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内容简介

本书起始于基础的开发环境搭建和Qt Creator快速介绍，帮助读者正确使用开发环境；着力于QML语言基础、事件、Qt Quick基本元素，辅以简要的ECMAScript（JavaScript）语言介绍，使得读者能够快速熟悉Qt Quick的基本知识和开发过程；对于Qt Quick中的关键主题，如动画、Model-View、Component、网络、多媒体，做了详尽入微的讲解，让读者一册在手，别无他求；QML与C++混合编程、Canvas、定制及自定义控件等高级主题，本书也做了详细讲解，同时提供了多个精彩的实作实例，力求概念清晰，用途明确。本书的内容适用于桌面与Android平台。值得一提的是，本书覆盖了Android开发的多个主题，如拍照、定位、录音、国际化、可伸缩界面等，也是使用Qt Quick进行移动开发不可错过的。

本书的读者对象为：希望学习一门高效的界面编程语言的开发人员；希望在多个移动设备（如智能手机）上构建流畅用户界面的开发人员；有一定C/C++基础，希望快速构建应用程序界面的开发人员；有一定Qt基础，希望快速构建界面的开发人员；有一定QML基础，想进阶学习的朋友；想熟悉跨平台应用开发框架的开发人员。
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 前　言

PREFACE


为什么写作本书


今年（2014年）4月份，我开始写作《Qt on Android核心编程》，该书主要讲述Qt on Android的核心技术，比如信号与槽、元对象系统、Qt与Android的衔接、Android相关的开发主题等，对于界面开发，还是基于Qt传统的Widgets。

在写作的过程中，不断有技术同仁向我咨询Qt Quick的问题，有诸如对象如何声明、怎样定义函数等入门级的问题，也有QML与C++如何交互、如何定制ListView等进阶问题……于是我想，为什么大家关注Qt Quick与QML？结论很简单，正如Qt Quick的名字一样，用它来开发界面，真是飞一般的感觉；更让人快感迭起的是，Qt Quick里的绝大多数界面元素，都可以定制，都是任人装扮的小姑娘，甚至还可以从头开始快速构建专属于你的界面组件；还有顶顶重要的是，QML与Qt C++的完美结合为开发者带来了无与伦比的灵活性。

但是限于篇幅，这些精彩不能够在《Qt on Android核心编程》一书中介绍。于是我决定另写一本专门讲述Qt Quick的书籍，而且定位在入门层面，因为我本人也才入门而已。

Qt 5之后，Qt Quick与Qt Widgets并驾齐驱，成为Qt界面技术的双飞翼。而介绍Qt Quick本身的技术资料、书籍却少之又少。搜遍互联网，也很难找到系统介绍Qt Quick的文章，多数是开发者使用某个主题后的片段记录与日志。即使这些宝贵的经验片段，也因为Qt Quick版本的问题而不一定能够正常使用。更可惜的是，Qt Quick适用于Android等移动平台，而这方面的资料和实践，却更加芳踪难觅。所有这一切，既给我的学习增加了困难，也坚定了我写一本Qt Quick入门书籍的决心。

做出这个决定的过程也颇为艰难，因为写作《Qt on Android核心编程》给我和家人的生活带来了非常大的影响。独自完成一本书是一项非常浩大的工程，工作量不说，所花心思是极多极难量化的：你会担心选取的主题、角度是否合适，你提供的示例不仅要在语法和运行层面上正确，还要思量它是否能恰到好处地演示你讲解的主题……而在你念兹在兹、废寝忘食、心无旁骛、形容枯槁地琢磨着写作时，你也忽略掉了身边的老婆、孩子、亲友，你整天都在飘啊，挺奇怪的感觉，干什么事儿都是人在心不在，这样的你，对身边亲友的影响可想而知。我刚刚从这种状态中出来，还未及好好地放松几天，就又决定重开炉灶，锻铸新兵，对于我的老婆、孩子，都是很难启口之事。可是我又担心一旦放下当前火热的念头，哪天想重新来过时，却激情不再冷灰难燃。于是我偷偷地开始了这项工作，直到进行了将近一半时，才告诉老婆，相信她能理解，而她也确实理解并支持我，她是我最该感谢的人。

写作本书的过程，也是我学习的过程，书中多数章节都来源于我在自学时记录的笔记和完成的示例。对于我遇到的困惑，对于那些让我辗转反复难以理解的主题，我特意将这个主题本身、它牵涉到的其他主题、它需要的基础知识都一一记录下来，能放在一起讲解的尽量放在一起，需要独立成章的，也费尽心思安排前后顺序。可以说，这本书是我在Qt Quick这
 条路上练级打怪的备忘录。

每当完成一个章节、一个示例时，我都感到由衷的高兴，可也感到莫名的失落：就快要结束了……当初《Qt on Android核心编程》完稿时，我就对这种爱女远飞、空虚、落寞、失去凭借与寄托的感觉很不适应。而现在我再次经历着这一切，我其实希望这是一场没有终点的旅行，但，它不是。

我把这一切记录在这里，我想说，爱过，写过，失落过，高兴过，低徊过，迷惘过，不管怎样，我从未对那些流过的汗水、付出的精力后悔过，如果还有机会，我还愿意再这样走上一遭。


致谢


首先要感谢的，是本书的策划编辑高洪霞老师，没有她的支持和帮助，写作本书的旅程很难有机会成行。在写作过程中，高老师也给予了我很多关切以及中肯的建议，对本书的写作具有至关重要的意义。

我要特别感谢本书的文字编辑葛娜老师，她辛苦而卓有成效的工作，使得书稿更为整洁、漂亮。

还要感谢出版社以及本书的各位编辑，没有你们的辛苦付出和鼎力帮助，本书绝难顺利付梓出版。

接下来要感谢的，是我的老婆赵建媛女士，尽管她陪我经历了写作《Qt on Android核心编程》的恐怖旅程，但还是义无反顾地跟我踏上了新的征途。她宽容、大度、善解人意，毫不计较我的先斩后奏，在精神上和行动上给予我无限支持。我对写书心无旁骛，而对她的关心呈指数下降仿若移情别恋，但她依然微笑着陪我前行。没有老婆不抛弃、不放弃的支持，实在难以想象我可以再次完成“写作一本书”这样旷日持久、庞大浩繁的工程。

另外，还要感谢我美丽可爱的女儿安悦瑄小朋友，此时她已快五岁了（10月份生日），看到我又开始写书，她就问我之前的书什么时候可以出来，她想要一本，还说将来写书也给我一本。我们已经约定好了，就差拉钩上吊一百年不许变谁变谁是小狗啦。

特别感谢上海Qt开发联盟（QQ群号279906625）和Qt 5 for Android/iOS（QQ群号19346666）这两个群的群友们。真心感谢那些解答我疑问、帮我做试验的大神们，你们的大爱无疆与高风亮节帮助我避开了修炼Qt Quick这门高深武术时常见的各种走火入魔症状。由衷地感谢那些不断向我提问的Q友们，你们总能击中我的软肋，让我痛定思痛继续修炼始终不忘初心。

必须感谢所有在我写作期间对我嘘寒问暖、给予我帮助的朋友们，是你们让我觉得世界如春风如秋阳，温暖宜人，你们与神同在，光芒照耀四方。

最后，也最应该感谢的，是肯花费时间和精力阅读本书的读者，你们的意见和建议，我会视若珍宝并以之为鞭奋力前行。


本书适合谁


本书是专门讲述Qt技术中的Qt Quick框架的。Qt Quick可以作为一项独立技术而存在，只使用Qt Quick就可以构建功能丰富的应用。如果结合Qt C++，则可以让你肋生双翅，翱
 翔蓝天。

如果你从未接触过Qt而希望直接学习Qt Quick，没有任何问题，本书行文时已作考虑，以期自成一体，除了第11章以及部分混合使用QML与C++的示例，其他章节都不需要专门的Qt基础，也不需要专门的C、C++基础。正如书名所示，本书是Qt Quick的入门导引，是将其作为一门新语言、一项新技术来介绍的。

第2章从零开始，详细地介绍了Qt SDK的安装、Qt Creator IDE、基于Qt Quick的Hello World，还介绍了行走江湖必备的工具——Qt帮助和qmlscene。

第3章简要介绍了QML语言的入门基础，让你能够快速看懂、理解QML文档，能够自己动手做一些小实验。

第4章在Hello World的基础上分析了Qt Quick应用的基本程序结构，同时引入了对Window、Rectangle、Button、Text、Image等常见元素的介绍，读完这章，你已经可以完成一些有实际意义的应用软件了。

虽然第2～4章可以让你快速跨过Qt Quick的门槛，进入绚烂多姿的新世界，可它们也留下了很多疑问，因此我精心准备了第5章——ECMAScript初探，以便帮助你查漏补缺，建立坚实的QML基础。

如果你有C++基础，没有GUI编程经验，现在想开发跨平台的应用软件，那么本书可以帮助你达成愿望。选择Qt进行任何类型的软件开发都是十分明智的。你不但可以获得令人叹为观止的用户界面和非同凡响的性能，还能让它们运行在多种屏幕、设备、操作系统、平台上，这简直无法用语言形容。而Qt Quick，可以让你从容地从零开始这曼妙的旅程。

本书的第6～9章进一步带你熟悉Qt Quick，事件处理、更多的基础控件、动态加载控件、创建属于你自己的元素、在界面上合理安排众多的UI元素，有了这些进阶知识，你可以更为自如地打造你的应用了。

如果你已经能够熟练地使用Qt C++开发软件，有一定的GUI编程经验，现在想学习Qt Quick，想更加快速、高效地完成各种应用，本书也适合你，你会发现既有的经验可以让自己更快地熟悉Qt Quick的各种主题。比如第10章的Canvas、第11章的C++与QML混合编程、第12章的动画、第13章的Model/View、第14章的多媒体、第15章的网络，在Qt C++中都可以找到对应的主题……总之，有了Qt C++的基础，会事半功倍。

如果你已经有一定的Qt Quick基础，本书也可以帮助你巩固和完善既有的知识与经验，笔者相信本书提供的ECMAScript基础（第5章）、Qt Quick事件处理（第6章）、动画（第12章）、Model/View（第13章）、QML与C++混合编程（第11章）等，都是在别处很难获得的、相当详尽的系统性论述。





总之，本书针对以下读者群：

● 想开发GUI应用、有一定编程经验的开发人员。

● 熟悉C++或其他开发语言，熟悉面向对象程序设计的有经验的开发人员。

● 熟悉Qt C++，由于Qt Quick与Qt相关而想了解它的开发人员。

● 有一定的Qt Quick基础，想更好地了解它的初学者。

● 熟悉Qt Quick，想更好地了解各种主题细节的进阶开发者。


 ● 有特定平台开发经验，希望开发跨平台应用的开发者。

● 熟悉Web页面开发，现在需要开发本地应用的开发者。

● 有计算机基础，想学习GUI编程的爱好者。

那么，本书不适合谁呢？没有任何计算机科学基础背景、连办公软件都没用过、不能理解软件为何物的超级初学者，建议还是先找其他书籍看看。


你需要什么技术基础


Qt Quick是以Qt和ECMAScript为基础的，而Qt是基于C++的。

如果你有一点C++、Java、JavaScript或其他编程语言的基础而不熟悉GUI编程，学习本书可能会遇到一些挑战，但在你的努力之下，佛挡杀佛，鬼阻杀鬼，浴火重生，触手可及。

如果你既有面向对象语言基础，又有GUI开发基础，本书对于你来讲仅仅是举一反三、触类旁通的过程，你会享受到征服新大陆的快感。

如果你有Qt基础，那么学习本书将是非常愉快的旅程。

如果你想要进行Android开发，请先阅读笔者的《Qt on Android核心编程》，有了它，你会发现本书涉及Android的主题和示例都会变得面目可亲。


你需要什么软硬件环境


笔者使用Windows 7作为开发环境，可供参考。

至于开发主机的硬件配置，笔者建议配置为：

● 双核以上CPU。

● 4GB以上内存。

而为了验证部分应用在移动设备上的效果，你还需要一部Android手机，系统版本在2.3以上。建议配置为：

● Android系统4.0及以上。

● 内存1GB以上。

● 4GB以上闪存或加配SD卡。

为了连接电脑和手机进行安装与调试，需要：

● 一根与手机匹配的数据线。

● 与手机匹配的ADB驱动。


术语表


作者在写作本书的过程中，不可避免地引用了部分英文术语以及缩写，为了不引起歧义，有必要把它们界定一下。


IDE：Integrated Development Environment，
 集成开发环境，如Qt Creator、Visual Studio等。


 GUI：Graphical User Interface，
 指采用图形方式显示的计算机操作用户界面。笔者在行文过程中有时使用其简写GUI，有时以图形用户界面
 指代，有时也用UI替代GUI。


Application Framework：
 你可以将它理解为一个拥有诸多应用开发所需的基本功能（如程序模型、网络、XML、GUI组件等）的类库，开发人员只要从其中撷取符合自己需求的模块，就可以像搭积木一样完成自己的应用。我在书中有时称其为应用框架、应用开发框架，
 视上下文环境而定。


API：Application Programming Interface。
 系统或应用框架开放出来，给程序员使用的接口，就是API。它可以是C函数那样的东西，也可以是C++类，还可以是信号……


Android：
 一种基于Linux的自由及开放源代码的操作系统，主要使用于移动设备，如智能手机和平板电脑，由Google公司和开放手机联盟领导及开发。比较常用的中文对应词是安卓
 和安致
 。本书多数时候直接使用Android一词，有时使用安卓，有时还以Android指代开发它的公司和组织，视上下文而定。


SDK：Software Development Kit，
 软件开发工具包。广义上指辅助开发某一类软件的相关文档、源码、范例和工具的集合，比如Qt SDK、Android SDK……


类（Class）：
 众多的具有相同属性和操作的事物的抽象，冷冰冰的模板，不会哭也不会笑，它存在的唯一目的，就是为了让开发者根据它创建对象。


对象定义：
 ECMAScript中没有类的说法，只有对象定义，其实也是创建对象的模板，与类相近。本书很少用到它，一般使用“类”这个词。


对象（Object）：
 以某一个类为模板创建出来的具体化的事物，它有自己的属性、方法，是有血有肉的活物，一颦一笑，一举手一投足，各种风流韵味都是它自己的，正所谓龙生九子各个不同也。


实例化：
 从类创建对象的过程，叫作实例化。


实例：
 对象的同义词。本书有时使用对象，有时使用实例，因上下文而变。


鸡一嘴鸭一嘴


● 本书中多次提到Qt SDK路径和源码路径，使用了C:\xxx之类的字串，这都是基于作者的开发环境来讲的，你电脑上的路径，与你安装Qt SDK时的配置有关。

● 书中示例代码，有时因为排版的原因做了人为折行处理，导致部分代码看起来不符合ECMAScript的语法，如果你照录代码进行试验，请注意此点。

● 在非代码的段落，有时为了排版的原因，某些类名、变量名、英文字词可能会被插入空格。

● 示例代码中的部分很长的语句（如字符串、URL等）无法简单地折行，保持了自然本色，请你留意。

你看到的配图，是黑白的或者带点儿灰度，这是印刷的原因，如果你运行示例，看到的应该是彩色的。行文时笔者有时也会用到“蓝色矩形”之类的字眼，而如果你看到的是灰不溜秋的一坨色块，还请淡定，这都是月亮惹的祸。



 联系作者


我非常乐意和本书的所有读者沟通，接受你对本书以及对我的指正和建议。

本书部分章节的初始版本曾经在我的技术博客上连载，欢迎访问我的技术博客，留下你对书籍内容本身或某个技术专题本身的指正和建议。我的博客地址：http://blog.csdn.net/foruok。

笔者目前担任CSDN Qt论坛的版主，你可以到那里找笔者讨论技术问题。你可以按下面的路线抵达那里：http://bbs.csdn.net→移动开发→Qt。

笔者经常在致谢中提到的两个Qt技术群内出没，你也可以在那里找到我。

笔者的电子邮箱是foruok@163.com，欢迎来信讨论与书籍相关的问题，如果要求我为你解决技术问题，咱们得先坐下来掰扯掰扯怎么按时计费的问题。
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 第1章　Qt Quick概览

Qt是一个跨平台的用于创建精彩用户界面和强大原生应用的框架。它包括一套跨平台的类库、一套整合的开发工具和一个跨平台的集成开发环境（IDE）。使用Qt，你可以有效地重用代码，使用一个代码库就可以适配14个（或更多）主要的桌面、嵌入式和移动平台。Qt是强大的、优雅的和真正的多平台产品，并提供企业级工具、支持和服务，以确保你实现开发目标。

Qt与MFC、GTK等是类似的东西，但Qt优良的跨平台特性、面向对象、丰富的API、详尽的开发文档等优点，却是其他应用开发框架无法比拟的。

Qt Quick是Qt SDK 4.7中引入的一种新的界面开发框架，使用Qt Quick，你可以快速、轻松地创建供移动和嵌入式设备使用的动态触摸式界面和轻量级应用程序，这也是它被命名为Quick的原因。

谁不想在软件开发中获得灵活性？使用Qt，你可以选择自己的开发方法。你既可以选择高度直观的Qt API为C++编码，也可以使用能够快速上手的Qt标记性语言QML。更精彩的是，你甚至无须顾此失彼，而是可以同时使用它们：为后端应用逻辑使用Qt C++，而使用QML开发用户界面。这对移动和嵌入式开发者人员来讲，是无与伦比的诱惑。

1.1　什么是Qt Quick

Qt Quick是Qt提供的一种高级用户界面工具包，它包括描述性语言QML、语言运行时、大量的用户界面元素、Qt Creator对QML的完美支持、Qt Quick设计器、QML与C++混合编程支持等众多技术，使用它你可以轻松、快速地为移动和嵌入式设备创建流畅的用户界面。

在Android等移动设备上，Qt Quick应用默认使用OpenGL ES，渲染效率很高，你可以用它创建非常炫、非常酷、非常迷人的界面。

Qt Quick建立在Qt固有优势的基础上。QML可被用于逐步扩展现有的程序或创建全新的应用程序。

Qt Quick能够与C++有机结合混合编程，开发者可以使用已有的Qt技术结合Qt Quick，
 构建具有丰富功能的应用。

QML（Qt Meta-Object Language），是Qt Quick技术的核心与基础，是一种简便易学的标记性语言，用来描述一个程序的用户界面。QML文件的扩展名是.qml，语法格式非常像CSS，但又支持JavaScript形式的编程控制。在QML中，通过具有属性的对象树来表示用户界面，这使得很少或没有编程经验的人也可以顺利地使用QML编程。

Qt Quick实现了ECMAScript语言，它作为QML的脚本语言，可以对QML进行逻辑方面的编程。

1.2　我们能用Qt Quick做什么

开发者可以使用Qt Quick为手机、多媒体播放器、机顶盒以及其他的便携式设备开发具有直观、现代、流畅的用户界面的应用程序。

没有做不到的，只有想不到的。这句话送给选择Qt Quick的你。如果你想了解都有哪些知名公司在使用Qt，以及都用Qt干了点什么，请访问这个地址：http://qt.digia.com/Qt-in-Use/。






 第2章　Qt开发环境快速上手

在这一章，将详细介绍Qt开发环境的搭建和第一个Hello World程序的创建、构建过程，使得即使没有接触过GUI编程、没有接触过Qt的朋友，也能参考本章，完成自己的第一个Qt Quick应用。

2.1　Qt Creator简介

Qt Creator是Nokia在2008年6月收购了Trolltech的Qt之后，于2009年3月推出的轻量级的针对Qt的集成开发环境（IDE），而它本身也是使用Qt应用框架开发的，支持Linux、Mac OS X、Windows等多个平台。

Qt Creator的设计目标是使开发人员能够利用Qt这个应用程序框架更加快速及轻易地完成开发任务。

Qt Creator的目标达到了，尤其在Qt Creator 3.0发布之后，它变得更好、更优秀。我认为它是最好的Qt IDE，也是最好的C++ IDE，它是我最钟爱的IDE。

Qt 5.3.1 SDK发布时，对应的Qt Creator版本为3.1.2，本书创建示例项目时所用的Qt Creator即为此版本。

2.2　Qt Creator下载与安装

现在Qt属于Digia公司，其官网是http://qt.digia.com。

Qt项目有一个专门的网站，http://qt-project.org，在这里你可以找到有关Qt的绝大多数信息。

每当Qt有新版本发布时，上一个版本自动进入历史档案内，访问http://download.qt-project.org/archive/qt/可以看到绝大多数历史版本。

2.2.1　下载

本书使用Qt SDK 5.3.1，所有的示例、API讲解、开发环境描述等，都基于Qt SDK 5.3.1和Qt Creator 3.1.2。


 笔者在Windows平台下写作本书，书中部分示例需要在Android设备上运行，因此笔者选用了qt-opensource-windows-x86-android-5.3.1.exe这个离线安装包，其下载地址是：http://download.qt-project.org/official_releases/qt/5.3/5.3.1/qt-opensource-windows-x86-android-5.3.1.exe。

读者可以访问http://qt-project.org/downloads页面下载到最新版本的Qt SDK。

2.2.2　安装

下载了完整的安装包后，双击就可以开始安装。Qt SDK携带了它所需要的一切，包括VC运行时库、预编译的MinGW 32bit版本等。

安装程序启动后，首先显示的是欢迎界面，如图2-1所示。
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图2-1　Qt SDK安装之欢迎界面



点击“下一步（N）”按钮，安装向导提示我们选择安装目录，读者可以根据自己的电脑硬盘分区状态和使用习惯自由选择，如图2-2所示。

[image: ]
图2-2　Qt SDK安装之文件夹选择界面



我在安装时使用了默认目录，点击“下一步（N）”按钮，进入组件选择界面，我选择了所有组件，包括各个插件的源码。建议读者选择所有组件（相信你的电脑会有3.5GB的空间），直接点击“全选（S）”按钮即可。参考图2-3检查你的选择。

[image: ]
图2-3　Qt SDK安装之组件选择界面




 选择好组件后，安装向导要求我们阅读并同意Qt SDK使用到的各个许可协议，如图2-4所示。

[image: ]
图2-4　Qt SDK安装之协议确认



这里我们没有选择权，装作欣然同意（选中图示方框中的单选按钮），继续猛戳“下一步（N）”按钮，就到了配置开始菜单快捷方式界面，如图2-5所示。
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图2-5　Qt SDK安装之创建快捷方式



请猛戳“下一步（N）”按钮，继续高歌前进。真真不错，一切都妥妥的，安装向导告诉我们它准备好了，可以开始安装了。看图2-6。

[image: ]
图2-6　Qt SDK安装之准备安装



这次我们轻敲“安装（I）”按钮，就进入了安装进度界面，如图2-7所示。


 [image: ]
图2-7　Qt SDK安装之安装进度



如果你的电脑配置不太好，CPU不够快、不够多，内存不够大，硬盘读写有点慢，那等待的过程就有点儿难熬了，可以先干点儿别的，喝杯茶或者站起来扭扭腰放松一下。

几分钟过去后，等你看到图2-8所示的安装完成界面时就万事大吉了。

[image: ]
图2-8　Qt SDK安装之完成



好了，让我们怀着愉悦的心情轻柔地点击“完成（F）”按钮。如果你没有取消“Launch
 Qt Creator”选项，就可以看到Qt Creator的欢迎界面，如图2-9所示。

[image: ]
图2-9　Qt Creator的欢迎界面



大家可以自己看看，这是Windows环境下又经典又流行的应用软件界面。也可以点开各个菜单看看都有什么功能。工欲善其事，必先利其器。这是我们日后天天打交道的IDE，一定要爱它了解它的每一个细节。

Qt Creator是使用Qt框架开发的，功能相当丰富，界面也比较美观，算得上一个比较复杂的GUI程序。另外要特别说明的是，当你点击图2-9中的“示例”按钮时，会出现与图2-10类似的界面。

[image: ]
图2-10　示例界面




 当你将鼠标悬停在某个示例上时，示例的截图会向上收缩、消失，然后示例的介绍性文字会显示出来，如果移开鼠标，刚才那个示例又会以动画的形式恢复原状。我要说的是，示例的呈现，是用Qt Quick实现的！QML文档就在这里：C:\Qt\Qt5.3.1\Tools\QtCreator\share\qtcreator\welcomescreen\examples.qml。

现在我们即将开始第一个简单的“Hello Qt Quick App”例子程序，随着学习的深入，相信我们也能做出媲美Qt Creator的应用软件。起飞吧，那一天为时不远矣。

2.3　Hello Qt Quick App

让我们从零开始创建一个Qt Quick App，既可以在电脑上运行，也可以在Android设备上运行。假如你已经很熟悉了，请挥一挥衣袖，默默地飘过去……

2.3.1　创建项目

打开Qt Creator，点击“文件（F）”菜单，在弹出的菜单列表中选择“新建文件或项目（N）”，如图2-11所示。

[image: ]
图2-11　新建文件或项目菜单



Qt Creator会弹出新建项目界面，让我们选择应用模板，如图2-12所示。

[image: ]
图2-12　新建项目模板



这里我们选择“应用程序”项目下的“Qt Quick Application”模板。可以看到最右侧的实时提示，说此模板支持QML和C++混合编程，这正是我们需要的，因为笔者最终提供的有实用价值的实例就是混合了QML和C++，而且我的观点也正是这样：复杂的应用，使用QML快速构建界面，使用C++完成关键算法和逻辑。另外，还看到支持Desktop和Android
 两个平台。关于Qt on Android开发环境的搭建，参考我写的《Qt on Android核心编程》一书。

点击“选择（C）...”按钮，新建项目向导会指引我们进入下一环节“项目介绍和位置”，如图2-13所示。

[image: ]
图2-13　项目介绍和位置



请参考图2-13，将项目名称设置为HelloQtQuickApp。

点击“下一步（N）”按钮，跟随向导进入组件选择环节，如图2-14所示。

[image: ]
图2-14　Qt Quick组件选择



请参考图2-14，选择“Qt Quick 2.2”。


 点击“下一步（N）”按钮，跟随向导进入构建套件选择（“Kit Selection”）环节。

我选择了两个套件，即“Android for armeabi-v7a（GCC 4.7, Qt 5.3.1）”和“Desktop Qt 5.3.0 MinGW 32bit”。请对照图2-15检查你的配置。

[image: ]
图2-15　选择开发套件



点击“下一步（N）”按钮，跟随向导进入“项目管理”环节。在这里可以选择是否将项目加入版本控制系统（如svn之类），还可以看到即将添加到“HelloQtQuickApp”项目中的文件，如图2-16所示。
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图2-16　项目管理界面



终于看到“完成（F）”按钮了，请猛戳之！你会看到图2-17所示的项目编辑界面（这里展开了项目视图以便看到项目中的所有文件）。

[image: ]
图2-17　项目编辑界面



虽然是一个简单的Hello World，向导还是很热情地给我们添加了很多文件，比如deployment.pri、main.cpp、qml.qrc、main.qml。接下来我们做点儿小改动。

2.3.2　运行项目

请把main.qml文件中的“Hello World”替换为“Hello Qt Quick App”，然后直接运行项目，（在电脑上）即可看到如图2-18所示的效果。
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图2-18　HelloQtQuickApp电脑运行效果



好啦，我们的HelloQtQuickApp项目就这么完成了。

2.3.3　在手机上运行

接下来让我们做一些改动，以便HelloQtQuickApp能够在Android手机上运行。

请看图2-19。

[image: ]
图2-19　项目的Android设置




 首先我们需要点击标号为1的标签进入项目属性配置界面；然后点击标号为2的按钮，切换到Android运行选项；第三步呢，标号为3的“详情”按钮点一下，展开部署详情；然后呢，参考标号4，选择Qt部署策略为“Bundle Qt libraries in APK”；最后一步，就是点击标号5所示的按钮，创建Android应用需要的AndroidManifest.xml文件，将看到如图2-20所示的界面。

[image: ]
图2-20　创建Android Manifest向导



它提示我们在项目目录下的android目录下创建AndroidManifest.xml文件，不需要改动，直戳“完成（F）”按钮即可。然后会看到如图2-21所示的界面。

[image: ]
图2-21　编辑AndroidManifest.xml



你可以按照图2-21所示，修改应用的包名，笔者修改为an.qt.helloQtQuickApp，然后关
 闭Android Manifest编辑界面时会提示保存，选择保存所有就行了。

新的项目视图如图2-22所示。

[image: ]
图2-22　创建Android Manifest.xml后的项目视图



请注意图2-22中所标注的区域。

现在我们的项目终于完善了，可以在Android上运行了。如果对Qt on Android项目设置有不明之处，请参考拙作《Qt on Android核心编程》。

运行项目，会让你选择目标设备，如图2-23所示。

[image: ]
图2-23　选择目标Android设备



我连接的手机，选择了XT882。有关Android平台配置详情，请参考拙作《Qt on Android核心编程》或博客http://blog.csdn.net/foruok。图2-24是运行效果截图。
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图2-24　HelloQtQuickApp手机运行效果



看起来没什么吸引人的？不错，确实如此。不过呢，这只是开始，刚刚开始。随着学习的深入，你可以自己制作出精美的应用和炫酷的游戏。如果你已经迫不及待了，请把Qt SDK中的Qt Quick示例程序找几个出来跑跑看吧。

2.4　Qt Creator集成开发环境

这节我们来看看Qt Creator集成开发环境，介绍日常开发中经常用到的功能，希望大家都能从这里出发，找到驾驭战神天兵的秘密。

2.4.1　欢迎界面

在Qt Creator启动之后，第一个界面是欢迎界面，如图2-25所示。

[image: ]
图2-25　Qt Creator欢迎界面



在欢迎界面的中间区域，我做了7处标记。

标号为1、2、3的三个按钮，是三个大的功能类别：项目、示例、教程。Qt Creator启动后默认选中项目类别，于是右侧就像图中显示的那样，是与Qt项目管理相关的内容。

