
第4章 数据可视化基础



1 数据可视化基本框架
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流水线模型

➢科学可视化和信息可视化分别设计了可视化流程的参考体系结构模型，并被广泛应

用于数据可视化系统中

➢早期的科学可视化流水线 [Haber1990]

➢描述了从数据空间到可视空间的映射，包含串行处理数据的各个阶段

➢数据分析、数据滤波、数据的可视映射和绘制

➢该流水线为数据处理和图形绘制的嵌套组合

数据可视化流程
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Card, S. K., Mackinlay, J. D., and Shneiderman, B., editors. 

Readings in Information Visualization: Using Vision to Think, 1999.

信息可视化参考流程

➢ Card,Mackinlay和Shneiderman描述的信息可视化流程模型：将流水线改进成回路且用户的交互可

以出现在流程的任何阶段。后继几乎所有著名的信息可视化系统和工具包都支持这个模型，而且绝

大多数系统在基础层都兼容，只存在细微的实现差异

数据可视化流程
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可视化参考流程

➢ Jark Van Wijk等人提出的可视化循环模型

[Wijk2008]

数据可视化流程

➢ C.Stolte等人提出的可视化循环模型

[Stolte2002]



6

可视分析模型

➢可视分析学的基本流程，通过人机交互将自分析动和可视方法紧密结合

➢流水线的起点是输入的数据，终点是提炼的知识

➢从数据到知识有两个途径

➢交互的可视化方法

➢自动的数据挖掘方法

➢两个途径的中间结果分别是对数据的交互可视化结果和从数据中提炼的数据模型。

用户既可以对可视化结果进行交互的修正，也可以调节参数以修正模型

数据可视化流程
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数据可视化流程中的核心要素

➢数据可视化流程中的核心要素包括三个方面

➢数据表示与变换

➢数据的可视化呈现

➢用户交互

数据可视化流程
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数据表示与变换

➢数据可视化的基础是数据表示和变换

➢为了允许有效的可视化、分析和记录，输入数据必须从原始状态变换到一种便于计

算机处理的结构化数据表示形式

➢通常这些结构存在于数据本身，需要研究有效的数据提炼或简化方法以最大程度地保持信息和知

识的内涵及相应的上下文

➢有效表示海量数据的主要挑战在于采用具有可伸缩性和扩展性的方法，以便忠实地

保持数据的特性和内容

➢此外，将不同类型、不同来源的信息合成为一个统一的表示，使得数据分析人员能及时聚焦于数

据的本质也是研究重点

数据可视化流程
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数据的可视化呈现

➢将数据以一种直观、容易理解和操纵的方式呈

现给用户，需要将数据转换为可视表示并呈现

给用户

➢数据可视化向用户传播了信息，而同一个数据

集可能对应多种视觉呈现形式，即视觉编码

➢数据可视化的核心内容是从巨大的呈现多样性

空间中选择最合适的编码形式。判断某个视觉

编码是否合适的因素包括感知与认知系统的特

性、数据本身的属性和目标任务

数据可视化流程
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数据的可视化呈现

➢大量的数据采集通常是以流的形式实时获取的，针对静态数据发展起来的可视化显

示方法不能直接拓展到动态数据。这不仅要求可视化结果有一定的时间连贯性，还

要求可视化方法达到高效以便给出实时反馈

➢因此

➢需要研究新的软件算法

➢更强大的计算平台(如分布式计算或云计算)

➢显示平台(如一亿像素显示器或大屏幕拼接)

➢交互模式(如体感交互、可穿戴式交互)

数据可视化流程
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用户交互

➢对数据进行可视化和分析的目的是解决目标任务。有些任务可明确定义，有些任务

则更广泛或者一般化

➢通用的目标任务可分成三类：生成假设、验证假设和视觉呈现

➢数据可视化可以用于从数据中探索新的假设，也可以证实相关假设与数据是否吻合，还可以帮助

数据专家向公众展示其中的信息

➢交互是通过可视的手段辅助分析决策的直接推动力

➢有关人机交互的探索已经持续很长时间，但智能、适用于海量数据可视化的交互技

术，如任务导向的、基于假设的方法还是一个未解难题

➢其核心挑战是新型的可支持用户分析决策的交互方法

➢这些交互方法涵盖底层的交互方式与硬件、复杂的交互理念与流程，更需要克服不同类型的显示

环境和不同任务带来的可扩充性难点

数据可视化流程
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数据可视化设计

➢数据可视化的设计简化为四个级联的层次 [Munzner2009]

