建平面地图图幅。此数学变换通常称作地图投影。理解地图投影如何改变空间属性的一种简便方法就是观察光穿过地球投射到表面（称为投影曲面）上的形状。
 
 通过地图投影将变成二维坐标系中的坐标（x，y）的过程中必然会产生曲面的误差与变形。通常按照变形的方式来分析，这个转换过程要具备如下3个特性。
 
 （1）等角度：投影面上任何点的两个微分线段组成的角度，投影前后保持不变。角度和形状保持正确的投影，也被称为正形投影。
 
 （2）等面积：地图上任何图形面积经主比例尺寸放大后，与实际相应图形的面积大小保持不变。
 
 （3）等距离：在标准的经纬线上无长度变形，即投影后任何点到投影所选中原点的距离保持不变。
 
 在现有的地图投影方法中，没有一种投影方法可以同时满足以上 3 个特性。一般按照两种标准进行分类：一是按投影的变形性质分类；二是按照投影的构成方式分类。
 
 按照投影的变形性质可以分为等角投影、等积投影、任意投影。
 
 任意投影的其中一种方式为等距投影。等距投影即沿某一特定方向的距离，投影之后保持不变，沿该特定方向的长度之比等于1。在实际应用中，常将经线绘制成直线，并保持沿经线方向的距离相等，面积和角度有些变形，多用于绘制交通图。通常是在沿经线方向上等距离，此时投影后经纬线正交。
 
 根据投影构成方式可以分为两类：几何投影和解析投影。
 
 几何投影是把椭球体面上的经纬网直接或附加某种条件投影到几何承影面上，然后将几何面展开为平面而得到的一类投影，包括方位投影、圆锥投影和圆柱投影。根据投影面与球面的位置关系的不同又可将其划分为正轴投影、横轴投影、斜轴投影。解析投影是不借助于辅助几何面，直接用解析法得到经纬网的一种投影。主要包括伪方位投影、伪圆锥投影、伪圆柱投影、多圆锥投影。
 
 在实际应用中，应该根据不同的需求选择最符合目标的投影方法，其中最常见的 6 种投影方法如下所示。
 
 1.墨卡托投影
 
 墨卡托投影又称为正轴等角圆柱投影，是由荷兰地图制图学家墨卡托（G.Mercator）于1569年发明的。该方法用一个与地轴方向一致的圆柱切割地球，并按等角度条件，将地球的经纬网投影到圆柱面上，将圆柱面展开平面后即获得墨卡托投影后的地图，如图10-1-2（a）所示。
 
 在投影生成的二维视图中，经线是一组竖直的等距离平直线，纬线是一组垂直于经线的平行直线。相邻纬线之间的距离由赤道向两级增大。在投影中每个点上任何方向的长度比均相等，即没有角度变形，但是面积变形明显。在基准纬线（赤道）上的对象保持原始面积，随着离基准线越来越远而变大。
 
 墨卡托投影是目前应用最广泛的地图投影方法之一，由于具备等角度特性，墨卡托投影常用于航海图、航空图和导航图，比如现在绝大多数的在线地图服务，包括谷歌地图、百度地图等。循着墨卡托投影图上的起点和终点间的连线方向一直导航就可以到达目的地。
 
 最初设计该投影的目的是为了精确显示罗盘方位，为海上航行提供保障，此投影的另一功能是能够精确而清晰地定义所有局部形状。许多Web制图站点都使用基于球体的墨卡托投影。球体半径等于 WGS 1984 长半轴的长度，即6378137.0米。有两种用于仿真 Web 服务所用的墨卡托投影的方法。如果墨卡托投影支持椭球体（椭圆体），则投影坐标系必须以基于球体的地理坐标系为基础。这要求必须使用球体方程。墨卡托投影辅助球体的实现仅具有球体方程。此外，如果地理坐标系是基于椭圆体的，它还具有一个投影参数，用于标识球体半径所使用的内容。默认值为零（0）时，将使用长半轴。具有制定标准海上航线图方向或其他定向的用途：航空旅行、风向、洋流等角世界地图。此投影的等角属性最适合用于赤道附近地区，例如，印尼和太平洋部分地区。
 
 2.阿伯斯投影
 
 阿伯斯投影又称为正轴等积割圆锥投影，是由德国人阿伯斯（A.C.Albers）于 1805 年提出的一种保持面积不变的正轴等积割圆锥投影，如图 10-1-2（b）所示。为了保持投影后面积不变，在投影时将经纬线长度做了相应的比例变化。具体的方法是：首先使用圆锥投影与地球球面相割于两条纬线上，然后按照等面积条件将地球的经纬网投影到圆锥面上，将圆锥面展开就得到了阿伯斯投影。阿伯斯投影具备等面积特性，但是不具备等角度特性。
 
 由于等面积特性，阿伯斯投影被广泛应用于着重表现国家或者地区面积的地图的绘制，特别适用于东西跨度较大的中低纬度地区，因为这些地区的变形相对较小，比如中国和美国。在使用阿伯斯投影绘制中国地图时，起始的纬度是0°或10°；中央经线是105°或110°，第一标准纬线是25°，第二标准纬线是45°或者47°。
 
 3.方位投影
 
 方位投影（azimuthal projection）属于等距投影的一种，如图10-1-2（c）所示。地图上任何一点沿着经度线到投影中原点的距离保持不变。正因为如此，它也被用于导航地图。以选中的点作为原点生成的方位投影能非常准确地表示地图上任何位置到该点的距离。这种投影方法也常常被用于表示地震影响范围的地图，震中被设定为原点可以准确地表示受地震影响的地区范围。
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  图10-1-1 具有经度和纬度值的地球示意图图10-1-2 最常见的三种投影方法
 
 
 
 4.等距圆柱/球面投影
 
 等距圆柱/球面投影（EquiRectangular Projection，ERP）是一种简单的投影方式，也称为简化圆柱投影、等距圆柱投影、矩形投影或普通圆柱投影（如果标准纬线是赤道）。此投影非常易于构造，将经线映射为恒定间距的垂直线，将纬线映射为恒定间距的水平线，因为它可以形成等矩形网格。这种投影方式映射关系简单，但既不是等面积的，也不是等角度的，会造成相当大的失真。由于计算简单，在过去得到了较广泛的使用。在此投影中，极点区域的比例和面积变形程度低于墨卡托投影。此投影将地球转换为笛卡儿网格。各矩形网格单元具有相同的大小、形状和面积，所有经纬网格以 90 度相交。中央纬线可以是任何线，网格将变为矩形。在此投影中，各极点被表示为通过网格顶部和底部的直线。最适合城市地图或其他面积小的地区，地图比例尺可以足够大，使变形不明显。由于此投影方法可以用最少的地理数据简单绘制世界或地区地图，因此，其常用于索引地图。
 
 5.正射投影
 
 正射投影（orthographic projection）属于透视投影的一种，由希腊学者希巴尔克斯（Hippakraus）于公元前 200 年所创，其原理是将视点置于地球以外无穷远，以透视地球，然后将球面上的经纬线投影于外切的平面上，如同从无穷远处眺望地球，所以又被称为直射投影。因投影面可切于球面上的任意位置，因而可分为正轴、横轴与斜轴法，当投影面与南极或北极相切时，为极正射投影（polarorthograhic projection）；当投影面与赤道相切时，为赤道正射投影（equarial orthographic projection）；当投影面与两极、赤道以外的任意位置相切时，为水平正射投影（horizontal orthographic projection）。
 
 正射投影法从无穷远处观察地球。这样便可提供地球的三维图像。在投影界限附近，大小和面积的变形几乎要比其他任何投影（垂直近侧透视投影除外）看上去都更真实，为从无穷远处观察的平面透视投影。对于极方位投影，经线是从中心辐射的直线，而纬线则是作为同心圆投影，越靠近地球边缘越密集，只有一个半球能够不重叠显示。此投影方法多用于美观的展示图而不是技术应用。在这种情况下，它最常用的是斜轴投影法。
 
 6.兰勃特等积方位投影
 
 兰勃特等积方位投影（Lambert′s equal-area meridional map projection）又被称为等面积方位投影，是方位投影的一种，由德国数学家兰勃特（J.H.Lambert，1728—1777）于1772年提出而得名。在正轴投影中，纬线为同心圆，其间隔由极点向外逐渐缩短，经线是以极为中心向四周放射的直线。在横轴投影中，中央经线与赤道为直线且正交，其他经纬线为对称于中央经线与赤道的曲线。在斜轴投影中，中央经线为直线，其他经纬线为对称于中央经线的曲线。投影中心为无变形的点，离中心越远，其角度与长度变形越大。图上面积与实地面积保持相等，由中心向任何点的方位角保持正确，常用于东、西半球图和分洲图。兰勃特等积方位投影（Lambert′s equal-area meridional map projection）
 
 平面投影即从地球仪上任意一点投影。这种投影可以包含以下所有投影方法：赤道投影、极方位投影和斜轴投影。此投影保留了各多边形的面积，同时也保留了中心的实际方向。变形的常规模式为径向。最适合按比例对称分割的单个地块（圆形或方形），数据范围必须少于一个半球，因为软件无法处理距中心点超过 90°的任何区域。其主要用于人口密度（面积）、行政边界（面积），以及能源、矿物、地质和筑造的海洋制图方向。此投影可处理较大区域，因此，它用于显示整个大陆和极点区域。赤道投影：非洲、东南亚、澳洲、加勒比海和中美洲。斜轴投影：北美洲、欧洲和亚洲。
 
 要想绘制地图，必须先想办法获得地图的数据。绘制地图常用的数据信息有以下3种。
 
 1.地图包内置地图素材
 
 Python中的GeoPandas包和Basemap包内置的数据集datasets中包含世界地图的绘制数据信息，同时可以绘制不同投影下的世界地图。根据不同的国家名称。可以从世界地图信息中提取相应的国家地理信息数据，从而绘制地图。
 
 2.SHP格式的地图数据素材
 
 一般国家地理信息统计局和世界地理信息统计单位可以提供下载SHP格式的地图数据素材，使用绘图软件打开这些标准数据格式的SHP文件，就可以绘制相应的地图。SHP文件包括了地图的边界线段的经纬坐标数据、行政单位的名称和面积等诸多信息。Python可以使用GeoPandas包读取SHP格式的地图数据素材。
 
 3.JSON格式的地图数据素材
 
 JSON格式的地图数据素材是一种新的但是越来越普遍的地理信息数据文件，它主要的优势在于地理信息存储在一个独一无二的文件中。但是这种格式的文件相对于分文本格式的文件，体积较大。我们只需要下载得到JSON格式的地图数据素材，然后跟SHP格式的地图数据素材一样，使用绘图软件打开素材，就可以绘制相应的地图。Python可以使用GeoPands包或JSON包读取JSON格式的地图数据素材。
 
 技能 世界地图的绘制
 
 GeoPandas包自带有世界地图的数据信息，可以使用read_file（）函数导入数据，然后使用plotnine包的geom_map（）函数，或者GeoPlot包中的polyplot（）函数绘制。其中，世界地图数据的读取方法如下所示。
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 plotnine 包中的 geom_map（）函数可以根据 SF 格式的空间数据绘制地图，还可以将每个区域（geometry）的填充颜色对应到某个数值变量，如'gdp_md_est'，就可以绘制分级统计地图，具体代码如下所示。但是此函数无法提供不同地球投影下的地图绘制方法，只是将地图按照经纬坐标数据直接绘制在二维直角笛卡儿坐标系中。
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 Basemap是一个基于mapplotlib的画世界地图的库。Basemap包自带有世界地图的数据信息，可以使用Basemap（）函数读入数据，然后通过设定参数projection绘制不同地球投影下的世界地图，包括等距圆柱投影（cyl）、墨卡托投影（merc）、正射投影（ortho）、兰勃特等积投影（laes）等 30 多种不同的地球投影。
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 10.1.2 国家地图
 
 全国地理信息资源目录服务系统[1]提供了中国1︰100万基础地理数据，共77幅1︰100万图幅，含行政区（面）、行政境界点（领海基点）、行政境界（线）、水系（点、线、面）、公路、铁路（点、线）、居民地（点、面）、居民地地名（注记点）、自然地名（注记点）等12类地图要素层。
 
 由于提供下载的是原始矢量数据，不是最终地图，其与符号化后的地图在可视化表达上存在一定的差异。因此，用户利用下载的地理信息数据编制地图的，应当严格执行《地图管理条例》有关规定；编制的地图如需向社会公开，还应当按规定履行地图审核程序。
 
 技能 绘制国家级地图
 
 按照数据存储格式，可以将地图的数据分为SHP和JSON格式。SF对象将这种控件数据格式进行了更加整齐的布局，使用GeoPandas包的from_file （）函数导入的空间数据对象完全是一个整齐的数据框（data.frame），拥有整齐的行列，这些行列中包含着数据描述和几何多边形的边界点信息。其中最大的特点是，它将每一个行政区划所对应的几何边界点封装成了一个list对象的记录，这条记录就像其他普通的文本记录、数值记录一样，被排列在对应行政区划描述的单元格中。使用GeoDataFrame.from_file （）函数读取虚拟地图的数据，得到的SF空间数据对象如图10-1-4（a）所示，其数据类型为 GeoDataFrame，类似于dataframe，其有专门的一列 geometry 用来存储每个区域多边形（polygon）的边界坐标点（point）的数据信息。
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 图10-1-3为使用虚拟地图的数据展示的不同级别的虚拟地图。图10-1-3（a）为使用图10-1-4（a）的SF格式数据绘制的陆地岛屿虚拟地图；图10-1-3（b）为使用图10-1-4（b）的SF格式数据，绘制的不同国家虚拟地图。
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  图10-1-3 虚拟地图的绘制
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  图10-1-4 虚拟地图的SF空间数据
 
 
 
 先使用GeoPandas包的GeoDataFrame.from_file （）函数读取SHP格式的文件，得到GeoDataFrame格式的地图数据，如图10-1-4（a）所示，再使用plotnine包中的geom_map（）函数绘制地图。图10-1-3（a）的实现代码如下所示。将数据变量 type（包括mainland和island两种类型）映射到多边形的填充颜色。
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 图10-1-3（b）所示的虚拟国家地图绘制的代码如下所示，其读取的GeoDataFrame格式的数据如图10-1-4（b）所示。将数据变量country（包括PETER、EELIN、JACK等5个国家类别）映射到不同国家的多边形颜色填充。
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 我们也可以使用Basemap包的readshapefile（）函数读入shap类型的数据，再借助多边形绘制函数matplotlib.patches.Polygon（）依次绘制每个国家或者地区的多边形。图10-1-3（b）国家级地图的代码如下所示。
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 其中，basemap.Country_info的数据结构为list类型，存储着SP_ID和country两列重要的信息，而basemap.Country的数据结构也为list类型，存储着每个国家边界的几何geometry绘制信息（其数据结构为[（long1，lat1），（long2，lat2），…（long1，lat1）]）。其实，Basemap存储的数据信息与图10-1-4（b）显示的sf空间数据信息一致。
 
 在这里，顺便讲解一下多边形绘制函数matplotlib.patches.Polygon（）的应用原理，如图10-1-5所示。Polygon（）函数可以通过数据点的路径控制绘制任意形状的闭合区域。使用Polygon（）函数的数据结构matplotlib.patches.Polygon为：[（x1，y1），（x2，y2），…，（x1，y1）]，其第一行和最后一行的数据是一样的，这样才能确保区域的闭合。我们可以使用 ax.add_patch（Polygon）直接绘制；或者使用matplotlib.collections.PatchCollection（）函数把所有 matplotlib.patches.Polygon 组合成 list 数据结构的collection，再使用ax.add_collection（collection）集体绘制。
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  图10-1-5 matplotlib.patches.Polygon（）函数的示意
 
 
 
 除多边形绘制 Polygon（）函数，matplotlib.patches 还提供了绘制矩形 Rectangle（）函数、椭圆形Ellipse （）函数等，这些可以看成是matplotlib的基元函数，可以绘制多边形、矩形、圆形等这些基础图表元素。
 
 10.2 分级统计地图
 
 分级统计地图（choropleth map，也叫色级统计图法），是一种在地图分区上使用视觉符号（通常是颜色、阴影或者不同疏密的晕线）来表示一个范围值的分布情况的地图。分级统计地图假设数据的属性是在一个区域内部的平均分布，一般使用同一种颜色表示一个区域的属性。在整个制图区域的若干个小的区划单元内（行政区划或者其他区划单位，比如国家、省份和市县等），根据各分区的数量（相对）指标进行分级，并用相应的色级反映各区现象的集中程度或发展水平的分布差别，常用于选举和人口普查数据的可视化。
 
 在分级统计地图中，地图上每个分区的数量使用不同的色级表示，较典型的颜色映射方案有：① 单色渐变系，如图10-2-1（a）所示；② 双向渐变系，如图10-2-1（b）所示；③ 完整色谱变化。分级统计地图依靠颜色等来表现数据内在的模式，因此选择合适的颜色非常重要，当数据的值域大或者数据的类型多样时，选择合适的颜色映射相当有挑战性。
 
 分级统计地图最大的问题在于数据分布和地理区域大小的不对称。通常大量数据集中于人口密集的区域，而人口稀疏的地区却占有大多数的屏幕空间，用大量的屏幕空间来表示小部分数据的做法对空间的利用非常不经济，这种不对称还常常会造成用户对数据的错误理解，不能很好地帮助用户准确地区分和比较地图上各个分区的数据值。因此有时候可以用其他的地理空间图表来更合理地表示区域数据，比如六角形地图。
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  图10-2-1 分级统计地图
 