标号为5的按钮，是“New Project”，点击后会进入新建项目向导。之前我们使用菜单“文件（F）”→“新建文件或项目（N）”创建了“HelloQtQuickApp”示例；这里可以达到一样的效果。

标号为6的按钮，是“Open Project”，可以打开一个已经存在的项目，与使用菜单“文件（F）”→“打开文件或项目（O）”的作用一样。在弹出的文件选择对话框中找到想打开项目的.pro/.qmlproject/...文件，即可打开已有项目。

标号为7的区域，是最近使用的项目列表。从图2-25中可以看到我们的HelloQtQuickApp项目在列表的第一个位置，点击即可打开。


 标号为2的“示例”按钮，点击后Qt Creator会在右侧区域打开Qt SDK自带的例子程序列表供你选择。当选中一个示例后，Qt Creator会打开对应的项目。图2-26是点击“示例”按钮后的效果图。

[image: ]
图2-26　Qt Creator欢迎界面之示例选择



图2-25中标号为3的“教程”按钮，点击后的效果与“示例”按钮类似，会在右侧区域出现Qt SDK为我们准备的入门教程列表，与图2-27类似。
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图2-27　Qt Creator欢迎界面之教程选择



自Qt SDK 5.3.1开始，你在教程列表里看到的，大部分是位于youtube上的视频教程，点击就可以访问这些视频来学习相关主题。而非视频类的教程，比如图2-27所示的“Creating a Mobile Application”，点击后会进入帮助模式，如图2-28所示。

[image: ]
图2-28　Qt帮助中的教程



如果你点击图2-25中标号为4的“Get Started Now”按钮，则会进入Qt Creator帮助模式并打开Qt Creator的手册页面，那里列有一系列指南供你学习，如图2-29所示。
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图2-29　点击“Get Started Now”按钮进入Qt Creator帮助模式



2.4.2　编辑界面

一旦你打开了某个项目，默认就会进入编辑界面，如图2-30所示。如果没有进入编辑界面，也可以点击左侧边栏中的“编辑”标签切换到编辑模式。

[image: ]
图2-30　项目编辑界面



标号为1的“编辑”标签，点击会进入编辑模式，就是图2-30所示的这种模式，你可以在此编辑QML、C++代码，也可以编辑pro、pri、AndroidManifest.xml、qrc、java等文件。
 同处一列的，还有“欢迎”、“设计”、“Debug”、“项目”、“分析”、“帮助”等标签，你可以点点看。

标号为2的区域我称之为项目视图，在这里可以看到一个项目的各种文件，双击就可以打开，会显示在标号为3的编辑区域。需要注意的是，随着Qt SDK 5.3.0发布的Qt Creator 3.1.1，qrc文件不能图形化显示和编辑了，只能用鼠标右键点击qrc文件，在弹出的快捷菜单中选择相应操作。更新的版本也是一样的。而Qt 5.2.0发布时携带的Qt Creator 3.0还是可以图形化编辑qrc文件的。

标号为4的区域有运行、调试几个按钮。如果想运行程序，可以点击运行图标，或者用鼠标右键点击项目、在弹出的快捷菜单中选择“运行”子菜单，或者按快捷键“Ctrl+R”。

标号为5的区域，可以打开子视图来查看编译问题、编译输出等。

2.4.3　调试界面

有三种方式可以启动程序，进入调试模式：

● 按快捷键F5。

● 点击左侧边栏中从下往上数的第二个按钮，即“调试”按钮。

● 使用菜单“调试（D）”→“开始调试”→“开始调试”。

调试界面如图2-31所示。
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图2-31　调试Qt Quick应用



如果你在调试过程中为了查看代码切换到了编辑模式，点击标号为1的调试标签可以切换到调试界面。

标号2指的是断点，可以使用快捷键F9来切换，也可以直接用鼠标左键点击行号前的空白处来切换断点。这里的切换意为：未设置断点时插入断点、已设置则取消断点。设置的
 断点，也可以在标号为6的区域看到。

调试过程可以暂停，也可以直接停止，标号3所示的两个按钮就是干这两件事的。

当程序运行到断点时，标号为4的区域会显示出来，而标号为5的区域会显示上下文相关的对象的状态。

2.4.4　项目选项设置

Qt Creator打开一个项目后，点击左侧边栏中的“项目”标签可以打开项目的选项设置界面。接下来我们来看看HelloQtQuickApp的项目选项界面。图2-32是桌面版本构建选项配置界面。

[image: ]
图2-32　桌面版本的构建选项



开发者可以通过构建选项配置界面调整构建版本（Debug、Release），可以设置是否使用Shadow build等。除此之外，还可以添加构建步骤、清理步骤等来实现一些特殊控制来达到构建、清理过程的定制化。

从构建选项可以切换到运行选项，如图2-33所示。

[image: ]
图2-33　桌面版本的运行选项



我们可以设置的运行选项有工作目录、参数等，还可以添加新的运行配置，也可以自定义部署步骤。

Android版本的构建选项与桌面版本类似，不再赘述，而运行选项则相对复杂一些，请参考2.3.3节和笔者的另外一本书《Qt on Android核心编程》。


 2.5　善用佳软之Qt Quick开发工具

工欲善其事，必先利其器。

Qt SDK提供了一些非常不错的工具，可以加速我们的学习和开发过程。这节我们介绍Qt Creator集成的帮助、Qt Quick设计师，以及Qt SDK携带的用于测试QML文档的qmlscene。

2.5.1　Qt帮助

Qt SDK提供了一个专门的工具Assistant（助手）用来查看帮助文档，可以独立使用，但更多的时候，我通过Qt Creator集成模式来使用它，这样更方便。

Qt的安装包中包括Qt SDK的非常详尽的参考文档，每个模块（无论大小）都有概括性的介绍和使用指南；几乎每一个公开的类、每一个公开的API都有说明；连SDK中提供的示例都有简洁、清晰的介绍；还包括各种工具的使用手册（如qmake、Qt Creator、Assistant、Linguist、Designer等）……而所有的这些文档，都可以直接在Qt Creator IDE中查看。

Qt Creator提供了两种方式来启动Qt帮助，图2-34中做了标注。

[image: ]
图2-34　如何进入Qt帮助中



点击图2-34中标号为1的“帮助”按钮，Qt Creator会切换到帮助界面，它可能以索引模式打开助手，也可能以目录模式打开，这取决于你上次用什么模式使用它。图2-35是我电脑上的截图。

图2-35中标号为1的区域，点击可以在帮助支持的索引、书签、目录、查找等几种模式间切换。如图2-35所示，点击此区域后，会弹出标号为3的下拉菜单，很方便地就能切换到其他模式。

[image: ]
图2-35　Qt Creator中的帮助功能简介



标号为2的编辑框，可以输入你想查看的文档的部分字符，帮助会自动在下面展示它即
 时联想到的文档。

标号为4的是添加书签按钮，点击后可以把你关注的文档加入书签。

如果你想知道某个Qt Quick类，比如TableView的用法，索引模式可以最快地找到它的文档。


使用目录模式查看文档


如果你切换到目录模式，就可以像使用资源管理器一样使用Qt帮助，逐个目录地浏览，找到你感兴趣的主题就可以双击链接，对应的内容就可以在右侧窗口中显示出来。

如果你想知道Qt帮助中都包含了哪些主题，或者你明确知道想看的内容属于哪个模块，目录模式是最合适的。


 图2-36是我通过目录模式，浏览Qt Quick Controls模块的TableView类时的截图，可以说明目录模式的用法。

[image: ]
图2-36　Qt Creator中的帮助之目录模式




使用查找（检索）模式


如果你记不住想要用的功能在哪个类中，仅仅有一点点线索，查找模式可以帮助你。还是以TableView为例，结果如图2-37所示。

[image: ]
图2-37　Qt Creator中的帮助之查找模式




 如果你知道要查找的功能的更多信息，则可以打开“高级搜索”。


使用书签模式


如果你之前已经把某些喜欢的文档加入书签（前面已经讲过，可以回顾一下），下次就可以直接以书签模式使用Qt帮助了，如图2-38所示。

[image: ]
图2-38　Qt Creator中的帮助之书签模式



到这里为止，关于Qt帮助的使用，已经介绍完了。之所以用较多的篇幅介绍Qt帮助，是想让大家在日后的开发过程中，遇到问题能够首先问教于帮助，而不是在互联网上漫无目的地搜索（其实挺浪费时间的，不只是搜索的时间，还有你翻看可能无关的搜结果花费的时间和受到的影响所消耗的潜在时间），因为Qt帮助包含了你使用Qt应用框架开发所需要的一切，它是体贴的、温柔的、高大全的、智慧的、富而美的，只要能静下心来学习，你遇到的绝大多数问题，都可以通过这种途径解决掉。

谨请善用之、善待之。

2.5.2　Qt Quick Designer

Qt Quick设计师类似于Qt Designer，但它是针对Qt Quick的。如果你双击项目中的QML文件，切换到该文件的编辑模式，Qt Creator左侧边栏中的“设计”标签就可以点击，点击后就可以看到如图2-39所示的设计界面。

[image: ]
图2-39　Qt Quick设计师



在Qt Quick设计师中，可以看到QML文档内的对象层次结构；可以通过拖曳的方式给QML文件添加元素；当选中一个元素时，右侧会展现与该元素相关的属性，允许你编辑它们。

本书中的示例都是笔者手写的，没有使用Qt Quick设计师，我是落后的原始人……


 2.5.3　命令行环境

Qt SDK提供了一个命令行环境，给那些有特殊需求的开发者，方便他们在不使用Qt Creator集成开发环境的情况下编译应用程序。

你可以在“开始”菜单中找到命令行工具的快捷方式来启动它，如图2-40所示。
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图2-40　Qt命令行工具的快捷方式



当你打开命令行工具后，可以看到类似于图2-41所示的命令行窗口。

图2-41是我在命令行上敲下“qmake”并回车的结果。

[image: ]
图2-41　命令行工具界面



qmake是Qt SDK提供的一个工具，用来分析项目文件、生成项目所需的Makefile。如图2-41所示，qmake支持极为丰富的选项，这里不能穷尽，请在Qt帮助的索引模式下以关键字“qmake”查找学习。当你开发跨平台的应用时，很可能要撰写复杂的pro文件，那时你就需要进一步了解qmake相关的知识。


 2.5.4　qmlscene

qmlscene是随着Qt 5发布的一个工具，用来加载QML文档，它使得你可以在应用开发过程中随时查看QML代码的效果。它支持下列特性：

● 在最大化窗口中查看QML文档。

● 以全屏模式查看QML文档。

● 窗口透明处理。

● 禁用反锯齿。

● 不检测QML文件的版本。

● 用慢镜头方式运行所有的动画。

● 调整窗口大小来适配根Item的尺寸。

● 添加导入路径。

● 添加命名bundle。

● 使用翻译文件。

qmlscene是用来测试QML应用的，请勿用于生产环境。如果你想知道qmlscene工具的详细用法，请输入qmlscene --help命令，如图2-42所示。
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图2-42　查看qmlscene帮助



现在，使用cd命令切换到你存放QML文档的目录下，就可以验证QML的效果了。只需要执行这样的命令：qmlscene yourapp.qml。当然，yourapp.qml要替换为你实际的QML文档的名字，这里只是示例。如果你直接输入qmlscene命令来执行，那么它会打开一个文件选择对话框，让你选择一个QML文档，选择之后，该文档对应的界面就会显示出来。我建议你使用“qmlscene yourapp.qml”这种方式，无他，唯快尔。


 我们来看一个简单的Hello World，QML文档是hello_world.qml，内容如下：



import QtQuick 2.2
import QtQuick.Controls 1.1

Rectangle {
   width: 320;
   height: 240;
   color: "gray";

   Text {
      anchors.centerIn: parent;
      text: "Hello World!";
      color: "blue";
      font.pixelSize: 32;
   }
}




在命令行环境执行“qmlscene hello_world.qml”，效果如图2-43所示。
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图2-43　使用qmlscene执行Hello World示例



好啦，qmlscene的介绍到此为止，有关qmlscene的更详尽用法，请使用Qt帮助的索引模式以“qmlscene”为关键字来检索学习。






 第3章　QML语言基础

要使用Qt Quick，必须知道怎样使用QML语言来编写QML应用。你可以联想C++与STL的关系来理解QML与Qt Quick的关系。

QML实现并扩展了ECMAScript，是一种说明性语言，用来描述基于Qt对象系统的用户界面。QML提供了高可读性的、声明式的、类CSS的语法，支持结合动态属性绑定的ECMAScript表达式。

Qt Quick模块是开发QML应用的标准库，提供了使用QML创建用户界面所需的一切东西，包括可视化类型、交互类型、动画、模型与视图、粒子特效与着色器等。

在介绍Qt Quick之前，我们先要介绍QML的语法，了解怎样撰写QML文档。

本章希望能让你快速了解QML语言的语法，使你能够飞速进入Qt Quick的世界中体验一番，所以笔者直接将QML及Qt Quick最基础的概念拉出来秀给你看。如果你愿意先了解QML最基本的ECMAScript，则可以先到第5章（它的篇幅有点长嗳）看看再回来。

3.1　对象

QML文件的后缀是.qml，其实就是文本文件。下面是一个简单的QML文件：



import QtQuick 2.2

Rectangle {
   width: 320;
   height: 480;

   Image {
      source: "images/IMG_001.jpg";
      anchors.centerIn: parent;
   }
}




这个简单的QML文件的开始是import语句，如import QtQuick 2.2这句，会引入QtQuick 2.2模块。哇，真是废话！接着废话吧。import和C++中的#include类似，与Java中的import效果一样，与JavaScript中的……唐僧了，打住。

现在我们可以简单地将对象理解为类的实例，如果你有C++或其他面向对象语言的基础，
 那么对此应当了如指掌。

Rectangle{}语句，定义了一个类型为Rectangle的对象。对象要用一对花括号来描述，花括号前要写上对象的类型名字（类名）。就这么简单！

示例QML文档中有两个对象：一个是Rectangle，一个是Image。至于Rectangle和Image，它们都是Qt Quick提供的内置类，先不必深究其含义。

在花括号之间，是对象的属性初始化语句（还可以有其他的，后面再说），形如“property: value”。如你所见，示例代码初始化了Rectangle对象的width、height等属性。

属性初始化语句可以分行书写，此时语句后可以不要“;”号，不过笔者建议C++程序员都加上“；”，这会避免你患上精神分裂症。当然，也可以把多个属性初始化语句写在一行内，它们之间必须以“；”分隔，如下所示。



Rectangle {
   width: 320; height: 480; color: "#121212";
}




这种形式不利于阅读，笔者强烈建议你不要这么干！除非有代码以外的原因，比如排版需要，比如老板觉得你的代码行数太多……

3.2　表达式

QML支持ECMAScript表达式。你可以这样初始化Rectangle对象的宽、高属性：



Rectangle {
   width: 23*10;
   height: 6*80;
   color: "#121212";
}




这里的23*10之类毫无意义的表达式只是示意啊，你在实际项目中可别这么写，这种行为往不好听里说，有点儿脑残……当然我也可以举一个有意义的示例：



Button {
   text: "Quit";
   style: ButtonStyle {
      background: Rectangle {
         implicitWidth: 70;
         implicitHeight: 25;
         border.width: control.activeFocus ? 2 : 1;
      }
   }
}




在这个示例代码片段中我定制了按钮风格，指定一个Rectangle对象来作为按钮的背景，在按钮有焦点时边框宽度为2，没有焦点时宽度为1。语句“border.width: control.activeFocus ? 2:1”使用了ECMAScript的“?:”三元运算符（C++中貌似也有……）。

另外，慧眼如你，可能已经注意到，上面的表达式中使用了“control.activeFocus”，没错，在表达式中可以引用其他对象及其属性。当你这么做的时候，待赋值的属性就和你所引用的对象的那个属性建立了关联，当被引用属性发生变化时，表达式的值会重新计算，而待赋值的属性也会变化。


 也许你心中已经有了疑问：如何引用一个对象呢？答案是：通过对象的id值来引用一个对象。看这里：



Rectangle {
   width: 320;
   height: 480;

   Button {
      id: openFile;
      text: "打开";
      anchors.left: parent.left;
      anchors.leftMargin: 6;
      anchors.top: parent.top;
      anchors.topMargin: 6;
   }

   Button {
      id: quit;
      text: "退出";
      anchors.left: openFile.right;
      anchors.leftMargin: 4;
      anchors.bottom: openFile.bottom;
   }
}




上面的示例代码片段，退出按钮使用id（openFile）引用了打开按钮。在一个QML文档中，每个对象都可以指定一个唯一的id，在代码中可以通过这个id来引用某个对象，访问其属性、方法，这个id，就像是C++中的一个具有文件作用域的全局变量一样。

有人要问了，anchors是什么东西……先别管它，后面会讲到。

3.3　注释

在QML中，注释与C++中一样，单行以“//”开始，多行以“/*”开始、以“*/”结束。

注释是不被执行的，可添加注释对代码进行解释或者提高其可读性。注释同样还可用于防止代码执行，这对跟踪问题是非常有用的。

使用注释的示例QML：



/*
 * the root element of QML
 */
Rectangle {
   width: 320;
   height: 480;

   Button {
      id: quit;
      text: "退出";
      //use anchors to layout
      anchors.left: openFile.right;
      anchors.leftMargin: 4;
      anchors.bottom: openFile.bottom;
      //set z-order
      z: 1;
   }
}





 3.4　属性

其实，QML中的属性，对应于我们非常熟悉的C++、Java中类的成员变量……

这节是本章最复杂的，因为QML的世界围绕着对象属性展开，我们不得不做相对全面的介绍。

3.4.1　属性命名

属性名的首字母一般以小写开始，如我们看烦了的width属性。

如果属性名以多个单词表示，那么第二个及以后的单词，首字母大写。这也是驼峰命名法。比如Rectangle从Item继承而来的属性implicitWidth。

3.4.2　属性的类型

可以在QML文档中使用的类型大概有三类：

● 由QML语言本身提供的类型。

● 由QML模块（比如Qt Quick）提供的类型。

● 导出到QML环境中的C++类型。

我们先看QML语言提供的基本类型。


（1）基本类型


QML支持的基本类型包括int、real、double、bool、string、color、list、font等。这些基本类型有些是和ECMAScript语言的基本类型对应的，比如string。

还是之前的示例，修改了一下，通过注释标注了属性类型：



Rectangle {
   width: 320; //int
   height: 480;

   Button {
      id: quit;
      text: "退出"; //string
      anchors.left: openFile.right;
      anchors.leftMargin: 4;
      anchors.bottom: openFile.bottom;
      z: 1.5; //real
      visible: false; //bool
   }
}




注意，QML中对象的属性是有类型安全检测的，也就是说，你只能指定与属性类型匹配的值，否则会报错。

请使用Qt帮助的索引模式，以“qml basic types”为关键字检索，找到QML Basic Types页面来查看完整的类型列表和每种类型的详情。

Qt的QML模块还为QML引入了很多Qt相关的类型，如Qt、QtObject、Component、Connections、Binding等，请使用Qt帮助检索“qt qml qml types”来了解。


 （2）id属性


前面在介绍表达式时提到了id属性，这里展开描述一下。

一个对象的id属性是唯一的，在同一个QML文件中不同对象的id属性的值不能重复。当给一个对象指定了id后，就可以在其他对象或脚本中通过id来引用该对象了。在“表达式”一节中我们已经演示了如何通过id来引用一个对象。

请注意，id属性的值，首字符必须是小写字母或下画线，并且不能包含字母、数字、下画线以外的字符。


（3）列表属性


QML对象的列表属性（类型是list）类似于下面这样：



Item {


   children:[


      Image{}

,
      Text{}


   ]


}






列表是包含在方括号内，以逗号分隔的多个元素的集合。

其实列表和ECMAScript的数组（Array）是类似的，其访问方式也一样：

● 可以用[value1，value2，...，valueN]这种形式给list对象赋值。

● length属性提供了列表内元素的个数。

● 列表内的元素通过数组下标来访问（[index]）。

值得注意的是，列表内只能包含QML对象，不能包含任何基本类型的字面量（如8、true，如果非要包含，需要使用var变量）。这点与JSON是不一样的。下面是访问列表的示例。



Item {
   children:[
      Text{
         text: "textOne";
      },
      Text{
         text: "textTwo";
      }
   ]
   Component.onCompleted:{
      for (var i = 0; i < children.length; i++)
         console.log("text of label ", i, " : ", children[i].text)
   }
}




如果一个列表内只有一个元素，也可以省略方括号，如下所示：



Item {


   children:Image{}


}






不过，笔者还是建议你始终使用方括号，即使其中只有一个元素。

有没有什么问题？有就要说啊，闷在心里会憋坏自己的。好吧，你不说我就说了。在我们访问列表的示例中出现了一个新的内容，Component.onCompleted :{}，这是什么东西呢？接下来我们就来讲它。


（4）信号处理器


信号处理器，其实等价于Qt中的槽。但是我们没有看到类似于C++中的明确定义的函数……没错，就是这样，你的的确确只看到了一对花括号！对啦，这是ECMAScript中的代
 码块。代码块就是一系列语句的组合，它的作用就是使语句序列一起执行。

让我们回头再看信号处理器，它的名字还有点儿特别，一般是on<Signal>这种形式。比如Qt Quick中的Button元素有一个信号clicked()，那么你可能会写出这样的代码：



Rectangle {
   width: 320;
   height: 480;

   Button {
      id: quit;
      text: "退出";
      anchors.left: parent.left;
      anchors.leftMargin: 4;
      anchors.bottom: parent.bottom;
      anchors.bottomMargin: 4;
      onClicked: {
         Qt.quit();
      }
   }
}




上面的QML代码其实已经是一个简单的QML应用了，这个应用在窗口的左下角放了个“退出”按钮，当用户点击它时会触发按钮的clicked()信号，而我们定义了onClicked信号处理器来响应clicked()信号——调用Qt.quit()退出应用。

你看到了，当信号是clicked()时，信号处理器就命名为onClicked。就这么简单，以on起始后跟信号名字（第一个字母大写）。

我们在前面用到的Component.onCompleted:{}是附加信号处理器，马上就会介绍到它，而后面的第6章则会详细讲述它。


（5）分组属性


在某些情况下使用一个“.”符号或分组符号将相关的属性形成一个逻辑组。有时我们给分组属性赋值是一个个来的，类似于这样：



Text {
   font.pixelSize: 18;
   font.bold: true;
}




其实下面这样的写法在形式上更贴合分组的含义：



Text {
   font { pixelSize: 12; bold: true; }
}




其实可以这么理解，font属性的类型本身是一个对象，这个对象又有pixelSize、bold、italic、underline等属性。对于类型为对象的属性值，可以使用“.”操作符展开对象的每一个成员对其赋值，也可以通过分组符号（一对花括号）把要赋值的成员放在一起给它们赋值。对于后者，其形式就和对象的定义一样了，起码看起来没有区别。所以，又可以这么理解上面的示例：Text对象内聚合了font对象。OK，就是聚合。


（6）附加属性


属性真难搞！到现在还没讲完，不但你烦了，我也快坐不住了。我保证，这是最后一个要点了，不过也是最复杂、最难以理解的属性了。对于这种玩意儿，我一向的做法是，不能理解的话就接受，你就当它生来如此，存在即合理，只要学会怎么用它就OK了。

在QML语言的语法中，有一个附加属性（attached properties）的概念，这是附加到一个
 对象上的额外的属性。

举个例子，下面的Item对象使用了附加属性：



import QtQuick 2.2

Item {
   width: 100;
   height: 100;

   focus: true;
   Keys.enabled: false;
}




你看，Item对象设置Keys.enabled为false，Keys就是Qt Quick提供的供Item处理按键事件的附加属性。与附加属性相似的概念还有附加信号处理器，我们后面再讲。Keys也留待后文细讲吧。

好啦，关于QML语言的基础性介绍就到这里，相信现在你已经可以看懂简单的QML文档了。或有疑问：这节还有一些东西只见用不见讲啊，比如Rectangle、Text、Image、Item、Button、Component、Qt等，抱歉，且听风吟——哦不，且听下回分解吧。






 第4章　Qt Quick入门

在2.3节——“Hello Qt Quick App”中，我们已经分别在电脑和Android手机上运行了第一个Qt Quick示例——HelloQtQuickApp。

上一章我们介绍了QML语言的一些基础语法。

这章我们就来介绍Qt Quick编程的一些基本概念，为创建复杂的Qt Quick应用奠定基础。

4.1　Hello Qt Quick App再分析

首先看一下HelloQtQuickApp中的main.cpp文件，代码如下：



#include <QGuiApplication>
#include <QQmlApplicationEngine>

int main(int argc, char *argv[])
{
   QGuiApplication app(argc, argv);

   QQmlApplicationEngine engine;
   engine.load(QUrl(QStringLiteral("qrc:///main.qml")));

   return app.exec();
}




main()函数非常简单，定义了一个QQmlApplicationEngine实例，代表QML引擎，然后load()放在qrc的主QML文档main.qml中。最后就是启动Qt应用的主事件循环：app.exec()。

main.qml是应用的主QML文档，下面我们就结合它来分析QML应用的基本程序结构。

4.1.1　基本程序结构

main.qml的内容如下：



import QtQuick 2.2
import QtQuick.Window 2.1

Window {
   visible: true;
   width: 360;


   height: 360;

   MouseArea {
      anchors.fill: parent;
      onClicked: {
         Qt.quit();
      }
   }

   Text {
      text: qsTr("Hello Qt Quick App");
      anchors.centerIn: parent;
   }
}




从main.qml文档可以看出，一个QML文档由两部分组成：

● import语句。

● QML对象树。


（1）import语句


import语句的作用与C++中的#include类似，与Java中的import效果一样……它用来导入一个模块，这是使用某种QML类型所必需的。

import QtQuick 2.2，这行代码引入了2.2版本的QtQuick模块。部分基本的QML类型，如Text、Rectangle、Item、Row等，都包含在这个模块中。如果你不确定使用某种类型时应当导入哪个模块，可以使用Qt帮助的索引模式找到该类型，查看其所在的Qt Quick模块。图4-1是Text的文档，我标注出来的那行对你需要引入的模块做了说明。

[image: ]
图4-1　如何确定QML类型所在的模块



import QtQuick.Window 2.1，这行代码导入了2.1版本的Window模块。Window模块包含的主要类型就是Window，它代表一个QML应用的顶层窗口，对应的C++类型为QQuickWindow。


（2）QML对象树


我们看到main.qml文档最外层的对象是Window，它也是HelloQtQuickApp这个QML应用的根对象。而MouseArea、Text这两个对象，则是Window的子对象，如果它们也有子对象……如此递推下去，一个QML文档就对应一棵以文档根对象为根的对象树。

现在可以简单地这么理解QML对象的父子关系：嵌套在对象A内部定义的对象B，是
 A的孩子，它的爸比是A。而这种父子关系，从QML对象属性角度来讲，通常又和默认属性联系在一起。


（3）默认属性


QML元素的默认属性，通常是用来接收那些没有显式使用“property: value”形式初始化的对象的。比如Window类型的默认属性是data，一个list<Object>类型的列表，如果你在Window对象内声明了其他对象（比如main.qml中的Text对象），并且没有显式赋值给某个属性，那这个对象就会被存入data列表中。

除Window及其派生类外，QML中其他的可见元素大多是Item的派生类，Item的默认属性也是list<Object>类型的data。3.1节的示例代码片段中的Rectangle对象，就是Item的派生类，它内部声明的Image对象会被添加到Rectangle的默认属性data列表中。

4.1.2　使用Item作为QML根对象

Item及其派生类，也可以作为QML文档的根对象，3.1节的示例代码已经演示了这点。

在Qt SDK 5.3.0以前的版本中，基于Qt Creator新建项目模板中的Qt Quick App模板创建Qt Quick App，自动生成的main.qml文档，就是使用Rectangle作为根对象的。而对应的main.cpp，则使用QQuickView（QQuickWindow的派生类）来加载QML文档。这种方式现在仍然可用。而从C++类型来看，QML中的Window对应Qt C++中的QQuickWindow，而QQuickView则是从QQuickWindow继承而来的，所以QQuickView和Window异曲同工。

对于我们的HelloQtQuickApp，如果将main.qml中的Window替换为Rectangle，再将main.cpp修改成下面的样子：



#include <QGuiApplication>
#include <QQuickView>

int main(int argc, char *argv[])
{
   QGuiApplication app(argc, argv);

   QQuickView viewer;
   viewer.setResizeMode(QQuickView::SizeRootObjectToView);
   viewer.setSource(QUrl("qrc:///main.qml"));
   viewer.show();

   return app.exec();
}




编译运行，看到的效果和之前是一样的。

关于QQuickView的setSource()方法，它接受QUrl类型的参数，而QUrl可以识别qrc，但是必须以“qrc:”为前缀。这就是在main()函数中“viewer.setSource(QUrl("qrc:///main.qml"));”语句的来由。

现在我们有两种启动Qt Quick App模式：

● QQmlApplicationEngine搭配Window。

● QQuickView搭配Item。

两者的不同之处在于：使用QQuickView显示QML文档，对窗口的控制权（比如设置窗口标题、Icon、窗口的最小尺寸等）在C++代码；而使用QQmlApplicationEngine加载以
 Window为根对象的QML文档，QML文档则拥有窗口的完整控制权，可以直接设置标题、窗口尺寸等属性。