➢最外层(第一层)问题刻画层，刻画真实用户的问题

➢第二层抽象层，将特定领域的任务和数据映射到抽象且通用的任务及数据类型

➢第三层编码层，设计与数据类型相关的视觉编码及交互方法

➢最内层(第四层) ，创建正确完成系统设计的算法

数据可视化设计
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层次嵌套模型优点

➢优点：

➢无论各层次以何种顺序执行，都可以独立地分析每个层次是否已正确处理

➢三个内层同属设计问题，但每一层又有所分工

➢四个层次极少按严格的时序过程执行，而往往是迭代式的逐步求精过程：某个层次有了更深入的理解之后，

将用于指导精化其他层次

➢在第一层中，可视化设计人员采用以人为本的设计方法，与目标用户群相处大量时间，了解目标受

众的需求

➢第二层将第一层确定的任务和数据从采用特定领域的专有名词的描述转化为更抽象、更通用的信息

可视化术语的描述

➢第三层是可视化研究的核心内容：设计可视编码和交互方法。视觉编码和交互这两个层面通常相互

依赖

➢第四层设计与前三个层次匹配的具体算法，相当于一个细节描述的过程

数据可视化设计



2 可视化中的数据
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数据认知

➢人们对数据的认知，一般都经过从数据模型到概念模型的过程，最后得到数据在实

际中的具体语义

➢在处理数据时，最初接触的是数据模型

➢概念模型是对数据的高层次描述，对应于人们对数据的具体认知。对数据进行进一步处理之前，

需要定义数据的概念和它们之间的联系，同时定义数据的语义和它们所代表的含义

➢概念模型的建立跟实际应用紧密相关

数据认知
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数据类型

➢根据数据分析要求，不同的应用可以采用不同的数据分类方法

➢根据数据模型，可以分为

➢浮点数、整数、字符等

➢根据概念模型，可以定义

➢数据所对应的实际意义或者对象，如汽车、摩托车、自行车等分类数据

➢在科学计算中，通常根据测量标度，将数据分为四类

➢类别型数据、有序型数据、区间型数据和比值型数据

数据类型
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科学计算数据类型

➢类别型数据：用于区分物体类别

➢这些类别可以用于区分一组对象，但是无法提供对象的定量数据

➢有序型数据：用来表示对象间的顺序关系

➢只能得到对象间的顺序关系，而无法根据序数间的数值差别，进行定量比较

➢ 区间型数据：用于得到对象间的定量比较。相对于有序型数据，区间型数据提供

了详细的定量信息

➢因为区间型数据基于任意的起始点，所以只能得到对象间的相对差别，并不能定义对象的绝对值

➢比值型数据：用于比较数值间的比例关系

➢比值型数据基于真正意义上的0点，可以用来精确地定义比例

数据类型
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数据认知

➢不同的数据类型适用不同的操作算子

➢区分度算子：=≠；序别算子：＞＜；加减算子：

+-；乘除算子：* /。类别型数据适用于区分度算

子，可以判断不同数据之间是否相等

➢不同的数据类型同时也对应不同的集合操作和

统计计算

➢在数据可视化中，我们通常并不区分区间型数

据和比值型数据，将数据类型进一步精简为三

种

➢类别型数据、有序型数据和数值型数据

数据类型



3 可视化的基本图表
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原始数据绘图

➢原始数据绘图用于可视化原始数据的属性值，直观呈现数据特征

➢数据轨迹

➢柱状图(Bar Chart)

➢饼图(Pie Chart)

➢等值线图(Contour Map)

➢走势图(Sparkline)

➢散点图(Scatter Plot)和散点图矩阵(Scatter Plot Matrix)

➢维恩图(Venn Diagram)

➢热力图(Heat Map)

原始数据绘图
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数据轨迹

➢数据轨迹是一种标准的单变量数据呈现方法：x轴显示自变量；y轴显示因变量

原始数据绘图
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柱状图(Bar Chart)