 
 
 技能 绘制分级统计地图
 
 分级统计地图绘制的关键在于要将不同区域的数值映射到不同区域或者多边形的颜色，所以要将地图数据（df_map）和包含国家及其数值的数据框 df_city 进行表格融合（merge）处理，这可以使用Pandas包中的merge（）函数根据它们共有的列country来实现。但是这样得到是DataFrame格式的df，还需要使用GeoDataFrame（）函数，将数据转换成GeoDataFrame格式；最后使用plotnine包中的geom_map（）函数绘制不同的颜色区域。
 
 
  [image: ]
 
 
 
  [image: ]
 
 
 双色渐变系颜色主题（RdYlBu_r）的分级统计地图也可以使用 Basemap 包绘制，同时使用ax.text（）函数添加数据标签。由于 Basemap 是基于 mapplotlib 包的绘制地图，直接将地图绘制在 fig的子图的对象上，所以 matplotlib 包的其他绘图函数也可以使用，比如在绘制好的地图上添加散点（scatte）、文本（text）等数据信息，其具体代码如下所示。
 
 
  [image: ]
 
 
 
  [image: ]
 
 
 10.3 点描法地图
 
 点描法地图（dot map，又称点分布地图——dot distribution map、点密度地图——dot density map）是一种通过在地理背景上绘制相同大小的点来表示数据在地理空间上分布的方法。点数据描述的对象是地理空间中离散的点，具有经度和纬度的坐标，但是不具备大小的信息，比如某区域内的餐馆、公司分布等。点描法地图一般有两种类型。
 
 （1）一对一，即一个点只代表一个数据或者对象，因为点的位置对应只有一个数据，所以必须保证点位于正确的空间地理位置。
 
 （2）一对多，即一个点代表的是一个特殊的单元，这个时候需要注意不能将点理解为实际的位置，这里的点代表聚合数据，往往是任意放置在地图上的。
 
 点描法地图是观察对象在地理空间上分布情况的理想方法，如图10-3-1所示。借助点描法地图，可以很方便地掌握数据的总体分布情况，但是当需要观察单个具体的数据时，它是不太适合的。对于多数据系列的点描法地图可以使用不同形状表示不同类型的数据点。
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  图10-3-1 点描法地图
 
 
 
 技能 点描法地图的绘制
 
 点描法地图就是散点图与地图的图层叠加，关键在于将散点的位置（x，y）变成经纬坐标（long，lat），可以使用 plotnine 包中的 geom_map（）函数先绘制地图的图层，再使用 geom_point（）函数绘制散点，然后使用 geom_text添加文本内容，如图10-3-1（a）所示。有时候也可以使用geom_label（）函数将散点与文本用文本框表示，如图10-3-1（b）所示。图10-3-1点描法地图的具体代码如下所示。
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 带气泡的地图
 
 带气泡的地图（bubble map），其实就是气泡图和地图的结合，根据数据（lat，long，value）在地图上绘制气泡，如图10-3-2所示。位置信息（lat，long）对应到地图的具体地理位置，数据的大小（value）映射到气泡面积大小，有时候还存在第四维类别变量（catergory），可以使用颜色区分数据系列。带气泡的地图比分级统计地图更适合用于比较带有地理信息的数据的大小，但是当地图上的气泡过多、过大时，气泡间会相互遮盖而影响数据展示，所以在绘制时需要考虑设置气泡的透明度。
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  图10-3-2 带气泡的地图
 
 
 
 技能 绘制带气泡的地图
 
 带气泡的地图与点描法地图类似，只是在它的基础上添加了新的变量，并将此映射到散点的大小或者颜色。如图10-3-2（b）所示，是将数值映射到两个视觉通道（气泡大小和颜色），图表的清晰表达程度比图10-3-1（a）（数值映射到单个视觉通道）更好。图10-3-2所示的带气泡的地图的具体代码如下所示。
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 使用Basemap包的readshapefile（）函数先读入地图数据，并绘制底层地图；再使用文本添加函数ax.text（）和散点绘制函数ax.scatter（）可以实现如图10-3-2（b）所示的数值映射到两个视觉通道（气泡大小和颜色）的地图，其具体实现代码如下所示。
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 点描法地图的故事
 
 John Snow（1813—1858）是英国的一名医生。1854年，英国Broad大街大规模爆发霍乱疫情，当时了解微生物理论的人很少，人们不清楚霍乱传播的途径，而“瘴气传播理论”是当时的主导理论。John Snow对这种理论表示了怀疑，于1855发表了关于霍乱传播理论的论文，图10-3-3即其主要依据。Snow采用了点图的方式，图中心东西方向的街道即为Broad大街，黑点表示死亡的地点。这幅图形揭示了一个重要现象，就是死亡发生地都在街道中部一处水源（公共水泵）周围，市内其他水源周围极少发现死者。进一步调查，他发现这些死者都饮用过这里的水。后来证实离这口泵仅 1 米远的地方有一处污水坑，坑内释放出来的细菌正是霍乱发生的罪魁祸首。他成功说服了当地政府废弃那个水泵。这真是可视化历史上的一个划时代的事件。
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  图10-3-3 1854年英国Broad大街的霍乱传播
 
 
 
 10.4 带柱形的地图
 
 带柱形的地图（bar map）是地图和柱形图两个图层的叠加，可以用柱形系列表示地理位置的一系列数据指标，柱形的高度对应指标的数据，不同的指标使用不同的颜色区分，如图10-4-1（a）所示。有时候，带柱形的地图也有可以使用南丁格尔玫瑰图表示，如图10-4-1（b）所示。
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  图10-4-1 多数据系列的地图
 
 
 
 技能 绘制带柱形的地图
 
 plotnine包中的geom_rect（）函数可以绘制矩形，所以只需要先设要矩形的左下角坐标（xmin，ymin）和右上角坐标（xmax，ymax），然后使用geom_rect（）函数，就可以实现绘制带柱形的地图。图10-4-1（a）的实现代码如下所示。
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 10.5 等位地图
 
 等位地图（isopleth map，也被称为等值线地图）可以说是地图和等高线图两个图层的叠加，常用于表示地面海拔高度的变化曲面、温度变化数据、降雨量数据。图 10-5-1（b）展示了二维核密度估计等位地图，可以用于估计散点的分布情况。
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  图10-5-1 等位地图的实现过程
 
 
 
 技能 绘制二维核密度估计等位地图
 
 我们可以先计算离散坐标点的二维核密度估计数值，使用plotnine包中的geom_tile（）函数绘制热力图。再使用 NumPy 包中的 meshgrid（）函数生成离散的网格坐标数据，使用 GeoPandas 包中的intersection（）函数求网格矩阵与地图的重叠部分。再使用SciPy中的gaussian_kde（）函数求重叠坐标点的二维核密度估计数值。最后使用 plotnine包中的 geom_tile（）函数和 geom_map（）函数绘制热力图，图10-5-1（b）的具体实现代码如下所示。
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 我们基于上面计算得到的核密度估计地图数据df_pointmap，将经纬坐标的核密度估计数值数据融合到网格坐标数据 df_grid 中，再使用 basemap.pcolormesh（）函数就可以绘制热力地图，然后使用basemap.contour（）函数添加等高线，同时使用 ax.clabel（）函数添加等高线数值标签，其具体代码如下所示。
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 其中，在pcolormesh（X，Y，Z cmap=None）函数中，X，Y必须为二维网格数据点的横纵坐标，通常是二维数组；Z：网格数据点（X，Y）对应的数据值，也是二维数组；cmap为数据对应的颜色主题方案。
 
 10.6 点状地图
 
 点状地图，就是将连续的地图离散成散点，如图10-6-1所示，往往是将散点（long，lat）的数值（value）映射到颜色和大小两个视觉通道。点状地图可以用于二维统计直方地图的展示，如图10-6-1（b）所示。
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  图10-6-1 点状地图
 
 
 
 技能 绘制点状地图
 
 统计直方点状地图其实就是先根据expand.grid（）的网格函数生成经纬度数据；再利用findInterval（）函数求取二维统计直方图，将经纬度位置数据及其统计频数构造成SpatialPixelsDataFrame类型的数据；接着使用！is.na（over（））函数求取二维统计直方图和SpatialPolygonsDataFrame格式的地图的重合区域；最后使用geom_point（）函数，实现绘制图10-6-1（b），其具体代码如下所示。
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 我们也可以使用Basemap先绘制地图，然后根据上面计算得到的二维统计地图数据df_pointmap，使用ax.scatter（）函数就可以绘制统计直方点状地图，并且将每个数据点的统计频数映射到颜色，其颜色主题方案为Spectral_r。
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 三维柱形地图
 
 三维柱形地图（long，lat，value）可以使用柱形高度表示地理位置（long，lat）的数值（value），如图10-6-2所示。三维柱形地图可以看成是点状地图的三维展示。
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  图10-6-2 三维柱形地图
 
 
 
 技能 绘制三维柱形地图
 
 根据图10-6-1的点状地图网格数据df_gridmap和频数数据df_pointmap，使用matplotlib包中的bar3d（）函数可以绘制三维柱形图，推荐使用单色渐变系作为颜色主题，如图 10-6-2（a）所示，其具体代码如下所示。
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 10.7 简化示意图
 
 分级统计地图最大的问题在于数据分布和地理区域大小的不对称。由于各等级（如省份、国家等）的面积大小不一样，但是这又与展示的数据大小无关，这种数据的不对称容易造成用户对数据的错误理解，不能很好地帮助用户准确地区分和比较地图上各个分区的数据值，面积小的省份在地图上可能难以被识别。我们可以在尽量保证地理区域的相对位置一致的情况下，将各等级地理区域统一大小，使用六边形、矩形或者圆圈代替，图10-7-1所示为不同类型的简化示意图。
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  图10-7-1 分级统计简化示意图
 
 
 
 技能 绘制简化示意图
 
 图10-7-2所示的矩形和圆圈简化示意图，数据如图10-7-3（a）所示，主要包括矩形或圆圈的位置信息（row，col）以及对应省份名字的拼音（name）和中文名（code），使用plotnine包中的geom_tile（）函数和geom_point（）函数就可以分别实现矩形或圆圈型的简化示意图，具体代码如下所示。
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  图10-7-2 简化示意图
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  图10-7-3 中国简化示意地图的绘图数据
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 matplotlib.patches提供了绘制矩形Rectangle（）函数和椭圆形Ellipse （）函数可以分别绘制矩形和圆形。再使用matplotlib.collections.PatchCollection（）函数把所有matplotlib.patches.Polygon组合成list数据结构的collection，然后使用ax.add_collection（collection）集体绘制。图10-7-2中国地图简化示意图的具体实现代码如下所示。
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 简化六边形示意图的绘图数据如图10-7-3（b）所示，主要包括每个六边形六个顶点的位置坐标（x，y），以及对应的身份名称（Province），还包括每个六边形的中心位置坐标（Centerx，Centery），使用plotnine包中的geom_polygon（）函数就可以绘制六边形。图10-7-2（c）的具体代码如下所示。
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 我们可以使用matplotlib.patches.Polygon（）函数构造多边形数据，再使用PatchCollection（）函数把所有Polygon组合成list数据结构的collection，再使用ax.add_collection（collection）集体绘制，从而实现如图10-7-2（c）所示的六角形简化示意图。
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 10.8 邮标法
 
 在地图三维数据（long，lat，value）的基础上，常常需要再添加一个维度：时间变量（time），这样就需要用到邮标法，即用分面的方法展示地理空间数据，如图10-8-1所示。也可以添加一个不同类变量的维度，如图10-8-2所示。
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  图10-8-1 邮标法的网格分面示意图
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  图10-9-2 邮标法的等级统计地图
 
 
 
 技能 绘制邮标法的等级统计地图
 
 邮标法的地图数据需要将地图数据df_map和城市数据df_city融合后，再使用melt（）函数将二维表变成一维表，最后使用plotnine包中的分面函数facet_wrap（）或者facet_grid（）实现。图10-8-2所示的邮标法的等级统计地图的具体实现代码如下所示。
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 [1] 全国地理信息资源目录服务系统网址：http：//www.webmap.cn。
 
 
 第11章 数据可视化案例
 
 11.1 商业图表绘制示例
 
 商业图表一般以国外的《华尔街日报》《商业周刊》《经济学人》等经典期刊的图表作为案例与代表。近两年，国内的网易数读、TD财经、澎湃新闻等新闻媒体的商业图表也越来越专业化。
 
 图11-1-1展示了部分商业图表案例，来源于《华尔街日报》（The Wall Street Journal）、《商业周刊》（Business Week）、《经济学人》（The Economist）。其中，《经济学人》商业图表的显著特征就是图表的左上角标有一个红色的矩形；《华尔街日报》商业图表的显著特征就是图表右下角会标注“THE WALL STREET JOURNAL”。本节就教大家使用Python中的matplotlib绘制商业图表。
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  图11-1-1 商业图表案例
 
 
 
 11.1.1 商业图表绘制基础
 
 仔细观察这些商业图表，我们可以发现《华尔街日报》《商业周刊》《经济学人》等商业其刊的固有格式，如图11-1-2所示。经典的商业图表都有一套固有的图表风格与颜色主题。相对我们平常直接绘制的图表（包括绘图区和图例区），商业图表还包括主标题、副标题以及脚注区。其中，主标题、副标题以及脚注区可以作为图表的背景信息，帮助读者了解图表所要表达的其他数据信息。这些图表的不同区域往往都左对齐，然后上下左右都留有一定的空白（margin）。
 
  
  [image: ] 
  图11-1-2 商业图表范例（图表来源：《商业周刊》）
 
 
 
 商业图表中最为重要的部分就是绘图区（plot area），绘图区的图表元素构成如图11-1-3所示，其具体组成如下所示。
 
 （1）数据系列（data series）：使用点、线、面等不同图形表示数据系列，比如点类型的散点、气泡图，线类型的折线、曲线图，面类型的柱形、面积图等。
 
 （2）X轴坐标（X number axis）：数轴刻度应等距或具有一定规律性（如对数尺度），并标明数值。横轴刻度自左至右，数值一律由小到大。
 
 （3）Y轴坐标（Y Number axis）：数轴刻度应等距或具有一定规律性（如对数尺度），并标明数值。纵轴刻度自下而上，数值一律由小到大。
 
 （4）网格线（grid line）：包括主要和次要的水平、垂直网格线4种类型，分别对应Y轴和X轴的刻度线。在折线图和统计直方图中，一般使用水平网格线作为数值比较大小的参考线。
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  图11-1-3 绘图区的图表元素组成
 
 
 
 另外，绘图区的背景颜色是可以改变的。绘图区背景填充颜色的不同有时也是不同商业图表风格的重要特点。商业图表绘图区风格的设置主要包括绘图区的背景填充颜色，X 轴和 Y 轴坐标的颜色、标签位置与刻度线，以及网格线的颜色与粗细等。《华尔街日报》《商业周刊》《经济学人》三大经典商业期刊图表绘图区元素的具体设置如图11-1-4所示。不同商业图表风格的双数据系列簇状柱形图如图11-1-5所示。
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  图11-1-4 商业图表的绘图区元素设置
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  图11-1-5 仿制的不同期刊风格的柱形图
 
 
 
 除图表风格外，经典期刊的商业图表都有一套固有的颜色主题方案，图11-1-6展示了《经济学人》的颜色主题方案。这三种经典期刊中（见图 11-1-6～图 11-1-8），颜色主题方案多年始终保持不变的是《经济学人》。《经济学人》的图表基本只用一个色系，或者做一些深浅明暗的变化；当数据系列增多时，会增加深绿色、深棕色等颜色。更多商业图表的颜色主题方案可以参考《Excel数据之美：科学图表与商业图表的绘制》。
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  图11-1-6 《经济学人》的颜色主题方案
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  图11-1-7 《华尔街日报》[2]的颜色主题方案
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  图11-1-8 《商业周刊》的颜色主题方案
 
 
 
 技能 《经济学人》[1]风格的柱形图
 
 绘制商业期刊风格的图表，主要是在Python自动生成的图表的基础上，添加主副标题以及脚注；图表风格的具体设置可以参照图11-1-4。图11-1-5（a）所示的《经济学人》[1]风格的柱形图的具体实现代码如下所示。
 
 
  [image: ]
 
 
 11.1.2 商业图表绘制案例①
 
 我们平时常用的条形图，也常常出现在商业图表中，但是往往会把 Y 轴标签省去，而将对应的数据名称放置在条形的上方，如图11-1-9所示。同时，省去X轴数值坐标，而将条形的数值直接放置在条形的右边。这样做的好处是可以节省图表的面积，尤其是当Y轴标签很长的时候。
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  图11-1-9 Y轴标签省去的条形图（来源：《华尔街日报》）
 
 
 
 技能 绘制Y轴标签省去的条形图
 
 条形图一般需要降序展示，所以先使用sort_values（）函数做降序处理，然后使用plt.barh（）函数绘制条形，再使用plt.tex（）添加数据的类别和数值标签，如图11-1-10（a）所示。最后，省去X轴和Y轴，添加主、副标题以及脚注，如图11-1-10（b）所示，其具体代码如下所示。
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  图11-1-10 Y轴标签省去的条形图绘制过程
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 11.1.3 商业图表绘制案例②
 
 商业图表往往会在平常绘制的图表基础上，更加注重图表的美观性，如图11-1-11所示的带面积填充连接的堆积柱形图，就是在普通堆积柱形图的基础上，在相邻的堆积柱形之间添加填充面积引导，更加便于展示不同数据系列之间的数据累加情况。
 