在本书后面的示例中，我们会混合使用这两种方式；而当笔者讲解Qt Quick元素的应用时，多数时候则使用Item作为QML文档的根对象，然后用qmlscene工具来加载示例文档。

4.2　闲话Window

Xerox（施乐）首先发明了GUI（Graphical User Interface）这种图形化的人机交互模式，CUI（Command line User Interface）从此与我们渐行渐远。乔布斯与比尔·盖茨各自的操作系统的图形化人机交互界面，都传承自施乐公司。

现在不论Mac OS、Windows、各种Linux桌面（如Ubuntu、Fedora），其交互界面中最基础的部分就是窗口管理系统。我们使用的文件管理器、Office套件、软件开发IDE，呈现在我们面前的，都是一个个窗口，用鼠标点击就可以激活一个窗口，或者切换到其他的窗口，一个窗口可能被别的窗口遮盖，也可能雄踞在其他窗口之上；你可以看见窗口的标题、图标，多数窗口还有最小化、最大化、关闭几个按钮；有的软件还有菜单、工具栏、状态栏等各种装饰。即便到了移动端，Android、iOS等系统的人机交互界面，也没有跳出这个框框。

作为一个GUI应用，它首先具有从操作系统而来的一个窗口，这个窗口又被窗口管理系统所管理。我们使用Qt Quick开发的应用，首先是一个常规的GUI应用，拥有操作系统底层为其创建的窗口，这个窗口，就是Qt Quick传布其神迹的场景。Qt Quick将在这里出生、成长、生活、老去，直至死亡……而这场或短暂或漫长的秀，是否精彩，则取决于应用的缔造者——作为开发者的我们——如何使用QML的十八般武器。

在Qt Quick的世界里，Window对象用于创建一个与操作系统相关的顶层窗口，而其他元素，如Text、Rectangle、Image等，都是在Window提供的场景内表演的演员。Window还有一个派生类，即大名鼎鼎的ApplicationWindow，也可以作为QML文档的根对象。前面我们提到的使用QQuickView加载QML的方式，顶层窗口是由QQuickView创建的。

4.2.1　Window细说

要使用Window对象，需要使用下面这行代码来导入Window模块：



import QtQuick.Window 2.1




Window对象可以创建一个新的顶层窗口来作为Qt Quick的活动场景，它会自动设置好窗口的基本属性，如图标、标题、系统按钮……当然，你也可以撰写QML代码来定制窗口的属性，如标题、窗口大小……一旦舞台布置就绪，隐藏在诸如QtQuick 2.x、QtQuick.Controls1.x等模块内的演员们就可以伺机登场了。

Window在桌面上的位置，由x、y属性决定，其大小由width、height属性决定。除此之外，你还可以使用minimumWidth、minimumHeight来限制窗口的最小尺寸，使用maximumWidth、maximumHeight来限制窗口的最大尺寸。当然，如果你的应用运行在Android等移动操作系统上，它默认可能是全屏的。


 作为受窗口管理系统控制的一个窗口，其显示状态有：正常、最小化、最大化、全屏、隐藏。PC操作系统的窗口管理系统多数都支持鼠标拖动改变窗口的大小和位置。Window对象的visibility属性用来设置这个窗口的显示状态，可以取下列值：

● Window.Windowed，窗口占屏幕的一部分，窗口管理系统支持同时显示多窗口时才有效。

● Window.Minimized，最小化到任务栏上的一个图标。

● Window.Maximized，最大化，占用任务栏之外的所有屏幕空间，标题栏依然显示。

● Window.FullScreen，全屏显示，占用整个屏幕，标题栏隐藏。

● Window.AutomaticVisibility，给Window一个默认的显示状态，它的实际值与平台实现有关。

● Window.Hidden，隐藏，窗口不可见，与visible属性的效果一样。

窗口的隐藏、显示由布尔类型的visible属性控制，设置其为true则显示窗口，为false隐藏窗口。

color属性用来设置窗口的背景颜色，可以用“blue”、“#RRGGBB”、Qt.rgba()等形式为其赋值；opacity属性用来设置窗口透明度，取值范围是0~1.0；title属性用来设置窗口的标题，字符串类型；activeFocusItem属性类型是Item，保存窗口中拥有活动焦点的Item，可能为null。

contentOrientation属性用来设置窗口的内容布局方向，可以取下列值：

● Qt.PrimaryOrientation，使用显示设备的首选方向。

● Qt.LandscapeOrientation，横屏。

● Qt.PortraitOrientation，竖屏。

● Qt.InvertedLandscapeOrientation，相对于横屏模式，旋转了180°。

● Qt.InvertedPortraitOrientation，相对于竖屏模式，旋转了180°。

contentOrientation属性设置的内容方向，与Android智能手机的横屏、竖屏模式是不同的概念，要想使你的应用在Android手机上固定采用横屏或竖屏模式，则需要修改AndroidManifest.xml中的activity元素的android:screenOrientation属性为“landscape”或“portrait”。

一个Qt Quick应用可能会有多个窗口，窗口之间的关系由modality（模态）属性决定，一个模态的窗口会阻止其他窗口获取输入事件。modality可以取下列值：

● Qt.NonModal，非模态。

● Qt.WindowModal，窗口级别的模态，设置此属性的窗口只针对某一个窗口是模态的，比如子窗口相对父窗口是模态的，相对同一应用中的其他非父窗口则没有模态效果。

● Qt.ApplicationModal，应用级别的模态，设置此属性的窗口会阻止同一应用的其他窗口获取输入事件。

一个针对Android的Qt Quick应用能否有多个窗口，取决于Android系统的OpenGL是否支持Stencil Buffer（模板缓冲），我的XT882不支持模板缓冲，使用多窗口时会出错，导致应用死掉。

如果你用Qt C++开发过项目，那么可能会熟悉Qt::Widget、Qt::Tool、Qt::Dialog、Qt::Popup等Qt::WindowFlags。Window的flags属性就是用来设置窗口标志位的，取值与Qt C++一样，只不过要通过Qt.Widget、Qt.Popup这种形式来使用。


 Window的data属性为默认属性，类型是list<Object>，前面已经介绍过了。

4.2.2　ApplicationWindow

ApplicationWindow是Window的派生类，使用它需要使用下面的语句来引入Controls模块：



import QtQuick.Controls 1.2




ApplicationWindow有点儿像QMainWindow，有menuBar、toolBar、statusBar属性，分别用来设置菜单、工具栏、状态栏；还有contentItem，可以用来设置内容元素的尺寸属性。

第17章会提供一个文件查看器实例，来展示与ApplicationWindow相关的类库的用法。

4.3　基本元素初体验

Qt Quick作为QML语言的标准库，提供了很多基本元素和控件来帮助我们构建Qt Quick应用。如果拿C++来比拟，QML就相当于C++语言本身，而Qt Quick相当于STL。好吧，你可能觉得有点驴头不对马嘴，没关系，有这么点儿意思就成。

前面我们已经接触了一些Qt Quick元素，如Rectangle、Text、Button、Image、ButtonStyle、MouseArea等，这节我们就简要地介绍它们。

4.3.1　Rectangle

第3章介绍QML语言基础时，有几个示例代码片段已经用到了Rectangle。在4.1.2节我们也修改过HelloQtQuickApp的main.qml，使用Rectangle作为根对象。

Rectangle用来绘制一个填充矩形，可以带边框，也可以不带，可以使用纯色填充，也可以使用渐变色填充，甚至还可以不填充而只提供边框……

Rectangle有很多属性。

width用来指定宽，height用来指定高，我们已经见识过了。

color属性可以指定填充颜色，而gradient属性则用来设置渐变色供填充使用，如果你同时指定了color和gradient，那么gradient生效；如果你设置color属性为transparent，那么就可以达到只绘制边框不填充的效果。

border.width用来指定边框的宽度，border.color指定边框颜色。

Rectangle还可以绘制圆角矩形，你只要设置radius属性就行了。

下面我们来看一个简单的示例：



Rectangle {
   width: 320;
   height: 480;
   color: "blue";
   border.color: "#808080";
   border.width: 2;
   radius: 12;
}




你可以把上面的代码片段保存到一个QML文件中，加入import QtQuick 2.2语句，然后
 使用qmlscene加载它来看效果。

示例代码片段用到了color属性，这里有必要介绍一下Qt Quick元素所使用的颜色属性，了解如何使用它们。

4.3.2　颜色

关于颜色值，在QML中可以使用颜色名字，如blue、red、green、transparent等，也可以使用“#RRGGBB”或者“#AARRGGBB”来指定，还可以使用Qt.rgba()、Qt.lighter()等方法来构造。详情请参考Qt帮助的“QML Basic Type: color”页面。

color类型有r、g、b、a四个属性，分别表示一个颜色值的red、green、blue、alpha四个成分。你可以这样使用它们：



Rectangle {
   width: 100;
   height: 100;
   color: "red";

   // prints "1 0 0 1"
   Component.onCompleted: console.log(color.r, color.g,color.b, color.a)
}




也可以这样：



Rectangle {
   width: 100;
   height: 100;
   color: "#00AA00";
}




还可以这样：



Rectangle {
   width: 100;
   height: 100;
   color: "#800000B0";
}




当然也可以这样：



Rectangle {
   width: 100;
   height: 100;
   color: Qt.rgba(0.8, 0.6, 0.4, 1.0);
}




4.3.3　渐变色

QML中渐变色的类型是Gradient，渐变色通过两个或多个颜色值来指定，QML会自动在你指定的颜色之间插值，进行无缝填充。Gradient使用GradientStop来指定一个颜色值和它的位置（取值在0.0与1.0之间）。

好吧，无码不欢，快快看一个示例：



Rectangle {
   width: 100;
   height: 100;
   gradient: Gradient {
      GradientStop { position: 0.0; color: "#202020"; }


      GradientStop { position: 0.33; color: "blue"; }
      GradientStop { position: 1.0; color: "#FFFFFF"; }
   }
}




在Qt 5.0中，只有垂直方向的线性渐变可以用于Item，不过其他方向的，可以通过给Rectangle指定rotation属性来实现。下面是示例：



Rectangle {
   width: 100;
   height: 100;
   rotation: 90;
   gradient: Gradient {
      GradientStop { position: 0.0; color: "#202020"; }
      GradientStop { position: 1.0; color: "#A0A0A0"; }
   }
}




刚刚我们使用了rotation属性，其实它来自于Rectangle的父类Item。现在我们就来看Item吧。

4.3.4　Item

Item是Qt Quick中所有可视元素的基类，虽然它自己什么也不绘制，但是它定义了绘制图元所需要的大部分通用属性，比如x、y、width、height、锚定（anchoring）和按键处理。

Item除了x、y属性，其实还有一个z属性，用来指定图元在场景中的Z序。z属性的类型是real，数值越小，图元就越垫底（远离我们）；数值越大，图元就越靠近我们。

Item的属性opacity可以指定一个图元的透明度，取值在0.0到1.0之间。

结合Z序和透明度，有时可以构造出不错的效果。下面是一个简单的示例，z_opacity.qml：



import QtQuick 2.2

Rectangle {
   width: 300;
   height: 200;

   Rectangle {
      x: 20;
      y: 20;
      width: 150;
      height: 100;
      color: "#000080";
      z: 0.5;
   }

   Rectangle {
      x: 100;
      y: 70;
      width: 100;
      height: 100;
      color: "#00c000";
      z: 1;
      opacity: 0.6;
   }
}




这里设计了两个孩子Rectangle对象，使用x、y、width、height来布局这两个Rectangle，并且它们有重叠区域。绿色矩形opacity设置为0.6，它的Z序大于蓝色矩形。

执行“qmlscene z_opacity.qml”命令，效果如图4-2所示。
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图4-2　透明与Z序示例



Item的clip属性需要说明一下，它的目的是根据自己的位置和大小来裁切它自己以及孩子们的显示范围。如果clip为true，那么孩子们无论怎样调皮也逃不出它的手掌心；如果clip为false，那么有些孩子就可能把手脚伸出父Item的框框外面……

Item的属性特别多，除了前面提到的，还有scale、smooth、anchors、antialiasing、enabled、visible、state、states、children、transitions等，我们会在后续的学习中陆续展开，如果你已迫不及待，请使用Qt帮助的索引模式以“Item”为关键字检索相关文档来研读。

虽然Item本身不可见，但你可以使用Item来分组其他的可视图元。例如：



import QtQuick 2.2

Rectangle {
   width: 300;
   height: 200;
   Item {
      id: gradientGroup;
      Rectangle {
         x: 20;
         y: 20;
         width: 120;
         height: 120;
         gradient: Gradient {
            GradientStop { position: 0.0; color: "#202020"; }
            GradientStop { position: 1.0; color: "#A0A0A0"; }
         }
      }

      Rectangle {
         x: 160;
         y: 20;
         width: 120;
         height: 120;
         rotation: 90;
         gradient: Gradient {
            GradientStop { position: 0.0; color: "#202020"; }
            GradientStop { position: 1.0; color: "#A0A0A0"; }
         }
      }
   }

   Component.onCompleted: {
      console.log("visible children: " ,
                  gradientGroup.visibleChildren.length);
      console.log("children: " ,gradientGroup.children.length);
      for(var i = 0; i < gradientGroup.children.length; i++){


         console.log("child " , i, " x = ",
                     gradientGroup.children[i].x);
      }
   }
}




分组后可以通过Item的children或visibleChildren属性来访问孩子元素，如上面的代码所示。

另外，你可能注意到了，x、y、width、height四个属性结合起来，可以完成Qt Quick应用的界面布局，不过这种采用绝对坐标的布局方式，不太容易适应多种多样的移动设备分辨率，也不太适应可变大小的窗口。其实在我们的HelloQtQuickApp示例中，Qt Creator为我们生成的main.qml中已经使用了一种全新的布局方式：锚布局。锚布局是通过Item的anchors属性实现的。

4.3.5　使用锚布局

anchors提供了一种方式，让你可以通过指定一个元素与其他元素的关系来确定元素在界面中的位置。

你可以想象一下，每个Item都有7条不可见的锚线：左（left）、水平中心（horizontalCenter）、上（top）、下（bottom）、右（right）、垂直中心（verticalCenter）、基线（baseline）。看图4-3就明白了。

[image: ]
图4-3　锚线



在图4-3中，没有标注基线，基线是用于定位文本的，你可以想象一行文字端坐基线的情景。对于没有文本的图元，baseline和top一致。

使用anchors布局时，除了对齐锚线，还可以指定上（topMargin）、下（bottomMargin）、左（leftMargin）、右（rightMargin）四个边的留白。看图4-4就明白了。

[image: ]
图4-4　锚布局的留白



而如果你想懒省事儿，也可以使用margins属性将四个边的留白置成一样。

好了，基础知识介绍完毕，可以看一些例子了。


 第一个示例，anchors_0.qml，代码如下：



import QtQuick 2.2

Rectangle {
   width: 300;
   height: 200;

   Rectangle {
      id: rect1;
      anchors.left: parent.left;
      anchors.leftMargin: 20;
      anchors.top: parent.top;
      anchors.topMargin: 20;
      width: 120;
      height: 120;
      gradient: Gradient {
         GradientStop { position: 0.0; color: "#202020"; }
         GradientStop { position: 1.0; color: "#A0A0A0"; }
      }
   }

   Rectangle {
      anchors.left: rect1.right;
      anchors.leftMargin: 20;
      anchors.top: rect1.top;
      width: 120;
      height: 120;
      rotation: 90;
      gradient: Gradient {
         GradientStop { position: 0.0; color: "#202020"; }
         GradientStop { position: 1.0; color: "#A0A0A0"; }
      }
   }
}




示例中第二个矩形的左边从第一个矩形的右边开始、顶部向第一个矩形的顶部对齐。而对第一个矩形的引用，是通过它的id属性来完成的。

执行“qmlscene anchors_0.qml”命令，效果如图4-5所示。
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图4-5　锚布局之行排列效果



Item的anchors属性，除了上面介绍的，还有一些，如centerIn表示将一个Item居中放置到另一个Item内；fill表示充满某个Item……更多的请参考Item类的文档。这里再举个使用centerIn和fill的示例，anchors_1.qml：



import QtQuick 2.2


Rectangle {
   width: 300;
   height: 200;

   Rectangle {
      color: "blue";
      anchors.fill: parent;
      border.width: 6;
      border.color: "#888888";

      Rectangle {
         anchors.centerIn: parent;
         width: 120;
         height: 120;
         radius: 8;
         border.width: 2;
         border.color: "black";
         antialiasing: true;
         color: "red";
      }
   }
}




蓝色矩形填满作为根对象的矩形，而红色矩形则定位在蓝色矩行中间。执行“qmlscene anchors_1.qml”命令，效果如图4-6所示。

[image: ]
图4-6　锚布局之fill与centerIn



4.3.6　响应按键

前面提到Item可以处理按键，所有从Item继承的元素都可以处理按键，比如Rectangle、Button。这点我们在3.4节介绍附加属性时已经提到。

Item通过附加属性Keys来处理按键。Keys对象是Qt Quick提供的、专门供Item处理按键事件的对象。它定义了很多针对特定按键的信号，比如returnPressed，还定义了更为普通的pressed和released信号，一般地，你可以使用这两个信号来处理按键（请对照Qt C++中的keyPressEvent和keyReleaseEvent来理解）。它们有一个类型为KeyEvent、名字是event的参数，包含了按键的详细信息。如果一个按键被处理，event.accepted应该被设置为true，以免它被继续传递。

这里举一个简单的例子，检测到Escape和Back键时退出应用，检测到数字键时，就通过Text来显示对应的数字。key_action.qml：



import QtQuick 2.2



Rectangle {
   width: 300;
   height: 200;
   color: "#c0c0c0";
   focus: true;
   Keys.enabled: true;
   Keys.onEscapePressed: Qt.quit();
   Keys.onBackPressed: Qt.quit();
   Keys.onPressed: {
      switch(event.key){
      case Qt.Key_0:
      case Qt.Key_1:
      case Qt.Key_2:
      case Qt.Key_3:
      case Qt.Key_4:
      case Qt.Key_5:
      case Qt.Key_6:
      case Qt.Key_7:
      case Qt.Key_8:
      case Qt.Key_9:
         event.accepted=true;
         keyView.text = event.key - Qt.Key_0;
         break;
      }
   }

   Text {
      id: keyView;
      font.bold: true;
      font.pixelSize: 24;
      text: qsTr("text");
      anchors.centerIn: parent;
   }
}




执行“qmlscene key_action.qml”命令，可以看到类似于图4-7所示的效果。

[image: ]
图4-7　Item处理按键事件



再一次用到了Text对象，不得不说啦……

4.3.7　Text

Text元素可以显示纯文本或者富文本（使用HTML标记修饰的文本）。它有font、text、color、elide、textFormat、wrapMode、horizontalAlignment、verticalAlignment等属性，你可
 以通过这些属性来决定Text元素如何显示文本，具体的用法可以通过后续提供的示例和Qt帮助来进一步了解。

当不指定textFormat属性时，Text元素默认使用Text.AutoText，它会自动检测文本是纯文本还是富文本，如果你明确知道要显示的是富文本，则可以显式指定textFormat属性。

blue_text_wrap.qml示例，显示蓝色的文字，在单词分界处断行：



import QtQuick 2.2

Rectangle {
   width: 320;
   height: 200;
   Text {
      width: 150;
      height: 100;
      wrapMode: Text.WordWrap;
      font.bold: true;
      font.pixelSize: 24;
      font.underline: true;
      text: "Hello Blue Text";
      anchors.centerIn: parent;
      color: "blue";
   }
}




运行效果如图4-8所示。
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图4-8　蓝色断行文本示例



rich_blue_text.qml示例，仅仅把“Text”字样以蓝色显示，代码如下：



import QtQuick 2.2

Rectangle {
   width: 320;
   height: 200;
   Text {
      width: 150;
      height: 100;
      wrapMode: Text.WordWrap;
      font.bold: true;
      font.pixelSize: 24;
      font.underline: true;
      text: "Hello Blue <font color=\"blue\">Text</font>";
      anchors.centerIn: parent;
   }
}





 使用qmlscene运行效果如图4-9所示。

[image: ]
图4-9　使用Text显示富文本



Text元素的style属性提供了几种文字风格：Text.Outline、Text.Raised、Text.Sunken，可以使文字有点儿特别的效果。而styleColor属性可以和style配合使用（如果没有指定style，则styleColor不生效），比如style为Text.Outline时，styleColor就是文字轮廓的颜色。看个简单的示例style_text.qml，代码如下：



import QtQuick 2.2

Rectangle {
   width: 320;
   height: 200;
   Text {
      id: normal;
      anchors.left: parent.left;
      anchors.leftMargin: 20;
      anchors.top: parent.top;
      anchors.topMargin: 20;
      font.pointSize: 24;
      text: "Normal Text";
   }
   Text {
      id: raised;
      anchors.left: normal.left;
      anchors.top: normal.bottom;
      anchors.topMargin: 4;
      font.pointSize: 24;
      text: "Raised Text";
      style: Text.Raised;
      styleColor: "#AAAAAA" ;
   }
   Text {
      id: outline;
      anchors.left: normal.left;
      anchors.top: raised.bottom;
      anchors.topMargin: 4;
      font.pointSize: 24;
      text: "Outline Text";
      style: Text.Outline;
      styleColor: "red";
   }
   Text {
      anchors.left: normal.left;
      anchors.top: outline.bottom;


      anchors.topMargin: 4;
      font.pointSize: 24;
      text: "Sunken Text";
      style: Text.Sunken;
      styleColor: "#A00000";
   }
}




使用qmlscene运行效果如图4-10所示。
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图4-10　Text风格化显示文本



这个示例除了用到Text元素，还使用了anchors来完成界面布局。

需要说明的是，如果你没有明确指定一个Text对象的高度和宽度，它将尝试确定需要多少空间，并进行相应的设置。除非设置了wrapMode，否则Text为了适应文本的宽度，width会变得很大，可能超出父Item的边界，要么有一部分文本看不见，要么和其他的Item重叠。如果你希望在有限的空间内显示一行长文本，显示不下时省略处理，则可以设置elide属性。

4.3.8　Button

按钮可能是GUI应用中最常用的控件了。QML中的Button和QPushButton类似，用户点击按钮会触发一个clicked()信号，在QML文档中可以为clicked()指定信号处理器，响应用户操作。

要使用Button，需要引入import QtQuick.Controls 1.x。

先看一个简单的示例，button_quit.qml，点击按钮，退出应用。代码如下：



import QtQuick 2.2
import QtQuick.Controls 1.2

Rectangle {
   width: 320;
   height: 240;
   color: "gray";

   Button {
      text: "Quit";
      anchors.centerIn: parent;
      onClicked: {
         Qt.quit();
      }
   }
}





 你可以使用qmlscene加载button_quit.qml来看运行效果。

现在我们再来看Button都有哪些属性。

text属性指定按钮文字，见过了。

checkable属性设置Button是否可选。如果Button可选，checked属性则保存Button选中状态。

iconName属性定图标的名字，如果平台的图标主题中存在该名字对应的资源，Button就可以加载并显示它。iconSource则通过URL的方式来指定icon的位置。iconName属性的优先级高于iconSource。

isDefault属性指定按钮是否为默认按钮，如果是默认的，用户按Enter键就会触发按钮的clicked()信号。

pressed属性保存了按钮的按下状态。

menu属性允许你给按钮设置一个菜单（此时按钮可能会出现一个小小的下拉箭头），用户点击按钮时会弹出菜单。默认是null。

action属性允许你设定按钮的action，action可以定义按钮的checked、text、tooltip、iconSource等属性，还可以绑定按钮的clicked信号。action属性的默认值为null。第17章我们会详细介绍Action类，这里只要知道有这么个东西就成。

activeFocusOnPress属性指定按钮被按下时是否获取焦点，默认是false。

style属性用来定制按钮的风格，与它配套的有一个ButtonStyle类，允许你定制按钮的背景和文本。

其实Button比较简单好用，我不准备再啰唆下去了，接下来看看如何使用ButtonStyle来定制按钮外观。

4.3.9　ButtonStyle

要使用ButtonStyle，需要引入QtQuick.Controls.Styles 1.x。

ButtonStyle类有background、control、label三个属性。

background属性的类型是Component，用来绘制Button的背景。label属性的类型也是Component，用于定制按钮的文本。

control属性指向使用ButtonStyle的按钮对象，你可以用它访问按钮的各种状态。

有关Component（组件）的概念我们回头讲。这里我们简单地使用Rectangle来定制按钮的背景。看一个简单示例button_style.qml：



import QtQuick 2.2
import QtQuick.Controls 1.2
import QtQuick.Controls.Styles 1.2

Rectangle {
   width: 300;
   height: 200;
   Button {
      text: "Quit";
      anchors.centerIn: parent;
      style: ButtonStyle {
         background: Rectangle {
            implicitWidth: 70;


            implicitHeight: 25;
            border.width: control.pressed ? 2 : 1;
            border.color: (control.hovered || control.pressed)
                          ? "green" : "#888888";
         }
      }
      onClicked: Qt.quit();
   }
}




我通过给style属性指定一个ButtonStyle对象来定制Button的风格。这个就地实现的ButtonStyle对象，为background属性指定一个Rectangle对象来定义按钮的背景。我定义了背景的建议宽度和高度，根据按钮的pressed属性（control是实际按钮的引用）来设置背景矩形的边框粗细，而边框颜色则随着按钮的hovered和pressed属性而变化。

最终的效果是这样的：当鼠标悬停在按钮上时，边框颜色为绿色；当鼠标按下时，边框变粗且颜色为绿色。

对于ButtonStyle，如果有多个按钮同时用到，上面的方式就有点烦琐了，此时我们可以使用Component在QML文档内定义一个组件，设置其id属性的值为btnStyle，然后在Button中设定style属性时直接使用btnStyle。示例代码如下：



Rectangle {
   width: 300;
   height: 200;

   Component{
      id: btnStyle;
      ButtonStyle {
         background: Rectangle {
            implicitWidth: 70;
            implicitHeight: 25;
            color: "#DDDDDD";
            border.width: control.pressed ? 2 : 1;
            border.color: (control.hovered || control.pressed)
                          ? "green" : "#888888";
         }
      }
   }

   Button {
      ...
      style: btnStyle;
   }

   Button {
      ...
      style: btnStyle;
   }
}




这个示例又用到了Component，先按下不表，后面的第7章会专门讲它。

4.3.10　Image

Image可以显示一个图片，只要是Qt支持的，比如JPG、PNG、BMP、GIF、SVG等都可以显示。它只能显示静态图片，对于GIF等格式，只会把第一帧显示出来。如果要显示动画，则可以使用AnimatedSprite或者AnimatedImage。

Image的width和height属性用来设定图元的大小，如果没有设置它们，那么Image会
 使用图片本身的尺寸。如果设置了width和height，那么图片就可能会被拉伸来适应这个尺寸。此时fillMode属性可以设置图片的填充模式，它支持Image.Stretch（拉伸）、Image.PreserveAspectFit（等比缩放）、Image.PreserveAspectCrop（等比缩放，最大化填充Image，必要时裁剪图片）、Image.Tile（在水平和垂直两个方向平铺，就像贴瓷砖那样）、Image.TileVertically（垂直平铺）、Image.TileHorizontally（水平平铺）、Image.Pad（保持图片原样不做变换）等模式。

Image默认会阻塞式地加载图片，如果要显示的图片很小，则没什么问题，如果分辨率很高，那麻烦就来了。此时你可以设置asynchronous属性为true来开启异步加载模式，在这种模式下Image使用一个线程来加载图片，而你可以在界面上显示一个等待图标之类的小玩意儿来告诉用户他需要等会儿。然后，当status（枚举值）的值为Image.Ready时再隐藏加载等候界面。

比较强悍的是，Image支持从网络加载图片。它的source属性类型是url，可以接受Qt支持的任意一种网络协议，比如http、ftp等。而当Image识别到你提供的source是网络资源时，会自动启用异步加载模式。此时Image的progress（取值范围是0.0~1.0）、status（枚举值）都会适时更新，你可以根据它们判断何时结束加载等候提示界面。

先到这儿，看看怎么用吧。下面是最简的示例：



import QtQuick 2.2

Image {
   source: "images/yourimage.png";
}




将source替换为一个实际存在的图片路径，使用qmlscene加载QML文档就可以看到效果。


显示网络图片


下面是一个稍微复杂点儿的示例，显示网络上的图片，在下载和加载前显示一个转圈圈的Loading图标，图片加载成功后隐藏Loading图标，如果加载出错，则显示一个简单的错误消息。show_net_image.qml的内容如下：



import QtQuick 2.2
import QtQuick.Controls 1.2

Rectangle {
   width: 480;
   height: 320;
   color: "#121212";

   BusyIndicator {
      id: busy;
      running: true;
      anchors.centerIn: parent;
      z: 2;
   }

   Text {
      id: stateLabel;
      visible: false;
      anchors.centerIn: parent;
      z: 3;
   }


   Image {
      id: imageViewer;
      asynchronous: true;
      cache: false;
      anchors.fill: parent;
      fillMode: Image.PreserveAspectFit;
      onStatusChanged: {
         if (imageViewer.status === Image.Loading) {
            busy.running = true;
            stateLabel.visible = false;
         }
         else if(imageViewer.status === Image.Ready){
            busy.running = false;
         }
         else if(imageViewer.status === Image.Error){
            busy.running = false;
            stateLabel.visible = true;
            stateLabel.text = "ERROR";
         }
      }
   }