➢柱状图采用长方形的形状和颜色编码数据的属性

➢柱状图的每根直柱内部也可用像素图(Pixel Chart)方式编码，也称为堆叠图

(Stacked Graph)

原始数据绘图
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直方图(Histogram)

➢直方图是对数据集的某个数据属性的频率统计

➢直方图可以呈现数据的分布、离群值和数据分布的模态。直方图的各个部分之和等

于单位整体，而柱状图的各个部分之和没有限制

原始数据绘图
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饼图(Pie Chart)

➢饼图采用了饼干的隐喻，用环状方式呈现各分量在整体中的比例。这种分块方式是

环状树图等可视表达的基础

原始数据绘图
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等值线图(Contour Map)

➢等值线图使用相等数值的数据点连线来表示数据的连续分布和变化规律

原始数据绘图
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走势图(Sparkline)

➢走势图使用高度密集的折线图表达方式来展示数据随某一变量(时间、空间)的变化

趋势。通常以折线图为基础，大小与文本相仿，往往直接嵌入在文本或表格中

原始数据绘图
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散点图(Scatter Plot)和散点图矩阵(Scatter Plot Matrix)

➢散点图中所有数据以点的形式出现在笛卡尔坐

标系中，每个点所对应的横纵坐标即代表该数

据在坐标轴所表示维度上的属性值大小

➢散点图矩阵是散点图的高维扩展，用来展现高

维(大于二维)数据属性分布。可以通过采用尺

寸、形状和颜色等来编码数据点的其他信息

原始数据绘图
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维恩图(Venn Diagram)

➢维恩图使用平面上的封闭图形来表示数据集合间的关系。每个封闭图形代表一个数据集合，图形之

间的交叠部分代表集合间的交集，图形之外的部分代表不属于该集合的数据部分

原始数据绘图
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热力图(Heat Map)

➢热力图使用颜色来表达位置相关的二维数值数据大小

原始数据绘图
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简单统计值标绘

➢盒须图：John Tukey发明，通过标绘简单的统计值来呈现一维和二维数据分布

➢用一个长方形盒子表示数据的大致范围(数据值范围的25%～75%)，并在盒子中用横线标明均值

的位置。同时，在盒子上部和下部分别用两根横线标注最大值和最小值

简单统计值标绘
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多视图协调关联

➢多视图协调关联(Multiple Coordinated Views)

将不同种类的绘图组合起来

➢每个绘图单元可以展现数据某个方面的属性，并

且通常允许用户进行交互分析，提升用户对数据

的模式识别能力

➢多视图协调关联应用中，“选择”操作作为一

种基本的探索方法

➢对某个对象和属性进行“取消选择”