 但是对于X轴为时间序列的堆积柱形图，可以将数据系列按平均数值做排序处理后，使数值越大的数据系列越贴近X轴，这样便于比较不同数据系列的数值大小。所以在图11-1-11中，“Asia-Pacific”应该放置在最下面，然后依次是“North America”“Western Europe”等。
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  图11-1-11 带面积填充连接的堆积柱形图（来源：《华尔街日报》）
 
 
 
 其实，带面积填充连接的堆积柱形图就是两个图层的叠加：上层的堆积柱形图（见图11-1-12（a））和下层的堆积面积图（见图11-1-12（b）），叠加效果如图11-1-12（c）所示，这样基本实现图11-1-11绘图区的数据系列展示效果。其关键在于如何根据堆积柱形图的数据构造堆积面积图的数据。
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  图11-1-12 带面积填充连接的堆积柱形图的绘制过程
 
 
 
 技能 绘制带面积填充连接的堆积柱形图
 
 图11-1-13所示为使用matplotlib仿制的带面积填充连接的堆积柱形图，其具体实现代码如下所示。堆积柱形图和堆积面积图的共有部分数据为数据系列的数值以及柱形宽度（width）。使用matplotlib包的stackplot（）函数可以绘制如图11-1-12（b）所示的底层的堆积面积图；bar（）函数可以绘制如图 11-1-12（a）所示的堆积柱形图；annotate（）函数可以添加带引导线的文本；text（）函数可以添加主/副标题等图表背景信息。
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  图11-1-13 使用matplotlib仿制的带面积填充连接的堆积柱形图
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 11.2 学术图表绘制示例
 
 图表在学术论文中是很重要的一部分。实验结果是论文的核心和主要部分，而实验结果一般以图表的形式呈现。读者经常通过图表来判断这篇文章是否值得阅读，所以每个图表都应该能不依赖正文而独立存在。所谓一图抵千言（A picture is worth a thousand words）。图表设计是否精确和合理直接影响数据的完整与准确表达，从而影响论文的质量。学术图表的制作还是与商业图表有一定的差别。优秀的学术图表可以参考Science和Nature等顶级期刊，如图11-2-1所示。
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  图11-2-1 学术图表案例
 
 
 
 根据Edward R.Tufte在The Visual Display of Quantitative Information[27]和Visual Explanations[28]中的阐述，图表在论文的作用主要有以下几个方面。
 
 （1）真实、准确、全面地展示数据；
 
 （2）以较小的空间承载较多的信息；
 
 （3）揭示数据的本质、关系、规律。
 
 第三点尤为重要，Matthew O.Ward也提出，可视化的终极目标是洞悉蕴含在数据中的现象和规律，这包括多重含义：发现、决策、解释、分析、探索和学习[29]，有时候使用数据可视化的方法也可以很好地帮助我们去分析数据。
 
 11.2.1 学术图表绘制基础
 
 相对于商业图表，学术图表首先要规范，符合期刊的投稿要求，然后在规范的基础上实现图表的美观和专业。在当前贯彻学术论文规范化、标准化的同时，图表的设计也应规范化、标准化。总而言之，学术图表的制作原则主要是规范、简洁、专业和美观。
 
 1.规范：规范就是指学术图表符合投稿期刊的图表格式要求，这是绘制图表的一个基础条件。如果绘图时满足了投稿期刊的图表要求，那么至少能满足编辑的要求，不会立即被退改，例如图表的单位、字体、坐标、图例、轴名等。另外，期刊还会要求图表的分辨率和格式，一般要求RGB彩色图片的分辨率为300dpi及以上。
 
 2.简洁：学术图表的关键在于清楚地表达数据信息。Robert A.Day 在How to write and publish a scientific paper[30]一书中指出，Combined or not，each graph should be as simple as possible（如果一张学术图表包含的数据信息太多，反而会让读者难以理解自己所要表达的数据信息）。所以，学术图表应尽量简洁、清楚地表达数据信息。考虑到期刊的印刷成本，学术图表的尺寸也要尽量以较小的空间承载较多的信息，但也不要太小到无法看清图表的文字。
 
 3.专业：图表类型的选择是做好图表的关键条件。专业就是指图表要能全面地反映数据的相关信息。当我们获得足够的实验数据后，需要重点思考的就是选择哪种图表能更加全面地表达数据信息。比如，同样是多次重复实验获得的数据，带误差线的散点图、带误差线的柱形图、箱形图等图表类型的选择就是我们要重点考虑的问题。
 
 4.美观：图表美观的构造是做好图表的一个重要条件。美观是指学术图表要简洁且具有美感。图表的配色、构图和比例等是影响图表美观的主要因素。但是由于大部分理工科的学生平时缺乏审美能力的训练，所以这也是许多学术图表缺乏美感的主要原因。
 
 虽然不同的期刊对图表的要求有所不同，但是总的图表规范要素一般包括坐标轴（number axis）、轴标题（axis label）（包括单位）、图表标题（chart title）、图例（legend）、数据标签（data label）等，这些图表元素在学术图表中必不可少。在Science和Nature等科学期刊中，学术图表的模式一般如图11-2-2 所示。两者最大的区别就是有无绘图区的边框，图11-2-2（a）为无边框，图11-2-2（b）为有边框。plotnine 中的 ggplot（）函数，主题系统的选择 theme_classic（）和 theme_matplotlib（）分别对应图 11-2-2（a）和图11-2-2（b）。
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  图11-2-2 学术图表的常见风格
 
 
 
 学术图表的图名一般位于表的下方。Figure 可简写为“Fig.”，按照图在文章中出现的顺序用阿拉伯数字依次排列（如 Fig.1，Fig.2……）。对于复合图，往往多个图公用一个标题，但每个图都必须明确标明大写字母（A、B、C等），在正文中叙述时可表明为“Fig.1A”。复合图的标题也必须区分出每一个图，并用字母标出各自反映的数据信息。
 
 11.2.2 学术图表绘制案例
 
 在实验数据分析过程中，常常遇到需要把组间的显著性添加到图形中的情况。在统计学中，差异显著性检验是“统计假设检验”（statistical hypothesis testing）的一种，用于检测科学实验中实验组与对照组之间是否有差异以及差异是否显著的办法。stats 包提供了常用的差异显著性检验方法，如表11-2-1所示。图11-2-3的原始数据为iris数据集，其展示了三种鸢尾花花萼宽度（sepal width）数据的箱形图和小提琴图，同时标注两两之间t检验的显著性差异p值。
 
  
  表11-2-1 常用的差异显著性检验方法

  [image: ]
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  图11-2-3 带显著性标注的箱形图和小提琴图
 
 
 
 技能 绘制带显著性标注的箱形图和小提琴图
 
 我们先对iris数据集进行降序处理，如图11-2-3（a）所示。再使用stats.ttest_ind（）函数逐一求取每对鸢尾花的 sepal_width 特征 t 检验的 p 值，构造添加显著性标注的数据集 df_value。然后使用geom_boxplot（）函数或者geom_violin（）函数绘制箱形图或小提琴图。最后使用geom_segment（）函数和geom_text（）函数添加显著性标注连接线和p值。图11-2-3（c）的具体实现代码如下所示。
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 11.3 数据分析与可视化案例
 
 随着科技的发展，地铁越来越普及，中国的一二线城市几乎都有自己的地铁。房价、商铺的数据信息都与地铁线路及地铁站有很大的关联，所以地铁线路图越来越重要。
 
 根据Curbed的数据，上海和北京是地铁系统增长规模最大的两个城市，有着庞大、覆盖密度极高的地铁网，如图11-3-1所示。其年客运量分别为20亿人和18.4亿人，与之对比，纽约的年客运量仅为16亿人。多瓦克为北京和上海单独做了一张30年地铁发展图。
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  图11-3-1 北京和上海的地铁线路简化图
 
 
 
 这是公共交通狂人和设计师皮特·多瓦克（Peter Dovak）再次带来的惊艳作品，这一次他将中国30年的地铁发展视觉化。20世纪90年代之前，北京、香港和天津，三个城市分别在1969年、1979年和1984年运营了第一条地铁线路，其中天津的第一条地铁现已拆除重建，这一细节也在多瓦克的图中体现出来。
 
 11.3.1 示意地铁线路图的绘制
 
 要想获得地铁线路数据信息，可以使用前面介绍的数据拾取工具。先从网上下载相应的地铁线路图片，如图11-3-2所示；然后使用数据拾取工具拾取数据。需要拾取两个方面的数据：① 地铁站的坐标位置信息；② 地铁线路的位置信息。根据得到的数据，可以绘图得到深圳市示意地铁线路图，如图11-3-3所示。
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  图11-3-2 深圳市地铁线路图
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  图11-3-3 深圳市示意地铁线路图
 
 
 
 技能 绘制深圳市示意地铁线路图
 
 地铁线路图的数据信息可以使用GetData和Excel插件EasyCharts等的数据拾取功能，通过从网络上下载的深圳市地铁线路图的图片中拾取数据信息，包括地铁线路（见图 11-3-4（a））和地铁站绘图坐标（x，y）（见图11-3-4（b））。可以分别使用plotnine包中的geom_point（）和geom_path（）两个函数绘制地铁线路和地铁站。图11-3-3的具体实现代码如下所示。
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 11.3.2 实际地铁线路图的绘制
 
 现在世界各地的地铁线路图都是根据1932年伦敦地铁线路图设计的。这张标志性的伦敦地铁线路图由工程师 Harry Beck 设计，除了每条线路一个颜色，设计重点在于全图只有90度和45度角，均衡各站点距离，以便查找使用。该图放弃了和实际地理位置的准确对应，而只是大致反映。所以我们平时看到的地铁站的地铁线路图不是实际的地铁线路，而是设计的示意路线。我们做数据分析时还需要得到实际的地铁线路经纬坐标位置。
 
 实际地铁线路图的数据，可以先从网上下载各个地铁站的名称以及对应的站号，再使用 Python语言根据地铁站名，在高德地图自动查找对应的地理经纬坐标（long，lat），如图 11-3-4（b）所示。最后效果如图11-3-5所示。
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  图11-3-4 实际与示意地铁线路图的数据信息.
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  图11-3-5 深圳市实际地铁线路图
 
 
 
 11.3.3 地铁线路图的应用
 
 根据示意和实际的地图线路图，我们可以做很多与地铁相关的数据分析与可视化，比如动态实时的地铁人流量、地铁站附近的人口总数分布、地铁线路的房价分布情况等。下面我们将以深圳市地铁线路的房价分布情况分析为例，讲解地铁线路图的应用。
 
 在分析深圳市地铁线路的房价分布时，先要获得楼房的每平方米单价和地理位置等信息，我们可以使用链家网的售房数据信息。
 
 （1）链家网一般提供了每套在售的二手房信息，如图11-3-6所示。我们可以在链家网获取两个关键的信息：楼房名称和每平方米单价。
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  图11-3-6 链家网页面信息
 
 
 
 （2）根据楼房名称，在高德地图中获得楼房具体的经纬坐标信息（long，lat）。
 
 最终，我们得到楼房数据信息如图11-3-7所示。如果将楼房以散点图的形式绘制在深圳实际地铁线路图上，效果如图11-3-8所示。
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  图11-3-7 链家网的楼房数据信息
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  图11-3-8 楼盘分布散点图
 
 
 
 技能 绘制楼盘分布散点图
 
 plotnine包中的geom_point（）函数绘制楼盘的分布散点，并将楼房的每平方米单价映射到数据点的颜色；然后使用geom_point（）和geom_path（）两个函数绘制实际地铁线路图。图11-3-8所示的楼盘分布散点地图的具体代码如下所示。
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 深圳市地铁房价分布图：根据地铁站地理坐标（lat，long），获得该地铁站方圆3km内所知的楼房每平方米的价格，然后求取均值，即作为该地铁站的二手房均价数值（平方米）。已知地理空间坐标P1（long1，lat1）和P2（long2，lat2），就可以根据如下公式求取两点的实际距离D：
 
 D=arc cos(sin(lat1)×sin(lat2)＋cos(lat1)×cos(lat2)×cos(long1-long2))×rearth
 
 其中，rearth为地球平均半径，具体数值为6371.004 km，D的单位为km。我们可以根据如上公式依次判定每个地铁站与所有楼房的实际距离，然后筛选保留只离地铁站距离3km以内的楼房，并求取其均值作为该地铁站附近的每平方米单价，如图11-3-9所示。
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  图11-3-9 深圳市地铁线路房价分布图
 
 
 
 技能 绘制地铁线路房价分布图
 
 数据集 mydata_station 已经通过数据分析计算得到每个地铁站及其方圆3km以内的楼房均价的数据Unit_Price，然后根据mydata_station，使用plotnine包中的geom_point（）函数绘制地铁站坐标（x，y），并将圆圈大小（size）映射到房价均值；再根据mydata_Path使用geom_path（）函数绘制地铁线路图，图11-3-9的具体代码如下所示。
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 伦敦地铁线路图的故事
 
 图11-3-10所示的这张标志性的地铁线路图于1931年由Harry Beck设计，现在世界各地的地铁线路图大多是由该地铁线路图衍生而来的。而实际上，在这张著名的地铁线路图出现之前，人们也曾设计过许多地铁线路图。
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  图11-3-10 世界上第一张地铁线路图
 
 
 
 1863 年，伦敦地铁第一次通车。在之后的几十年中，数条地铁路线出现，并且纵横交错。但由于私营企业的运营，地铁线路图也随之变得复杂混乱，这与如今的标志性地铁线路图大为不同。地铁线路分布之广让线路图的制作非常困难。即便在伦敦市中心，站与站之间的距离也大相径庭。比如考文特花园站和莱斯特广场站仅隔200米，而国王十字站和法林顿站却相隔1.85千米。
 
 1925年，一位名叫Harry Beck的工程绘图师加入伦敦地铁的绘图队伍，并于1931年发明了新的线路设计图。但是，当 Beck向地铁管理部门初次展示他的设计时，地铁管理部门却对此表示怀疑。Beck设计的地铁路线呈水平、垂直或对角线延伸。摆脱了真实地理比例局限，地铁线路图如同一个电路图，又像是一幅蒙德里安风格的绘画。Beck 认为，实际的距离并不是特别重要，乘客们只需要知道他们应该要在哪里上车和下车就可以了。1932 年，在少数站点尝试性地印发了 500 份 Back 的线路图后，在1933年又印发了70万份线路图。一个月内又重印了一遍，这表明线路图十分受人们的喜欢。逐渐地，这张图不仅成为伦敦市民和游客的工具，其自身设计也颇受人们喜爱。
 
 11.4 动态数据可视化演示
 
 matplotlib 包和 plotnine 包都可以实现动态数据的可视化演示。其中，在 matplotlib 包中，函数FuncAnimation（fig，func，frames，init_func，interval，blit）是绘制动图的主要函数，其参数为：① fig为绘制动图的画布名称；② func为自定义动画函数update（），比如图11-4-1使用的draw_barchart（year）函数和图11-4-2使用的draw_areachart（Num_Date）函数；③ frames为动画长度，一次循环包含的帧数，在函数运行时，其值会传递给函数update（n）的形参“n”；④ init_func为自定义开始帧，即初始化函数，可省略；⑤ interval为更新频率，以ms计算；⑥ blit为选择更新所有点，还是仅更新产生变化的点，应选择True，但macOS用户请选择False，否则无法显示。plotnine包中的PlotnineAnimation（）函数也可以绘制动态图表，但是在使用不断更新的数据绘制动态图表时，动态图表生成速度很慢。
 
 11.4.1 动态条形图的制作
 
 我们使用 1950—2018 年世界上人口最密集的城市数据集绘制动态条形图，其 HTML 交互效果页面如图11-4-1所示。该数据集包括4列数据：年份（year）、城市名称（name）及所在的洲（group）、人口密度数值（value），转置的数据集如图11-4-2所示，共有6252行数据。
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  图11-4-1 动态条形图的HTML交互页面效果图
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  图11-4-2 转置后的数据集
 
 
 
 技能 绘制动态条形图
 
 由于要生成 HTML 页面，所以推荐在 Jupyter Notebook 中运行代码，可以直接在网页端生成HTML动画。使用pd.read_csv（）函数导入数据。由于在展示的时候，来自不同洲（group）的城市需要使用相同的颜色，比如图11-4-1中的亚洲（Asia）、拉丁美洲（Latin America）分别使用红色和绿色。所以，需要使用Seaborn包构造关于group-color的字典colors，其具体代码如下所示。
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 循序渐进是绘制动态图表的不二法门。我们选择其中一个年份（2016）绘制静态条形图，如图11-4-3所示。先从数据集df中选择2016年世界上人口最密集城市的数据，并做升序处理，得到新的数据框dff；然后使用barh（）函数绘制条形图，并设置每个条形的填充颜色（color）；再使用text（）函数添加数据标签以及选择的年份。其具体代码如下所示。
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  [image: ] 
  图11-4-3 静态条形图：2016年世界上人口最密集的城市
 
 
 
 接下来，我们需要将静态的条形图变成动态的条形图，并将其编写成函数 draw_barchart（year）。我们设置输入的年份（year）可以为小数格式，比如2016.7。图11-4-4 所示不同年份数值下的静态条形图，当year=2016.7时，城市的X轴位置正处于2016年城市排名位置'order1'和2017年城市排名位置'order2'之间：x=order1+（order2-order1）*location_x。其函数的具体实现代码如下所示。
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  图11-4-4 不同年份数值下的静态条形图
 