   Component.onCompleted: {
      imageViewer.source =
                 "http://image.cuncunle.com/Images/EditorImages
                 /2013/01/01/19/20130001194920468.JPG";
   }
}




Image对象，设置了asynchronous属性为true，不过对于网络资源Image默认异步加载，这个属性不起作用，只有你想异步加载本地资源时才需要设置它。cache属性设置为false，告诉Image不用缓存图片。fillMode属性设置了等比缩放模式。

onStatusChanged是信号处理器，Image的status属性变化时会发射statusChanged()信号。第3章介绍属性时提到属性变化触发的信号，对应的信号处理器格式为on<property>Changed，所以这里的名字是onStatusChanged。在信号处理器的代码块中，我们通过Image对象的id访问它的status属性，根据不同的状态来更新界面。

执行“qmlscene show_net_image.qml”命令，可以看到加载效果，如图4-11所示。
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图4-11　图片加载中




 稍稍等待几秒钟，图片就显示出来了，如图4-12所示。

[image: ]
图4-12　显示网络图片



怎么样，还不错吧，等比缩放模式生效了。

Qt Quick是如此方便，以至于我不得不爱它！你看嘛，不到50行代码就可以实现一个基于网络的图片浏览器……

这个示例又引入了新的内容：BusyIndicator，咱得说说它。

4.3.11　BusyIndicator

BusyIndicator用来显示一个等待图元，在进行一些耗时操作时你可以使用它来缓解用户的焦躁情绪。

BusyIndicator的running属性是个布尔值，为true时显示。style属性允许你定制BusyIndicator。默认的效果就是图4-11所示的那种，一个转圈圈的动画。

至于BusyIndicator的使用，下面是show_net_image示例的代码，再温习下：



BusyIndicator {
   id: busy;
   running: true;
   anchors.centerIn: parent;
   z: 2;
}




虽然BusyIndicator只有running和style两个属性，但它的祖先有很多属性，上面用到的anchors和z，都是从Item继承来的属性，可以直接使用。

4.4　图片浏览器的第一个版本

我们已经了解了Button、Image、Text等基本的Qt Quick元素，可以使用它们来做一些简单的应用了，这节我们来做一个简单的图片浏览器。

先看下界面效果，如图4-13所示。
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图4-13　图片浏览器效果



界面比较简单，左下角放了一个Open按钮，点击会调用FileDialog让用户选择图片文件，如果用户选择了文件，就用Image显示出来，同时在Open按钮右侧显示图片路径。

这是图片浏览器的第一个版本，功能有限，界面也比较粗陋。随着本书的内容推进，我们会不断改造它，直到它成为一个实用的看图软件。

项目名字为ImageViewer，创建过程参考HelloQtQuickApp，目前我只选择了桌面平台。其他的不再赘述。

4.4.1　QML代码

下面是main.qml：



import QtQuick 2.2
import QtQuick.Window 2.1
import QtQuick.Controls 1.2
import QtQuick.Controls.Styles 1.2
import QtQuick.Dialogs 1.1

Window {
   visible: true;
   width: 600;
   height: 480;
   minimumWidth: 480;
   minimumHeight: 380;

   BusyIndicator {
      id: busy;
      running: false;
      anchors.centerIn: parent;
      z: 2;
   }

   Text {
      id: stateLabel;
      visible: false;
      anchors.centerIn: parent;


      z: 3;
   }

   Image {
      id: imageViewer;
      asynchronous: true;
      cache: false;
      anchors.fill: parent;
      fillMode: Image.PreserveAspectFit;
      onStatusChanged: {
         if (imageViewer.status === Image.Loading) {
            busy.running = true;
            stateLabel.visible = false;
         }
         else if(imageViewer.status === Image.Ready){
            busy.running = false;
         }
         else if(imageViewer.status === Image.Error){
            busy.running = false;
            stateLabel.visible = true;
            stateLabel.text = "ERROR";
         }
      }
   }

   Button {
      id: openFile;
      text: "Open";
      anchors.left: parent.left;
      anchors.leftMargin: 8;
      anchors.bottom: parent.bottom;
      anchors.bottomMargin: 8;
      style: ButtonStyle {
         background: Rectangle {
            implicitWidth: 70;
            implicitHeight: 25;
            color: control.hovered ? "#c0c0c0" : "#a0a0a0";
            border.width: control.pressed ? 2 : 1;
            border.color: (control.hovered || control.pressed)
                          ? "green" : "#888888";
         }
      }
      onClicked: fileDialog.open();
      z: 4;
   }

   Text {
      id: imagePath;
      anchors.left: openFile.right;
      anchors.leftMargin: 8;
      anchors.verticalCenter: openFile.verticalCenter;
      font.pixelSize: 18;
   }

   FileDialog {
      id: fileDialog;
      title: "Please choose a file";
      nameFilters: ["Image Files (*.jpg *.png *.gif)"];
      onAccepted: {
         imageViewer.source = fileDialog.fileUrl;
         var imageFile = new String(fileDialog.fileUrl);
         //remove file:///
         imagePath.text = imageFile.slice(8);
      }
   }
}





 main.qml文件的部分代码与4.3.10节的show_net_image.qml类似，加载提示使用BusyIndicator，如果出错则使用Text显示错误信息，图片用Image对象展现。除此之外，新增了Open按钮、用于显示路径信息的Text对象。

在Open按钮的onClicked信号处理器中，调用FileDialog对象的open()方法让用户选择文件。当用户选择文件后会触发FileDialog的accepted信号，我为它创建了onAccepted信号处理器，在信号处理器内设置imageViewer的source属性来显示图片，同时设置imagePath的text属性来展示图片文件的路径。

FileDialog是图片浏览器引入的一个新类型，下面简单介绍一下。

4.4.2　FileDialog

FileDialog是Qt Quick中的文件对话框，它可以用来选择已有的文件、文件夹，支持单选、多选，也可以用来在保存文件或创建文件夹时让用户提供一个名字。

FileDialog的实现是平台相关的，如果没有可用的原生文件对话框，则会尝试实例化一个QFileDialog，如果失败，则使用默认的QML文件对话框。我在XT882（Android 2.3.6）上使用FileDialog，发现最终使用的是QML实现的默认版本。

FileDialog的visible属性的默认值为false，如果要显示对话框，则需要调用open()方法或者设置此属性为true。

selectExisting属性的默认值为true，表示选择已有文件或文件夹；当其为false时，用于供用户创建文件或文件夹名字。

selectFolder属性的默认值为false，表示选择文件；设置其为true，则表示选择文件夹。

selectMultiple属性的默认值为false，表示单选；设置其为true，则表示多选。当selectExisting为false时，selectMultiple应该为false。

FileDialog还支持名字过滤功能，nameFilters用于设定一个过滤器列表。而selectedNameFilter则保存用户选择的过滤器，或者用来设置初始的过滤器。

modality属性的默认值是Qt.WindowModal。

当用户选择了一个文件时，fileUrl属性保存该文件的路径。如果用户选择了多个文件，该属性为空。fileUrls属性是一个列表，保存用户选择的所有文件的路径。

folder属性存放的是用户选择的（文件所在的）文件夹的位置。

图片浏览器实例中选择图片文件的对话框也可以修改成这样：



FileDialog {
   id: fileDialog;
   title: "Please choose a file";
   nameFilters: ["Image Files (*.jpg *.png *.gif)",
      "Bitmap File (*.bmp)", "* (*.*)"];
   selectedNameFilter: "Image Files (*.jpg *.png *.gif)";
   selectMultiple: true;
   onAccepted: {
      imageViewer.source = fileDialog.fileUrls[0];
      var imageFile = new String(fileDialog.fileUrls[0]);
      imagePath.text = imageFile.slice(8);
   }
}




做了上述修改后，可以一次选择多个图片文件，也可以切换名字过滤器。






 第5章　ECMAScript初探

JavaScript是市面上每一个主要的网页浏览器都具备的重要特性，你几乎可以用它与浏览器窗口及其内容的每一个方面进行交互。

IE、Chrome、FireFox、Opera这些浏览器都有自己的JavaScript实现，而每一家的实现，在支持的特性、引擎的性能等方面都有所不同。一个完整的JavaScript实现包含三个不同的部分：

● 核心（ECMAScript）

● 文档对象模型（DOM）

● 浏览器对象模型（BOM）

ECMAScript语言的标准是由Netscape、Sun、微软、Borland等公司基于JavaScript和JScript锤炼、定义出来的。

ECMAScript可以为不同种类的宿主环境提供核心的脚本编程能力，而核心的脚本语言是与任何特定的宿主环境分开进行规定的。

浏览器对于ECMAScript来讲是一个宿主环境，但它并不是唯一的宿主环境。事实上，还有很多非浏览器的其他宿主环境，比如用于Flash与Director MX中的ActionScript，以及本书要讲的QML。那么ECMAScript规定了些什么呢？简单地说，它描述了以下内容：

● 语法

● 类型

● 语句

● 关键字

● 保留字

● 运算符

● 对象

ECMAScript仅仅是一个描述，定义了脚本语言的所有属性、方法和对象。其他语言可以实现ECMAScript来作为功能的基础，正如JavaScript那样。这个实现又可以被扩展，包含特定于宿主环境的新特性，比如QML就引入了Qt对象系统中的信号与槽，还增加了动态属性绑定等非常有特色的新功能。


 在Qt的帮助文档中有时并不严格区分ECMAScript与JavaScript，但其实两者是不同的，当我们在QML的上下文中提到JavaScript时，多数时候是指QML的ECMAScript实现，只是JavaScript由来已久说起来更顺嘴而已。

作为一种全新的编程语言，QML有三个核心：

● ECMAScript

● Qt对象系统

● Qt Quick标准库

要想学好并熟练应用QML，了解ECMAScript必不可少。因此，这一章我们分析QML的核心ECMAScript，目的就在于让你进一步掌握QML语言的根基，你知晓了怎样写QML，还要了解为什么这样写。

Qt帮助中有ECMAScript的参考手册，列出了QML实现的ECMAScript的所有对象的所有特性，可以使用索引模式，输入“ECMAScript Reference”找到相关链接来了解详情。

如无特殊说明，本章的示例代码都可以使用qmlscene加载下面的QML文档来测试：



import QtQuick 2.2
Rectangle {
   Component.onCompleted:{
      //这里放测试代码
   }
}




5.1　语法

如果你熟悉C、C++或者Java，就会发现ECMAScript的语法很容易掌握，简直是“张飞吃豆芽，小菜一碟”。

咱一个个来看ECMAScript的基础概念。

5.1.1　区分大小写

与C++一样，变量、函数名、运算符以及其他一切东西都是区分大小写的，也就是说，变量area和Area是不同的。

5.1.2　弱类型

与C++不同，ECMAScript中的变量没有特定的类型，定义变量时只用var运算符，可以将它初始化为任意的值，你可以随时改变变量所存储的数据类型（实际上应当尽量避免这样做）。下面是一些简单的示例：



var background = "white";
var i = 0;
var children = new Array();
var focus = true;




有一点需要注意的是，QML引入的信号，是有安全类型检测的，在定义信号时，可以使用特定的类型来定义参数，比如signal colorChanged（color clr）。这是作为宿主环境的QML
 与诸如浏览器之类的宿主环境的一个不同之处。

5.1.3　语句后的分号可有可无

C、C++、Java等语言都要求每条语句以分号（;）结束。ECMAScript则允许开发者自行决定是否以分号结束一行代码。如果没有分号，ECMAScript就把这行代码的结尾看作该语句的结束（与Lua、Python、Visual Basic相似）。在每条语句后使用分号是好的编码习惯，因为QML难免要与C++代码混合使用，这样做有助于你保持一致的编码习惯，避免思维混乱。下面两行代码的语法都是正确的：



var background = "white";
var i = 0




5.1.4　注释

ECMAScript借用了C、Java等语言的注释语法，支持两种类型的注释——单行注释和多行注释。单行注释以双斜线（/*）开头。多行注释以单斜线和星号开始，以星号加单斜线（*/）结尾。

单行注释：



// single-line comment




多行注释：



/*
 * the root element of QML
 */




5.1.5　代码块

代码块表示一系列应该顺序执行的语句，这些语句被封装在左花括号（{）和右花括号（}）之间。例如：



if(focus == true){
   border.width = 2;
   border.color = "blue";
}




代码块我们在4.4节已经使用过多次。

5.2　变量

在ECMAScript中使用var运算符声明变量，与C++类似，变量名需要遵循一定的规则。

5.2.1　变量声明

变量用var运算符加变量名来定义。例如：



var i = 0;




在这个例子中，声明了变量i并把它初始化为0。你也可以不初始化，在用到时再初始化。


 一个var语句可以定义多个变量。例如：



var i = 0 , name = "}";




这个例子定义了变量i，初始化为数字；还定义了变量name，初始化为字符串。你看到了，这和C++或Java不同，一个var语句定义的多个变量可以有不同的类型。

因为ECMAScript是弱类型的，你也可以使用一个变量存储不同类型的值。例如：



var i = 0;
console.log(i);
i = "Wei Xiao Bao";
console.log(i);




尽管在语法上这么做没有问题，但好的编码习惯是一个变量始终存放相同类型的值。

5.2.2　变量命名规则

变量命名需要遵守两条简单的规则：

● 第一个字符必须是字母、下画线（_）或美元符号（$）。

● 余下的字符可以是下画线、美元符号或者任何字母或数字字符

下面这些变量名都是合法的：



var test;
var objectName;
var _phone;
var $1;




为了代码的可读性，在命名变量时还应该遵循一定的命名风格。因为Qt是基于C++的应用框架，QML又是Qt框架的一部分，笔者建议和Qt C++代码采取同样的命名风格——驼峰命名法（Camel-Casing），即每个单词的首字母大写。

对于变量（包括函数名），以小写字母开始，单词之间采用驼峰命名法。对于类名，以大写字母开始，单词之间采用驼峰命名法。

5.2.3　关键字

与C++类似，关键字是保留的，不能用作变量名或函数名。下面是ECMAScript中的关键字列表：

● break

● case

● catch

● continue

● default

● delete

● do

● else

● finally

● for


 ● function

● if

● in

● instanceof

● new

● return

● switch

● this

● throw

● try

● typeof

● var

● void

● while

● with

5.2.4　保留字

保留字是留给将来的，可能会作为关键字。保留字也不能用作变量名或函数名。ECMAScript中有下列保留字：

● abstract

● boolean

● byte

● char

● class

● const

● debugger

● double

● enum

● export

● extends

● final

● float

● goto

● implements

● import

● int

● interface

● long


 ● native

● package

● private

● protected

● public

● short

● static

● super

● synchronized

● throws

● transient

● volatile

5.2.5　原始值与引用值

在ECMAScript中，变量可以存放两种类型的值，即原始值和引用值。

原始值一般就地存放在栈上，引用值是一个指针，指向存储在堆中的对象。如果你熟悉C++，很容易就可以理解这个概念。

当一个变量取值为ECMAScript的5种原始类型时，它就可能被存储在栈上，比如你在一个函数内部定义了一个用于for循环的数字变量i，那么i就会被存储在栈上。当然，如果一个变量作为一个对象的成员而存在，虽然它的值为原始类型，但是也可能会被存储在堆上。

变量存储在栈上，会提高变量查找和访问的速度。

5.3　原始类型

ECMAScript有5种原始类型，即Undefined、Null、Boolean、Number和String。每种原始类型定义了它包含的值的范围及其字面量表示形式。

ECMAScript提供了typeof运算符来判断一个值的类型，如果这个值是原始类型，typeof还会返回它具体的类型名字；而如果这个值是引用值，那么typeof统一返回"object"作为类型名字。

5.3.1　typeof运算符

typeof运算符有一个参数，即要检查的变量或值（请类比C语言中的sizeof运算符）。

对变量或值调用typeof运算符将返回下列值之一：

● "undefined"，变量为Undefined类型。

● "boolean"，变量为Boolean类型。

● "number"，变量为Number类型。


 ● "string"，变量为String类型。

● "object"，变量为引用类型或Null类型。

下面是一个非常简单的QML文档show_type.qml：



import QtQuick 2.2
Rectangle {
   Component.onCompleted:{
      var name = "Zhang San Feng";
      console.log(typeof name);
      console.log(typeof 60);
   }
}




执行“qmlscene show_type.qml”命令，可以看到如图5-1所示的控制台信息。

[image: ]
图5-1　使用typeof



如你所见，变量name的类型是string，字面量60的类型是number。其中“qml:”是使用console.log输出信息时携带的前缀。

5.3.2　Undefined类型

Undefined类型只有一个值，即undefined。当声明的变量未初始化时，该变量的默认值就是undefined。例如：



var temp;




上面的代码声明了变量temp但并未显式地进行初始化，它的值将被设置为undefined。这和C++不同，假如你写下“int i;”这样的语句，鬼才知道它的初始值是什么。也因为ECMAScript的这一特性——未初始化的变量也有固定的初始值，我们可以将一个变量和undefined比较来实现一些业务逻辑。比如：



var runOnce;
...
if(runOnce == undefined){
   runOnce = true;
}else{
   ...
}




当函数没有明确的返回值时，返回的值也是undefined，如下所示：



function blankFunc(){}
console.log(blankFunc() == undefined); //输出 "true"




后面要介绍的、用于动态加载组件的Loader元素，当要卸载一个组件时，就需要为其sourceComponent属性赋值undefined。

5.3.3　Null类型

Null类型也只有一个值，即null。

你可以显式地将一个变量初始化为null，然后据此实现一些逻辑。比如下面的QML代码：



Rectangle {
   width: 800;
   height: 480;
   x: 0;
   y: 0;
   id: root;
   property Component reminderComponent: null;
   property var reminderWindow: null;
   function showReminder(){
      if(reminderComponent == null){
         reminderComponent =
         Qt.createComponent("reminder.qml");
      }
      if(reminderWindow == null){
         reminderWindow = reminderComponent.createObject(
                   root,
                   {
                      "width": 300, "height": 200,
                      "x": (width - 300)/2,
                      "y": (height - 200)/2
                   }
                   );
         ...
      }
   }
}




5.3.4　Boolean类型

Boolean是ECMAScript中最常用的类型之一，它有true和false两个值。

5.3.5　Number类型

Number类型是最特殊的，它既可以表示32位的整数，也可以表示64位的浮点数。你在QML代码中直接输入的任何数字都被看作是Number类型的字面量。

下面的代码声明了存放整数值的变量：



var integer = 10;




下面的代码使用十六进制的字面量来初始化存放整数值的变量：



var hexNumber = 0x1f;
var hexNumber2 = 0xEA;




如果你要使用八进制的字面量，其首数字必须是0。

下面的代码声明了存放浮点数的变量：



var percent = 0.33;




你还可以使用科学记数法表示浮点数。例如：



var fNumber = 3.14e8;
var fNumber2 = 6-e12;




数字类型的最大值是Number.MAX_VALUE，最小值是Number.MIN_VALUE，它们定义了Number值的外边界，所有的ECMAScript数都必须在这两个值之间。

不过，由表达式计算生成的数值可以不落在这两个数之间。当计算生成的数值大于Number.MAX_VALUE时，它将被赋值为Number.POSITIVE_INFINITY，即正无穷大；当生
 成的数值小于Number.MIN_VALUE时将被赋值为Number.NEGATIVE_INFINITY，即负无穷大。其实ECMAScript有专门表示无穷大的值，即Infinity，而-Infinity表示负无穷大，它们分别与Number.POSITIVE_INFINITY和Number.NEGATIVE_INFINITY对应。

isFinit()方法可以判断一个数是否是有穷的。例如：



if(isFinit(ret)){
   ...
}else{
   ...
}




还有一个特殊值是NaN，表示非数。通常在类型转换时可能产生NaN。

NaN非常奇葩：它不等于自己。因此要判断一个数是否是非数，推荐使用isNaN()方法。比如：



isNaN("Not a Number");
isNaN("110");




5.3.6　String类型

字符串类型恐怕是我们程序员最熟悉的了，不夸张地说，每个应用都离不开它。ECMAScript中的String类型是作为原始类型存在的，它存储Unicode字符，对应的Qt C++类型为QString。当你混合C++和QML编程时，所有的QString类型的变量都会被映射为ECMAScript中的String。

字符串字面量可以用双引号（"）或单引号（'）来声明。而在C++中，只能用双引号，单引号表示字符。为了一致性，建议你尽可能不要使用单引号表示字符串。在ECMAScript中没有字符类型哦，这也是为什么你可以使用单引号来表示字符串的原因。下面的两行代码都是有效的：



var name = 'Lv Bu';
var name = "Guan Yu";




就像C++、Java一样，String类型包括几种常见的转义字符，比如"\n"、"\t"、"\b"、"\r"、"\\"、"\'"、"\""、"\f"等；另外，你还可以使用"\0nnn"来表示八进制数，"\xnn"表示十六进制数；而"\unnnn"则可表示Unicode字符的Unicode码值。

与C++中的字符串一样，你也可以将String看作一个字符数组，通过0、1、2……这种下标来访问其中的字符。不过，不同的是，String类型的变量是只读的，一旦赋值之后，该变量的值将不可修改。比如下面的代码希望修改索引位置为0的字符，其险恶用心是不可能得逞的：



var name = "Zhang San Feng";
console.log(name);
name[0] = "S";
console.log(name);




从这点上看，ECMAScript中的String类型又与Java中的String类相似。

5.4　类型转换

如果一种编程语言不支持类型转换，那真是无法想象。在ECMAScript中，类型转换非常简单。


 5.4.1　转换成字符串

Boolean、Number、String三种原始类型，都有toString()方法，可以把它们的值转换为字符串。比如下面的代码在Qt 5.3.1中可以正常运行：



var name = "Zhang San Feng";
console.log(name.toString());
Console.log(true.toString());
var visible = false;
console.log(visible.toString());
var integer = 3.14159;
console.log(integer.toString());




或有疑问：String还有toString()方法，不多余吗？确实有点儿多此一举，不过，ECMAScript规定所有对象都有toString()方法，因此这个必须有……

Number类型的toString()方法还可以按基转换，比如：



var integer = 13;
console.log(integer.toString(16)); //输出D




如果你不指定数基，那不管原来是用什么形式声明的Number类型，toString()都按十进制输出。

用惯printf()或者QString::arg()的朋友可能会问，将数字转换为字符串时能否指定位宽或精度？哦My God，这要求有点儿高了。

我在使用Java开发Android应用时，经常看到一些工程师这么输出日志：



Log.d("" + 30);




亲爱的，你可以想象这是什么逻辑吗？

上面的代码可以run，没问题的，只是效率低下而已。在ECMAScript中，如果你够胆不怕别人乜斜着眼睛略带讥诮地看你，也可以这么做，它真的能run。

5.4.2　转换成数字

parseInt()和parseFloat()可以把非数字的原始值转换成数字，前者把值转换为整数，后者把值转换成浮点数。这两个方法只能用于String类型，如果你对其他类型调用它们，抱歉，返回值将是奇葩的NaN。

parseInt()和parseFloat()会扫描字符串，直到遇到第一个非数字字符时停止，将转换的结果返回。比如parseInt("2014年")将会返回2014。对于parseFloat()，会将第一个小数点作为有效字符，而parseInt()则不会。

下面是一些示例：



var num1 = parseInt("2014年");     //返回 2014
var num2 = parseInt("0xC");        //返回 12
var num3 = parseInt("3.14");       //返回 3
var num4 = parseInt("green");      //返回 NaN
var num5 = parseFloat("3.14159");  //返回 3.14159
var num6 = parseFloat("1.3.3");    //返回 1.3
var num7 = parseFloat("Am I Float"); //返回 NaN





 parseInt()还支持基模式，下面是一些示例：



var num1 = parseInt("AK47", 16);    //返回 10
var num2 = parseInt("AK47", 10);    //返回 NaN
var num3 = parseInt("010", 8);      //返回 8
var num4 = parseInt("010", 10);     //返回 10




需要注意的是，代表浮点数的字符串必须以十进制形式表示，比如parseFloat (“0xFE”)返回NaN。

5.4.3　强制类型转换

如果你是C/C++程序员，对强制类型转换一定又爱又恨。ECMAScript也支持强制类型转换，有三种转换：

● Boolean(value)，把value转换成Boolean类型。

● Number(value)，把value转换为数字（整数或浮点数）。

● String(value)，把value转换成字符串。


（1）Boolean()


当要转换的值是一个非空字符串、非0数字或对象时，Boolean()函数将返回true。如果该值为空字符串、数字0、undefined或null，它将返回false。一些示例：



var b1 = Boolean("");           //返回 false
var b2 = Boolean("Qt Quick");   //返回 true
var b3 = Boolean(456);          //返回 true
var b4 = Boolean(0);            //返回 false
var b5 = Boolean(null);         //返回 false
var b6 = Boolean(new Array());  //返回 true





（2）Number()


Number()的强制类型转换与parseInt()和parseFloat()方法的不同之处在于：Number()转换的是整个值！parseInt()和parseFloat()只转换第一个无效字符之前的字符串。比如parseFloat（"1.3.3"）返回1.3，而Number（"1.3.3"）则返回NaN。

对可转换为数字的字符串，Number()会自己决定调用parseInt()还是parseFloat()。比如Number（"250"）返回250，Number（"1.3"）返回1.3。


（3）String()


String()可以把任何值转换为字符串，它与调用toString()方法的唯一不同在于：对null或undefined值强制类型转换可以生成字符串而不引发错误：



var null2String = String(null); // "null"
var oNull = null;
var s2 = oNull.toString();      // error




在使用ECMAScript这种弱类型语言时，强制类型转换是人间大炮一级准备（古老的动画片《恐龙特级克塞号》中的台词），非常有用。


 5.5　对象

如果你用过C++或Java，肯定熟悉类（class）。在ECMAScript中并没有“类”这个词，与其对应的是“对象定义”，不过这太拗口了，因此笔者还是选择使用“类”这个词。

5.2.5节我们提到的引用值，指向的就是对象。对象是由new运算符加上要实例化的类型的名字创建的。比如下面的代码创建Array类的实例：



var a = new Array();




在语法上与C++类似。如果类的构造函数没有参数，括号可以省略；如果有多个参数，则必须使用括号。为了避免混乱，笔者建议都使用括号。

5.5.1　Object

Object类是所有ECMAScript类的基类，Object类的所有属性和方法都会出现在其他类中，理解了Object类，就可以更好地理解其他类。

Object类具有下列属性：

● constructor，指向创建对象的函数，对于Object类，它指向object()函数。

● prototype，对该对象的对象原型的引用。暂时可以将原型理解为C++中的类声明，不过不同的是，ECMAScript允许在运行时改变对象原型，而C++中的类一旦声明后，其成员变量和方法都不可在运行时增删。

Object类还有几个方法：

● hasOwnProperty（property），判断对象是否有某个属性，property为字符串，比如root.hasOwnProperty（"width"）。

● isPrototypeOf（object），判断该对象是否为另一个对象的原型。

● propertyIsEnumerable（property），判断给定的属性是否可以用for...in语句进行枚举。

● toString()，返回对象的字符串表示。在QML中，很多Qt提供的类型，如Rectangle，toString()方法返回其对应的C++类型名字或QML类型名字。

● valueOf()，返回最适合该对象的原始值。对于许多类，该方法返回的值都与toString()一样。

上面列出的每种属性和方法都可能会被Object的派生类覆盖。

下面是使用上述方法的一个简单的QML文档：



import QtQuick 2.2

Rectangle {
   id: root;
   Component.onCompleted:{
      var obj = new Object();
      console.log(obj.toString());
      console.log(obj.constructor);
      console.log(root.hasOwnProperty("width"));
      console.log(Item.isPrototypeOf(root));
      console.log(root.propertyIsEnumerable("children"));
      console.log(root.toString());


      console.log(root.valueOf());
   }
}




你可以使用qmlscene加载上面的QML文档来查看运行结果。


动态增加属性


在ECMAScript中，对象的属性可以动态地增删，非常有趣，与C++这种强类型语言有很大不同。比如下面的代码：



var person = new Object();
person.name = "zhangsan"
person.year = 20;




我们构造了一个对象person，然后使用“.”操作符设置其name属性为zhangsan，year属性为20，而这两个属性原本是没有的，是在对象已经创建之后添加的。


动态增加方法


对象的方法就是一个函数，也可以动态地增加，然后按函数的方式调用。



person.printInfo = function printInfo(){
   console.log("name -", this.name, " year -", this.year);
}
person.printInfo();





使用数组下标访问属性和方法


没有做不到的，只有想不到的，对象的属性和方法居然可以使用数组下标来访问。比如这样：



console.log(person["name"]); // →

 person.name
person["printInfo"]();    // →

 person.printInfo()




如你所见，使用数组下标访问时，索引是代表属性和方法名字的字符串，而不是我们常见的整数。

我们可以把对象理解为Key-Value对的集合，属性、方法名就是Key，其指向的，就是Value。


使用for...in枚举对象属性


前面我们说propertyIsEnumerable()方法可以判断一个对象的属性是否可以枚举。多数自定义属性和方法都是可以枚举的，而内置对象或宿主对象的多数核心属性是不能枚举的。你可以参考下面的代码来测试一个对象的属性，看看到底哪些可以枚举，哪些又不可枚举。枚举对象属性时我们使用数组下标法访问对象属性。



for(var prop in person){
   console.log(prop, ",", person[prop]);
}




针对示例对象person，上面的代码输出下面的结果：



name , zhangsan
year , 20
printInfo , function() { [code] }





对象的字面量表示法


前面介绍原始类型时提到了数字字面量、字符串字面量，其实对象也能用字面量表示。例如：



var person = {
   "name": "zhangsan",
   "year": 20
}




上面的代码和前面先构造Object再添加属性的方式，得到的是一样的对象。而且，这样定义的对象，还可以为其添加新的属性和方法，也可以使用数组下标的形式访问其属性和方法。