➢选择属性的子集或对象的子集，以查看每个部分

之间的关系的过程

多视图协调关联



32

统计可视化方法

➢根据分析需求可采用的统计可视化方法

多视图协调关联



4 可视化设计原则
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可视化设计原则

➢挑战

➢过于复杂的可视化可能给用户带来理解上的麻烦，甚至可能引起误解和对原始数据信息的误读

➢缺少直观交互控制的可视化可能会阻碍用户以主观上更直观的方式获得可视化所包含的信息

➢美学因素影响用户对可视化设计的喜好或厌恶情绪

➢设计制作一个可视化视图的主要步骤

➢数据到图形元素(即标记)和视觉通道的映射

➢视图的选择，用户交互控制的设计

➢数据的筛选，即确定在有限的可视化视图空间中选择适当容量的信息进行编码，以避免在数据量

过大情况下产生的视觉混乱
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数据到可视化的直观映射

➢基本数据类型与视觉编码通道的关系

数据到可视化的直观映射
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数据到可视化的直观映射

➢数据通常是基础数据类型组合，其可视化方法基于不同视觉编码通道的组合

数据到可视化的直观映射
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数据到可视化的直观映射

空间属性（如纬度和经度），映射到空间位置

如果两种数据属性存在时间上的关联，可以使用动画对其进行可视化

由于在许多文化中存在冷暖色调的传统，温度或密度映射为颜色直观易懂

数据到可视化的映射还要求设计者使用正确的视觉通道去编码数据信息

数据到可视化的直观映射
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视图选择与交互设计

➢多视图时，视图选择使用简单而有效的方式进

行命名和归类

➢如通过标题标注

➢视图的交互主要包括

➢滚动与缩放

➢颜色映射的控制：调色盘

➢数据映射方式的控制：保留用户对数据映射方式

的控制交互

➢数据缩放和裁剪工具

➢细节层次(Level-Of-Detail，LOD) ，隐藏或者突出

数据的细节部分

视图选择与交互设计
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信息密度——数据的筛选

➢设计者必须决定可视化视图所需要包含的信息量

➢一个好的可视化应当展示合适的信息，而不是越多越好

➢失败的可视化案例主要存在两种极端情况：过少或过多地展示了数据的信息

信息密度——数据的筛选
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美学因素

➢设计者需要认真仔细地对待可视化设计中的网格及其标注

➢优秀的可视化是功能与形式的完美结合。在可视化设计的方法学中，相关因素

➢聚焦

➢平衡

➢简单

美学因素
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动画与过渡

➢动画与过渡效果是通常被用于增加视图的丰富

性与可理解性，或增加用户交互的反馈效果

➢用时间换取空间，在有限的屏幕空间中展示更多

的数据

➢辅助不同可视化视图之间的转换与跟踪，或者辅

助不同可视化视觉通道的变换

➢增加用户在可视化系统中交互的反馈效果

➢引起观察者注意力

动画与过渡
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可视化隐喻

➢在解释或者介绍人们不熟悉的事物和概念的时

候，常常将其与一个人们所熟悉的事物进行比

较来帮助理解，这样的手法称为隐喻

(Metaphor)

➢隐喻的设计包含三个层面：隐喻本体、隐喻喻

体和可视化变量

➢本体和喻体之间存在某种关联或相似性

➢如果本体和喻体具有不同的模态(语言、视觉、步

态等)，隐喻也称为多模态隐喻

➢广告业、卡通和电影常用隐喻的手法表达其主

题

➢时间隐喻和空间隐喻

可视化隐喻



43

颜色与透明度

➢颜色通常用于编码数据的分类或定序属性

➢当颜色的两种数据编码规则在用户所见的视图空间中存在相互遮挡时，可视化的设

计者必须从中选择一种予以显示

➢增加一个表示不透明度的α通道，用于表示离观察者更近的颜色对背景颜色的透过程度

➢颜色混合效果提供了数据可视化的上下文内容信息，方便对数据全局的把握

颜色与透明度



5 可视化理论发展
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图形符号学

➢1983年Bertin使用符号学来描述图形，提出了信息的可视化编码原则，并严格地定

义了二维图形及其对信息的表达过程

➢将图形系统严格区分为内容(所要表达的信息和数据)和载体(图形符号)。

➢图形系统的定义建立在对图形符号的不同属性的理解和定义的基础之上

图形符号学
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关系数据的图形表示

➢1986年Mackinlay提出一种可从数据库中自动提取信息并用图形方式显示的技术

关系数据的图形表示
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图形语法

➢Wilkinson通过语法构造生成复杂的图形，以自底向上的方式组织最基本的元素形

成更高级的元素

➢图形的构造过程分三个阶段：规范定义、组装和显示

➢其中，规范定义是整个语法的基础，描述了不同图形对象间的转变和最终图形显示映射

图形语法
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基于数据类型的研究

➢Shneiderman从数据类型出发研究信息可视化过程，将数据分为7类

➢一维

➢二维

➢三维

➢时间

➢多维

➢树

➢网络

基于数据类型的研究
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基于数据状态模型的研究

➢ Chi[Chi2000]从数据状态模型(Data State Model)出发，将可视化技术分解为四个数据转换阶段和三

种数据转换操作。不同阶段分别对应不同的算子

➢整个可视化流程，被分成四个不同的数据阶段：数值、分析抽象表达、可视化抽象表达和视图

➢三种数据转换操作为：数据转换、可视化转换和视觉映射转换

基于数据状态模型的研究
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多维关系数据库可视化分析系统

➢Polaris系统支持大规模多维关系型数据库的查询、分析和可视化，完成关系型数据

库中的主要挑战：发现结构和模式，获得因果关系

➢Polaris提供了针对关系型数据库的接口，可快速递增式地生成图表式可视化

多维关系数据库可视化分析系统
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