 
 
 使用matplotlib包的animation.FuncAnimation（）函数，调用draw_barchart（year）函数，其中输入的参数year=np.arange（1950，2019，0.25），最后使用IPython包的HTML（）函数将动画转换成HTML页面的形式演示，其动画不同年份下的演示效果如图11-4-5所示，其核心代码如下所示。
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 其中，函数 FuncAnimation（fig，func，frames，init_func，interval，blit）是绘制动图的主要函数，其参数为：① fig 表示绘制动图的画布名称（figure）；② func 为自定义绘图函数，如 draw_barchart（）函数；③ frames为动画长度，一次循环包含的帧数，在函数运行时，其值会传递给函数draw_barchart （year）的形参“year”；④ init_func 为自定义开始帧，即初始化函数 init，可省略；⑤ interval 表示更新频率，计量单位为 ms；⑥ blit 表示选择更新所有点，还是仅更新产生变化的点，应选择为 True，但macOS用户应选择False，否则无法显示。
 
 另外，也可以使用animator.save（‘animation.gif’）或者animator.save（‘animation.mp4）导出GIF或者MP4格式的动画。但是如果要导出MP4格式，需要先安装已经安装ffmpeg 或者mencoder。
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  图11-4-5 条形图动画不同年份下的演示效果
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  图11-4-5 条形图动画不同年份下的演示效果（续）
 
 
 
 11.4.2 动态面积图的制作
 
 我们使用 2013—2019 年比特币（BTC）的价格数据绘制动态面积图，其 HTML 交互效果页面如图 11-4-6 所示。该数据集包括日期（date）、最高价格（high）、最低价格（low）等多列数据，转置的数据集如图11-4-7所示，包括2013年04月28日起每天的开盘、最高、最低和收盘的价格。
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  图11-4-6 动态面积图的HTML交互页面效果图
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  图11-4-7 2013—2019年比特币（BTC）的价格数据集
 
 
 
 技能 绘制动态面积图
 
 我们先导入数据集BTC_price_history.csv，然后将date列转换成日期型数据。选择一天中的最高价和最低价的均值作为这一天比特币的价格（price）。其具体代码如下所示。
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 我们设置图表每次展示Span_Date=180天的比特币价格数据，所以得到180天的数据集df_temp后，如果使用plt.fill_between（）函数，就可以实现红色填充的面积图，如图11-4-8（a）所示；如果使用plt.bar（）函数，就可以实现Spectral_r颜色映射的面积图，如图11-4-8（b）所示。图11-4-8的具体代码如下所示。
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  图11-4-8 静态面积图
 
 
 
 我们将上面的静态面积图代码整合成函数 draw_areachart（Num_Date）。当开始的日期Num_Date&lt；Span_Date 时，只选择截至当前日期的 Num_Date 天数据绘制面积图；当开始的日期Num_Date≥Span_Date 时，就选择截至当前日期的 Span_Date 天数据绘制面积图。使用draw_areachart（Num_Date）函数绘制的不同日期（Num_Date）的面积图如图11-4-9所示。
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  图11-4-9 不同日期（Num_Date）的面积图
 
 
 
 
  [image: ]
 
 
 
  [image: ]
 
 
 先使用matplotlib包的animation.FuncAnimation（）函数，调用draw_areachart（Num_Date）函数，其中输入的参数Num_Date=np.arange（0，df.shape[0]，1）。再使用IPython包的HTML（）函数将动画转换成HTML页面的形式演示，其面积图动画不同日期下的演示效果如图11-4-10所示。核心代码如下所示。
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 由于动画默认的最大体积为20971520.0 byte，所以图11-4-10只生成了2013年04月—2014年07 月的数据绘制的动态面积图。如果需要调整生成的动画最大体积，则需要更改参数 animation.embed_limit：
 
 
  [image: ]
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  图11-4-10 面积图动画不同日期下的演示效果
 
 
 
 11.4.3 三维柱形地图动画的制作
 
 我们使用24小时内某软件深圳市用户的使用分布数据集，绘制三维柱形地图动画，效果如图11-4-11所示。其主要的数据集包括3个：深圳市的网格坐标点数据集、软件的用户坐标数据集、数据的采集时间数据集。
 
 先根据数据的采集时间数据集（Time），调取该时间下的用户坐标数据集（long0，lat0），然后将用户坐标数据集与深圳市网格坐标数据（long，lat）集融合，得到经度（long）、纬度（lat）、数量（num）的数据，最后绘制三维柱形图，同时结合matplotlib包中的animation.FuncAnimation（）函数，实现三维柱形地图动画的绘制。
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  图11-4-11 三维柱形地图的HTML交互页面效果图
 
 
 
 技能 绘制三维柱形地图
 
 我们先导入数据的采集时间数据集df_time，主要对用户数据的采集时间Time进行处理。其中，Source_Path 为文件路径。图 11-4-12 显示了不同时间的软件用户数量。用户坐标数据集的命名是基于数字1，2，…，26的，然后对应df_time数据集中相应行的用户数据的采集时间，代码如下所示。
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  图11-4-12 不同时间的软件用户总数
 
 
 
 导入深圳市网格数据集df_grid0，其散点图如图11-4-13（a）所示。该网格数据点每隔3km在深圳市地区范围内经纬两个方向离散取点，代码如下所示。
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 导入第1个时间采集的用户坐标数据集df_user，该数据集中用户的经纬坐标（long0，lat0）隶属于深圳市网格数据集df_grid0，而且经过数据清洗（数据去重等操作）只保留每个坐标点3km以内的用户数据。再将df_user数据集进行分组求和处理，得到经纬坐标点的用户数量df_num。最后将df_num和df_grid0融合生成新的数据集df_grid，绘制的热力散点图如图11-4-13（b）所示，其具体代码如下所示。
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  图11-4-13 数据融合效果
 
 
 
 我们将上面的静态面积图代码整合成函数draw_3dbarchart（Num_time）。其中，Num_time控制读取相应时间的用户坐标数据集df_user，再经预处理后与深圳市网格数据df_grid0融合成网格数据点用户数量数据集df_grid。最后使用ax.bar3d（）函数绘制三维柱形图。使用draw_3dbarchart（Num_time）函数绘制的不同日期Num_Date的面积图，如图11-4-14所示，其具体代码如下所示。
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  图11-4-14 不同时间段用户数量变化的三维柱形地图
 
 
 
 使用matplotlib包中的animation.FuncAnimation（）函数，调用draw_3dbarchart（Num_time）函数，其中输入的参数Num_time=np.arange（1，27，1），最后使用IPython包中的HTML（）函数将动画转换成HTML 页面的形式演示。但是需要注意的是，三维柱形地图需要在三维图表的基础上，再添加子图表放置颜色条（colorbar），所以先使用语句ax=fig.gca（projection='3d'）将绘图区转换成三维空间坐标，再使用语句ax2=fig.add_axes（[0.85，0.35，0.025，0.3]）添加子绘图区，代码如下所示。
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0 di = pdresd csincoi. veathercsr)

04 Categones=[January. February’ March’,‘Apr. May, June' Juy. ‘August: September’ ‘October',
Noverber' December]

05 dffMonth]=di[ Month'] astype("category” categories=Categories ordered=True)
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import pandas as pd
from plonine import +
df<-read co Hist Densty.Data o5’ StngsASFactors=FALSE)
R EAE
(GO, aes(x="MXSPD, l="Location)
‘ge0m. histogram{binvidih = 1aipha=055 colour="black s70=025)+.
scale_fil_huefs = 090, 1= 065, h=0.0417 colr_space=hus!)
BT
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import pandas as pd

from plotnine import

mydata=pd DataFramel( Cut { Fair"“Good Very Good"Premiumdear ] Prics* {4300 3800 3950,
47003500

Sordata=rmydata sort values(by="Price. ascending=Faise)

Sort_datal Cut=pd CategoricaiSort. dataf Cur] ordered=True, categories=Sort_data( Cut])
base_plot=(ggplotSort_data ges(Cut Price?)
~geom_bar(stat = ety width = 08 colour=
print(base_plot)
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01 import pandas as pd

02 import matplotib pyplot s pit

3 mydata=pd DataFramel(Cut'[Fair"Goodr, Very Good: Premium.Ideal. Price'(4300.3800:39504700.
3500

04 Sort data=mydata sor values(by=Price’, ascending=Fase)

05 fig=phfiurelfigsize=(6.7)dpi=70)

pitbar(Sort datal Cut], Sort datalPrice]vickh=0 6 algn="center" abel.

‘pltshowl)

)

sz
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f_groupl.=df_melt groupby([x. year]).agoregate({ np.mean, - npmedian})
1 group2=di meitgroupby(.year ) aga({value:{mean’ np mean, median': np medianl})
dt_groupa=af_metgroupby(['x. year). as_index=False) aggi{'vakie'(mean': np.mean, ‘median’: np.median))
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df_group_std= df_meit groupby('year’) std()
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plt.rcParams( animation embed_limit'
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import matplotib animation as animation

from Pyhon deplay mport HTML

figax = pltsubplorsfgsize=(6.4), 9p=100)

psubplots. acust(et=0.12.right=098, 0p=085, botom=0.1pace=0space=0)

animator = animation FuncAnmaion(ig, daw areachar. rames=np arange(0f shape[O} 1) intenval=100)
HTML(animtor.to_jshtmi0)
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pitxim(df_temp date values[0]. df temp date values|-1])
pltxics(icks=df_temp datevalues{0Span_Date-+1:30 labels=af_temp date values{0Span_Date+1:30)
otaton=0/onisize=9)

pltmargns(x=02)
axspinesfop]set coor(none) # B EHRALE

axspines[ight]set_color(one) # 2M EWRHFEE

axspines[eft} et color(none) # RH EHR HEE,

it Qrid(axs="y"c=(217/256.217/256.217/256) inowich=1) FERR

plttet(0.01, 095BTC AME(S) transform=axransases, sze=10, weight=Tiht. ha=1eft)
axted(-007, 103, 2013 42 2019 FMIAT BTC AT LS. ransform=axtransies, sze=
weight=Tght ha="eft)

g, 3% = ptsubplot(fgsize=(64), 0pi=100)
pitsubplots adjsitop=1.bottom=0.1 e
‘draw_areachan(150)

1ht=09 fspace=0spa
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import seaborn as sns.

import matplotib pyplot s pit

i read cs«(Ditribuion.LargeData o)

fclas =l cass] astypelcategory” categorios= [, ° "K', “m] rdered=True)
fig = plt figure(figsize=(44.5))
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read_csv(Slopecharts_Data2 csv)

digroupj=cl applylambda x “green” i {2007]>4{2013] ese “ree as=1)
o2=pd mel(, d vars=continent’ group)
d2value=di2 value asypeli)

2 variable=2 variable asype(int)

left abel =2 applylambda x. [ continent]"+ strxvalue) f xariable:
fight label=02apply(ambda x._x{contnent’] " stpfvalue’) fvarable’
left_point=d2 applyamba x Xalue) i {variable]==2007 ele np.ranaxs=1)
ight_point=af2 applylarmbda x x{value’ if {\ariatie==2013 eke npnanaxs=1)

base_plot=(goploxe) +
oo Iine(aes(x=\ariabie y=Value:0roup=continent color=roup) 3ze=75) +
eom. vinelsintercept=2007, Inetype="sld" sze=1) +
geom.vinefuntercept=2013, Inetype="soi, sze=1) +
geom_pointaesix=\oriabl’,yleftpoin).sze=3shape="o'fl="rey"color="lock) +
(eom_ponaesix=\ariabie y=right pon. size=3.shape=",l="grey"color="1ck’) +
scale_color manuallabels = (U, "Down).values = CHECAEDT' “#AGDBS) +
2001 2018))

ase_plot=( base_plot + geom_texi(abel=eftlabel,y=0iZ[Value') x=2007, size
+ geom textlabel=ight abel, y=012[ alve, x=2013,sze=0 ha=Teft)

+ geom.textabel="2007" x=2007, y=1.05+(np max(df2 vaue)), 2=12)

+ geom.textabel="2013" x=2013, y=1.0+{np max{df2value), size=12)
+there void()

print{bese_plot)






OEBPS/Images/38370_127_1.jpg
‘base_plat=( base_plot + geom_text(label-=left label, y=df{ 1970, x=0.95, size=10na="ght)
P abel. y=if 19791, x-205, sze=10ha="eft)
102:(upmax(op mar(l[ 1970 19791, sze=12)
02:(1pmanp max{1970, 19751, sze=12)

+theme o))
print(base_plot)
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‘categ_table=(np round(pd value_counts(mog[ class’ ) 0))astype(int)
sort table=categ_table sor values(scending=Faise)

ndeep=10

arange(L ndeep+11)

p arange(Lnp cei(sor table sum(/adeep) 11)

o0 DotaFramel( X faten(,y ¥ flten))
category=np.epeatsor able ndexsort tblf)

61 grd=01 g loc{p range(0lencategory) |

1 gridfcategory|-pd Categoricaicategory, categories=sor tbleindex,crdered-
base_plot=(ogplot. grid, sesix = ',y = ¥, fill = ‘category) +
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01 import pandas as pd
02 import numpy as np
3 from plotnine import +
04 from ploinine data mport mpg
05 mows=10
categ table=(np round{pc velue.counisimpg[cass] )  (rowsenrovs) en(mpol cass ))0) astype(ing)
sort.table=categ_tabe sort vale{ascending=Faise)
parange(Lrows+1.1)
parange(Lniows+11)
XY=npmeshgridiat)
f_grid =pd DataFrame({ X fltter,y.Y aten())
12 o grofcategory]=pd Categorealpepeatsor tabe indexsort.tablf ) categores=sort table index. ordered=Fase)
13 base plot={gopii(dgnd aesix = X.y = . fl = category) +
14 goom tiefcoor = 'white” sze = 026) + FEALARIRD
15 #geom poin(color = Dack'sape=0'sze=19) +  HEHLERARY
16 cood ediato = )¢
17 scale fil brewer(ype='qual paette="Set2 )
15 theme void)r
19 themefpanel background = elment blank(),
20 legend.posiion = right’
2
2
»
2

aspect atio =1
figure sz = (5.5).
dpi=100))

print(base_plot)
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‘pandas plotting import radviz.
import pandas as pd
import numpy 35 np.
import matplotib pyplo s pit
read csiis c5v)
angle=np arange(350)/160+3 14159

y=psn(angl)
i =phuraigsze=(3535) ci=100)
FCO000 AFOACO2: #00SEBS, dgeciors=K marker=5=34 newits=1)
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‘Sort_data[ Cut’]=pd Categorical(Sort_data[ Cut’], categorie

rt_data['Cut] .ordered=True)
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Sort_data=mydata sort_values(by="Price’, ascending=False)





OEBPS/Images/38370_115_1.jpg
‘Cut=pd Categorical(["Fair","Good", Very Good","Premium”,"Ideal])
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from geopandas import GeoDataFrame:

import pandas as pd

from plotnine import

‘GeoDataFrame fom.fle{Virual Map shp)
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01 et draw_areachart(Num_Date)

@ Span Date=180

B axcear)

04 ifNum_Date<Span Date

o i temp=dtloc{0Num Date.]

o i span=dtloc{0Span_Date.]

o colors = cm Spectral_(dspan price values/ loat(maxdl_span pricexaues)

o PItbar(d.emp date values.df.temp price vaues colr=colors width=15 aign="center zorder=1)

» pitplotd temp date, i tempprice, color=K.z0rck

0 pltscater{d_temp date valves{-1, o temp price alues{-1),color="whits=150,edgecdlor =K.
inewidin=2 zorder=3)

n plttoa( ternp date alues[-1], f_temp pricexales{-1]*1 18=np round(af.emp price values [-111)
size=10a=center’ va="09)

2 Py, i spanprice max)+168)

[ pltim(o_span date alues{], o span date values{1])

14 pltxicks(tcks=ospan date values{0Span.Date-+1:30] labes=cf.span datevales[0 Span_Date +130} rottion=0.

16 . temp=ofociNum_Date-Span_Date Num_Date. |
[ colors = cm Spectral (d_temprice / ioamax(a. temp prce)

19 pitbar(dt_temp datexalues{ 2] o temp pice valves{ -2} color=colors{-2]wich=1.5 algn ="center”zorder =1)

2 pltploid_temp date( 2], o temp price(.-2], color=" zorder

2 pltscater(d_tomp date values{-4], df temp prce valuesl-4], color="whits=150.edgecolor =K.
inewidih=2.zorder=:

2 plLtoa(dtermp date alues{ 1], df_temp price vales{-1]*1 18=np round(a.temp prce alues [-1}1)
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‘pltyhim(0, df tempprice max()+168)
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freq =np logspace(1.4.num=4-1+1 base=10,dtype='int)
DataFrame(cass np repeat['b' ¢, d]. req), value'np random normai3, 1, sumreq)))
b, plot_b=(ggpioiataes(x="cassy="Value" il ="cass)
+geom_boxplot{notch = True, vanwich = Falseshow legend=Faise)
+scale i huefs = 090, 1= 0,65, h=0,0417.colr space="usl)
+theme_matpiotib()
prin(box plotb)

oox.plot.c=(gaplot(f assi='class y="value" l="cass")

+geom boxploi{notch = True, vanwicth = True show.ogend=Faise)
+scale i huefs = 090, 1= 0565, h=0.0417.colr_space="usl)
+theme_matplotib()

print{box_plot_c)
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#mport pandas as pd.
from pltnine import

read_csu Sopecharts. Datal cv)
left label=df applylambiia x X[ Contry ]+ (1970 axs=1)
fight Iabel=df applylamoda x x| Contry ]+ + (x| 19797) s
ffclass=cl apphylambida x “red” f 19791187070 esa “greerrans=1)

base plot={ggploi(d) +

scale.color_manual(abels
(5, 28))
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XS - scale x continuous(name="Time{(d)" breaks=np arange(0.21.2) kmits=(0.20))
Y SIS * scole.y_continuousibreaks=np,arange(0,91,10)limits=(0,.90)expand =(0, 1))
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pal_Setl = sns color_palette("Set1, n_colors).as_hex()
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fig ="
ax = fig.gea( pol:
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from matplotiib import cm.colors.
‘pal_Sett=[colors rgb2hextx) for xin cm get cmapy ‘Setl’n_colorsXnp linspace(0. 1. n_colors)]
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01 import seaborn as sns.
@ import pandas as pd

03 import numpy as np.