对象的字面量表示法，语法是这样的：使用一对花括号表示一个对象，其属性以Key:Value对的形式放在花括号内，多个属性之间使用逗号分隔；如果一个属性本身是对象，还可以使用字面量表示法来嵌套描述。

对象的字面量表示法，加上后面介绍数组时要讲的数组的字面量表示法，就构成了JSON（JavaScript Object Notation）的核心语法。

当我们在应用中使用QML的组件和动态对象时，经常会使用到对象的字面量表示法。

5.5.2　String

String类是String原始类型的对象表示法。其实Boolean、Number也有对应的对象表示法，不过我们一般都直接使用原始值，略过不提。

你可以这样构造一个String对象：



var str = new String("I\'m a string");




String对象的valueOf()方法和toString()方法都会返回String类型的原始值。

String类型比较复杂，本节重点介绍其基本功能，提供的示例代码，都可以放在5.5.1节的QML文档内的Component.onCompleted附加信号处理器内来验证。


（1）字符串长度


length属性返回字符串中的字符个数：



var str = new String("I\'m a string");
console.log(str.length);




上面示例输出的是12。对于String类型的原始值，同样可以通过length属性获知字符串长度。比如：



console.log("I\'m a string".length);





（2）访问单个字符


charAt()方法可以访问指定索引位置的字符。5.3.6节已经介绍过，可以使用数组下标的形式访问字符串中的字符。而charCodeAt()方法返回指定位置字符对应的Unicode编码。

下面是简单的示例：



var str = new String("I\'m a string");
console.log(str.charAt(2)); //输出 m
console.log(str[0]);        //输出 I
console.log(str.charCodeAt(1)); //输出 39





（3）查找子串


indexOf()方法从字符串的开头检索子串，lastIndexOf()方法从字符串的结尾开始检索子串，它们返回给定的子串在本对象代表的字符串中的位置，如果找不到则返回-1。这两个方
 法还有一个可选的参数，指定开始查找的位置。

search()方法用于检索字符串中指定的子字符串，或检索与正则表达式相匹配的子字符串。它是区分大小写的。它总是从字符串的开始进行查找。

match()方法可在字符串内检索指定的值，或者寻找匹配指定正则表达式的一个或多个子串。如果检索到了符合规则的子串，它会返回一个存放所有子串的数组。

需要注意的是，上面4个用于查找的方法，都是区分大小写的。以一个忽略大小写的正则表达式为参数调用search()或match()方法，可以实现忽略大小写的查找。

下面是简单的示例：



var str = new String("I\'m a string");
console.log(str.indexOf("ing"));    //输出 9
console.log(str.indexOf("ing", 4)); //输出 9
console.log(str.search(/String/));  //输出 -1
console.log(str.lastIndexOf(" "));  //输出 5
console.log(str.search(/String/i)); //忽略大小写，输出 6
console.log(str.search("i"));       //输出 9，而非 0
console.log(str.match("tri"));      //输出 [tri]
var numberSource = new String("2014-08-18, I got 96");
var results = numberSource.match(/\d+/g);
console.log(results.length);    //输出 4
console.log(results);           //输出 [2014,08,18,96]





（4）字符串比较


大于（>）、小于（<）、等于（==）三个运算符可用于字符串比较，但它们使用字符的Unicode编码进行比较，忽略了与本地语言环境相关的语义和排序规则，有时可能不是你想要的效果。

localeCompare()方法在比较字符串时，默认采用底层操作系统提供的排序规则。当本对象等于参数字符串时此方法返回0，小于时返回小于0的值（QML中为-1），大于时返回大于0的值（QML中返回1）。

示例代码片段：



var str1 = "Qt Quick";
var str2 = "qt quick";
var str3 = "ok";
console.log(str1 == str2);             //输出 false
console.log(str1 < str2);              //输出 true
console.log(str1.localeCompare(str2)); //输出 1
console.log(str3.localeCompare(str2)); //输出 -1




这个示例的结果与我的预期略有不同，因为大写字母的Unicode编码小于小写字母，所以str1 < str2返回true，这合乎逻辑；而str1.localeCompare（str2）返回1，则有些令我意外。难道在我的Windows 7系统、中文环境下，排序时大写字母在小写字母后面？你可以在你的环境下做个实验，看看结果是否和我的一致。


（5）连接字符串


concat()方法用于连接两个或多个字符串，返回一个新的字符串原始值。


 使用“+”运算符可以更方便地连接字符串，效果和concat()一样。

示例代码片段：



var str1 = new String("Qt");
var str2 = "Quick";
var strResult = str1.concat(str2, " is", " great!");
console.log(strResult);
console.log(str1);
console.log(str1.concat(" Widgets"));
console.log(str1 + str2);




注意，无论是concat()还是“+”，都不会在字符串之间插入填充字符。如果你想连接多个字符串并且指定它们之间的分隔符（填充字符），则可以使用Array对象存储字符串，然后调用Array的join()方法。


（6）提取子串


ECMAScript String提供了slice()和substring()两个方法来提取子串，它们接受一个或两个参数，第一个参数指定起始位置，第二个参数指定结束位置（提取出的子串不包含该位置的字符），如果忽略第二个参数，结束位置默认为字符串的长度。

slice()和substring()这两个方法的不同之处在于对负数参数的处理。slice()遇到负数参数时，会应用“从串尾倒数”这种策略，比如slice(-3)，会提取母串的后三个字符作为子串；而substring()方法会把负数参数作为0处理，还有一点，substring()总是把较小的参数作为起始位置，比如substring(3, 1)与substring(1, 3)效果一样。

还有一个方法，substr()，也可以提取子串，它的第一个参数指定起始位置，第二个参数指定要提取的字符个数，如果不指定，substr()会返回从起始位置到母串结束的所有字符。

示例代码片段：



var source = new String("I like QML");
console.log(source.slice(-3));      //输出 "QML"
console.log(source.slice(2,6));      //输出 "like"
console.log(source.substring(0, 6)); //输出 "I like"
console.log(source.substring(-3));    //输出 "I like QML"
console.log(source.substring(4, -3));  //输出 "I li"
console.log(source.slice(4, -3));      //输出 "ke"
console.log(source.substr(2, 4));       //输出 "like"





（7）大小写转换


如果你想将一个字符串转换为小写，可以使用toLowerCase()或toLocaleLowerCase()方法；转换为大写，可以使用toUpperCase()或toLocaleUpperCase()方法。其中toLocaleXXX方法基于特定的区域实现，与localeCompare()类似。

示例代码片段：



var orig = "Qt QuICk";
console.log(orig.toLocaleLowerCase());
console.log(orig.toLowerCase());
console.log(orig.toLocaleUpperCase());
console.log(orig.toUpperCase());





（8）字符串替换


replace()方法可以将母串中的部分子串替换为指定的新字符串。它的第一个参数是一个
 字符串原始值或者正则表达式，第二个参数是新字符串或产生新字符串的函数。

介绍子串查找时我们用到了正则表达式，这里还要用到，但正则表达式本身是一个非常复杂的主题，后面我们会简要介绍，这里还是先给个简单的示例。

示例代码片段：



var strSource = new String("Android,best");
//下面语句输出 "iOS,best"
console.log(strSource.replace("Android", "iOS"));
//下面语句输出 "Android,worst"
console.log(strSource.replace(/best/, "worst"));





（9）使用arg()进行值替换


QML在实现ECMAScript时对String对象做了扩充，加入了arg()方法。如果你用过Qt C++中的QString类，对此应不陌生。那你也应该想到了，QML中的String和Qt C++中的QString是对应的关系，当使用C++与QML混合编程时，C++对象中的QString类型会映射到QML中的String上，反之亦然。

arg()的语法：string arg(value)。其中value可以是数字、字符串、布尔值、对象等，它用来替换发出调用的字符串对象内的%1、%2、%N
 等占位符；布尔值会被替换为1或0；对于对象，则使用toString()方法转换后的结果来替换对应的占位符。arg()会返回一个新的字符串对象。简单的示例：



var expression = "%1 < %2 = %3";
var result = expression.arg(7).arg(8).arg("true");
console.log(result);
console.log(expression.arg(10).arg(6).arg(false));
console.log("I am %1 years old.".arg(10));




值得注意的是，String类型的对象是只读的，字符串提取、查找、替换等操作，凡是牵涉到修改的动作，都返回新的字符串原始值或对象，而母串本身不会改变。另外，字符串原始值是伪对象，它可以使用String类的所有属性和方法。

String类就介绍到这里了。

5.5.3　RegExp

在编写处理字符串的程序时，经常会有查找符合某些复杂规则的字符串的需要。正则表达式就是用于描述这些规则的工具。换句话说，正则表达式就是记录文本规则的代码。

在Qt C++中有QRegExp，在QML中有RegExp，它们是对字符串执行模式匹配的强大工具。

在ECMAScript中支持两种构造正则表达式的方法：

● 字面量语法：/pattern/attributes。

● 创建RegExp对象：new RegExp（pattern, attributes）。

使用字面量这种方式，我们在5.5.2节介绍String类的match()和search()方法时已经用到过。创建RegExp对象与字面量方式类似，它们都需要设置pattern和attributes。

还记得我们使用search()的示例吗？源字符串是："I\'m a string"，我们使用"/String/"作为
 参数来调用search()，没有找到结果，当我们使用"/String/i"时就找到了。

在"/String/i"这个正则表达式中，"String"就是模式（pattern），它是最简单的模式，使用的是字符串字面量。这是我们在使用记事本、Qt Creator、Word等软件时最常用的查找文本的方式：使用字符串值进行精确查找。虽然字符串字面量是一种合法的正则表达式，但它显然没有发挥出正则表达式的强大威力，仅仅是牛刀杀鸡而已。

正则表达式本身是一个非常复杂的主题，笔者不准备详细展开，这里只简要介绍修饰符、元字符、重复（量词）、字符转义、字符集合
 等常见的正则表达式组成元素，以及如何使用它们完成简单的字符串匹配，更进一步的学习请参阅相关的专门文章或书籍。

在"/String/i"中，i是修饰符，表示忽略大小写，这个正则表达式的意思就是匹配String这个单词，不管大小写。对应的RegExp对象可以这么构建：RegExp（"String", "i"）；或者这么构建：new RegExp（"String", "i"）。而查找语句则如下所示：



var str = new String("I\'m a string");
str.match(/String/i);
str.search(new RegExp("String", "i"));
str.search(RegExp("String", "i"));





（1）修饰符


在QML中可以使用的修饰符有三个：

● "i"，匹配时忽略大小写。

● "g"，查找所有匹配而非在找到第一个匹配后停止，即全局匹配。

● "m"，执行多行匹配。

再看下我们介绍String类的match()方法时的示例：



var numberSource = new String("2014-08-18, I got 96");
var results = numberSource.match(/\d+/g);




在这个示例中，我们使用g来进行全局匹配，否则match()找到第一个数字后就会终止模式匹配过程。

"/\d+/g"这个正则表达式，除了使用修饰符，还使用到了元字符和量词。咱们先看元字符。


（2）元字符


元字符是拥有特殊含义的字符。

先解释下"\d+"这个模式。\d是元字符，表示查找数字。+是量词，表示重复一次或多次。那"\d+"的意思就是匹配一个或多个连续的数字，所以在前面的示例中，使用console.log打印results，输出结果是：



[2014,08,18,96]




如你所见，它匹配到了源字符串中的4个数字。

常用的元字符如下：

● "."，匹配除换行符以外的任意字符。

● "\w"，匹配字母、数字、下画线或汉字。

● "\s"，匹配任意的空白符。

● "\S"，匹配非空白字符。

● "\d"，匹配数字。


 ● "\D"，匹配非数字字符。

● "\b"，匹配单词的开始或结束。

● "^"，匹配字符串的开始。

● "$"，匹配字符串的结束。

比如你处理一个字符串，要提取以"We"开头的所有行，可以使用"/^We.*/mg"。示例代码：



var str = "We are dogs;\nYour dogs;\nWe want meat, please.\nPlease.";
var lines = str.match(/^We.*/mg);
console.log(lines.length);
console.log(lines);




上面的代码将匹配出"We are dogs;"和"We want meat, please."这两行。模式"^We"表示匹配以“We”开始的字符串；".*"表示匹配换行符以外的任意字符，"*"是量词，表示重复零次或多次；修饰符"mg"表示开启多行匹配模式并且进行全局匹配。

"m"修饰符会改变元字符"^"和"$"匹配的边界。当使用"m"时，"^"可以匹配每一行的开始，而"$"匹配到换行符之前的字符。

你可以去掉"m"修饰符来观察匹配结果有何不同。


（3）重复


前面我们已经使用过+和*这两个量词来匹配重复，下面是经常在正则表达式中使用的量词，你可以用它们匹配重复：

● "*"，重复零次或更多次。

● "+"，重复一次或更多次。

● "?"，重复零次或一次。

● "{n}"，重复n
 次。

● "{n,}"，重复n
 次或更多次。

● "{n,m}"，重复n
 到m
 次。

假如你要使用QML来匹配一段文本中出现的西安市"029-nnnnnnnn"、"029nnnnnnnn"这两种格式的固定电话，则可以使用这个正则表达式：



"/029-?\d{8}/mg"





（4）字符集合


要想查找数字、字母、空白是很简单的，因为已经有了对应这些字符集合的元字符，但是如果你想匹配没有预定义元字符的字符集合（比如x、y、z），应该怎么办？

很简单，你只需要在方括号里列出它们就行了，像[xyz]就匹配x、y、z中的一个，[()（）]匹配（、)、（、）中的一个。

我们也可以轻松地指定一个字符范围，像[0-9]代表的含义与\d一样；[a-zA-Z]表示26个英文字符。

举个例子，还是匹配西安市的电话号码，添加对"（029）nnnnnnnn"、"(029)nnnnnnnn"这两种形式的支持，可以使用下面的正则表达式：



"[(（]?029[)）-]?\d{8}/mg"





（5）转义字符


最后要说的是转义字符，有时你可能想匹配"*"或者"．"，怎么办呢？它们是被作为元字
 符使用的啊？很简单，只要使用"\*"或"\."即可。如果你要查找"\"本身，可以使用"\\"。

我们常见的"\0"、"\n"、"\r"、"\t"也都可以使用。

最后，需要说明的是，String类的search()、match()、replace()、split()四个方法支持正则表达式。

5.5.4　Array

ECMAScript定义的Array是动态数组，其大小可以动态变化。而且数组中的元素，类型可以不同。这和C++这种强类型语言就大大不同了。

这节我们来看看Array类的一般用法，通过修改5.5.1节的QML代码可以验证本节的示例。


（1）创建数组


要定义一个Array对象，有三种方式。下面的代码使用默认的构造函数：



var a = new Array();




下面的代码指定数组对象的初始长度：



var a = new Array(10);




下面的代码用给定的参数初始化数组：



var a = new Array(10, 6, 3, 21, 22, 30, 8);





（2）访问数组


Array类的length属性表示数组中元素的个数。

数组中的元素，可以通过下标访问。

简单的示例代码：



var a = new Array(10, 6, 3, 21, 22, 30, 8);
console.log("array length - ", a.length);
console.log("2nd element - ", a[1]);





（3）修改数组


你可以使用push()方法向数组末尾插入一个或多个元素，它返回数组新的长度。你可以使用pop()方法删除并返回数组的最后一个元素。

当然，如果你愿意，也可以直接使用下标运算符来添加元素，只需指定一个越界的索引即可，比如数组长度为4，你可以使用a[4]=3这样的语句来添加一个元素。哇噢，比C++酷多了。你还可以使用下标修改已经存在的元素。

shift()方法删除并返回数组的第一个元素。unshift()方法向数组的开始添加一个元素并返回新的数组长度。

reverse()方法可以颠倒数组中元素的顺序。注意，它会改变原来的数组。

sort()方法可以对数组内元素排序并返回对原数组的引用。注意，它会改变原来的数组。它有一个可选的参数sortby，让你指定一个比较大小的函数，如果你不指定，QML的实现是将每个元素转换为字符串，然后根据字符串比较的结果升序排列。

示例代码片段：



var a = new Array(10, 6, 3, 21, 22, 30, "zhangsan");
console.log("array length - ", a.length);
console.log("2nd element - ", a[1]);
console.log("7th - ", a[6]);


a[6] = "ZhangSanFeng";
a[7] = "XieXun";
a.push(250);
a.unshift(1);
console.log(a.join(" "));
console.log(a.shift());
a.reverse();
console.log(a.pop());
console.log(a.sort());
console.log(a.pop());
console.log(a.pop());
console.log(a.sort());




图5-2是输出结果。
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图5-2　修改数组示例结果




（4）转换为字符串


join()方法可以把数组中的所有元素组合成一个字符串，字符串之间可以用给定的分隔符来填充。

toString()方法可以把数组转换为字符串，与不带参数的join()方法结果一样。

toLocaleString()方法可以把数组转换为本地字符串。


（5）数组分隔与合并


concat()方法可以连接两个或多个数组，它的参数既可以是一个单一的值，也可以是一个数组对象。它不会改变现有数组，而是返回一个新的数组对象。

slice(start, end)方法与String类的slice()方法用法相近，它将母数组中start到end（不含end位置的元素）之间的元素放到一个新数组中返回。

splice(index, howmany, item1, ....., itemN)方法有点儿奇葩，它把两件事情放在一起做了：删除从index开始的howmany个元素，将item1到itemN插入到数组中。如果删除了元素，splice()会返回被删除元素组成的数组。注意，它会改变原有数组。

示例代码片段：



var array = new Array("I", "like", "Qt", "Quick");
var subArray = array.slice(2, 4);
console.log(subArray.join(" "));
var newArray = array.concat("!", subArray);
console.log(newArray.join(" "));
newArray[0] = "Do you";
newArray.splice(4, 3, "?", "Yes", "!");
console.log(newArray.join(" "));




图5-3是上面代码的输出。
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图5-3　数组分隔与合并示例控制台输出




（6）数组的字面量表示法


除了使用new来创建数组对象，还可以使用字面量来表示数组。例如：



var a = [2, 3, 4, "?", "Quick"]
console.log(a.length, a[2]);




如上所示，数组的字面量表示法就这些要点：方括号（[]）定义一个数组，数组元素（原始值或对象）放在方括号内，多个元素之间使用逗号分隔。

5.5.5　Math

Math对象用来执行数学运算，它有点儿特别，你不用使用new运算符构造对象，可以直接使用。也许它是个全局对象，也许是个单例，咱不管它，直接用就是。

使用Math对象的代码片段：



var pi = Math.PI;
var textColor = Qt.rgba(Math.random(),
                        Math.random(), Math.random());




Math有下列属性：

● E，算术常量e，即自然对数的底数（约等于2.718）。

● LN2，2的自然对数（约等于0.693）。

● LN10，10的自然对数（约等于2.302）。

● LOG2E，以2为底的e的对数（约等于1.442）。

● LOG10E，以10为底的e的对数（约等于0.434）。

● PI，圆周率（约等于3.14159）。

● SQRT1_2，2的平方根的倒数（约等于0.707）。

● SQRT2，2的平方根（约等于1.414）。

● Math有下列方法：

● abs(x)，返回数的绝对值。

● acos(x)，返回数的反余弦值。

● asin(x)，返回数的反正弦值。

● atan(x)，返回x的反正切值，返回值是介于-PI/2与PI/2之间的弧度。

● atan2(y,x)，返回从x
 轴到点(x
 ,y
 )的角度，返回值是介于-PI与PI之间的弧度。

● ceil(x)，对数进行上舍入。

● cos(x)，返回数的余弦值。

● exp(x)，返回e的指数。

● floor(x)，对数进行下舍入。

● log(x)，返回数的自然对数（底为e）。

● max(x,y)，返回x
 和y
 中的最大值。


 ● min(x,y)，返回x
 和y
 中的最小值。

● pow(x,y)，返回x
 的y
 次幂。

● random()，返回0～1之间的随机数。

● round(x)，把数四舍五入为最接近的整数。

● sin(x)，返回数的正弦值。

● sqrt(x)，返回数的平方根。

● tan(x)，返回角的正切值。

● valueOf()，返回Math对象的原始值。

5.5.6　Date

Date对象用于处理日期和时间。

你可以这样创建一个Date对象：



var today = new Date();




当使用无参构造函数创建Date对象时，该对象会自动把当前日期和时间保存为其初始值。实际上Date对象还可以用下面的方式来创建：



new Date(value);
new Date(dateString);
new Date(year, month, day, hour, minute, second, millisecond);




示例：



var birthday1 = new Date("2009-10-21T22:24:00");
var birthday2 = new Date(2009, 10, 21);
var birthday3 = new Date(2009, 10, 21, 22, 24, 0);




下列方法可以从Date对象中提取信息：

● getDate()，返回一个月中的某一天（1～31）。

● getDay()，返回一周中的某一天（0～6）。

● getMonth()，返回月份（0～11）。

● getFullYear()，返回4位数字年份。

● getHours()，返回小时（0～23）。

● getMinutes()，返回分钟（0～59）。

● getSeconds()，返回秒数（0～59）。

● getMilliseconds()，返回毫秒（0～999）。

● getTime()，返回1970年1月1日至今的毫秒数。

● toString()，把日期转换为本地字符串。

简单的示例：



var d = new Date();
console.log(d.toString());
console.log(d.getFullYear(), "-", d.getMonth(),"-", d.getDate());
console.log("since 1970.1.1 - ", d.getTime());




使用qmlscene加载后，控制台输出如图5-4所示。


 [image: ]
图5-4　简单的日期处理



Date还有一些与UTC时间相关的方法，如getUTCDate()、getUTCDay()、getUTCMonth()等。

下列方法可以设置Date对象的相关信息：

● setDate()，设置月的某一天（1～31）。

● setMonth()，设置月份（0～11）。

● setFullYear()，设置4位数字年份。

● setHours()，设置小时（0～23）。

● setMinutes()，设置分钟（0～59）。

● setSeconds()，设置秒钟（0～59）。

● setMilliseconds()，设置毫秒（0～999）。

● setTime()，以1970年1月1日至今的毫秒数设置Date对象。

Date还有一些静态方法，不需要创建Date对象就可以使用，比如：

● Date.now()方法，返回从1970年1月1日凌晨至今的毫秒数。

● Date.parse()方法，解析一个时间字符串，返回那个时间距离1970年1月1日凌晨至今的毫秒数

● Date.UTC()，解析UTC时间，返回那个时间距离1970年1月1日凌晨至今的毫秒数，它的参数是整型的年、月、日、时、分、秒、毫秒，至少提供年、月，就像构造函数一样。

看一个使用Date.now()计算耗时的小示例：



var start = Date.now();
for(var i = 0; i < 10000000; i++);
var end = Date.now();
var elapsed = end - start;
console.log(elapsed);




Date.now()是在ECMAScript-262第5版中引入的，之前如果你要计算耗时，可能需要创建两个Date对象，根据它们的getTime()方法来计算。

有时我们想在将来某个时间干点儿什么事儿（比如闹钟），就需要计算从现在到未来那个日期之间的时间差，可以这么计算：



var start = Date.now();
var future = Date.UTC(2015,1,1,12);
var distance = future - start;
console.log(distance);




一旦我们计算出来distance，就可以使用Qt Quick的Timer类（本书后面会介绍）来创建一个一次性的定时器对象，把distance作为触发周期，届时就会收到通知了。

QML对ECMAScript定义的对象做了扩展，提供了下列与locale相关的方法，方便日期转换。

● Date fromLocaleDateString（locale, dateString, format）

● Date fromLocaleString（locale, dateTimeString, format）


 ● Date fromLocaleTimeString（locale, timeString, format）

● timeZoneUpdated()

● string toLocaleDateString（locale, format）

● string toLocaleString（locale, format）

● string toLocaleTimeString（locale, format）

上面函数中local参数是个对象，提供要使用的区域信息，可以通过Qt.locale(name)方法来构建。name由语言代码和国家编码组成。语言代码是两位小写字母（如zh表示汉语），由ISO 639标准定义。国家编码是两位大写字母（如CN表示中国），由ISO 3166标准定义。name的形式：language_country，中国的区域信息对应的name为“zh_CN”，对应的locale对象可以这样获取：



Qt.locale("zh_CN")




format参数是个枚举值，取Locale.LongFormat、Locale.ShortFormat、Locale.NarrowFormat三者之一，以January（一月）为例，三种格式输出的字符串为January、Jan、J。

当你不指定locale时，这些函数使用系统默认的locale；当你不指定format时，使用Locale.LongFormat。

下面是简单的示例代码，将当前时间以不同格式输出：



var today = new Date();
console.log(today.toLocaleString(Qt.locale("zh_CN")));
console.log(today.toLocaleString(Qt.locale("en_US"),
                        Locale.ShortFormat));
console.log(today.toLocaleDateString(Qt.locale("en_US")));




Date还有很多其他的方法，可以参考Qt帮助，请在索引模式下以“Date”为关键字检索。也可以参考Mozilla开发者文档：https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/JavaScript/Reference/Global_Objects/Date。

5.5.7　你不可不知的对象碎碎念

虽然已经介绍了ECMAScript中常见的类，我们也提供了一些示例，可有些概念还没来得及讲清楚。我怕来不及，我要抱着你……哦My God，吓着你了。我怕弄混某些概念，所以赶在全面介绍QML之前在这里集中说明一下。

在ECMAScript中，类（对象定义）是一个模板，它实例化之后，就是对象。对象由特性构成，特性可以是原始值，也可以是引用值。如果特性存放的是函数，它将被看作对象的方法，否则该特性被看作对象的属性。

换个角度来说，类定义了一个属性和方法的集合，作为构建对象的模板，使用new运算符构造对象的过程被称为实例化，而对象也经常被称为类的实例。

下面的代码，根据类Array实例化了一个对象array：



var array = new Array();




如你所见，对象是用new运算符后跟要实例化的类的名字来创建的。array是一个引用值，相当于C++中的指针，它只是作为一个引用指向实际的物理对象。每次创建对象，存储在变量中的都是该对象的引用，而不是对象本身。


 C++前辈们一再告诫，new出来的对象一定要delete。这是C++的游戏规则，ECMAScript不是这样的！像Java一样，ECMAScript有垃圾收集器（GC，Garbage Collection），当没有任何引用指向一个对象时，该对象就可以被垃圾收集器回收、销毁。而垃圾收集器可能在函数执行完毕后运行，也可能在实现ECMAScript的引擎觉得必要时运行。

把对象的引用设置为null，就可以解除对对象的引用。例如：



var array = new Array();
array = null；




如果把对象的所有引用都设置为null，该对象就被废除了，下次垃圾收集器运行时，就会销毁对象。每用完一个对象，就通过设置引用为null来废除它，是个好习惯。

5.6　函数

ECMAScript中的函数，就是具名的、可重复使用的代码块。

给C++和Java程序员说句悄悄话：ECMAScript不支持函数重载哦。

5.6.1　函数语法

函数语法如下：



function functionName(arg1, arg2, ..., argN){
   //要执行的代码
}




function是定义函数时必须使用的关键字。

functionName可以任意取，符合5.2.2节介绍的变量命名规则即可。

arg1到argN是函数的参数，当然也可以没有参数。

花括号内是要执行的代码块。

无参函数示例：



function quitApp(){
   Qt.quit();
}




带参函数示例：



function showError(msg){
   console.log("error - ", msg);
}

function travel(country, city){
   console.log("Welcome to ", city, " , ", country);
}




当我们使用函数参数的时候，参数就像不带var运算符的变量声明一样。这与C++中必须给函数参数指明类型大相径庭。

调用带多个参数的函数时，传递的值的顺序，应该和参数的顺序匹配。你可以这样调用travel()函数：



travel("China", "Xi\'an");





 5.6.2　函数的返回值

ECMAScript中的函数，默认都是有返回值的，即便你没有显式使用return语句，它也会返回undefined，我们在5.3.2节介绍Undefined类型时已经验证过了。

如果你想把函数运算的结果返回给调用它的地方，可以使用return语句。下面是个简单的示例：



function add(number1, number2){
   var result = number1 + number2;
   console.log(number1, "+" ,number2, "=", result);
   return result;
}




你可以这样调用add()函数：



var ret = add(100, 34);




我们在add()函数中使用了变量result，它的作用域仅限于函数内，当函数执行完毕后，这个变量就会被删除。你不能访问一个函数内的局部变量。

5.7　表达式和运算符

如果你已经有C、C++或Java的编程经验，或者任何一门语言的编程经验，那么表达式和运算符这类属于一门语言基本层面的内容，已经不能阻挡你前进的脚步了，你可以一目十行、一笑而过。

表达式其实就是个短语，可以计算出一个值。

ECMAScript的运算符和C++、Java等语言的差不多，有标点符号类的，如+、=，有关键字类的，如new、typeof、instanceof。如果从运算角度来分，又分为赋值运算符、算术运算符、逻辑运算符、比较运算符、条件运算符、位运算符等，接下来在介绍运算符时我们会从运算角度分类介绍。

5.7.1　表达式

表达式对ECMAScript而言，就是一个可以计算结果的短语。

简单的变量、字面量是表达式，函数定义也是表达式，正则表达式也是表达式（废话了不是），比如：

● i;

● "Hello Qt Quick"

● 3.14159

● a + b

● /\d+/g


 ● function add(a,b){ return a+b; }

● null

5.6.2节的示例代码片段中的语句“var result = number1 + number2;”，其中赋值运算符右侧部分，就是一个表达式。QML引擎会计算“number1 + number2”的结果，然后赋值给变量result。

赋值给一个变量，用到的“=”符号，就是赋值运算符中的一个。ECMAScript还有很多其他的运算符，咱们下面就一个个来看。

5.7.2　算术运算符

算术运算符用于执行变量与（或）值之间的算术运算。

表5-1中列出了ECMAScript中的算术运算符，并给出了简单示例（假定y=5）。



表5-1　算术运算符及示例




	运算符
	描　述
	例　子
	结　果



	+
	加
	x=y+2
	x=7



	−
	减
	x=y-2
	x=3



	*
	乘
	x=y*2
	x=10



	/
	除
	x=y/2
	x=2.5



	%
	求余数（保留整数）
	x=y%2
	x=1



	++
	累加
	x=++y
	x=6



	−−
	递减
	x=−−y
	x=4






在ECMAScript中，“+”这个运算符有点儿特别，也可以用于字符串。如果你有Qt C++编程经验，使用过QString，应该知道QString对象也支持“+”、“+=”这些运算符，它们都是通过C++的运算符重载机制实现的函数。ECMAScript中是怎么实现的，且不去管它，反正它能够用于连接字符串。例如：

● var quickName = "Qt" + " " + "Quick"

● var strTemp = 8 + "= Fa"

5.7.3　赋值运算符

赋值运算符用于给变量赋值。

表5-2中列出了ECMAScript中的赋值运算符，并给出了简单示例（假定x = 10，y = 5）。



表5-2　赋值运算符及示例




	运算符
	例　子
	等 价 于
	结　果



	=
	x=y
	
	x=5



	+=
	x+=y
	x=x+y
	x=15



	-=
	x-=y
	x=x-y
	x=5



	*=
	x*=y
	x=x*y
	x=50



	/=
	x/=y
	x=x/y
	x=2



	%=
	x%=y
	x=x%y
	x=0







 ECMAScript中的String也支持“+=”运算符，不过这和QString不一样。QString会改变原来的字符串，运算后的字符串直接保存在“+=”左侧的对象里。而String使用“+=”时，会生成一个新的对象来保存结果，虽然还使用原来的变量名引用计算结果，但太子已被狸猫换，此身非彼身矣。举个简单的例子：



var strTemp = "string one";
strTemp += " two";
console.log(strTemp);




输出结果是：string one two。

5.7.4　比较和逻辑运算符

比较和逻辑运算符用于测试一个表达式为true或false。

假定x=5，表5-3中解释了比较运算符。



表5-3　比较运算符及示例




	运算符
	描　述
	例　子



	＝＝
	等于（值）
	x ＝＝8为false



	＝＝＝
	全等（值和类型）
	x＝＝＝5为true

x ＝＝＝“5”为false



	！＝
	不等于
	x！=8为true



	>
	大于
	x>8为false



	<
	小于
	x<8为true



	>＝
	大于或等于
	x>＝8为false



	<＝
	小于或等于
	x<＝8为true






比较运算符多数都可用于字符串，比较时基于字符串的Unicode编码，注意，这可能不是你想要的结果，请参考5.5.2节，根据情况选择合适的字符串比较策略。

比较运算符常用于条件语句，下面的示例来自于4.4.1节（图片浏览器）：



if (imageViewer.status === Image.Loading) {
  busy.running = true;
  stateLabel.visible = false;
}




有关条件语句的细节留待后文讲述。

逻辑运算符作用于一个或多个表达式之上，测定其结果为true或false。

给定x=6以及y=3，表5-4中解释了逻辑运算符。



表5-4　逻辑运算符及示例




	运算符
	描　述
	例　子



	&&
	逻辑与
	（x<10&&y>1）为true



	||
	逻辑或
	（x＝＝5||y＝＝5）为false



	！
	逻辑非
	！（x＝＝y）为true






逻辑运算符多用于条件语句和条件运算符，下面的示例来自于4.3.9节（ButtonStyle）：



border.color: (control.hovered || control.pressed)
         ? "green" : "#888888";




上面的例子用到了条件运算符，介绍下吧。

5.7.5　条件运算符

条件运算符——“？：”——是ECMAScript中唯一的三元运算符。“？”号前为测试条件（一个值为true或false的表达式），当条件为true时，返回“？”和“：”之间的值（表达式）；当条件为false时，返回“：”之后的值（表达式）。其语法是这样的：



(condition) ? value1 : value2




举个驾校科目一考试的例子：



var pass = score >= 90 ? true : false ;




5.7.6　位运算符

ECMAScript像C++一样，也支持位运算符。假定x = 8、y = 4、z =-10，表5-5中解释了位运算符的含义并给出了简单示例。



表5-5　位运算符及示例




	运算符
	描　述
	例　子



	&
	按位与
	x&y为0



	|
	按位或
	x|y为12



	^
	异或，二元运算符，对应位不一样时结果为1
	x^y为12



	～
	按位取补码
	～x为11111111111111111111111111110111（二进制表示）



	>>
	右移
	x>>1为4



	<<
	左移
	y<<1为8



	>>>
	　带零扩展的右移，对于正数，运算结果与>>一样；对于负数，右移后会因为左侧填0而变为正数
	z>>>1为2147483643；用二进制表示解释一下-10：11111111111111111111111111110110

右移后：01111111111111111111111111111011






5.7.7　关键字运算符

void、typeof、instanceof、new、delete这些都是关键字运算符。

void运算符比较特殊，它放在一个表达式前，舍弃表达式的值，返回undefined。

typeof前面讲过了，对于原始值，返回原始类型；对于引用值，返回object。这导致你无法准确判断一个对象的引用类型，所以ECMAScript引入了instanceof运算符。


 instanceof用来测试一个对象的实际类型，你需要显式指定要测试的类型。例如：



var str = new String("hello world");
console.log(str instanceof String);    //输出 true




new运算符用来创建一个对象，前面用了很多次了，不再赘述。

delete运算符比较特别，如果你有C++背景，可能会大跌眼镜。它用于删除运算数所指定的对象的属性，而不能直接删除一个对象。在QML中，一般它只能删除一个对象内由你定义的属性，而框架定义的那些核心属性，多数是你不能删除的。使用var运算符定义的变量，也不能直接delete。哇塞，这和C++完全不同啊。其实ECMAScript类似于Java，有一个垃圾收集器来回收没有引用的对象，你不需要像C++代码中那样显式地删除整个对象，只要没有引用指向一个对象，这个对象就会在某个时刻被毫不留情地抹杀掉。而我们在ECMAScript中调用delete，多数时候是解除对对象的引用，以免老有人引用某个对象而导致它逍遥法外练就不死之躯。

5.7.8　逗号运算符

逗号运算符从左到右计算各个表达式的值，然后把最右边表达式的值返回。例如：



i = 0 , j = 2 , k = 3




等价于：



i = 0;
j = 2;
k = 3;




逗号运算符经常和for语句结合使用。如果你熟悉C++，那这会儿应该想起老情人了。

5.7.9　数组和对象存取运算符

[]，就这玩意儿，数组运算符，前面讲String和Array时都用到过。

对象存取运算符指的是“.”，我们已经用了千八百回了，比如console.log这种，又比如Math.PI这种……

数组运算符还可以和对象存取运算符结合使用。比如一个Array对象内存放的是String对象的引用，可以这么用：



stringArray[i].length




在ECMAScript中，如果你使用对象存取运算符访问某个对象的一个不存在的属性，不会报错，会返回undefined。哎，对于C++程序员或者刚学QML的兄弟姐妹们，这都是坑，深不见底的坑啊！有时你写错个字母，居然也能瞒混过去，导致你查半天bug，真个是谁用谁知道……

5.7.10　优先级

要明确记住每个运算符的优先级，非常考验一个人的记忆力，对于这种不可能完成的任务，就让它随风去吧。亲爱的，你只要记住以下三点即可：


 ● 乘、除运算符的优先级高于加、减运算符。

● 赋值运算符的优先级很低，几乎总是最后才被执行。

● 圆括号可以提高优先级，搞不清楚时就用它吧。

5.8　程序控制语句

控制语句用于控制程序的流程，以实现程序的各种结构方式。ECMAScript主要的控制语句有三种：选择语句、循环语句、跳转语句。

5.8.1　if-else语句

我可爱的if-else，学过编程的人们都热爱你，是你给了我们选择的机会，让我们能够测试各种可能性，针对每种可能性安排不同的剧情。

if-else语句的语法如下：



if( condition ){
    //一些语句
}else if( condition ){
    //一些语句
}else{
    //一些语句
}




if是必须存在的；else if可选，可以一个、两个、很多个；else是可选的，可有可无，决定权在你。

无论是if还是else if，在condition为true时它后面的语句才会执行。花括号不是必需的，但笔者建议你写上，哪怕if后只有一条语句，这是好的编程习惯。

示例：



var d = new Date();
if(d.getDay() == 5){
   console.log("Good , I want to fly!");
}else if(d.getDay() == 1){
   console.log("What are you doing?");
}else{
   console.log("Oh, just so so...");
}




前面的很多示例已经用到if-else，因为没有选择的世界，哪怕是编程世界，也是不可想象的。

5.8.2　switch语句

switch语句和if-else是姐妹花，大家都爱她们俩。

switch语句允许我们根据不同的条件来执行不同的动作，相比if-else的扭扭捏捏（女孩的心思你别猜你别猜），switch直爽热辣，你只用问它一次，它就会明确地告诉你结果，把你引到正确的地方去。其语法如下：





switch(expression)
{
case value1:
   //代码块 1
   break;
case value2:
   //代码块 2
   break;
default:
   //匹配不到case 1、case 2时执行的代码
}




不同的分支，使用case关键字后加一个值和一个冒号来表示。break关键字可以跳出当前分支，如果case后不加break，switch语句会继续向下执行其他case分支下的语句，你可以根据实际需求决定是否放置break语句。

switch语句是这么工作的：先计算表达式的值，然后与case分支列出的值比较，匹配到哪个分支就执行该分支下的语句，如果一个也匹配不到，那就执行default分支的语句。可怜的default，它就是个备胎……

一个简单的示例：



var d = new Date();
switch(d.getDay()){
case 0:
     console.log("Oh, shit, tomorrow should work!");
     break;
case 6:
   console.log("Good, enjoy yourself.");
   break;
case 1:
   console.log("I\'ve nofeeling about work.");
   break;
case 5:
   console.log("Good, go to BBQ tomorrow!");
   break;
default:
   console.log("Just so so ...");
}




当程序的多个分支依赖于同一个条件的不同结果时，使用switch会比if-else要高效一些。

5.8.3　for语句

for语句是我想循环执行一段代码时的首选。它的语法如下：



for(initialize; test; update){
   //代码块
}




for的语法简单明确：初始化、检测、更新。我们很容易理解for在干啥，也很难忘记初始化或增加循环变量。

for语句在开始前，会先计算一次初始化表达式的值（只计算一次）。一次迭代，从检测循环条件开始，当条件为true时执行循环体内的代码，当条件为false时退出循环；每一次迭代结束时都调用更新语句；然后开始新一轮迭代……周而复始，直到测试条件为false。


 示例：



for(var years = 0; years < 18; years++){
    console.log("I\'m minor, ^_^");
}
console.log("I\'d reached an adult age");
console.log("and ought to be earning my own living.");




你可以在for语句的初始化表达式内声明循环变量，也可以在for语句之前声明它。

5.8.4　while语句

while语句赐予你重复执行代码的魔力。它的语法如下：



while(expression){
   //代码块
}




while首先计算表达式的值，当结果为true时执行构成循环体的语句，执行完了再计算表达式的值……如果结果为false，就执行while后面的语句。

循环体可以不使用花括号，但笔者建议你用上，这是好的编程习惯。

示例：



var years = 0;
while( years < 18 ){
   console.log("I\'m minor, ^_^");
   years++;
}
console.log("Great! I\'d reached an adult age");
console.log("and ought to be earning my own living.");




5.8.5　do-while语句

do-while和while的不同在于：它在循环体后进行条件判断。也就是说，循环体内的语句至少会执行一次。其语法如下：



do {
   //代码块
}while(expression);




建议你总是以分号来结束do-while语句。

其实，我很少用do-while语句……因为在我十来年的开发经验中，就没碰见几次“想要循环至少执行一次”的情况。不过，还是给个示例吧：



var years = 0;
do{
  console.log("I\'m minor, ^_^");
  years++;
}while( years < 18 );




5.8.6　break、continue和return

break语句用于跳出循环或者跳出switch语句的一个case分支。

continue语句用于结束循环的当前迭代，写在它后面的语句会被跳过，对于for语句，更新语句还会执行。


 return是ECMAScript的终极跳出语句，它只能用在函数内部，它之后的语句都不会执行。如果函数内有循环，return可以从十八层旋涡的中心直接跳出，这是大招哦，可以拯救你深陷的泥足，避免你坠入沼泽王的宫殿里去。它的语法如下：



return expression




在实际编程中你也可以直接使用不跟表达式的return语句。

5.9　使用console

也许你有些迷惑，为什么我总在用console却从未讲它？现在就让我们来终结这像雾像雨又像霾的迷惘吧。

console是和实现ECMAScript的宿主环境相关的一个对象，如果你针对浏览器编写JavaScript代码，使用console就要小心，因为有些浏览器版本携带的JavaScript解释器不支持，比如IE 7/IE 6等。幸运的是，QML支持。

console提供了输出日志信息、断言、计时器、计数器、性能分析等功能，这里只介绍前三个我们经常用到的功能。

5.9.1　输出日志信息

前面我们的示例一直在使用console.log()来输出调试信息。其实console对象提供了多个打印调试信息的方法：

● console.log();

● console.debug();

● console.info();

● console.warn();

● console.error();

这些方法是调试QML的利器，我们以console.log为例来说明，它可以打印下列信息：

● 字符串

● 数字

● 数组

● 任意实现toString()方法的对象

比如你可以这样：



console.log("I\'m minor, ^_^");




也可以这样：



console.log("I\'m ", 16);




还可以这样：



import QtQuick 2.2

Rectangle {
   id: root;
   Component.onCompleted:{
      console.log(root);
      var array = new Array(10, 12, 8, "Anna");
      console.debug("print array:", array);
   }
}





 5.9.2　断言

console.assert()提供断言功能，它接受一个表达式，当表达式的值为false时会输出调试信息，打印QML所在行。例如：console.assert（false）。

如果你传递了额外的参数给console.assert()，它会在控制台输出这些信息。示例：



var years = 0;
for(; years < 18; years++){
   console.log("I\'m minor, ^_^");
   continue;
   console.log("You shoult not see me");
}
console.assert(years < 18, years);




上面的断言语句，将会输出下列信息：
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onCompleted (file:///D:/projects/qtquick/qmls/show_type.qml:187)




需要注意的是，在QML中，使用console.assert()，断言失败，程序并不会终止运行。

5.9.3　计时器

console提供了计时器功能，方便我们测量某些代码的耗时情况。

console.time(tag)启动定时器，字符串类型的tag是必需的。

console.timeEnd(tag)停止计时器，在控制台输出某个标签对应的耗时信息。tag是必需的。

下面是简单的示例：



console.time("regexp");
var str = "We are dogs;\nYour dogs;\nWe want meat.\nPlease.";
var lines = str.match(/^We.*/mg);
console.log(lines.length);
console.log(lines);
console.timeEnd("regexp");




控制台输出如下：



regexp: 7ms




5.10　内置对象

ECMAScript的内置对象，指的是那些不需要实例化就可以使用的本地对象（ECMAScript定义的独立于宿主环境的对象被称为本地对象）。

ECMAScript 5定义了三个内置对象：Global、Math和JSON。Math我们前面已经介绍过了，这节我们讲Global和JSON。

5.10.1　Global对象

Global究竟是何方妖怪呢？

Global对象非常特别，实际上，它是一个并不存在的对象！ECMAScript有个有趣的概
 念：没有独立的函数和属性，所有的属性和函数都从属于某个对象。因此，Global对象应运而生，接管了那些无家可归的属性和函数。

前面我们提到的NaN、Infinity、undefined都是Global对象的属性；所有本地对象的构造函数，像Object、Array、String、Date、RegExp等，都是Global对象的属性，完整的列表请参考Qt帮助中的ECMAScript Reference；其实Math对象，也可以看作是Global的一个属性。

isNaN()、isFinite()、parseInt()、parseFloat()，都是Global对象的方法；除此之外，Global对象还有一些方法，我们一个个来说。


URI编解码


encodeURI()和encodeURIComponent()这两个方法用于编码URI，它们使用专门的UTF-8编码替换诸如空格等非有效的URI字符。

encodeURI()方法用于处理完整的URI（例如http://www.pingwest.com/abc def.html)，而encodeURIComponent()用于处理URI的一个片段（如abc def.html）。两者的主要区别是，encodeURI()方法不对URI中的特殊字符进行编码，如冒号、前斜杠、问号等；而encodeURIComponent()则对它发现的所有非标准字符进行编码。通常我们使用encodeURI()处理完整的URI，使用encodeURIComponent()处理附加在已有URI末尾的字符串。

对应的，还有decodeURI()和decodeURIComponent()两个方法，用于解码编码过的URI。decodeURI()方法只对用encodeURI()方法替换的字符解码。decodeURIComponent()会解码所有encodeURIComponent()编码过的字符。

下面是一个简单的示例：



var uri = "http://www.baidu.com/s?wd=Katie Melua";
var encodedUri = encodeURI(uri);
var encodedComponent = encodeURIComponent(uri);
console.log(encodedUri);
console.log(encodedComponent);
var decodedUri = decodeURI(encodedUri);
var decodedComponent = decodeURIComponent(encodedComponent);
console.log(decodedUri);
console.log(decodedComponent);





eval()


最后要说的，也是最彪悍的一个方法：eval()方法。它用来执行一段ECMAScript，可以说它就是个ECMAScript解释器。例如：



console.log(eval("5 + 2"));




上面的代码会在控制台输出5+2的结果7。再看：



var s = "8+7";
console.log(eval(s));
var s2 = new String("9+10");
console.log(eval(s2));




不知道你是否猜得到上面语句的控制台输出？如下：
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9+10




咦，怎么回事儿？


 其实，eval()的参数是字符串，并且只能是原始字符串，如果你传递一个String对象给它，它会原封不动地返回给你。

虽然eval()很强大，但我们一般不用它。

5.10.2　JSON对象

JSON对象是一个单例对象（全局唯一，与Math类似），它包含两个函数，即parse()和stringify()。

RFC4627描述了JSON数据的交换格式，感兴趣的可以查阅它来了解细节，在这里，我们只说JSON对象的两个方法如何使用。






parse()


parse()用于解析JSON文本，生成ECMAScript对象。原型如下：



parse(text [, reviver])




text参数是JSON字符串。

可选参数reviver是一个接受两个参数的函数（key和value），用于过滤和转换结果，它在每个Key-Value对产生时被调用。reviver的返回值可以用于替代原本的值，如果它原样返回接收到的，那么JSON结构不会被改变；如果它返回undefined，那么属性会被从结果中删除。不过，我在QML中企图使用这个参数，没有成功，也许是我的写法错了吧。

我找了段JSON文本，如下：



{
   "status":"0",
   "t":"1401346439107",
   "data":[
     {
      "location":"安徽省宿州市 电信",
      "origip":"36.57.177.187"
     }
   ]
}




解析它的代码如下：



import QtQuick 2.2

Rectangle {
   width: 300;
   height: 200;
   Component.onCompleted:{
      var obj = JSON.parse("{\"status\":\"0\",\"t\":\"1401346439107\",\"data\":[{\"
location\":\"安徽省宿州市 电信\",\"origip\":\"36.57.177.187\"}]}");
      console.log("status = ", obj.status);
      console.log("ip = ", obj.data[0].origip);
      console.log("area = ", obj.data[0].location);
   }
}





stringify()


stringify()可以将ECMAScript对象转换为JSON格式的字符串，即对象的字面量。函数
 原型如下：



stringify(value [, replacer [, space]])




参数value是必选的，它通常是对象或者数组，尽管它也可以是String、Boolean、Number或者null。

可选的replacer参数充当过滤器，可以是函数或者数组。当它是函数时，有key、value两个参数，stringify生成的key、value对会传递给它，它修改value并返回的话，stringify就使用修改后的数据来完成字符串化。当replacer是个数组时，可以作为供字符串化参考的白名单，只有在replacer数组中出现的属性名，才会被字符串化，未列在replacer中的属性会被滤掉；如果value也是个数组，那么replacer就不起作用了。

可选的space参数是一个String或者Number，用于在结果中插入空白符来改善结果的可读性。space为数字时，stringify字符串化对象时会自动插入space个空格来缩进。space为String时，则直接将其插入到字符串化结果中，比如你可以使用"\t"、" "这样的值。

如果value对象有toJSON方法，则stringify()会优先使用它来字符串化对象，这给了value一个自我表现的机会。

看个简单的示例吧，object_to_json.qml：



import QtQuick 2.2

Rectangle {
   width: 300;
   height: 200;
   id: root;
   property var person: new Object();
   function replacer(key, value){
      switch(key){
      case "name":
         return "Zhang San";
      }
      return value;
   }

   property var array: new Array();

   Component.onCompleted:{
       //stringify an array
       array[0] = "version";
       array[1] = 2.3;
       console.log(JSON.stringify(array));

       //stringify object
       person.name = "zhangsan";
       person.mobile = "13888888888";
       person.age = 20;
       person.country = "China";

       console.log(JSON.stringify(person));
       console.log(JSON.stringify(person, null, 4));
       console.log(JSON.stringify(person, ["name", "mobile"],
                                                      "  "));
       console.log(JSON.stringify(person, replacer));

       //use toJSON
       person.toJSON = function(){
          var replacement = new Object();


          for(var p in this){
             if (typeof (this[p]) === 'string'){
                replacement[p] = this[p].toUpperCase();
             }else{
                replacement[p] = this[p];
             }
          }
          return replacement;
       }
       console.log(JSON.stringify(person));
   }
}




使用qmlscene加载object_to_json.qml，输出结果如图5-5所示。
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图5-5　将对象转换为JSON文本



5.11　来自QML的基本类型

QML作为ECMAScript的宿主环境，除了实现ECMAScript-262中定义的基本类型外，还增加了一些宿主相关的类型。比如int、bool、real、double、url、list、enumeration、color（参看4.3.2节）、size、rect、point等，Qt帮助中有完整列表，请在索引模式下通过关键字“QML Basic Types”检索学习。这里我们只挑几个相对复杂而又常用的来讲。


友情奉送的小贴士：



（1）QML提供的基本类型，如int、bool、real、url等，当你使用它们来定义变量时，只能用于QML提供的宿主对象的属性定义或信号参数定义，不能在ECMAScript脚本中直接使用它们定义变量，也不能使用它们在QML文档内嵌的ECMAScript函数、代码块内定义局部变量。这是我在Qt 5.3.1中试验得出的结论。在10.9节的挖头像实例中我自定义了一些QML对象的属性来减少重复计算，使用了real类型。而用于信号参数定义的示例则类似这样：signal colorPicked（color clr）。



（2）如果你明确知道一个QML对象的属性的类型，比如它只可能是int，那就直接指定其类型为int（放弃var），这会提高性能。



 5.11.1　url

url类代表资源的位置，可以是一个文件名、相对位置或者网络位置（如http://www.csdn.net/index.html）。

我们在前面介绍的Image对象，它的source属性就是url类型的。比如你可以这样用：



Image {


   source: "images/yourimage.png";
}






也可以这样用：



Image {


   source: "http://www.baidu.com/img/baidu_jgylogo3.gif";
}






还可以这样用：



Image {


   source: "qrc:/images/yourimage.png";
}






如果你混合C++和QML编程，QUrl导出到QML时会映射为url，反之亦然。

如果你访问的资源、路径或URI中有非有效字符，就可以用5.10.1节介绍的方法进行编码。比如：



Image {


   source: encodeURI("http: //xxx.com/your image.png");
}






5.11.2　list

list可以保存一个对象列表，用法与ECMAScript中的Array类似：

● 可以用[value1,value2,…,valueN]这种形式给list对象赋值。

● length属性返回列表内的元素个数。

● 通过数组下标（[index]）访问。

list对象只能存储对象，不能存原始值，不过你可以使用var代替原始值。

像Item的children、data、states等属性，类型都是list。

看个简单的示例：



import QtQuick 2.2

Rectangle {
   id: root;
   width: 300;
   height: 200;
   Text{
      text: "simple demo";
   }
   Rectangle{
      anchors.bottom: parent.bottom;
      color: "red";
      width: 50;
      height: 30;


   }

   Component.onCompleted:{
      console.log("%1 visual children:".arg(children.length));
      for(var i = 0; i < children.length; i++){
         console.log(children[i]);
      }
   }
}




使用qmlscene加载，控制台输出如图5-6所示。

[image: ]
图5-6　list类型的使用



5.11.3　enumeration

enumeration类型代表枚举类型，可以通过<Type>.<value>的形式使用枚举值。在QML中，枚举类型比比皆是。

比如前面介绍的Text类，它的horizontalAlignment、verticalAlignment都是enumeration类型，可以取Text.AlignLeft、Text.AlignVCenter、Text.AlignHCenter等值。

比如Item类的transformOrigin属性，也是enumeration类型，可以取Item.Center、Item.BottomRight等值。

你会发现，离开枚举，Qt Quick几乎寸步难行。

对于开发者来讲，只要知道如何使用即可：当你查看Qt帮助时，发现某个类的某个属性是enumeration类型，点击这个属性名就能看到它可以取哪些值。

5.11.4　font

font类型在4.3.7节介绍Text类时已经用到，它对应QFont，最常用的是下面这几个属性：

● font.family，字体家族的名字，字符串，如"Arial"、"Times"。

● font.bold，布尔值。

● font.italic，布尔值。

● font.underline，布尔值。

● font.pointSize，real类型。

● font.pixelSize，int类型。

当pointSize和pixelSize同时指定时，pixelSize生效。不过在移动平台，比如Android智能手机，屏幕尺寸和像素密度多种多样，建议使用pointSize，这样可以更好地适应屏幕，在不同屏幕上看起来大小都比较正常。如果写死pixelSize，嗯哼，可能有的手机上看不见，有的手机上大到爆哦。

再看看4.3.7节的示例：



Text {


    width: 150;
    height: 100;
    wrapMode: Text.WordWrap;
    font.bold: true;
    font.pixelSize: 24;
    font.underline: true;
    text: "Hello Blue Text";
    anchors.centerIn: parent;
    color: "blue";
}




font还有weight、letterSpacing、wordSpacing等属性，更多的请参考Qt帮助。

5.12　宿主对象Qt

这叫我从何说起呢……真是一言难尽……

作为一个引擎，QML除了实现ECMAScript的规范，还提供了非常庞大的类库，有QML语言本身提供的，有Qt Quick提供的，还有其他扩展模块提供的（如多媒体、定位），你甚至可以通过QML提供的机制自行添加……这些都是我们后面章节要介绍的内容，而本节呢……

正所谓，人世间有百媚千红我独爱你那一种，Qt就是这节的主角了。

也许你的脸上写了个问号……没错，就是Qt，QML提供的宿主对象Qt！其实我们已经用了很多遍，只是到现在还没来得及介绍而已。

回想一下，是不是曾经这么用过：



Qt.quit()
Qt.argb()
Qt.Key_0




记得当时初见你，月朦胧，鸟朦胧，萤火照夜空……现在，就让我们飞越迷雾，把生命看清楚。

Qt是QML提供的一个全局宿主对象，整合了常用的属性、方法和枚举类型，方便开发者引用。

5.12.1　Qt对象的属性


（1）application属性


Qt.application是一个对象，可以通过它访问应用的全局状态。

application.state表示应用状态，有Qt.ApplicationActive、Qt.ApplicationInactive、Qt.ApplicationSuspended、Qt.ApplicationHidden，你可以望文生义，或者查阅Qt帮助来了解详情。如果你想在程序激活时干点什么事儿，可以读取这个状态。

application.layoutDirection代表布局方向，可以取Qt.LeftToRight、Qt.RightToLeft。这和区域习惯有关，比如有的地方文字是从右往左排列的，此时layoutDirection可能就是Qt.RightToLeft。大部分地区都是从左到右。

application.arguments存储应用启动时的参数。

application还有application.name、application.version、application.organization、application.domain这些属性，请查阅Qt帮助。


 application有一个信号，aboutToQuit()，在应用要退出时发射，你可以连接它来做一些清理工作。它与QCoreApplication的aboutToQuit()是一个东西。


（2）platform属性


application.platform是一个对象，platform.os存储操作系统的名字，可能是：

● "android" - Android

● "blackberry" - BlackBerry OS

● "ios" - iOS

● "linux" - Linux

● "osx" - OS X

● "unix" - Other Unix-based OS

● "windows" - Windows

● "wince" - Windows CE

Qt还有inputMethod属性，详情请参考Qt帮助。

5.12.2　Qt对象的枚举类型

Qt对象包含非常多的枚举值，你在Qt帮助的索引模式下按关键字“Qt Namespace”检索，阅读Qt Namespace文档时看到的那些枚举值，在Qt对象里基本上都可以用。

比如按键枚举类型，4.3.6节介绍按键处理时就用到了，像Qt.Key_0、Qt.Key_Enter、Qt.Key_Home等。

比如应用状态，Qt.ApplicationActive、Qt.ApplicationInactive等。

比如布局方向，Qt.LeftToRight、Qt.RightToLeft等。

比如描述文本省略模式的Qt.ElideLeft、Qt.ElideRight、Qt.ElideMiddle、Qt.ElideNone……

又如描述窗口模态的Qt.NonModal、Qt.ApplicationModal、Qt.WindowModal，在4.2节提到了。

再如窗口类型标记，Qt.Window、Qt.Tool……Window对象的flags属性就从这些值中取值。

再如在鼠标事件中，可以使用Qt.LeftButton、Qt.RightButton……

总之，规则就是，在QML中使用Qt Namespace中的枚举值，把“Qt::”替换为“Qt.”即可，至于哪个枚举值可用，哪个又不可用，可以使用console.log()打印一下看看。