04 tips = snsload.dataset(tps’)

{ DataFrame({x tps{tota_billy:tps[ i)

06 B6-3-40) BERSBAKASEIAHE

#RIX, Y, B colums &8

% e

»

0 i

" . # BHMARICH BB

[5 sze=5mio=5 # MABSHREREL, B8

5 scater_kows=(color' #TCBCAT' alpha”07,¢' 30, marker+), # REMAA/N. HESHOE
BA(R1 scatter)

I e ows=(color’ #DBIABA" ‘alphar1 ).

5 marginal kws=dici(bins=20, ug=False,

i his ws=(edgecolor K, color #7CBCAT. aipha'1)) # REAREANK, RERM g
" )

18 sns_reg set i labeisabel="otal b, label='t)

2 6340 =H SR AR
20 sis heczsnsjointplothe, y=y. # BB

Y8, B columns BHE

2 doto=dl, # WREE

B nd = hex. #ind="kde" e req”

25 color=#D31ABA inewdth=01,

E # REMARIHREGE
% # RARSHRERLL
2

»

» L

£ ) # BAGHER

31 sns hexset axs labelsiabel= toal i, yabel="1p)

N EE-34 RS- HRBEEHE
34 sns_kde =snsjonplOs="x. y="Y data=l, kin
35 sns_kdeplot ot scatter,c="K. =10, inewidth=1, marke:
36 sns. kde set_axis labelsiabel="total bif, ylabel="tip)

“color="#D31ABA)
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o

import pandas as pd

import nurmpy 25 np

import matplotipyplot as it

from pandas tools lotting import parale_coordinates andrews curves
rom skleam preprocessing import scale

f=pdread.csv(Paralel Coordinates Data csv)

O Class]=[ “Clas” f $>523 elsa Class2” for d in i eacing]]
dloctrange(0. shapef1]-1) = scale(dtocfrange{0 o shapef1]-1)] )

g =pltfigure(figsize=(5.545), dpi=100)

parallel coordinates{d:Cass, color=[ #45BFFC" #9053 | inewcth=1)

PltQridlo=0, which="boih, axs='both)

pitlegendloc="center ight"bbox.to_anchor=(1.25, 0, 0, 1) edgecolor="none acecalor ='none il
ax= pligea)

008 st ticks_posiion(top)

‘axspines{op] et color(none)

spines{bottom] et color(none’)

pitshow()
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‘basemap = Basemap(llcrnrion=lon_min. urcrnrion=lon_max. lcmri;
projecton="o/Jon.0 = 1201410 = 0x = a)
basemap readshapefielshapefile = Virtual Map1'. name = “County’ drawbounds=True)

=lat.max,

fotnfo,shape in zip{basemap County.info, basemap Country:
poly = Polygonishape. facecolor=one’, edgecolor=K)
axadd patchipol)

basemap drawparallels(p range(iat_minlat_max10) labels=[1.000] order=0) # BEXEE
basemap dranmeridians(ng arangeflon.minlon max 10), labeks=[0.00.1]zorder=0) # BT,

‘axclabelct, inlne=True. fontsize=10.colors=)
cbar = basemap colorbar(cocation=Tight)
‘cbar set_label(Desnity)

asemap peolormeshisy, data =l gri densty ] values eshape(lenflong.mar)fenfat.mar))cmap=Spectal.r)
et=basemap contourte,yy, data=cl.qrid[ densty] values reshape(enlong. mar)lenat_mar)) cckrs=\w)
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from wordcloud import WordCloud STOPWORDS imageColorGenerator

from matploti import pypiot as it

from matploti pyplot import figure, showi 1

path.dimame_tie_) i *_ie_"inlocas) else osgetcwl)  # SRS HFHE

1o = open(path join{d WordCloud ) read()# SR (rex)

# &R

we=WordCloud(ont path=None, # FHSiE, RXFREUBE, FXME, ENEAEMEFEL
Width=400, # AR
height=400, # AR

prefer horizontal=09,
ARRER, NRBREDLSY, URERR

maxwords=100, 4% BAMAL

min font sze=4, AT

sopords=None, #{HILARN, BEREENBERR
random state=None.
background color="white’ #IFRMESE, ToHREHE. Kl white S-SR BRI
max fontsze=None,  #BRAFE

font step=1

mode=RGE.

elaive.scaing=auto!

regexp=None.

colocations=True,

colormap="Reds', # matpioti B £, TEXEH, #HEAARS
normaize_phras=True,

contour width=0,

e generaterom texiext)
g = fiqure(igsze=(4 4)dpi =300)
plimshonfucinterpoiaton=oiinear)
phas(off)

plight ayout)

pltshow()
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(a1) (ogplotimydata, aes(x='class y="value” fil="class"))+
statsummary(un_data="meon. T, . rgs = {1} geom="point, l="w"color = backsze = 5)

(61 prlotmydata e sy =Vl =)

Qoo poinkatat="sammery" fun_ data="mear 50" AU 2705 =

“black’size = 5)
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(62) (gpiot(myoata aesi=cass'y:
geom_pointrangels stat="summary’, fun_data="mean_sdi"fun_args = (mult"1}color

“black’size = 5))
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import pandas as pd

import numpy as np

from plotrine import+

df=polread. s Calendarcov. parse.dates={date)
difyear)={dyear for d in i date]]

d=olflfyear
ffmont]={dmonth fr d in dfdate]

" May . Jun' Jul""Aug'Sep Ot Nov" Dec’)
i morth] replace{np arange(1. 131) month label)

fin suftime( W) for d i dffdate])
im0 sirfime(u) for d in ddare]]

H weekay] replace(np arange(1.8.1), week label)
Hfweokdayf) astyped category’ categories=week label rdered=Trve)
fday =[d trtme(r) for d in o cateT]
f{monthwesi}=cf groupby(month)week] apply(ambda x x-xming+1)
base_plot=(gapioi,aes{woekday, monthweok' fl="alue) +
‘geom_tle(colour = “whie"size=01) +
scal.fl_cmap{name =Spect
‘geom tex(aes(abel="day ) szex
facet wrap(~monthf wow=3) +
scaley.reverseQd
HabiDay’) + yiab{ Week of the month) +
theme(sirptext = lement text(size=11 fac
s il
axs toxt =
legend_posiion = right

dpi=100))
print{base_plot)
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O import pandas as pd

@ import umpy as np.

03 from plovine import+

04 from seam import manifoi, datasets
05 di=pdread_csu(Tsne Datacsv)

o
o it sample(n=num 1ows sample)
® oI TSNE(n. componenis=2, nt='pca’, fandom state=501)

10 X.tsne = tsne it transformidtocf 1))
11 di=pd DataFrame{dictDisributedY1=X tsnel, 0} DstriutedY2=X tsne;, ]arget=cf docf-11)
base_plot=(ggploid,aes{Dstibuted Y1’ DisribuedY2.il=target)) +
ge0m_point (sha=1.sze=2 shape=0'colour=K'stroke=01)+
scal. il huels = 099, = 0.65, h=0.0417 colo space="husl)+
15 dm(-100100)
16 (base_plot)
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1L edgecolor =none'zorder=1)
09 pRbaiEt THIKI Spectal  BERHNERE

10 pitbar(of_temp dte valuesftemp price alues color=colors it =1 algn="center” zorder=1)
11 phplot(e.temp cate, df emp price, color=' zorder=2)

12 pltscate(o tomp date values{1], o temp prce vlues
13 pittex(df temp cate values{ -1}, d temp price vaves]- 111
=10ha='center va='op)

14 ptyimi0, f tempprice max)1.68)

15 pliticksls=d temp datevales{0: pan_Date +1:30)labels=0temp dateakes(0: panDate +1:30)0tation=0)
16 pmerginsix=001)

17 ax= pltgea IR

18 axspines{top]set color(one)  # MR EHRAES

19 axspines{right]set color(nore) # REEFHRAHEE.

20 auspinesfift]set coor(none)  # RH EHRHTE

20 pgid(ans=y c=(217/256 217/256 2117256 inewdth=1)  #RRFIE:

22 pitshow()

color="white' =150 edgecolor =K Inewidih= 2z0cder=3)
i ound(dftemp prce values{-1]1)sze
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'P=(ggplotd, aes(x='SOD"y="au’fil=
+geom_point{shape="o' color="black" size=3, stroke=0.25 alpht






OEBPS/Images/38370_102_5.jpg
a1 | | ERREAER R BB

) [ ez

sae0 SRXERBIES, pmemdiage)
igh="4FFOO00" midpin = op eanage) g SUH TP whie

3414 @) | (p+scae_il_gradientncolons=("A82C143""Whi" HCBIBSI)) | 867 Hex M 2 XN &






OEBPS/Images/38370_82_1.jpg
g
=
s,

Gt Hiesgeinos)

(a) ZHmsE






OEBPS/Images/38370_102_2.jpg





OEBPS/Images/38370_125_2.jpg
df=pd read_csv( DotPlots_Data.csv)

df=disort values(by="Temae’ ascending=True)

ity ]=di[City) astype( category’ categries= di{ Cy]ordered=True)
‘mydata=pd me(dticvars=Cty)

base_plot=(ggpiot{mydata. aes{value’ Cit. fil=\variable) +
‘geom ne(aes(group = Ciy) +
‘aeom,_poini(shape=’sze=3 colour="black )¢
scale_fil manuallvalues=( #00AFE" "¥FCAEOT'“#36BEDY'))
print{base_plot)
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‘panel_grid_minor = element fine{colour
text=element tex
legend_postion="none",

figure sz8
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prioubase_plot)
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"grey’ size=25 linetype
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o
2

from mpl_toolkits.basemap import Basemap
fom matploti patches import Polygon

o gridfaroup|=[str+"_ sty for xy in 2p(e.ord{iong’] o aridac)]

df_pontmap{group]=[s)+"*+sty) for xy in 2ip(c_pointmaplong Lf_pontmaplat ]
L grid=pd merge{df_grid.ofpormap{[group densty | how="eft.n=group)

at.min = 29;atmax = 62:lon_min = 103;on_max = 135,

i Siquredfigeize=(8. 6)) gcal)
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o grid=gpd GeoDataFrame(df grid geomstry=geom)
. mapl geometry]. intrsectin (df.grid{ geometry) unary_unon) olst)

ponty=(]
forin rangellen(ner_poiny)
it (stype(interpoint]))="<class shapely geometry.point Point ")
PONLx=poin x¢ftem fortem in ter_point{l]
pont y=point.y~{temy for tem i nter_por]
oo
point x=point xs ier_poinflx]
pointy=pointy+fintepoin(ly}

di_pontmap =pd DataFrame{dict{ong=point x1at=point y)

positons =np vsack( pointmap ongvales, o pointmap lat values)
Values = Npstack(df_itylong values o ciy atvalues])

kerne = st gaussian kde(vlues)

. ponmap{densiy] =kemelposions)

plot base={ggplot() +
‘geom.tie(df pointmap aes(x=long y="at’
‘geom_map(dLmap fil="none coo
scale.fil_cmap(name= Spectra )

print(piot_base)

‘9pd GeoSerie([Point(x.y) or ,y I i(dgric long values, d_grid lat values)
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import matplotlib pyplot as pit
pltrcParams{font sans-serf]=[SimHer] # AR B STHE
‘pltrcParams]axes unicode_minus]=False # BRERERNE
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import matplotib as mp!
f=pd read. co ThreeD. Scatter_ Data cs)

axview inazim=15, dev=20)
axgridFaise)

@0 pane il = Fase
axyauis pane il = False:
‘axzons panefil = Fase

@0 pane st_edgecolor(K)
xyais pane se_edgecolor(K)
axzais pane se_edgecolor(k)

‘acis_sinfol ek foutvard factor] = 0
axxis_ssinfol ek [invard.factor] = 04
‘axyaus._ssinfoltck][outward factor] = 0
axyais_awniofuck][inward.focor] = 04
‘axzans_aanfoftek][outward fector] = 0
axzans_aanfoluek][inward_foctor] = 04

scatter=ax scatter3D(0f mph, o Gas Mleage. o Power c= Weights =0 Weight=025, cmap="RaIBu _r
edgecolor=¥ lpha=08)

axset sabeK(0-60 mph (sec))

‘axset yabel(Gas Mieage (mpo))

‘xset_zlabel(Power (W)

‘axlegendoc= center right)
bar=fig colorbaricatter,shrink=05,aspect=10)
coarset label(Weight)

ko = dic(prop="szes", num=5, func=lombaa s /025)
legend? = axlegendescatte egend.elements(eskw), loc="center FGh. i
pltshow()

Weight)
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import chardet
import jeba

import numpy s np
from PILimportimage.
importos

from o import path
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o7

X_reduced = PCA(n_components-=2) fit_transformy(rs data)
target=pd Categorical from codes(ri target i target_names)
f=pd DataFramelcic(oca1 =X reducedf, 0} pea2=X reducedf, 1] arget=targer)
base.plot=(ogplotc, aes{pcal /pea?. fil=factotarget)) +

‘geom_point (alpha=1.sze=3 shape=0'colour=k)+  #EMATIL. 02 HAE
2)+ 1S MNEGEADAS
FCAEO7") name='group)

Prn(bess plot)
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import calmap.
import matplotib pyplot as it

fig.ax=caimap calendarplotffvalue), lcolor=grey’, Inecolor=\w fnewicth=0.1.cmap="Ra¥IGn'.
yearlabelkws={colorblack, Tontsize'12}ig_kws=dici(figsize=(105) dpi= 80)

fig colorbar(ax{0} ge.chicren()1], ax=axravel( 0tsi0)

pitshow()
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from mpl_toolkits basemap import Basemap.
import matplotib pypio as pit

from matploi patches import Polygon
import matplotib patches as mpatches
import pandas a5 pd

import numpy as np

import seaborn assns

at i

29, lat_max = 62; lon.min = 103, fon.max = 136

= pitfgureligsze=(6, 6)acal)

asemap = Basemap(errion=lon. mi, urcion =lon._ max. lerat=lat minurcrviat=at max,
projection="cyJon_0 = 120/6t.0 = 50 = a1)

‘basemap readshapefle(shapefiie = Vitual MapL. name = “County’ drawbounds=True)

o mapData = pd DataFrame(basemap Country nfc)
‘country=np.unique(d_mapDataf country)

olor = sn.husl.palettelenicountry)h=15/360, 1= 65, =1
colors = dc(zp(county 0lst)color)

s hex)

fornfo, shape in zip{basemap County.info, basemap County)
poly = Polygonishape, facecolor=colersinof country . edgecolor=")
axadd patch(poly)

basemap drawparallelsnp arangeflat_minat_ max10) labes:
asemap drawmeriians(np arange(lon_minjon.ma 10) labeks:
B

patches = [ mpatches Patch{color=colorf] label=county[]) for i rangeflencountry) |
‘axlegendhandies=patches, Bbox.1o_anchor=1.25,05], borderaxespad=D)oc="center fight’,

000]z0der=0) HELBEH
001]z0rder=0) #BE RS
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continents = GeoDataFrame from_file( Virtual Map1.shp)
base_plot=(ogplot)+

‘geom. map(continents, sesfil="county)+
scalfilhuels 65, h=0.0417 color space="hist)
printibase._piot)
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import numpy as np.
import matplolbpyplot as i
from matplotib offsetbox import Ofsetimage, Annotationsbox
from PILimportimage
def getimage(path 200m=007):
g = image.open(path)
imghumbnal(S12. 512), Image ANTIAUAS) # thumbnai 5 B A 2 ILBIARN, MUERHEHRAMES
Reth S12 512 K
et Offsetimage(img.zoom=z00m)
paths =nparange(1 111)

1 son(p random andn(N)+5.
ipson(op random randn{N)+5
ig, 2x = pitsubplots(fisize=(44)pi =600)
axscatter(x.y)
pitabelC Axs' fontsze=12)
oltylbelCY Axs’fontsize=12)
pitytcks(iks=np arangel5 5.1)
000,50, path in zip.y.paths)
image=getimage( B4 A/ +stpath)+'jpg)
ab = AnnotationBbax(mage, (0, 0, frameon=True)
axadd ansi(ab)
#fig savefig("8 4 LA 8. pdf)
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@

read_csv( DotPlots Data csv)
difsum]=liocl.1:3) applinp sumaxs=1)
sortvalues(oy='sum’ ascending=True)
I 1= Ciy) astype{ category’categories= o iy ordered=

‘base_plot=(ggplot(d, aes(’su’, City) +
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import pandas as pd

import numpy 2s np

from plotnine import+

from plonine data import +

import matplotio pyplot a5 it

df =pd Dataframe{dci(segment = (A" 8", 'C D'
Alpha = [2400,1200,600  250),
Beta = [1000, 500, 600, 250}
Gamma =00, 600 400, 250)