5.12.3　Qt对象的方法

Qt对象有一长串的方法，咱们分类来看看。


（1）用于创建宿主类型


我们可以使用Qt对象提供的方法来创建某些QML提供的类型，用于给Item等对象的某些属性赋值，比如我们前面用过的Qt.rgba()。下面是完整的列表：

● Qt.rect()创建rect实例。

● Qt.point()创建point实例。


 ● Qt.size()创建size实例。

● Qt.rgba()、Qt.hsla()、Qt.darker()、Qt.lighter()、Qt.tint()等创建color类型的颜色值。

● Qt.font()创建字体。

● Qt.vector2d()创建vector2d。

● Qt.vector3d()创建vector3d。

● Qt.vector4d()创建vector4d。

● Qt.quaternion()创建quaternion。

● Qt.matrix4x4()创建matrix4x4。


（2）格式化日期、时间


Date类的toLocaleString()等toLocaleXXX系列方法有时也满足不了大家伙千奇百怪的奇葩需求，因此Qt对象提供了几个方法用来格式化日期和时间。它们是：

● string Qt.formatDateTime(datetime date, variant format)

● string Qt.formatDate(datetime date, variant format)

● string Qt.formatTime(datetime date, variant format)

说下format，简单地讲，你可以用类似于“yyyy-MM-dd hh:mm:ss.zzz”之类的字符串来描述日期和时间的输出格式。举个简单的例子：



var today = new Date();
console.log(Qt.formatDateTime(today, "yyyy-MM-dd hh:mm:ss.zzz"));




上面的代码将当前日期输出为类似于下面的字符串：



2014-08-22 14:51:05.406




至于y、M、d、h、m、s、z等，是日期格式表达式，详情请参考Qt对象的文档。


（3）动态对象创建


第7章我们会介绍对象动态创建，届时就会用到Qt对象提供的两个方法，它们是：

● object Qt.createComponent(url)

● object Qt.createQmlObject(string qml, object parent, string filepath)

具体怎么用，先按下不表，后文自有分晓。


（4）其他方法


“其他”一直是个不可思议的词儿，无法分类的东西都可以归到它下面。Qt对象还提供这些方法：

● Qt.quit()，退出应用，熟悉吧。

● String Qt.md5(string)，计算字符串的MD5值，返回的也是字符串。

● string Qt.btoa(string)，对传入的数据做Base64编码，返回编码后的字符串。

● string Qt.atob(string)，解码传入的Base64编码过的字符串，返回解码后的字符串。

● object Qt.binding(function)，为一个JS表达式创建一个对象，用于绑定到QML对象的某个属性上。

● object Qt.locale()，返回指定名字的区域对象，不给参数就返回默认的区域对象。这个前面用过了。

● string Qt.resolvedUrl(url)，将传入的相对路径转换为全路径URL，比如你用qmlscene
 加载一个QML文档，在其中调用console.log(Qt.resolvedUrl("../ColorPicker.qml"))，可能会得到这个结果：file:///D:/projects/qtquick/ColorPicker.qml。

● bool Qt.openUrlExternally(string)，这个，好厉害！它可以打开一个URL，比如网页、本地文件，而能不能打开，就看底层系统有没有设置默认的处理软件了。例如Qt.openUrlExternally（"http：//www.baidu.com/s?wd=gaoyuanyuan"）会在浏览器里打开，搜索到高圆圆相关的信息。

● list<string> Qt.fontFamilies()，返回系统支持的字体族的名字列表。

有一些方法和属性我们没有仔细讲，用到时再琢磨吧亲们。






 第6章　Qt Quick事件处理

GUI应用大多都是基于事件的，不管是用C++还是QML，你的应用都要处理事件，否则的话，哼哼，要你好看！当然，你也可以什么事儿都不干，就搭个静态界面放那里欣赏……难不成你是思想者？

鼠标、键盘、触摸……每一种用户可能使用的与计算机或手机交互的方式，在Qt Quick中都体现为事件——MouseEvent、KeyEvent、GestureEvent、PinchEvent……

6.1　Qt Quick中的信号与槽

Qt Quick最大的一个特点，是与Qt元对象系统的结合；而这里边，我们熟稔的，鼎鼎大名的，要不断打交道的，就是信号与槽了。历史是割不断的，继承与发展才是正确的价值观……了解过Qt的开发者一定对信号与槽印象深刻。在QML中，在Qt Quick中，要想妥善地处理各种事件，同样离不开信号与槽。所以，在介绍具体的事件之前，我们先要介绍在QML中如何使用信号与槽。

6.1.1　连接QML类型的已知信号

我们先看一个简单的示例，QML中只有一个退出按钮，点击退出应用。QML文档为button_quit.qml，内容如下：



import QtQuick 2.2
import QtQuick.Controls 1.2

Rectangle {
   width: 320;
   height: 240;
   color: "gray";

   Button {
      text: "Quit";
      anchors.centerIn: parent;
      onClicked: {
         Qt.quit();
      }
   }
}





 使用qmlscene执行button_quit.qml，效果如图6-1所示。

[image: ]
图6-1　button_quit示例效果



现在看看代码有何特别之处。其实在第4章“Qt Quick入门”中我们已经见过类似的代码了：



onClicked:{}




对，就是这个onClicked，其实就包含了QML中使用信号与槽的一般形式：信号处理器。


（1）信号处理器


信号处理器，其实等价于Qt中的槽。但是我们没有看到类似于C++中的明确定义的函数……没错，就是这样，你的的确确只看到了一对花括号！对啦，这是ECMAScript中的代码块。其实呢，你可以将它理解为一个匿名函数。而ECMAScript中的函数，其实是具名的代码块。函数的好处是，你可以在其他地方根据名字调用它；而代码块的好处是，除了定义它的地方，没人能调用它，一句话，它是私有的。代码块就是一系列语句的组合，它的作用就是使语句序列一起执行。

让我们回头再看信号处理器，它的名字还有点儿特别，一般是on<Signal>这种形式。在上面的示例中，Button元素有一个名为clicked()的信号，我们提供的信号处理器是这样子的：



onClicked: {


   Qt.quit()

;
}






非常简单吧，仅仅是调用Qt.quit()来退出应用而已。

Qt对象在第5章刚刚讲过，它是Qt Quick导出到QML环境中的对象，它的quit()方法用于退出应用。Qt对象还有很多其他的方法，比如rgba()用于构造一个颜色值（color类型），md5()用来计算一段数据的MD5值……忘了的话回到5.12这一节看看喽。


 你看到了，当信号是clicked()时，信号处理器就命名为onClicked。就这么简单，以on起始后跟信号名字（第一个字母大写）。如果你点击quit按钮，应用就真的退出了。

上面的示例，信号处理器放在拥有信号的元素内部，当元素信号发射时处理器被调用。还有一种情况，要处理的信号不是当前元素发出来的，而是来自其他类型（对象），比如处理按键的Keys，这就是附加信号处理器。


（2）附加信号处理器


在QML语言的语法中，有一个附加属性（attached properties）和附加信号处理器（attached signal handlers）的概念，这是附加到一个对象上的额外的属性。从本质上讲，这些属性是由附加类型（attaching type）来实现和提供的，它们可能被附加到另一种类型的对象上。附加属性与普通属性的区别在于，对象的普通属性是由对象本身或其基类（或沿继承层级向上追溯的祖先）提供的。

举个例子，下面的Item对象使用了附加属性和附加信号处理器：



import QtQuick 2.2

Item {
   width: 100;
   height: 100;

   focus: true;
   Keys.enabled: false;
   Keys.onReturnPressed: console.log("Return key was pressed");
}




你看，Item对象可以访问和设置Keys.enabled和Keys.onReturnPressed的值。

enabled是Keys对象的一个属性。

onReturnPressed其实是我们为Keys对象的returnPressed信号准备的附加信号处理器。

对于附加信号处理器，和前面讲到的普通信号处理器有所不同。普通信号处理器，你只要知道信号名字，然后按照on<Signal>语法来定义信号处理器的名字即可；而附加信号处理器，则要遵循<AttachingType>.on<Signal>语法。下面是另外的代码片段：



Rectangle {
   width: 320;
   height: 480;
   color: "gray";

   focus: true;
   Keys.enabled: true;
   Keys.onEscapePressed: {
      Qt.quit();
   }
}




这个代码片段实现的功能非常简单：用户按下Esc键时退出应用。

Component对象也有一些附加信号，如completed()、destruction()，可以用来在Component创建完成或销毁时执行一些ECMAScript代码来做与初始化或反初始化相关的工作。比如下面的代码：



Rectangle {


   Component.onCompleted: console.log(

"Completed!")

;
   Component.onDestruction: console.log(

"Destruction!")

;
}







 信号处理器与附加信号处理器有一个共性：响应信号的代码都放在元素内部，通过ECMAScript代码块就地实现。而其实呢，Qt Quick中还有另外一种方式来处理信号与槽，那就是：专业的Connections。


（3）Connections


一个Connections对象创建一个到QML信号的连接。

前面两小节在处理QML信号时，都是用on<Signal>这种就地代码块的方式。而在有些情况下，这样的处理并不方便。比如：

● 你需要将多个对象连接到同一个QML信号上。

● 你需要在发出信号的对象的作用域之外来建立连接。

● 发射信号的对象没有在QML中定义（可能是通过C++导出的，这很常见）。

Connections有一个属性名为target，它指向发出信号的对象。

下面就看看Connections怎么使用。一般的用法：



Connections {
   target: area;
   on<Signal>: function or code block;
}




现在来看一个实际的示例：界面上放置两个文本、一个按钮，每点按钮一次，两个文本对象都变颜色，而它们的颜色是随机的。

下面是示例代码：



import QtQuick 2.2
import QtQuick.Controls 1.2

Rectangle {
   width: 320;
   height: 240;
   color: "gray";

   Text {
      id: text1;
      anchors.horizontalCenter: parent.horizontalCenter;
      anchors.top: parent.top;
      anchors.topMargin: 20;
      text: "Text One";
      color: "blue";
      font.pixelSize: 28;
   }

   Text {
      id: text2;
      anchors.horizontalCenter: parent.horizontalCenter;
      anchors.top: text1.bottom;
      anchors.topMargin: 8;
      text: "Text Two";
      color: "blue";
      font.pixelSize: 28;
   }

   Button {
      id: changeButton;
      anchors.top: text2.bottom;
      anchors.topMargin: 8;
      anchors.horizontalCenter: parent.horizontalCenter;
      text: "Change";
   }


   Connections {
      target: changeButton;
      onClicked: {
         text1.color = Qt.rgba(Math.random(),
                         Math.random(), Math.random(), 1);
         text2.color = Qt.rgba(Math.random(),
                         Math.random(), Math.random(), 1);
      }
   }
}




代码比较简单，除了Connections，没有其他的新内容，都是“Qt Quick入门”（第4章）和“QML语言基础”（第3章）两个章节中讲过的。

我在Connections对象中指定target为changeButton（Change按钮的id），然后定义了onClicked信号处理器，在信号处理器中使用Qt.rgba()和Math.random()构造一个随机的颜色值来改变两个文本的颜色。

图6-2是运行后的效果图。
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图6-2　Connections的使用



到现在为止，我们说的都是如何使用QML中已有类型定义的信号。这些信号又分为两类，其中一类是由用户输入产生的，比如按键、鼠标、触摸屏、传感器等；另一类是由对象状态或属性变化产生的，比如Image对象的status属性（在“Qt Quick入门”一章中用到过）。那么有一个问题，就是：怎样知道一个对象有哪些信号？

6.1.2　如何寻找感兴趣的信号

怎样找到感兴趣的信号呢？


（1）Qt帮助


首先是查阅Qt帮助，你可以使用Qt帮助的索引模式，以你关心的对象名字为关键字检索，比如Button，检索结果如图6-3所示。
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图6-3　使用Qt帮助的索引模式检索Button对象



有时你会在查找结果中看到多个链接，点进去看看是否是QML类型即可。

还有另外一种方式，就是使用Qt帮助的目录模式，如图6-4所示。

[image: ]
图6-4　使用Qt帮助的目录模式浏览Button的文档



一旦你找到一个对象的文档，你就可以找到它的部分信号说明。还是以Button为例，请看图6-5。
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图6-5　Button的信号clicked()



在Qt Quick相关类型的文档中，你可以看到对象的属性和信号。列为属性的，可以在QML中访问，有部分属性变化时也会发出信号；列为信号的，可以连接它，通过信号处理器来响应用户操作。

至于具体的某个属性或信号是何含义，点击它们，跟过去看看吧。

话说，Qt文档是否列出了Qt Quick类型的所有信号了呢？想必我这么说你用脚趾头也可以想到答案：没有！个人认为这是Qt 5.3文档关于Qt Quick和QML类型手册的一个缺失。前面提到QML中的信号，一类是输入事件触发的，一类是属性变化触发的。文档中缺失了详细描述的，正是属性变化触发的那些信号。

Qt帮助中说，属性变化时会自动发出一个信号，形如“<property>Changed”，它对应的信号处理器形如“on<Property>Changed”。比如Text元素有个text属性，你可以写一个名为onTextChanged的信号处理器：



Text {
   text: "Some Text";
   onTextChanged: console.log(text);
}




但是，有两点是语焉不详的：

● 是不是每一个属性变化时都会发射信号？

● 信号有没有参数？携带什么样的参数？

根据笔者的经验：

● 有一些属性变化时不会发射信号。

● 有的<property>Changed信号有参数，有的没有，这个没有统一的规则。所以，这就难免让人无所适从了。不过我们有办法弄明白这些疑问。


 （2）从Qt Quick头文件查看属性相关的信号


Qt Quick中你看到的很多对象，都是在Qt C++中实现，然后导入到QML环境中的。所以，如果你关心那些被文档隐藏了的信号，可以这么做：

● 找到QML类型对应的C++类型。

● 找到C++类型的头文件，查看属性声明来确认是否有信号与属性关联。

怎么找QML类型对应的C++类型呢？很简单，只需要使用Component.onCompleted附加信号，在附加信号处理器中输出类型信息即可。示例代码：



import QtQuick 2.2
import QtQuick.Controls 1.2

Rectangle {
   width: 320;
   height: 240;
   color: "gray";

   Text {
      id: text1;
      anchors.centerIn: parent;
      text: "Hello World!";
      color: "blue";
      font.pixelSize: 32;
   }

   Button {
      id: button1;
      text: "A Button";
      anchors.top: text1.bottom;
      anchors.topMargin: 4;
   }

   Image {
      id: image1;
   }

   Component.onCompleted: {
      console.log("QML Text\'s C++ type - ", text1);
      console.log("QML Button\'s C++ type - ", button1);
      console.log("QML Image\'s C++ type - ", image1);
   }
}




如代码所示，我们使用console.log()来输出QML对象，输出时会调用对象的toString()方法，QML对象的toString()方法返回的字符串会包含类名信息。图6-6是使用qmlscene运行cplusplus_types.qml的效果图。

别看界面效果哦，注意看命令行窗口的输出。对，QML Text对应的C++类型是QQuickText，QML Image对应的C++类型是QQuickImage，而Button，其实是QML中定义的对象（含有QMLTYPE字样）。我这里使用的是Qt 5.3.1，如果是其他的Qt版本，比如Qt 4.7/Qt4.8，能不能看到我就不知道了。

下面我们就以QQuickText为例，找到它的头文件，路径是C:\Qt\Qt5.3.1\5.3\mingw482_32\include\QtQuick\5.3.1\QtQuick\private\qquicktext_p.h。你的环境中根据Qt SDK安装目录，路径可能有所不同。


 [image: ]
图6-6　打印QML类型对应的C++类型



看看QQuickText类的声明吧（我截取了属性部分的几行代码）：



// qquicktext_p.h
//
class Q_QUICK_PRIVATE_EXPORT QQuickText :
                      public QQuickImplicitSizeItem
{
   Q_OBJECT
   Q_ENUMS(HAlignment)
   Q_ENUMS(VAlignment)
   Q_ENUMS(TextStyle)
   Q_ENUMS(TextFormat)
   Q_ENUMS(TextElideMode)
   Q_ENUMS(WrapMode)
   Q_ENUMS(LineHeightMode)
   Q_ENUMS(FontSizeMode)
   Q_ENUMS(RenderType)

   Q_PROPERTY(QString text READ text WRITE setText NOTIFY textChanged)
   Q_PROPERTY(QFont font READ font WRITE setFont NOTIFY fontChanged)
   Q_PROPERTY(QColor color READ color WRITE setColor NOTIFY colorChanged)
   Q_PROPERTY(QColor linkColor READ linkColor WRITE setLinkColor NOTIFY
linkColorChanged)
   Q_PROPERTY(TextStyle style READ style WRITE setStyle NOTIFY styleChanged)
   ...
}




亲爱的，看到了吗？那么多的Q_PROPERTY啊！Q_PROPERTY宏就是用来定义QML中可访问属性的，当你看到NOTIFY字样时，它后面的字段就是与属性绑定的信号的名字。Qt实现了动态属性绑定，当你为QML Text的属性color赋值时，实际上会调用到QQuickText的setColor()函数，也会触发colorChanged()信号。

再来看看text和color对应的信号原型：



class Q_QUICK_PRIVATE_EXPORT QQuickText :
                      public QQuickImplicitSizeItem
{
   Q_OBJECT
   ...
Q_SIGNALS:
   void textChanged(const QString &text);
   void colorChanged();
}





 看到了吧，colorChanged信号没有参数，而textChanged信号有个text参数。

我们来看看textChanged信号是怎样在QML中使用的。示例代码（property_signal.qml）：



import QtQuick 2.2
import QtQuick.Controls 1.2

Rectangle {
   width: 320;
   height: 240;
   color: "gray";

   Text {
      id: hello;
      anchors.centerIn: parent;
      text: "Hello World!";
      color: "blue";
      font.pixelSize: 32;
      onTextChanged: {
          console.log(text);
      }
   }

   Button {
      anchors.top: hello.bottom;
      anchors.topMargin: 8;
      anchors.horizontalCenter: parent.horizontalCenter;
      text: "Change";
      onClicked: {
         hello.text = "Hello Qt Quick";
      }
   }
}




当用户点击按钮时，改变Text对象的文本为“Hello Qt Quick”。而我在Text对象中实现了onTextChanged信号处理器，使用console.log输出新的文本。

注意，QML信号的参数名字可以直接在信号处理器中访问。之前只用没说，这里特意说一下这点。如果你通过头文件找属性绑定的信号，就可以观察信号的参数在QML中使用，这样比通过对象属性访问性能要好一些。

图6-7是运行效果图。
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图6-7　属性变化时发出的信号




 你看，图片上的文字变了哈，命令行也输出了新的文本：“Hello Qt Quick”。喏，没骗你。

行文至此，如何在QML中使用已知类型的信号，已经介绍差不多了。接下来我们看看如何定义自己的信号。

6.1.3　定义自己的信号

当自定义类型不可避免，当你需要通知别的对象你的状态发生了变化，当你对象的粉丝想了解你对象的近况……此时此刻，彼时彼刻，最好的方法，Qt给我们的，QML给我们的，还是信号。

现在我们就来看怎么定义自己的信号。


自定义信号与使用


如果你自己定义新的QML类型，可以使用signal关键字给你的类型添加信号。其语法如下：



signal <name>[([<type> <parameter name>[, ...]])]




这是你的类型通告自己状态的最好方式，符合Qt的风格，作为使用Qt的开发人员，还是追随造物主的脚步吧。

信号其实是个方法（函数），所以，它的发射实际是通过调用以信号名为名的方法达成的。

举个实际的例子：我们在界面上放一个字符串、两个代表颜色的小方块，点小方块，字符串的颜色就变成小方块的颜色。先看代码（my_signal.qml）：



import QtQuick 2.2

Rectangle {
   width: 320;
   height: 240;
   color: "#C0C0C0";

   Text {
      id: coloredText;
      anchors.horizontalCenter: parent.horizontalCenter;
      anchors.top: parent.top;
      anchors.topMargin: 4;
      text: "Hello World!";
      font.pixelSize: 32;
   }

   Component {
      id: colorComponent;
      Rectangle {
         id: colorPicker;
         width: 50;
         height: 30;
         signal colorPicked(color clr);
         MouseArea {
            anchors.fill: parent
            onPressed: colorPicker.colorPicked(colorPicker.color);
         }
      }
   }

   Loader{
      id: redLoader;


      anchors.left: parent.left;
      anchors.leftMargin: 4;
      anchors.bottom: parent.bottom;
      anchors.bottomMargin: 4;
      sourceComponent: colorComponent;
      onLoaded:{
         item.color = "red";
      }
   }

   Loader{
      id: blueLoader;
      anchors.left: redLoader.right;
      anchors.leftMargin: 4;
      anchors.bottom: parent.bottom;
      anchors.bottomMargin: 4;
      sourceComponent: colorComponent;
      onLoaded:{
         item.color = "blue";
      }
   }

   Connections {
      target: redLoader.item;
      onColorPicked:{
         coloredText.color = clr;
      }
   }

   Connections {
      target: blueLoader.item;
      onColorPicked:{
         coloredText.color = clr;
      }
   }
}




这次代码稍微有点长了。现在我来充当导游，请跟紧我哦，别担心，不会强制你们买东西的。

首先定义了一个Text对象，id为coloredText，后面会根据这个id来改变它的颜色。

然后定义了一个组件，组件内有一个Rectangle对象，这里是我们定义信号的地方。我设置了Rectangle的尺寸，然后定义了信号colorPicked，语句如下：



signal colorPicked(color clr);




为了触发信号，我给Rectangle引入了MouseArea。MouseArea是专门处理鼠标操作的Item，这里我们先知道它有一个pressed信号就行了。我们给这个信号指定信号处理器onPressed，在信号处理器中调用我们刚定义的信号：colorPicker.colorPicked(colorPicker.color)；……如你所见，信号的触发就是一个函数调用。

组件是可以重复利用的，一个组件可以在一个单独的QML文件中定义，也可以嵌入到其他QML文档中来定义以方便简单组件的使用。这里我选择在主QML文档内嵌入组件的定义。定义好了组件，就可以使用Loader来加载组件了。

Loader是专门用来动态创建组件的，它可以从QML文件中创建组件，也可以指定sourceComponent来创建，这里的示例，因为组件是嵌入在主QML文件中定义的，所以使用了sourceComponent方式。我给每个Loader一个id，以便后面连接时使用。我还使用anchors为Loader布局。最后，在Loader的onLoaded信号处理器内给Rectangle对象配置颜色。


 创建完Loader，就是建立连接了。这里使用Connections来建立信号的连接，target指向刚才说的Loader对象的item属性，item属性实际指向Loader创建的对象。在Connections对象中，通过onColorPicked信号处理器响应用户点击操作。你看到了，我们定义colorPicked信号时提供了一个名为clr的参数，所以Connections的信号处理器中可以直接使用它给coloredText对象的color属性赋值。

好了，看看初始运行的效果，见图6-8。
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图6-8　自定义信号之变色文本初始效果



图6-9是我点击了红色的颜色选择组件时的效果图。

[image: ]
图6-9　选择红色后的效果



不知道你是否已经明白如何使用自定义信号？请多多练习。这个示例用到的Component和Loader，第7章我们再来详细讲述它们，如果你心急难耐，跳过去看就是。

6.1.4　信号与槽的连接

前面我们使用信号时，要么通过信号处理器，要么使用Connections对象。其实在QML中还有一种更一般的方式。先回想下在Qt C++中我们是如何使用信号与槽的……QObject::connect()，喏，没错，就是它了。对应的，在QML中，其实signal是个对象，它也有一个connect()方法，你可以使用它连接到任意的方法上哦。有connect()就有disconnect()，
 signal对象的确有这两个方法，允许我们使用它们维护连接。

signal对象的connect()方法允许你连接一个信号到另外一个信号或者方法。其实没差别，信号本身也是个方法（函数）。当信号发射时，连接到信号上的其他信号或方法就会被调用。

signal对象的这种连接方式，使用起来比信号处理器更加灵活。前面介绍信号处理器时，已经提到，信号处理器和信号是一对一的关系。而signal对象的这种连接方式，使得一个信号能够连接多个方法。

举个简单的例子来看看如何使用吧。下面的代码（来自Qt帮助），messageReceived信号通过connect()方法连接到了三个方法上。



Rectangle {
   id: relay;

   signal messageReceived(string person, string notice);

   Component.onCompleted: {
      relay.messageReceived.connect(sendToPost);
      relay.messageReceived.connect(sendToTelegraph);
      relay.messageReceived.connect(sendToEmail);
      relay.messageReceived("Tom", "Happy Birthday");
   }

   function sendToPost(person, notice) {
      console.log("Sending to post: " + person + ", " + notice);
   }
   function sendToTelegraph(person, notice) {
      console.log("Sending to telegraph: " + person + ", " + notice);
   }
   function sendToEmail(person, notice) {
      console.log("Sending to email: " + person + ", " + notice);
   }
}




上面是信号连接方法的示例，实际上信号也可以连接信号。我们说了，信号本质是一个方法（函数），所以，信号连接信号等同于信号连接方法。下面是一个简单的示例：



Rectangle {
   id: forwarder;
   width: 100;
   height: 100;

   signal send();
   onSend: console.log("Send clicked");

   MouseArea {
      id: mousearea;
      anchors.fill: parent;
      onClicked: console.log("MouseArea clicked");
   }

   Component.onCompleted: {
      mousearea.clicked.connect(send);
   }
}




这里我们给Rectangle定义了一个信号send()，在Component.onCompleted附加信号处理器中，把MouseArea对象的clicked信号连接到Rectangle的send()信号上。

K.O.！终于把QML中的信号与槽介绍完了。

下面我们就要讲解具体的事件了，在Qt Quick里，大多数事件都是通过信号来处理的，
 有了前面的基础，后面就没有压力了。

6.2　鼠标

进行桌面开发，难免要处理鼠标事件。即便在Android手机上，触摸事件也可以通过鼠标事件来处理。

6.2.1　变色矩形示例

看一个简单的处理鼠标事件的例子，先看代码（handle_mouse.qml）：



import QtQuick 2.2

Rectangle {
   width: 320;
   height: 240;

   MouseArea {
      anchors.fill: parent;
      acceptedButtons: Qt.LeftButton | Qt.RightButton;
      onClicked: {
         if(mouse.button == Qt.RightButton){
            Qt.quit();
         }
         else if(mouse.button == Qt.LeftButton){
            color = Qt.rgba((mouse.x % 255) / 255.0 ,
                (mouse.y % 255) / 255.0, 0.6, 1.0);
         }
      }
      onDoubleClicked: {
         color = "gray";
      }
   }
}




执行“qmlscene handle_mouse.qml”命令，可以看到运行效果。上面的代码仅仅是绘制一个矩形，当鼠标左键按下时改变矩形区域的颜色，鼠标右键按下时退出应用。图6-10是刚运行时的效果图。
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图6-10　handle_mouse.qml初始运行效果




 图6-11是点击鼠标左键后的效果图。

[image: ]
图6-11　鼠标左键点击后的效果



如果你点一下鼠标右键，程序会退出。示例简单，但足以说明如何处理鼠标事件，下面咱们慢慢来看。

6.2.2　MouseArea

MouseArea对象可以附加到一个Item上供Item处理鼠标事件，它本身是一个不可见的Item。在其内部，可以直接引用它所附着的对象的属性和方法。你可以将MouseArea理解为它所附着的Item的代理。

MouseArea有很多属性，enabled用来控制是否处理鼠标事件，默认值是true，如果你设置为false，那么它所代理的Item就会无视鼠标事件。acceptedButtons属性设定接受哪些鼠标按键产生的事件（左键、右键、中键），示例代码“acceptedButtons: Qt.LeftButton | Qt.RightButton;”表示处理鼠标左键和右键。

作为一个Item，MouseArea也拥有anchors属性，你可以使用它来描述有效的鼠标区域。示例代码“anchors.fill: parent;”表示整个矩形区域都接受鼠标事件。

MouseArea还有很多其他的属性，如hoverEnabled、pressed等，请参考Qt帮助文档。

在示例代码中，MouseArea对象内使用了onClicked和onDoubleClicked两个信号处理器，它们对应MouseArea的clicked和doubleClicked信号。MouseArea还有很多其他的信号，如pressed、released、entered、exited、pressAndHold等，从名字上就可以看出这些信号的含义。

clicked信号的参数是MouseEvent类型，名为mouse，所以你可以在信号处理器中直接使用mouse来查询鼠标事件的详情。比如哪个button按下，正如示例代码中看到的那样，MouseEvent的button属性保存了被按下的鼠标按键信息，x、y属性保存了鼠标指针位置。还有一个比较重要的属性accepted，如果你处理鼠标事件后不想这个事件再往下传递，就设置其值为true。

doubleClicked信号代表双击事件，其参数也是MouseEvent类型，示例中双击鼠标，矩形颜色变为灰色。


 简单的鼠标事件处理就这些内容，根据应用的需要，可能你还会处理pressed、released、entered等信号，请参考Qt帮助文档。

6.3　键盘

在智能手机上你可能较少处理键盘事件（有一个例外，BACK按键），但是在电脑上你免不了要响应键盘输入。

6.3.1　会动的文本实例

先看示例代码，handle_key.qml：



import QtQuick 2.2
import QtQuick.Controls 1.2

Rectangle {
   width: 320;
   height: 480;
   color: "gray";

   focus: true;
   Keys.enabled: true;
   Keys.onEscapePressed: {
      Qt.quit();
   }
   Keys.forwardTo: [moveText, likeQt];