200, 300 400, 250])

segment]var_nar
di_rowsum= o appiylamda x xsum), axs=1)
forn dfrowsumindex
forjin dtcolumns.
dtiocl=df loc i/ rovsum(-100

rowsum/np sum(drowsum)+100
pcumsum(d rowsum)

i) = difxma] - dfromsum
dim=pe meh(dtresetindext), i va

=['segment’ Samin’, xmax]alue_name="percentage”)
dimiymax] = dim groupby(segment){ percentage’) ransform(ambda x 1 cumsu)
dm{ymin] = dimappilambda x x{ymax] - percentage], aus=1)

dim[xtext]= dim{amin] + (dm{max] - dim[amin /2

dimiytext}= dimymin] + dim{ymax] - dim{ymin)2

dim=pd mergellft=met_diight=im how="lft on=[segment” “ariable)

L

base_plot={gaploi(+

geom.recaestymin = ymi, yma = ymax. xmin = i, xmax = s, fl = variable), i colour = "black) +

‘geom ted(aestx
geom_tex(aestx
‘geom textaes(c='x.y=" abel="abel)cf abelsize = 102
scalex coninuous{breaks=np arange(0 101 25) imis=(0 110) -
scale i huels = 090, = 065, h=00417.col0r_space="us)+
theme{panel_background=element biank()

panel. orkl Tnalor = elombnt kel colous

pdDataFame(dc = 1P epeai(1024).y = prange(125.10025) label = [Alpha ‘Beta”, “Gamma"Dea)
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dlocl. ] = scale(df values )

fig=pl figure(igsze=(10, 10) Gpi= 80)
‘dend = she dendrogramshc nkage{dtmethod=ward). orenation='
pltxicis(fontsze=13)
pltytics(fontsize=14)

ax= plegeal)

axspines{ef] set_color{none’)
axspinesfight] set_color(none’)
axspines{top] set color(k)
‘axspinesCbottom] setcolor(K)
pitshow()

. Iabel= indexaues, oo theshold=5)
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e scale_fill_huefs = 1.1 = 0,65, h=0.0417 color_space="hus!)
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import geopandas as gpd

import sopy stats a5 ¢

import numpy as np.

from plotine mport +

. map = god GeoDataFrame from_fie(Virtual Map1 shp)
di_cty=pead cs(Vinual_hwousecsv)
ong.mar=np.range(105,135, 02)

atmar=np range(3060.02)

xkyy=np. meshgrid (long_mar lat_mar)
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import matplotlib pyplot as pit
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o
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o

import pandas as pd
from mp_tookis import mplot@d
import umpy s np
DA AT i 1
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01 import numpy as np
2 import matplotio pyplot s pit
03 import pandas as pd

04 from math mportpi

05 from matpltibpypot mport igue. show. (¢

06 plicParams{ patch force_edgecolor] = True

@7 df = pd DataFrame{diccategories=[Varl, \ar2, ar3, ard' \arS1), roup, A=(380, 29,8, 7. 28], oroup B=(15, 10.
39,31,15))

08 N=dfshapeld]

09 angles = [/ float(N)« 2 pifor nn rangeiN)]

10 angies += anglest1]

12 fig = figureigsize=(é.4)pi =90)
13 ax= figadd aes(01, 01, 06, 06), polar=True)

14 axset theta_ofsetpi/ 2)

15 axset theta_drecton(-1)

16 axset fabel positon(0)

17 pitticks(anglest:-1], difcategoris], color="black’ s70=12)

18 pityim(04s)

19 pityticks(np119e{10,50,10) color="black” size=12 vertcaalgnments="center horizontalalignment="rght)
20 phgrdwhich=maor’axs

2
2 valves=dfgroup.A] values faten() tolst)

24 valves += valuss[1]

25 axfiangles vaues, "#TFBCAL’, apha=03)

26 axplotangles. vlues marker="0; markerfacecoior= #TFBCAY, markersze=8, o=, Inewdth=0251abel="growp A)
z

28 valves=l group_B]values atten{ 0lst)

2 valoes += valuss[1]

30 axfillangles, values, #CS187D), alpha=03)
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‘as_tire=element tex(size=18 face="plain".color="black').
5 text = element text(sze=15face="plan’ color="biack.

print(base_plot)
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import seaborn as sns
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import pandas as pd
import numpy s np
rom plotaine import
read_cou{Facting Data csv)
me(otic vars=X_Aws'var_name=\ar'value_name=\alue)

of_mei
f_metvar]|=of_met{var] astypel cateqory” categories= np unique(d_melvar -1} ordered=True)
base_plot=(ggpot.melaes(X v value fil=var )

‘geom_area{color="black"size=0 25)+

facet grd(var~)+
scale il huels = 090,

65, h=0.0417.color_space=hist)+

figure s20=(505))
print(base_plot)
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HRIER, X MEE A (BAA)
mycotalsmax]=0
fori i range(05)
mydatafomax]fj=np sum{ycat{Scale01+1])

mydatafiabel]=¢
forin range(05)
mydatalabef 1=np sum(mycataf Scale ][04+ 1) -mydatal Scale (/2.

base plot=(qgplotmydata)
¥ amax=max ymin=0ymax="ARPU fil= Name') colour="black i26=025)+
ARPU+3 abel= ARPU) iz
lame)size=14 co
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‘print(base_plot)
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et = smOLS(oty2. LX) 1)
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01 import geopandas as gpd
0 import pands as pd

03 from plomine import +
o sca
05 wdn=11

6 df.map = gpd GeoDataFrame from_fle(Vitval Map1 shp)

7 dicity=pdread csv(Virtual Ciy V')

8 selectCol=[orange".‘apple”‘banana’ watermelon']

09 MasHi=dt_otylocl: selectCol] max) max()

10 of_ciyloc] selectCol]=of_citylocf selectCol Maxtcale

11 of_ciy=pamer(afotyloc:[1at Tong: groupciy +sekecColl i var
12 o ciyfhyusty =of_cy transform(ambia x -width f xarable:

" else O x{variabe:
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i el W2 [ variable}=="banana" else wickh axs=1)
18 base.plot=(ogplot)+

" Geom.map(l_map fil="white color="gray)

eom_rectof_city,aes(xmin = long +hjustL’ xmax = fongiust2. ymin = Tat, ymas = It + valug! i

‘28 =025, colour ="black, alpha = 1+
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‘continents = GeoDataFrame.from_file('Virtual_Map0.shp’)
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import geopandas as gpd
import pandas as pd
from glotaine import
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from mpl_toolkits mplot3d import Axes3D.
from matploti colctions import PolyColeciion
import matploti pypiot a5 pit
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import seaborn as 75

import pandas as pd
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01 import matplotiib,pyplot as pit

@ import pandas as pd

3 import seaborn as sns

04 from plotnine data import micars

05 from seam preprocessing import scale

06 snssec syeCwhie’)

07 snssex_contex(notebook', font.scale=15,rc={ axeslabelsize”: 17, egend fontsize'17, ik abelsze’
15,ytck abelsze’: 10)

08 dismicarsset index{name)

0 dtiocl.] = scak(divalues) AEBIDEALAE

0

1S4l RHE

12 fig=pitfigure(iosze=(, 7)dpi=80)

13 snsheatmap(d enter=0, cmap="RAVIBu_r", inevid
14 pltdicks(rotation=0)

= 15 necolor=)
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from plotnine import +
from plotine data import mpg
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import numpy as np.

from matplotib importcm

from matplotib mport pyplot as it

from matplotitpyplot import figure,show. ¢
importpandas as pd

import matplotlb s mpl
di=pdread_csu(PloarRange.Data csv)

fig = igure(figsze=(55)0p.
= figadd_axes((01, 01, 06, 06], polar=True)

axset thets_ofsetnppi/2)

axsettheta drecton(-1)

‘xset sabel_positon(0)

pltics(np arange(0.359.30Y180+p 1420  for 1 nip range(1 13,1}, color="black,size=12)
plyin(-1035)

pltyicks(np arange(-10,40.10) olor="black’, size=12 vertcalaignment='center horizontalaignment="nght)

N = dishapelo]
x angles = [n/float(N) « 2« nppi for n i range(N)}
‘uppertimits =(dff max temperaturec’]-dff min temperaturec’) values
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01 from mpl_tookits basemap import Basemap.
@ import matgiotib pyplot s pit

0 import numpy as np

o

05 ax = pifigurelfgsze=(3, 6))gcal)

06 basemap = Basemapi{projection = oyl lat ¢

lon.0 = Oresolution=".ax=ax) #HEEARN
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from plotnine import +
bese plot=(gapiot()+
‘eom. map(worid,aes(il='gdp.md.est))+
scale_fl dsiler(ype="seq’ palette='eds))
printbase. plot)
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01 import geopandas
12 ond = Goneiiet e MEGRcRanie AT DOt et SR I
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03 from matplotio collections import PatchCollection

o e figurelligsize=(6,6) 9c2)

05 patches =[]

06 for Province in np uniauelci{Province

@ o Province=afof{Province]==Province]

08 rect = mpathes Polygon((xy)for y in i(d_Province[x] o Provicely 1))

patchesappendirecy)

10 ateaat Provincel Conten] values{O] o Province] Centery values{0]. o Province{Provice] values0]

fontsize=12, vertcaalignment="center”horizontalaigament="center)
11 colction = PatchCollecton(patches facecolor="w edgecolor= finewidth=1)

12 axadd collecton(collection)

1 padsequal)

14 pltshowl)
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read_csv('Stackedbar_Data.csv)
flocf 1] apphambda x xsum(), axis=0) sort values(ascend
ioc( 1) applyflambda x xrean). axi
04 Sing_di=d1f CountryJmeanRow.dfsortvalues(ascending
05 mydata=pd.meltidtid_vars="Country)

06 mydatalvariable}=mydataf variable'] astype(“category” categorie
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import pandas as pd

import numpy as o,

from plotrine import

import skmisc #3815 loess smoothing

di=pd read co(Scatter Data csv)

8 5-1-4(LOESS REFHEL

ploti plo of aes(x. ) +
‘geom_poin(fil="black colour="black’sze=3shape="0) +
‘geom_smooth(metfiod = Toess'span=0- se=True colour="400ASFF" =" H00ASFF"alpha=02)+
scal.._continuous(oreaks = np arange(0, 150, 25)

priniplot oess)

5 1A
plotim=(ggplot o aes(x.) +

‘ggom_poini(fl="black colour="black’size=3 shape="0) +
‘geom_smooth(method=Tm"se=True.coour
printplot_im)
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import matplotib pyplot as pit

import pandas as pa

import numpy a5 np

from plotnine import«

from skmiscloess mport loess #4844 LOESS S
t=paread_cou(Scaner_Datacsv)

L 5-1-4(LOESS BRF Mk

1= loess(ifx], Ty

110
pred

predict(dx] sderror=True)
= pred confdence()

plscarer(i[x], dfy]s=30c="biack)
pltploKdi{x], .. color= inewidith=2 abel=polyt valves)
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01 Span Date =180 #EMAEAR
80 #ttiEEN
foc{Num_Date-Span.Date: Num_Date,] #15## 5 Num_Date-Span_Date 7H412] Num._Date # 180 %

04 colors = cm Spectral_f(d_tem price / loa(max(af_temp prie))
05 fig =plfgure(iosize=(6.4). dpi=100)

=01ight=09 hspace=0.space=0)
07 #plfil between)RK | STURAA ERENHRE
08 #phfil_between(df._temp datevalues, y1 =df_temp.price values.

alpha=0.75, facecolor="r, newidth=
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import pandas as pd
import matplot 23 mp

import umpy 5 np.

Import matplot pyplot a5 i

Import matplotticker as tcker

import seaborn as sns

from datetime import datetime.

pitecParams{font sans-sen] = [Smber] # FIRERBAHRIE
pltrcParams{axes uncode.minus] = False

pitrces' axsbelow=True)

1= pdreod co(BTC prce istorysv)
ot =[datetme srptmeld. WY/AmA) dote) for d in o date)
A price=(dhigh +illow]y2
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from mpl_tookkits basemap import Basemap
import matploi pypot as pit

from matplotipatches import Polygon
import pandas as pd

. cty=pd read e Vitual Gty covindex.col="country)

9; atmax = 62, fon_min =

latmin 103;lon.max = 136

0= pltfigure(igsze=(8, 6)gea()

basemap = Basemapicrrrion=lon_min, rcrdon=lon mas ernlat=lat min urcrrat=lat max.
‘Ofion.0 = 120/aL.0 = $0.x = )

basemap readshapefieishapefie = Vitual MapL' name = “Country’, crawbounds=True)

for info shape in ip(basemap County.info, basemap Country):
poly = Polygonishape, facecolor="w' edgecolor=k)

basemap drawparalls(np arange(at min.at max 10), abels={1000] zorder=0) # B R
baserap drawmeridians(np arangeflon_minlon max 10), =abes=(0.00.1] zorder=0) # WAL,

RIS A
foratlong counry in 2l ciy{lar] oyl longL iy )
‘axtex(longlat-2.countryfonisze=12.vertcalaignment="center”orizontalaignment="center’

cscater(d_ciyllong ], dfiyflat], c=df_ciylorange]. s=d.city{orange’-Bubble_Scale,
finewickhs=0., edgecolors="K' cmap="YIOrRd zorder=2)

cbar = pitcolobarscater) #7513} - colobar

charsetlabel(orange)

SEMES THAN

ow = dictprop="szes" lpha=08, num=S, func=lambda s /Bubbe_Scae)

kg Jhgard: slmaniaak) Ioc=uptiet rohe ila="cisnge)
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01 import matplothh pyplot as plt
0 import numpy asnp.
03 import pandas as pd
DataFrame(dictgrou

Manufacturing’ Transportationm warehousing” Educaton senvices, heal care socal

o “Constnuction’ nformation’ Retai rade"Professional and businesssenvices”,
o “Finance,insuracerea esate, rerfa, leasng
o price=[1.08,0740.73066,0550540356028])
8 di=alson values(oy=Tprice’]ascending=True)
09 xlabel=nparray(afgroup)

10 y=nparraydfiprice)

" xvalue arange(lenx_label))

12 hegh=045

13 fig=phtfigure(figsize=(5.5))

14 plticks(l)

15 plyice)

16 o= ptow) AERE A

17 acspoesfiop]seLcolor(rone)  HEMEHRAEE
18 acpnesighseccolorfnons)  HEREHRHTE

19 ocpneflftjsetcoornone)  HRREHRAEE.

2 axspnesfbotom]setcolor(none) #REFHRAEE

21 pltbarh volue color="400330C height=heightweth=y lgn="centr)

2 forablabel nzpyxvalvex bl HASTEAIE. M for WK

2 puied0,be045, s=ibel ha=lef. va= center fonisze=13 famiy='sans-serf)

20 pliea(a:001, b s="5 sitound(o.2) ha=1ef,va= center fontsze=135 fomiy=Arl weight =

26 pliea(013s="Economic Engine ransform=ax ranshses weight=boid S26=20 amiy="Arial)
27 pliex(0.1.055="Manufacturing has  big impact on the US \neconomy/'s health. Everay dolr o vaue
28 addedhnin these areas generatesthe folowing amounts\nof addiional transsactions: .
»
n

ransform=axtransAses weight="ght sze=14 famiy="sans-serf)
plttext(0-0055="Source: Danie! ) Meckstroth MAPI Foundiation US.

31 Bureaunof Economic Analsi ransform=ax ranshves weight="ight size=10 family='sars-serf)

32 fiptsavefiof 54 IA_47Upaf boox inches=ght. pad_inches=03)

33 pltshow))
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df=pd read_csu(StackedColumn_Data csv)

SumCoLdf=of oc. 1 applyambisa x xsum). ass=0)

i 1]=dtiocl1]applylambia x: USumCoLd avis=1)

meanRow.of=dtoc: 1 appamba x xmean). axs=1)

Por. =t ocimeanRow. o khanax(. 1} sor valueslascending=False)

{Clrty meanRow. ort vaues(ascending=True) indes]
mel{did.vars=Clry)

mydetalClty=myctal Crty ] astypef categony”categories=Sing.f oxcered=Tru)
mycaafarible|=mycatalvrible) astypef category”caegories= P dfindex ordercd=True)
bose_plot=(ggploimydataaesc=Varaiey="ahe il = Claty)

+geom barstat="centry’ color="black’, posion="il width=07526=025)

+scale il brewer(paltte="G)

prinibase_plot)
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01 import numpy as np.
02 ffom matplotib import cm colors

3 from matploib import pyplotas pt

04 from matploib pyplot mport figure, show 1o

05 import pandas as pd

06 plrcParars( patch force.edgecolor”] = True.

@7 mydata=pd DataFrameldici(day=[ Mon' Tue" Wed Thu
o

»

Peter={10, 60,50, 20109030}, Jack=[2050, 10, 10305050}, Eei=[30. 50,20, 40.10.4050))
10w = mycatashape(o]

ydotashapels]

0 arange(02+np i 2270 i o)

m get cmap Recs'n. o)

13 color=fcolorsrgb2hex(cmap()3) for | in rangelcmap )}

14 radiusl = np aray(mydta Pter)

15 radus? = nparmay(mydataJack)

16 facis3 = nparay(mydata el

17 fig = figure(igsze=d i =50)

fgadd aes(01,01,08,08). polar=True) #334 HF RR AN, SHANAS M
19 axset theta offetinp p2)

20 axset theta drecion(-1) ¥R ATRRBEHES TR, SEOFEFERTNRE

22 axset iabel posiion(3s0)

El
2 pltbarangle+barvdihl radus2 width=barwith? ahgn'="center,color=colof1] edgecolor="K' aipha=1 abel ="ack’)
27 pitbarfanglebarvicthl-2 acius3 widin=barwidth2lin="centar". color=color(2 edgecol

28 pllegendoc="center”bbox.to_anchor-
2 plyim(-30100)

30 plicis(angles2+0p pin_row/dlabess=rydata day)

31 plyts(op arange(0.101.30)vericalaignment="center o zontalalgnmen
pitgndiutich="major axs newidtih=0, colr

2.001)
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01 import pandas as pd

02 import numpy as

03 from plotnine import

4 ffom pltnine dota mport micars

05 base,plot=(ggplmicars,aest="ty=mpg’)+

06 geom pomt{oes(sze="csp!fil=

0 scale fil gradient2(ow="#3TTERE"high="#E4IAIC",

o fimits = (0inp maxmicars isp).

» midpoint = npmean(tcars dsp)+ #MMEBERYEH (colormap)

10 scle sze areofmax sze=12)+ # WM ETESTHMBATR
1 geom. ted(abel = micarsdsp nudge x =03 nudge.y =03) # FEAEIFE disp”
12 prinibase_plot)






OEBPS/Images/38370_178_1.jpg
x—

xi
h)

X 1 n ] n
X)=—Y K, (x—x)=—>» K
=2 YK ) =S K





OEBPS/Images/38370_70_1.jpg
nmﬂg’f%; + @:#

iRk geom: X = X, ount. ##RF Bk HHE






OEBPS/Images/38370_178_2.jpg
(x=b)?

f(x)=ae >





OEBPS/Images/38370_93_1.jpg
»

3

ik

SRS REON B
(asploa, acsx=.,

“rgcom_boxplo(posion = posiion. dodge(055),
outler size - O olour=¥)

“gcom jiter(aes(group-'fcto(eroup)).

shape =" alpha =0,

position-position jterdodge(dodge width = 0.35))






OEBPS/Images/38370_93_2.jpg
A\

(@ RGB Bzt

(o) HSL B 45

e

(HSV RS

=





OEBPS/Images/38370_155_2.jpg
#mport pandas as pd.
rom plotnine data import micars
import matplo pyplot a5 pit

fl=micarscisp]

fig, 2x = pitsubplot(fgsiz
scater = axscatter(,y
cbar = pitcolorbar(scatter)

coarset label(dsp)

handles labels = scateregend lements(prof
‘axlegend(handies, labels,loc="upper rght”, tie="Sizes")
Pltshowd)

B 1)
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import matplotid pyplot as pit
import matploty patches as mpathes
from matplotib colections import PatchColection

88 10-7- 20T T ax = phfigureigsize=(6, ). cal)
patches = ]
forxyname in Zp{al[ ]y offname1):
ect = mpathes Rectangle(x.-y)wickh=1. height=1)
patches appendirect)
axtex(x05,-y+05 name fonisze=12vertcaalgnment="center” horizontalalignment="center)
collecton = PatchCollecton(patches,facecolor=W. edgecolor=K newlth=1)
‘axadd_collecton(colecion)
pitaxs(equal)
pitshowl)

810720 BT RE
= pltfgure(igsze=(6, ) gea)
patches = |
forxyname in Zp(al[]4y] offrame’):
rect = mpathes Elipse(x-y)wickh=1, height=1)
patches appendirect)
axtex(s-yname fontsize=12 verticaalignment="center”horizontalaignimer
collection = PatchCollecton(patches.facecolor=W. edgecolor=K inewith=1)
xadd_collcton{colection)
pitaxs(equar)
pitshow)






OEBPS/Images/38370_276_2.jpg
#810-7-2) N BB RLTBE
G1=pd1ead_co(Cina_ HesMap cv.encoding="gbZ312)
base plt=(gopion)+
geom_polygon(dtaes(e=
‘eom. (oo drop.cuplcatesProvnc aesc= Centre, y= Centey-0 01 lobel=Provine’)s2e=14 famiy =Sere)
prnt(base_plot)
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01 import matplotht pypiot as pit
02 import matplothb patches as mpathes.
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import numpy as np.
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df=pd.read_co('StackedColumn_Data csv)
et ndex( Clarty )

SumCol_di=df appi(ambda x xsum(), axs=0)

applambdax x/SumCol . axs=1)

meanRow. f=df applyamoda x xrean), axs=1)

Per_df=dflocimeanRow. df dwmax(). | sort values(ascending=False)

Sing df=meanRow. df sor values(ascending

loclPer_dfinded

cmap=cm get_cmap(VIOMRd.'1.row)

color=[colors rgb2hescmapd)|3) for i i range(cmap ) |
- zeosin. o)

fig=plfgure(igsze=(5.5))

foin ane(n.row)

plbar vae foclibel. . bottom=bottor. =0/ cobor=colof] iabe=label edgecoior=K, inewcth=025)
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from scipy import interpolate
1= interpolate nterp1d @i, Iy, knd=Tnear)
. new=npinspace(op min(dx1)p maxd[x].100)
V.new=fixnew)
f nterpolate = pd DataFrame({: x.new.y y.new)
Line_plot2=(qgplot)+
‘geom_area(d inerpolate, e(. ) size=1 fll="#F8175"alpha=0 )+
‘geom_line(dinterpolate, aes(x, ) size=1)+
‘geom_poini(d, aes(x. ) shape="0:32e=4 color="Dlack"fl="white")
priniLine.piot2)
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‘box_plot=(ogplot(d! aes{x='class

+theme_matplotib()
print(box_plot)

/="value' fill="class)
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import geopandas as gpd

import pandas as pd

from plotnine import«

o map = gpd GeoDataFrame rom.fle{ Virual Map1 shp)
of_cty=paread_csv(Vitual Cty o)

#1810-3-200) HIRNEIBMRRIE (VBRI
base.plot={goploic)+
geom map(l="white'color=gray)+

at size="orange’) shape=0’colour="biack”i
Iabel="city) colour="black’size=10 nudge.
ice)

HEFSA39)+
5

‘geom textaes(c=long’.
scale.size(ange=(29)name:
prin(oase plot)

HE 10-3-200 MM B MR (VEX/MORE)
base_plot=(ogploi(d)+
‘geom_map(il=\whie'color=ray )

range fil="orange) shape="’ colour="black’)+
nudge y=-15)+

scal.fil_cmap(nanm
scale size(ange=(29)name="prie)
print(base_plot)
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Economic Engine
Manufacturing has a big impact on the US.
economy’s health. Every dollar of value added in
these areas generates the following amounts of
additional transactions:

Manufacturing
e $1.08
Transportation, warehousing

EEEE————— 5074
mmmmm;ﬁdme
s $0.73

Construction
N <0.66
Information
S $0.55

Retail trade
N $0.54
Professional and business services
I $0.36

Finance, insurance, real estate, rental, leasing
[ $0.28

Sources: Daniel J. Meckstroth, MAPI Foundation; U.S. Bureau of
Economic Analysis
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import numpy s np
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import pandas as pd

import umpy as np.

trom pltaine import

dif=pc read._cou{China_MatrxMap c-encoding='gb2312)

G 10-7- 20 BN AR B
base_plot=(ggplottaes="x.y=Y)+

‘geom ='W colour="biack sze=1)+

‘9e0m ten(aes(abel="name)sze=12famiy="SimHe()
scale.y.reversefimis (8505)

scale_x continuousimis =(05.7.5)expand=(0.05005))
prinbase_plor)

B8 10-7-20) B BE

‘geor ten(aes(abel="name)sze=12 fomiy="SimHe()+
scal.y.reverse(imis <B505)+

‘scale x contnuous(imits =(087 )

printfbase._piot)
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‘axset slabel_position(360- 180/n.row) #7i & B T REBEHES AR, SHHHERELFENMLRE
pitbar(angle acius, color="#TOABFF. edgecolor="k'

pltstcs(anglelabels=

PtyIm(-15125)
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mydata=pd DataFrame(dictiday=[ Mon", Tue", Wed", Thu, "Sun],
Peter=(10.60, 50, 20109030} Jock=[2050, 10, 10306050}, Eein=[30. 50. 20, 401040.50))

mycatalsum]=mydata o 14} appl(np sum axis=1)

mydata=mydata sort valuestby="sum’, ascending=False)

10w = mycatashape(0)

.col = mydata shape(1]

angl = nparange(02:np.pi 2+0p i 1ow)

HRMIME

fadius1 = np aray(myciata eter)

facus2 = nparay(mycata Jock)

fadis3 = np aray(mycataEcin)

map=c get cmap(Recsn.col) # 4RI M Reds # Hox IEARES

color={oolors gb2hextcmap()3) or 1 1 rangelcmap ) |

g = figureigsze=(44) dpi =90) WRLIF AR, polar 5 Trve

ax = fig o0 owes((01, 0.1, 08, 08] polar=True)

axsettheta offsepp2-nppUn.row) #75EMFRIMBIAE. SHAHTBMBI

axseLiheta_dvecton(-1)

axsetabel_posion(360-160n 1ow) #AHEATRRBEHESTAR, SHAFEFERFOME

1= pitbar(angleadiusl color=color0]edgecolor="wicth=0.90aipha=0.9Jabel="

92 = pitbar(angleacis?, color=colort] edgecolo

93 = pitbar(angleacius3, olor=colo(2]edgecol

label="Eel)

pitegend{oc="center”bbox toanchor=(125, 0,0, 1))

PLYMO225)

plxics(angllabels=mydita day)

pitytcks{np arange(0201 50} veticalalgnmen='center’ horizontalaionmen

ol grcwhich="major axs =, Inesye="-", Inewidih="05 color

pltgridivhich="mejor s =", inestyle:
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import numpy as np.

import pandas as pd

from plotnine import

df=pdread_co(Line_ Data cov)

Line_plot1=(ogplot(!. aes(. ) )+
geor_ine(sze=025)+
‘geom_poini(shape=0'size=4,col

print(Line_plot1)

fack i1="AFTB17)
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01 import seaborn as sns
2 import maplotib pypiot 3 i

03 snsse style( dorkanc” (s facecolor‘951)
04 snsset contex("notebook” font scale=15,
12, ytcklabelsze’ 12))

05 df = snsload.dataset( ')

%

0 IR

08 g=sns pairplotl, hue="species" height =2 palette ='Set1’)

‘s abelsize 13, egend fontsze’ 13, tcklabelsze’
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import matplotib.animation s animation
rom Python display import HTML

fig, 2 = ptsubplotlfigsize=(8.7)
pitsubplots_acjus{et=012,right=098, 10p=085, bottom=01)
animator = animaton FuncAnimatin(ig, raw_barchar, frame
HTM{animator to_jshomi0)

arange(1950, 20190 25)nterv
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‘df=dffSum_df index tolist)]
columns=af columns.

colors= sns hus.plete(en(columns)=15/360,
g =pitfigurelfosze=(54), dpi=100)
pltstackpiotdtindexvalues, dfvalues.T, labels=columns, colors=colors inewidth=1 edgecclor =)
pltabel(Year)

pitylabel(Value")

pitlegend(ite="group"Joc="cente fight”bbox.to_anchor={(L5, 0. 0. 1)edgecolor="none acecolor="none)
pltshow()

65 =1)as hex)
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read_csu

‘StackedArea_Data.csv'index_col <0)

(dattime strpime(d, #Y/Mmvad) date) fo d in o indes)

SumRow._di=dt apply(lamoda x xsum() axs=1)
=gt applylambda x /Sumon. o axs=0)
‘meanCol_df=cl appiy(ambda x xmean(), xs=0)sort valuesiascending=Faise)

f=df{meanCol_dtndex]

columns=df coiumns.
olors= sns hus!_plete(len(Columns)h=15/360. 1= 65, 5=1) s hex()

ig =pitfigurelfiosize=

4. dpi=100)

pitstackplotdtindexalues, df vlues TIabels=columns colors=colorsinewidth =1 edgecolor =)

pltxabelYear)

pitybel(Value')
Pitqea() set.yickiabes( ;O fomat(er100) for x i pit gea) get yocks))

pitlegend(ie=
pitshow()

group’ oc="Center rightbbox.o_anchor=(15, 0,0 1) edgecolor="none'facecolor="none’)
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fig{@0:3x)= pltsubplots{rows=1ncols=2 sharey=True fgsze=(8:3)
# sharey=True ZT34/8 Y4, fiosze REBRKI
20 ploidfL Time, o valve,

20 ploia2 Time, o2 value.
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import numpy as np
import matplotlb pypiot 3 i
import pandas as pd
f=pdread._cou(MuluSeres Scatter Data cs)
Qroup=npunique(dtiabel_pred)
markers=[o's]
colors=["#00ATB"
fig =plt igure(figsze:
forlin rangelOlen(group):
it label pred==groupi]
plscatertemp, i temp_cly,
nevichs=035, edgecolo
marker=markers{, ¢=colors labet

alpha=08,
group)

10)
Pyin(-510)
pitlegenditite="group foc="
pitshow()

lowe rght.edgecolor="none faceccior="none)
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‘axzas pane il = False
‘axxaispane st_edgecolor(none)
‘axyans pane set edgecolor{none)
‘xzaxspane set edgecolor(none)
axzans ine setvisbieFaise)

axset ztckabels([)

axset atcs(l)

2p0s=0

df gridmapiong values.

= of grdmap latvalves

31 dz=df gramap{count]alves

32 colors = cmSpecural (i / floatmax(cz)

3 axbardd(d. dy. 2905, 05, 05, 0z 2501="average’ color=colors edgecolor=gray inewickh=02)

3
35 a2 = figadd awe(085.035, 0025, 03)

36 cmap = mplom Spectial ¢

37 nom = mplcoiors Normalize(min=0, vmax=1)
B

»

“

bounds = np arange(min(dz) max(dz)2)

norm = mplcoors BoundaryNorm(bounds, cmap N)

b2 = mplcolorbar. ColorbarBase(a<2, cmap=cmap o =norm boundaries=bounds.
41 tcks=nparange(min{dz)max(c) 2) spacing="proportonal label="count)
2 pitshow)
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import pandas as pd
import umpy as np
from plotrine data import +
e = open(ShenzhenSubviay_StationHousingPrce cs)
mydata,_station=pd read_cse)
fleclose()
il = open(ShenzhenSubway_Path.csv)
‘mydata_Path=pd.read csfie)
fleclose()
mydata_Path{ Subway_ Nurm=pd Categoricalmyciata_ Path Subviay. Num)
mydata, statonf Subway_ Num =pdl Categoricalmycata staton{ Subway. Num])
base_plot={ggpiot(+

‘geom_path (mydata_Path aes=

= group="Subuay_Numcolour="Subway,Num),sze=1)+

‘geom.pointmycata_sation aes(x=x.y=Y.roup="Subway.Numcolour="Subway.Num) shape="0'size=
ey

seale_color_hue(h=15/360, 1=0.65, =1, colorpace=hust)>

sab(ong)+

Yab'lat)

print{base. plot)
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‘mydataf AbsValue'|=np abs(mydata value)

# B5-6-10) B
oase_plot=(qgplotmydata, aess =Index’ y =\ar,fil = \alue'sze="AbsValue) +
‘geom_point(shape="0:colour="black’) +
scale size_area(max sze=11, qude=Faise) +
scale.fil_cmap(name =RAYIBu.r)+
coord.equal)
theme(dpi=100 figure size=(4.4))
prinbase plot)

HE5-6-1(0) HAE
ase_plot=(gplot(mydata, aesx ='ndiex’y =var, il = Value'ize=AbsVlue) +

scale fil_cmap(name = RAYBu. 1)+
coord equal)
theme(dpi=100, figure.size=(44))
prinbase_plot)

HE5-6-1() BIRENRNE

scal. il cmap(name = ReIBu. 1)+
coord equal+
theme(dpi=100 figure size=(4 4)
printbase_plot)
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siat. ellpse(aesix factor(label_pred)). geom="polygon".level=095, alpha=02) +
HEPRRIERARAS, MRARHLAL, M S-1-90)

scale_color manualivalues=CHOOAFBET #FCAEOT") +#ERIAE RS R BAS]
scal.fil_anualvlues=( #00AFBE" “#FCAEOTY) #UFREIBEAEAEMAH
‘print(base.piot)
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01 import matplotiib pyplot as pit

0 import numpy as np.

03 import pandas as pd

04 plcparams[fontsans-seri’|="Arl

05 pircParams[font sans-serf|= Simber #%FHARIE
06 plrcParams] aesunicode minus=Faise

07 plicParams(aves facecolor|= #CFDBET

08 plrcParams{saveffacecolor] ='#CFDBET

0 plrcfaresaxisbelow=Troe) AR FEATR

reac excol 5 MR IIER B s sheet_rame= AR
12 xlable=npariaydf Quarter)

13 xenparangeflentc labe)

paray(ALTOTALT)

15 y2=np anay(GITINFO- Processng’)

17 widh=035
18 fig=pifgure(igsze=(5.45) dpi=100 facecolor="#CFDBET)

19 pltbar(eylwidth=with color="#01516C"lobel=TOTAL) #{i8k y1 S4{UH. BE, label HEPIEH

20 plibartxswidthy2 wickh=vidthcolor="#01ADC label="INFO-Processing) #1888 y2 S M., 12, label SEGIEES
20 phadsiwidhzxlabeszes12)  #REXRIE. WH. KN

2 prydsisze=12) HRRYWAR, W KD

D phgidas=y.cwinendh=12)  #RE Y BRSNS SEE

24 HRREG. loc BRI TOMETNRLSAARLT), ncol BHERH, Hikk 15)fameon LHBTAHE
25 pllegend(oc=(0.102) ncos=2rameon=False)

2 ac= prowa) HEREM BRSO

2 axspnes{top]set coor(none)  #RLEEHRHES

28 axspines{right]set color(none) #EAHRHES

2 axspesfleftjset colr(none)  HREEFRAFE

3 axyadssel toks positon(right) #Y RHRZEAIA

3 R

PILex(0.125 5= WHERE CAPITAL SPENDINGWIS STILL HOT. transform=ax ransAses, Weight="bold size=20)
3 RN
34 pitten(0,1 12="Column charts are used to compare values\nacross categores by using vertcal
ransform=ax ranshres.
weight="ght size=15)
% R

“Sources: hitp/2huanlan 1 com/apeter-2hang-f transfonm=ax ansAves weght =Tght s2e=10)

E
3 plisavelig( @4/ E% 374 A 1pdf bbox inches=tight. pad inches=03)
40 phshow)
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01 import geopandas as gpd.
@ import pandas 3s pd

03 from plotnine import »

04 di.map = gpd.GeoDataFrame from. fle(Vitual Map1 shp)
05 di_eny=pdread cs(Vinual Crycsv)

o merge{right=d_map, lefi=al_ctyhow="right
@ di=gpd GeoDataFramed)
o

00 4103 LA A AT

10 base plot={ggpot(e)+

u ‘geom.map(il=white:color=gray )+
2 ‘geom_poinioes(c="ong. y="at)sha
i ‘geom tex(aes(x=Tong’ y= at, bel= ciy) coour="black"size=10,uxige y=-1 5)+0.
" scale.fil_cmap(name="RaYIBu_r)

15 pr(base.plt)

17 HE 03 IO S AE
18 base.plot=(ggplotd)+

1 ‘geom_map(il=\white:color=gray )+
‘geom_label(3es(s="long’y="ar label=city ) colour="black”size=10/il= orange)+0
21 scale.fil_cmap(name="RYIBL 1)

22 prinbase_piot)
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i group=i i groupby(dt ns{species.as index =Faisz)medtan()
Lgroup=d_group sor values(by="sepalvidkh" ascending

f_pralue=pd DataFame{data=np zercs{(N.4)) columns=[species1 species?’ pralue’ group)
=0
forin range(N):
forj i range(i+1N)

vs1=lisoclotins{specis? eq(groupfl sepal wih]

2= s oc[dt ns{species’ eqfgroup]) sepaL with]

#tp=stats wicoron(vsl 2 zero_ method=wicox. correcion=Faise) # wicoxtest)

tprststesnd(vssZ) # es)

o pvaluelocin:]=fformatp’ 3e)n]

base_plot=(gaplot) +
Hgeom boxplotl s, aes(specis’‘sepal vidih il = ‘species)widih=065) +

‘geom. vioin(d i, aes spece, ‘sepal width fil
‘geomjiter(d s es(species’ sepal widh'fl
scal_fl_huefs = 099, | = 065, h=0.0417.colo.spa

‘species) width=065}+

Qeom_seqment(df_pvalue ges(x =speciest+1',y = . xend = species2 +1', yend= group="group)+
‘geom_segment(af pralue aes(x =speciesl +1'.y = y-01' xer
‘geom_segment(df_pualue aes(x =species2+1'.y = y-0.' xend = species2+1’ yen
oo tex(l_pvalue aes ={specesL +speces2y2+1' y = Y101 label = pvalue roup=group),ha=center)+
Y2 55)+
theme_matplotio)+
theme(iure sze=(66)

legend_positon="one’
tea=eloment textsize=
print(base_piot)

14 colour = black)
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from mpl_toolkits basemap import Basemap
import matplotib pyplotas pit
rom matploti patches import Polygon

20:lat_max = 62: on,min = 103, fon_max = 135

ax= plfgure(igsze=(8, 6))gea)

basemap = Basemap(lerndon=lon min. ucrnron =}
projection="cJon.0 = 120/at(

basemap readshapefieishapefie = Virtal.Map1' rame = "Country’, drawbounds=False)

minurcinat=lt max,

fotinfo,shape in zipdoasermap Coun
poly = Polygon(shape. facecolor=\. edgecolor="
axadd_patch(poh)

Info, baserap.Country)
)

basomap drawparalll(np arange(at miatmax 10) labe

000 z00er=0) #EL LS

basermap drawmeridiansin arangeflon.minlon max10), labels=[0.001] zorder=0) # WEELE
SR RERAOI
scater = axscater(d{ poinimap{long’) of_pointmap{lat], c=d1_poinimap{count].

5240, Iinewidins=025, edgecolor
cbar = pitcolorbar(scatier)
char set_labei( Count)

pectal..zorder=2)
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import matplotib.animation as animation
from Python dispiay mport HTML

g = phfgure(igsze=(10,10)

ax = g galprojecion="%1)

2= g a0d sxes(065,035, 0025,03)

PRSUOPO acustefi=012, rght=098, 10p=075, botom=0)

animator = animation FuncAnimation(g. raw_3dbarchar. rames=np arange( 27.1)nter
HTMUanimator.to_ishtmig)
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‘norm = mpi colors BoundaryNorm(bounds, cmap.N)

2 = mplcolorbar ColorbarBase{a<2. cmap=crapnorm=norm boundaries=bounds.
ticks=np arange(dz. min.cz max500) spacing= proportional abel="count)

b2 axtck params(iabelsze=15)

g = phfigurefgsize=(10,10)

i ga(projection="3)

2 = g ada anes(085,035,0025,03)

it subplos ocus(efi=012. ight=098, 10p=085, bottom=01)
draw,_3dbarchan(1)
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‘df_group=df_group sort values(by="value".ascending= False)
fcloss =i clss) astype(category’ categories:

+geom_boxplotishow legend=Fase)
+scale_fil_huefs = 090, | = 065, h=0.0417.color.spa
+theme_marplotib()

print{box_plot)
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import pandas as pd
fom plotpine import«
of=pd DataFrame(cict)

 random normalfoc=10 scale=1 sze=250))

base_plot={ggploi(!, sesisample = X))+

‘geom_ag(shape="o'fi
‘geom_aq fne()
print(base_plot)

“none)s
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s

df=pdDataFramel(dictflabels =[LVSSIM MCE', Galaey - MGM', Wynn, sizes = [24.20.75.90, 12.50.12. 3081012 10}))
of=df sort values(by="szes ascending=False)

of=dfreset index)

index=np append(0np arange(dishapel0]-1.0.-1)

dr=dtiocindec]

de=direset Jndex)
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fori, p in enumerate(wedges)
print)
g = (ptheta2 - pihetal)2 + pthetal
¥ = npsin(np deg2rac(ang))
= np cos(np deg2radiang))
horizontalabgnment = (-1 “ight’ 1 “lefYintnp signx))
connectonstye = “angle angleA=0 angleB={ formatiang)
K arrowpeops’] update(‘connectionstyle” connectionsiyil)
‘axannotate(diTlabeis ]} xy=(s y). stext=(12+x. 12+),
horizontalaignment=horizontalalignment arrowprops=dicarrowsiye="-))

Pphtshow()
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sns.set_palette(husl) #RELMMME I

1 = plfigurelgsze=(44)
s srarmplot="cass v
‘ltlegend() set visible(Faise)

00)
Hue hue="cass” data=dl edgecolor=K linewidth=02)
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from mpl_tookts basemap import Basemap.
Import matplotb pyplot a5 it

rom matploti patches import Polygon
from matploti import m.colors

import matploto as mpl

import pandas as pd

import numpy 3 np

of_city=pdread.cov{Vinual Cty csvndex.col= country)

ncolors=100.

color={cojors gb2he) for x n cm getcmap( RaYIBu.'n_colorsKnp inspace(. 1, n.colors))
dz.min=df ciyforange] min)

dz max=df ciyforange’) max()

of_ciy{valve]=(dfcity{orange’-d2 min)(dz_max-dz min}99

f_ciyfcolor]={colorfni() for n o cy[valveT]

1at.min = 29; atmax = 62 for.in = 103; on.max = 136.

i = pifigure(ligsze=(8. )

ax= fogea)

basemap = Basemap(icrrion=lon_min. ucrlon=lon.ma e
projection="cyJon.0 = 120Jat.( @)

basemap readshapefieishapefil = Virtua Map1' name = "Country’

HERERREVTARESARER

forinfo,shape in zip{basemap County_info, basemap Country)
poly = Polygonishape.facecolor=l iy oc{nof country' color]}.edgecolor=K)
axadd_patchipoh)

basemap dranparlleap arangelat.minlat max10) abels=[1000]rder=0) # B
basemap drawmercans(op rangeon.minjon_max 10),bbel=(00.0.1) order=0) # LR
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‘base_plot=(ggplotdf)+
‘geom. map(aes(l="orange’)+
‘geom textaes(s=ong’ y="at label="couiry colour="black"s2e=10}+
scal. il gradient2(low="#00A0BA" ic="whit" hgh="#FF0000" micpoint = df oange mean()

print(base_plot)
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‘color="K", linewidth-

5. linestyl

fabel=labels{1])

L ploaft Time, o1 value,
marker=markers(0], markerlacecoior=colors(0), markersize=8 markeredgewidth=05,
*label=labels0])

. ploia3 Time, i3 value
marker=markers(2] markertacecolor=colrsi), markersize=8markeredgewdth=05,
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Cut=['Fair""Good" Very Good","Premium’."Ideal’]
Cut Facorl=pd. CatagoricakCut)
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current year = 2016

dff = dfifyear] ealcurrent year) sort valuesby="alue, ascending=True)

g, ax = pitsubplotsigsize=(10, )

‘axbarh(rangelien(d{ name’)), o value. color={colorsgroup. K] forx n cname) # #5ME &4 color
# PRSI EFR M Tokyo. Asa, 381942)

fori, (value, name) in enumerate(zip(dffvalueT). o name)):

axtex(ualve,i.  name, o) #EF, i Toyo
axtex(ualve, i- 25, group. {namel, ha=right) #4% - 18 Asia
axtenivalve,i,  velue, R) B8 40381042
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import pandas as pd

import numpy as np.

import matplotb as mel

import seaborn assns

import matplotib pyplot as it

import marplotticker a ticker
pdread_csuAnmation_Datacsv')
ARBHER

categories=np unique(dt group)

sns huspalete(len(categories) h=16/360, =65, 5=
colors = dic(zp(categoriesolst(.colon)
‘group_ik = of set_index(name ) groupto_dict()

as hex).
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from statsmodels formula api import ols

import pandos as pd

import umpy 31D

from m.tookitsimport mplot3d

import matplotib pypiot as it
ead.coSurfoce_Datacav)

formua = ‘2-x+npsauare()y tnp squarely)

est = olormuladata=d1) )

prntestsummany()

N=30

nplinspace(min(dfx) mar(alxN)

o linspace(min(afy)max(3tY)N)

XY=np mesharidtmaryma)

f_grid =pd DataFrame({ X fatten(). .Y atien()
Z=estpredot )

ig = phfigureigsze=(108)dpi =90)
i gealprojecton="3d)

axview int(azm=60,clev=20) 4R LHERABM. WAMBLR, azim AW 2488, clev AN y SRR

axgrid(Faise)
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‘columns=df.columns.

colors=[#F34306" #068CF9']
ig =pltfigure(figsize=(5.4). o
UL betveen(of indexvalues,

100)

AMZN valves, y2=0, abel=colums{].alpha=0.75, facecolor =colors0l.
fnewth=1 edgecolor =)

Y

PILL between{lindecvalues. y1=df AAPLvalues,y2=0, label=colurmns(O, alpha=0.75,facecolor =colors{)

Inewsdth=1 edgecolor =)

2
2
x
2

pittabelCYear)

pitylabel(Vaiue”)

pitlegend(oc="uppereft edgecolor=none: facecolor="rone’)
plishow)
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o 1 2 3 4 5 6 1 8 9

name Agra Agra Agra Agra Agra Agra Agra Agra Agra Agra
group India India India India India India India India India India
year 1575 1576 1577 1578 1579 1580 1581 1582 1583 1584
value 200 212 224 236 248 260 272 284 296 308

4 rows x 6252 columns.
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x_breaks=(np arange(0,N)+3+2)*ndeep+np arange(0.N)*Width-ndeep/2
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Cut_Facor2=pd Categoricak[ Fair". Good", Very Good".'Premium’ "Ideal')
categories=['Good" Fair Very Good,Ideal Premiun],
ordered=True)
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from matplotlib import pyplot as pit
from mpi_toolkits.mplotad import axes3d
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01 import geopandas as gpd
02 fiom shapoly geomety import i
3 import numpy asnp.
04 import pandas 35 pd
05 fiom gotnine import +
06 dlmap = gpd GeaDataFrame rom.fie(Virtual.Mapshp)
07 long.mar=nprange(105.135,06)
08 ot mar=nparange@080, 05)
09 XY=np meshgridlong.marat mar)
10 df gnid =pd DataFrame(long X fatten) Jt Y fttend)
= apd GeoSeries(Poin(x. ) for x. y in Zp(d.oidlong values, f gt values))

o GeoDataFame(d.ord geometry=geor)

L mapf{ geomey ] ntersection(_and geometsy}unary_union) 0ist)

17 for iin rangeflen{nter_poin))

18 ifstypelinter_point))/="<class ‘Shapelygeometr.point Poin>")
pointx=point e {temx forftem in inter_point]
pointy=point.y+[temy for tem i inter_ o]

ole
pointx=pointx{nter_point}x]
pointy=pointy-+{inter_pointly)

di_pontmap =pd Dataframei{long’point Xt point y))
plot_base=(ggpiot) +geom_map(dl mapfil=white’coor="k)+
‘geom_poindf_pointmap aes(x=Tong y=

prin(pit base)

o huouse=pd read. csv( Virtal_huouse cs)
fong mar=np arange(105.135+06,0)

gRzzEYRNRRRUNRES

lat mar=np arange(3060+08.08)

st xeciges yedges = np histogram2a(di_huouselong values o huouse at values (long.mar, latmar)
34 long mar=np arange{105.135, 06)
35 lat mar=nparange(3080. 08)

36 YX=npmeshgrid(iat_mar long_mar)
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tup = ((Google', ‘Runoob, 1997, 2000)
print (tup1{0]) #B AR + Google
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file.close()

o userfgroup=
dfuserfnum;

o num = user groupby(grousas. index=False) aga({num’ np sum la np mean, ong’: np mean)
- ([at fong1=np round(d.num [[at Tong 1))

of_grid=pd merge{.gnod, df_num how=Tet.on=[lat:long)

o grid (0, inplace=True)

{user ransform(ambda x °(+ sus{long )+ + s at])+ aws=1)

dz.min=0 4o gridnum min)
dz_max=2500¢cl.grid Count max()
dz=di granumyalues

‘olors = cm Spectral (dz / foatidz_max)

axclear)
pltca)

xview iiazim=60, dv=20)
axgridFabe)

‘axmargins(0)
‘axxvis_ainfol ek [outward factor] = 0
‘axxanis_swnfolck]inward facor]
‘axymis_asnfofek][outward factor] =0

@i pane st_edgecolor(none)

‘axyaxspane set_edgecolor(none)

‘axzans pane set edgecolor(none)

axyans seLtcksinparange(22.422801))

axzs ine setvisbleFaise)

axset ztckabesi()

axsetztcks([)

‘axbar3d(dondlong values o ridatvalues, 0,002, 0015, dz, sort="average’ coor=colors, alpha=1.
edgecolor=K inewdth=02)

PIUEN(01095, s=" R RERIAEHIANM 7 BB vansiorm=axanshves, sze=25, color
PREn(0109, 5= D HATMR ARG LA HP 0, AT i ANFFLL.
ransform=ax ransives sze=15 veight="light, color=¥)

PILLex(012.062, 5= timef HourJINurmtime- 1], transform=axransives,size=60, color="gray’
weight="bold: famiy="Arf)

cmap = mplom Spectral ¢
norm = mplcolors Normalizefumin=0, vnac=1)
‘bounds = np arange(dz. mindz. max200)
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CP 1919 318 MHz

F-20ms

Fig. 2. - 100 consecutive pulss from the pulsar CP 1919. Time increases from bottom 1o
top.. Pulsar period s 1.34 seconds.
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01 df=pd read_csW'Boxplot_Sort_Data.csv)
02 o group=df groupby(df[class]as_index =Faise).median()
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import pandas as pd.

import umpy 35 np.

import matplotbpyplot as

from mateloti mport cm colors

df=pd DataFramelictlabels [LVS' SIM MCE Galary -MGM Wy sizes = 2420.759012 50, 12308101210])
sort values(by=szes ascending=Faise)

reset index()

emap=cm get cap(Reds.16)

[coorsrgbzhextcmap()3) for i range(cmap )

fig x = pitsubplots(isize=(6, 3, subplot kw=Cictaspect="equaf’)

wedges, texts = ax pie(0[ize) values tarangle=S0, shadow=True, counterclock=Faie colors=color,
wedgeprops =dictinewdih=05, edgecolor=¥))

bbox_props = dictfoorstle="square,pad=03" fe="W", ec="k’, W=072)
o = dictiycoords="data, tetcoords=data', airowprops=dearronstyle=
bbox=bbox_props, zorder=0, va="center’)
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