   Text {
      id: moveText;
      x: 20;
      y: 20;
      width: 200;
      height: 30;
      text: "Moving Text";
      color: "blue";
      font { bold: true; pixelSize: 24;}
      Keys.enabled: true;
      Keys.onPressed: {
         switch(event.key){
         case Qt.Key_Left:
            x -= 10;
            break;
         case Qt.Key_Right:
            x += 10;
            break;
         case Qt.Key_Down:
            y += 10;
            break;
         case Qt.Key_Up:
            y -= 10;
            break;
         default:
            return;
         }
         event.accepted = true;
      }
   }


   CheckBox {
      id: likeQt;
      text: "Like Qt Quick";
      anchors.left: parent.left;
      anchors.leftMargin: 10;
      anchors.bottom: parent.bottom;
      anchors.bottomMargin: 10;
      z: 1;
   }
}




这个示例通过上、下、左、右4个按键移动一个文本串，按空格键选中复选框，按Esc键退出应用。图6-12是初始运行效果图。
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图6-12　handle_key初始运行效果



图6-13是我按了几次方向键，按了空格键后的效果图。

[image: ]
图6-13　移动文本，选中复选框



下面解释示例代码，介绍如何使用Keys对象和信号处理器处理按键事件。


 6.3.2　Keys与信号处理器

本书前面已经多次提到Keys对象，有的示例中也用到过，这里呢，我们专门介绍一下，力求使大家对Keys及按键处理有个较为全面的了解。

Keys对象是Qt Quick提供的，专门供Item处理按键事件的对象。它定义了很多针对特定按键的信号，比如returnPressed、escapePressed、downPressed、digit0Pressed、backPressed等；它还定义了更为普通的pressed和released信号。一般地，你可以使用这两个信号来处理大部分按键（请对照Qt C++中的keyPressEvent和keyReleaseEvent来理解），它们有一个名字是event、类型是KeyEvent的参数，包含了按键的详细信息。

KeyEvent代表一个按键事件，如果一个按键被处理，event.accepted应该被设置为true，以免它被继续传递；要是你不设置它，那它可能会继续传递给其他的Item，出现一些奇怪的问题。

Keys有三个属性。

enabled属性控制是否处理按键。

forwardTo属性是列表类型，它表示传递按键事件给列表内的对象，如果某个对象accept了某个按键，那位列其后的对象就不会收到该按键事件。示例代码“Keys.forwardTo: [moveText, likeQt];”表明转发按键给id为moveText的Text对象和id为likeQt的CheckBox对象。moveText在前面，如果它消耗掉某个键，likeQt就收不到了。你可以修改Text对象的Keys.onPressed附加信号处理器，在case列表中添加Qt.Key_Space看看效果。

priority属性允许你设置Keys附加属性的优先级，有两种：在Item之前处理按键（默认行为）、在Item之后处理按键。你可以对照着Qt C++的keyPressEvent()函数来理解，如果你在派生类中重载了keyPressEvent()方法，那么你可以在重载方法的一开始调用父类的keyPressEvent()，也可以在你处理完感兴趣的事件后再调用父类的keyPressEvent()。这其间的逻辑关系也很简单，假如Keys先处理按键，如它吃掉了某个键，它所依附的Item对象就收不到这个按键了；反之亦然。

Qt Quick提供的一些元素本身会处理按键，比如示例中的CheckBox，它响应空格键来选中或取消选中复选框，而我们不需要给它附加Keys对象来再次处理按键事件。当然，如果你想改变它的按键响应逻辑，可以这么做，在解释priority属性时已经提到这点。

最后还有一点要说明的是，如果你想让某个元素处理按键，则需要把焦点给它，这通过Item的focus属性来控制，设置为true即可。

现在再来解释示例代码。

Rectangle对象的附加信号处理器Keys.onEscapePressed调用Qt.quit()退出，秒懂，不说了。

Text对象实现了Keys.onPressed附加信号处理器，使用switch-case语句，分拣event参数的key属性。如果是上、下、左、右4个键，就变更Text对象的位置，设置accepted为true，声明这几个按键已名花有主找到归宿；否则就直接返回，给别人机会处理按键。你也看到了，正是因为这样，CheckBox才能拿到空格键来选中或取消选中复选框。

示例中的CheckBox对象定义时，没有专门处理按键，因为Qt Quick提供的实现已经处理了按键。

嗯，貌似内容很少？走着，看定时器去。


 6.4　定时器

定时器的作用还要说吗？好像有点儿啰唆了。定时器，就是周期性触发的一个事件，和平常用的闹钟差不多。你可以利用定时器来完成一些周期性的任务，比如检查和服务器的连接呆死了没有，比如备份用户数据……

6.4.1　定时器对象介绍

在QML中，Timer类代表定时器，使用起来也很简单，响应其triggered()信号即可，它也就这么一个有用的信号。另外，它还有几个属性要说明一下，interval指定定时周期，单位是毫秒，默认值是1000毫秒；repeat设定定时器是周期性触发还是一次性触发，默认是一次性的（好像和QTimer不一样）；running属性，设置为true定时器就开始工作，设置为false就歇菜，默认值是false；triggeredOnStart属性，怎么说呢？Qt总是对我们这么好，都有点儿不好意思了，这个属性是考虑到有些同志的特殊需求，本来定时器启动后要等待设定的间隔才触发，如果你设置这个属性为true，那么定时器开始执行时立马先触发一次，默认值是false。

Timer还有start()、stop()、restart()三个方法可以调用，它们会影响running属性，望文生义吧。

现在来看一个简单的示例：倒计时。

6.4.2　倒计时程序

世界杯倒计时按天算，山中一日世上千年，咱们这个示例用1秒顶它一天，倒数10秒，然后就开香槟庆祝。

看代码（countdown.qml）：



import QtQuick 2.2
import QtQuick.Controls 1.2

Rectangle {
   width: 320;
   height: 240;
   color: "gray";
   QtObject{
      id: attrs;
      property int counter;
      Component.onCompleted:{
         attrs.counter = 10;
      }
   }

   Text {
      id: countShow;
      anchors.centerIn: parent;
      color: "blue";
      font.pixelSize: 40;
   }

   Timer {


      id: countDown;
      interval: 1000;
      repeat: true;
      triggeredOnStart: true;
      onTriggered:{
         countShow.text = attrs.counter;
         attrs.counter -= 1;
         if(attrs.counter < 0)
         {
             countDown.stop();
             countShow.text = "Clap Now!";
         }
      }
   }

   Button {
      id: startButton;
      anchors.top: countShow.bottom;
      anchors.topMargin: 20;
      anchors.horizontalCenter: countShow.horizontalCenter;
      text: "Start";
      onClicked: {
         attrs.counter = 10;
         countDown.start();
      }
   }
}




我在界面上放了一个Text对象，在它下面放了一个按钮。Rectangle对象内定义了一个Timer对象，默认不启动。当用户点击“Start”按钮时启动定时器。我还设置了定时器的triggeredOnStart属性，周期是1秒。

计数保存在QtObject对象中，id是attrs，在附加信号处理器Component.onCompleted中初始化counter属性的值为10。而在Timer对象的onTriggered信号处理器中递减counter，当counter为0时修改Text对象的文本为“Clap Now”。

喏，就这么简单。

现在来看看效果。图6-14是初始效果图。
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图6-14　倒计时程序初始效果




 图6-15是计时效果图。
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图6-15　计时



图6-16是倒计时结束的效果图。

[image: ]
图6-16　倒计时结束



如果你读过笔者的《Qt on Android核心编程》，就会发现那本书里的倒计时示例，代码要比这里复杂很多，这正是Qt Quick的曼妙之处。

6.5　触摸事件

前几节我们介绍了常见的鼠标、键盘、定时器的处理，鼠标、键盘都是电脑上我们最常使用的事件，这节我们来介绍Android智能手机上最常用的触摸事件。


 首先我们要介绍基于触摸事件而抽象出来的一个非常重要的手势：捏拉手势。捏拉手势最早在苹果手机上得到应用，苹果还曾经尝试为此操作申请专利，借以钳制三星在美国的手机和平板销售。这些我们且不管它，咱们只说在Qt Quick中如何处理捏拉手势，然后再介绍更为普遍的触摸事件。

Qt SDK提供了几个很有趣的示例，在这里：C:\Qt\Qt5.3.1\Examples\Qt-5.3\quick\touchinteraction，它们能给我们带来很多启示。

6.5.1　PinchArea

Qt Quick中的PinchArea代表捏拉手势，看名字是不是和MouseArea类似？没错，就是这样。先来看PinchArea都有哪些属性和信号，了解了这些才能使用它。


（1）属性


PinchArea是Item的派生类，除了继承自Item的属性外，还有两个专属属性：enabled和pinch。

enabled属性的默认值为true，如果设置为false，那么PinchArea就嘛事儿不干，捏拉区域对鼠标、触摸事件就变透明了。

pinch属性描述捏拉手势的详情，它是一个组合属性，包括target、active、minimumScale、maximumScale、minimumRotation、maximumRotation、dragAxis、minimumX、maximumX、minimumY、maximumY等属性。

target指明捏拉手势要操作的Item，active（bool类型）属性表示目标Item是否正在被拖动。

minimumScale、maximumScale设置最小、最大缩放系数。minimuxRotation、maximumRotation设置最小、最大旋转角度。这4个属性都是real类型。

dragAxis设置沿X
 轴（Pinch.XAxis）、Y
 轴（Pinch.YAxis）还是XY
 （Pinch.XAndYAxis）两个轴拖动，你也可以禁止拖动，只要给dragAxis赋值Pinch.NoDrag即可。当dragAxis允许拖动时，minimumX、maximumX设定X
 轴的最小、最大拖动位置，minimumY、maximumY设定Y
 轴的最小、最大拖动位置。


（2）信号


PinchArea有三个信号：pinchStarted()、pinchUpdated()、pinchFinished()。它们都有一个名为pinch的参数，类型是PinchEvent。为了有效响应这些信号，必须了解PinchEvent类型，我们先介绍它。

PinchEvent具有下列属性：

● accepted，在onPinchStarted()信号处理器中设置为true，表明你要响应PinchEvent，Qt会持续发给你更新事件；设置为false，Qt就不会再发PinchEvent事件给你了。

● angle，表示最近两个触点之间的角度，previousAngle是上一次事件的角度，rotation是从捏拉手势开始到当前事件的总的旋转角度。

● scale，表示最近两个触点之间的缩放系数，previousScale是上一次事件的缩放系数。

● center，两个触点的中心点，previousCenter是上一次事件的中心点，startCenter是事件开始时的中心点。

● point1、point2保存当前触点的位置，startPoint1、startPoint2保存第二个触点按下时两
 个触点的位置。

● pointCount保存到现在为止的触点总数。

pinchStarted()信号在第一次识别到捏拉手势时发出，如果你要处理它，那就要将pinch参数的accepted属性设置为true。

当你在onPinchStarted()信号处理器中接受了TouchEvent事件后，Qt就会不断地发送新事件给你，pinchUpdated()信号就会不断地发射，你可以在它的信号处理器中通过pinch参数，撷取你需要的值来更新PinchArea寄生的Item的状态。

pinchFinished()信号在用户手指离开屏幕时触发。


（3）怎样使用


介绍了PinchArea和PinchEvent，是时候看看怎么使用它们了。

要想使用PinchArea来变换一个Item，有两个办法：

● 设定target属性，将其指向要变换的Item，然后PinchArea就会在合适的时候帮你变换它。

● 处理pinchStarted()、pinchUpdated()、pinchFinished()信号，在信号处理器中变换目标Item。这种方式更灵活，你甚至可以同时处理多个Item。

选定一种方式后，你可能还要配置PinchArea.pinch属性，给不同的参数设置合理的值，比方说最大可以放大到多少倍。

下面来看一个使用PinchArea的实例。

6.5.2　缩放与旋转实例

本节的实例，我们用PinchArea来旋转和缩放一个矩形。

项目的创建请参考2.3节，这里不再赘述。


（1）使用pinch.target


我们先用第一种方式，指定pinch.target。直接看main.qml文档吧：



import QtQuick 2.2

Rectangle {
   width: 360;
   height: 360;
   focus: true;
   Rectangle {
      width: 100;
      height: 100;
      color: "blue";
      id: transformRect;
      anchors.centerIn: parent;
   }
   PinchArea {
      anchors.fill: parent
      pinch.maximumScale: 20;
      pinch.minimumScale: 0.2;
      pinch.minimumRotation: 0;
      pinch.maximumRotation: 90;
      pinch.target: transformRect;
   }
}





 代码很简单，初始化了最小、最大缩放系数，最小、最大旋转角度，然后将pinch.target指向id为transformRect的蓝色矩形。于是，一切都正常运转，两指捏拉之间，缩放与旋转效果就出来了。

图6-17是在Android手机上运行的效果图。
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图6-17　pinchArea示例手机运行效果



使用pinch.target这种方式，你什么都不用关心，甚至不需要弄明白pinch属性到底是什么含义，就可以得到一个不错的变换效果，Qt Quick默认帮你处理所有的事情。

下面看看使用信号的方式。


（2）使用信号


使用pinchStarted()、pinchUpdated()、pinchFinished()要稍微麻烦一些，你必须要了解PinchEvent每个参数的含义，自己设计变换策略。不过好处是，七十二般变化都由你控制。

直接看新的main.qml文档：



import QtQuick 2.2

Rectangle {
   width: 360;
   height: 360;
   focus: true;
   Rectangle {
      width: 100;
      height: 100;
      color: "blue";
      id: transformRect;
      anchors.centerIn: parent;
   }
   PinchArea {
      anchors.fill: parent
      pinch.maximumScale: 20;
      pinch.minimumScale: 0.2;
      pinch.minimumRotation: 0;
      pinch.maximumRotation: 90;


      onPinchStarted: {
         pinch.accepted = true;
      }
      onPinchUpdated: {
         transformRect.scale *= pinch.scale;
         transformRect.rotation += pinch.rotation;
      }
      onPinchFinished: {
         transformRect.scale *= pinch.scale;
         transformRect.rotation += pinch.rotation;
      }
   }
}




代码大部分都和pinch.target方式一样，只是去掉了“pinch.target: transformRect”语句，改用信号处理器。代码很直接，不再解释了。

6.5.3　多点触摸

MultiPointTouchArea本身是一个不可见的Item，可以放在其他可见的Item内来跟踪多点触摸。

继承自Item的enabled属性为true时启用触摸处理，为false时禁用，MultiPointTouchArea变透明。

mouseEnabled属性控制是否响应鼠标事件，为true（默认值）时，鼠标会被作为一个触点处理；为false时，鼠标事件会被忽略。

minimumTouchPoints、maximumTouchPoints分别设置MultiPointTouchArea处理的触点个数。比如你可以将它们都设置为2，以便一个多点触摸区域只处理两个触点（两个手指），在默认情况下，多点触摸区域会处理所有触点。

touchPoints是列表属性，保存用户定义的用于和Item绑定的触点。当mouseEnabled为true，按下鼠标左键并拖动鼠标时，鼠标的当前位置就是这些触点中的一个。

使用MultiPointTouchArea的一种方式是定义一系列的触摸点，将它们和其他的Item绑定。我们先看一个简单的小示例MultiPointTouchDemo，看看怎样将触点和Item绑定在一起，示例在界面上放置了Qt和Android的图标，跟随触点移动。项目创建请参考2.3节，只选择安卓套件即可。需要给模板生成的qml.qrc中添加几个图标，你可以随意找一些来用。

下面是main.qml代码：



import QtQuick 2.2
import QtQuick.Window 2.1

Window {
   visible: true
   width: 360
   height: 360

   MultiPointTouchArea {
      anchors.fill: parent;
      touchPoints:[
         TouchPoint{
            id: tp1;
         },
         TouchPoint{


            id: tp2;
         },
         TouchPoint{
            id: tp3;
         }
      ]
   }

   Image {
      source: "ic_qt.png";
      x: tp1.x;
      y: tp1.y;
   }

   Image {
      source: "ic_android.png";
      x: tp2.x;
      y: tp2.y;
   }

   Image {
      source: "ic_android_usb.png";
      x: tp3.x;
      y: tp3.y;
   }
}




我使用三个Image对象显示图标，定义了三个TouchPoint，Image对象的x、y属性和TouchPoint的x、y绑定，这样手指在手机的触摸屏上移动时，图标就会跟着手指移动。

图6-18是应用在手机上启动后的界面。
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图6-18　MultiPointTouchDemo初始效果



图6-19是我操作后的效果图。

[image: ]
图6-19　手指滑动图标跟随的效果




 因为我的手机太老，只支持两点触摸，所以……哈，手举USB的那个小人儿，只能眼睁睁地看着其他小朋友们欢乐地跑来跑去了。

MultiPointTouchArea还有pressed、released、updated、touchUpdated、canceled、gestureStarted等信号，我们也可以通过它们来实现应用的交互逻辑。13.8节的找图看实例，通过这些信号实现了手指滑动切换图片、两指捏拉缩放图片等常见功能。而这里呢，我们只介绍这些信号的含义。

pressed信号在有新触点诞生时触发，比如你先按下一个手指，稍等会儿再按下另一个手指，就会触发两次。当然，如果你设置minimumTouchPoints属性为2，那么只有按下两个手指后才会触发这个信号，与pressed对应的是released，它在手指抬起时触发。它们的touchPoints参数是个列表，包含按下或释放的触点的信息。

updated信号在已有触点位置变化时触发，比如你两个手指在屏幕上划来划去，就会不停地触发这个信号。它的touchPoints参数是个列表，包含了更新的触点。

touchUpdated信号在有新增触点，已有触点移动、释放、取消时都会触发。它的参数也是touchPoints。

要是有别的Item偷走了你的触摸事件，你会收到canceled信号。比方说你在Flickable里放一个MultiPointTouchArea，它的触点就可能被Flickable偷走。参数touchPoints包含了取消的触点信息。

gestureStarted信号多用于MultiPointTouchArea嵌套在Flickable或另外的MultiPoint ouchArea中这些情景下。在你收到这个信号时，有权决定是否霸占当前触点，如果你淡定地放它们自由，那么它们就可以被外围的MultiPointTouchArea或Flickable处理。gestureStarted信号的参数是GestureEvent类型的gesture，想独占的话就在onGestureStarted信号处理器内调用gesture.grab()。






 第7章　组件与动态对象


6.1.3节介绍自定义信号时，举了一个简单的例子，定义了一个颜色选择组件，当用户在组件内点击鼠标时，该组件会发出一个携带颜色值的信号，当时我使用Connections对象连接到组件的colorPicked信号，改变文本的颜色。当时用到的Component、Loader两个特性，一直没来得及介绍，可能很多人都还在雾里看花呢。这次呢，我们就来仔仔细细地把它们讲清楚。


7.1.　Component（组件）

Component是由Qt框架或开发者封装好的、只暴露了必要接口的QML类型，可以重复利用。一个QML组件就像一个黑盒子，它通过属性、信号、函数和外部世界交互。

一个Component既可以定义在独立的QML文件中，也可以嵌入到其他的QML文档中来定义。通常我们可以根据这个原则来选择将一个Component定义在哪里：如果一个Component比较小且只在某个QML文档中使用，或者一个Component从逻辑上看从属于某个QML文档，那么就可以采用嵌入的方式来定义该Component。你也可以与C++的嵌套类对比来理解。

7.1.1　嵌入式定义组件

6.1.3节使用到Component的示例中的颜色选择组件代码如下：



Compo    nent {
   id: colorComponent;
   Rectangle {
      id: colorPicker;
      width: 50;
      height: 30;
      signal colorPicked(color clr);
      MouseArea {
         anchors.fill: parent
         onPressed: colorPicker.colorPicked(colorPicker.color);
      }
   }
}





 如你所见，要在一个QML文档中嵌入Component的定义，需要使用Component对象。

定义一个Component与定义一个QML文档类似，Component只能包含一个顶层Item，而且在这个Item之外不能定义任何数据，除了id。比如上面的代码中，顶层Item是Rectangle对象，在Rectangle之外我定义了id属性，其值为colorComponent。而在顶层Item之内，则可以包含更多的子元素来协同工作，最终形成一个具有特定功能的组件。

Component通常用来给一个view提供图形化组件，比如ListView::delegate属性就需要一个Component来指定如何显示列表的每一个项，又比如ButtonStyle::background属性也需要一个Component来指定如何绘制Button的背景。

Component不是Item的派生类，而是从QQmlComponent继承而来的，虽然它通过自己的顶层Item为其他的view提供可视化组件，但它本身是不可见元素。你可以这么理解：你定义的组件是一个新的类型，它必须被实例化以后才可能显示。而要实例化一个嵌入在QML文档中定义的组件，则可以通过Loader。后面我们详细讲述Loader，这里先按下不表，我们要来看如何在一个文件中定义组件了。

7.1.2　在单独文件中定义组件

很多时候我们把一个Component单独定义在一个QML文档中，比如Qt Quick提供的BusyIndicator控件，其实就是在BusyIndicator.qml中定义的一个组件。下面是BusyIndicator.qml文件的内容：



Control {
   id: indicator

   property bool running: true

   Accessible.role: Accessible.Indicator
   Accessible.name: "busy"

   style: Qt.createComponent(Settings.style +
                "/BusyIndicatorStyle.qml", indicator)
}




第4章“Qt Quick入门”中的显示网络图片实例（4.3.10节），使用了BusyIndicator来提示用户图片正在加载中需要等候，你可以跳转到相关章节学习BusyIndicator的用法。

BusyIndicator组件的代码非常简单，只是给Control元素（Qt Quick定义的私有元素，用作其他控件的基类，如ComboBox、BusyIndicator等）增加了一个属性，设置了几个属性的值，仅此而已。

不知你是否注意到了，BusyIndicator.qml文件中的顶层Item是Control，而我们使用时却是以BusyIndicator为组件名（类名）。这是我们定义Component时要遵守的一个约定：组件名必须和QML文件名一致。好嘛，和Java一样啦，类名就是文件名。还有一点，组件名的第一个字母必须是大写的。对于在文件中定义一个组件，就这么简单，再没有其他的特殊要求了。Qt Quick提供的多数基本元素和特性，你都可以在定义组件时使用。

一旦你在文件中定义了一个组件，就可以像使用标准的Qt Quick元素一样使用你的组件。比如我们给颜色选择组件起个名字叫ColorPicker，对应的QML文件为ColorPicker.qml，
 那么你就可以在其他QML文档中使用ColorPicker {...}来定义ColorPicker的实例。

好了，现在让我们来看看在单独文件中定义的ColorPicker组件：



import QtQuick 2.2

Rectangle {
   id: colorPicker;
   width: 50;
   height: 30;
   signal colorPicked(color clr);

   function configureBorder(){
      colorPicker.border.width = colorPicker.focus ? 2 : 0;
      colorPicker.border.color = colorPicker.focus ?
                                         "#90D750" : "#808080";
   }

   MouseArea {
      anchors.fill: parent
      onClicked: {
         colorPicker.colorPicked(colorPicker.color);
         mouse.accepted = true;
         colorPicker.focus = true;
      }
   }
   Keys.onReturnPressed: {
      colorPicker.colorPicked(colorPicker.color);
      event.accepted = true;
   }
   Keys.onSpacePressed: {
      colorPicker.colorPicked(colorPicker.color);
      event.accepted = true;
   }

   onFocusChanged: {
      configureBorder();
   }

   Component.onCompleted: {
      configureBorder();
   }
}




请注意上面的代码，它和嵌入式定义有明显的不同：Component对象不见了！对，就是这样子的：在单独文件内定义组件，不需要Component对象，只有在其他QML文档中嵌入式定义组件时才需要Component对象。另外，为了能够让多个ColorPicker组件可以正常地显示焦点框，我还使用了onClicked信号处理器，新增了onFocusChanged信号处理器，在它们的实现中调用configureBorder()函数来重新设置边框的宽度和颜色，新增onReturnPressed和onSpacePressed以便响应回车和空格两个按键。

你可以使用Item或其派生类作为组件的根Item。ColorPicker组件使用Rectangle作为根Item。现在让我们看看如何在其他文件中使用新定义的ColorPicker组件。我修改了上节的示例，新的QML文件被我命名为component_file.qml，内容如下：



import QtQuick 2.2

Rectangle {
   width: 320;
   height: 240;
   color: "#EEEEEE";


   Text {
      id: coloredText;
      anchors.horizontalCenter: parent.horizontalCenter;
      anchors.top: parent.top;
      anchors.topMargin: 4;
      text: "Hello World!";
      font.pixelSize: 32;
   }

   function setTextColor(clr){
      coloredText.color = clr;
   }

   ColorPicker {
      id: redColor;
      color: "red";
      focus: true;
      anchors.left: parent.left;
      anchors.leftMargin: 4;
      anchors.bottom: parent.bottom;
      anchors.bottomMargin: 4;

      KeyNavigation.right: blueColor;
      KeyNavigation.tab: blueColor;
      onColorPicked:{
         coloredText.color = clr;
      }
   }

   ColorPicker {
      id: blueColor;
      color: "blue";
      anchors.left: redColor.right;
      anchors.leftMargin: 4;
      anchors.bottom: parent.bottom;
      anchors.bottomMargin: 4;

      KeyNavigation.left: redColor;
      KeyNavigation.right: pinkColor;
      KeyNavigation.tab: pinkColor;
   }

   ColorPicker {
      id: pinkColor;
      color: "pink";
      anchors.left: blueColor.right;
      anchors.leftMargin: 4;
      anchors.bottom: parent.bottom;
      anchors.bottomMargin: 4;

      KeyNavigation.left: blueColor;
      KeyNavigation.tab: redColor;
   }

   Component.onCompleted:{
      blueColor.colorPicked.connect(setTextColor);
      pinkColor.colorPicked.connect(setTextColor);
   }
}




可以看到，component_file.qml使用ColorPicker组件的方式与使用Rectangle、Button、Text等标准的Qt Quick组件完全一致：可以给组件指定唯一的id，可以使用锚布局，可以使用KeyNavigation附加属性……总之，自定义的组件和Qt Quick组件并无本质不同。不过需要注意的是，组件实例的id和组成组件的顶层Item的id是各自独立的。从上面的例子来看，
 redColor和colorPicker是两个不同的id，前者指代组件对象（虽然组件的定义没有使用Component），后者指代ColorPicker的Rectangle对象。

上面的代码还演示了两种使用QML自定义信号的方式，redColor使用了信号处理器，blueColor和pinkColor则使用了signal对象的connect()方法连接到setTextColor()方法上。

我把ColorPicker.qml和component_file.qml放在同一个文件夹下面，否则可能会报错。图7-1是运行“qmlscene component_file.qml”命令的效果图。
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图7-1　在文件中定义组件并使用



对于定义在单独文件中的Component，除了可以像刚刚介绍的那样使用之外，也可以使用Loader来动态加载，根据需要再创建对象。下面我们就来看看Loader究竟是何方妖怪。

7.2　使用Loader

Loader用来动态加载QML组件。我们可以把Loader作为占位符使用，在需要显示某个元素时，才使用Loader把它加载进来。

7.2.1　Loader详细介绍

Loader可以使用其source属性加载一个QML文档，也可以通过其sourceComponent属性加载一个Component对象。当你需要延迟一些对象直到真正需要才创建它们时，Loader非常有用。当Loader的source或sourceComponent属性发生变化时，它之前加载的Component会自动销毁，新对象会被加载。将source设置为一个空字符串或将sourceComponent设置为undefined，将会销毁当前加载的对象，相关的资源也会被释放，而Loader对象则变成一个空对象。

Loader的item属性指向它加载的组件的顶层Item，比如Loader加载了颜色选择组件，其item属性就指向颜色选择组件的Rectangle对象。对于Loader加载的Item，它暴露出来的接口，如属性、信号等，都可以通过Loader的item属性来访问。所以，我们才可以这么使用：



Loader{


   id: redLoader;
   anchors.left: parent.left;
   anchors.leftMargin: 4;


   anchors.bottom: parent.bottom;
   anchors.bottomMargin: 4;
   sourceComponent: colorComponent;
   onLoaded:{


   item.color =

 "red";
   }


}






上面的代码在Loader对象中使用sourceComponent属性来加载id为colorComponent的组件对象，然后在onLoaded信号处理器中使用item属性来设置颜色选择组件的颜色。对于信号的访问，我们则可以使用Connections对象，如下面的QML代码所示：



Connections {


   target: redLoader.item;
   onColorPicked:{


      coloredText.color =

 clr;
   }


}






我们创建的Connections对象，其target指向redLoader.item，即指向颜色选择组件的顶层Item——Rectangle，所以可以直接响应它的colorPicked信号。

虽然Loader本身是Item的派生类，但没有加载Component的Loader对象是不可见的，没什么实际的意义，只是个占位符号，而一旦你加载了一个Component，Loader的大小、位置等属性却可以影响它所加载的Component。如果你没有显式指定Loader的大小，那么Loader会将自己的尺寸调整为与它加载的可见Item的尺寸一致；如果Loader的大小通过width、height或锚布局显式设置了，那么它加载的可见Item的尺寸会被调整以便适应Loader的大小。不管是哪种情况，Loader和它所加载的Item具有相同的尺寸，这确保你使用锚来布局Loader就等同于布局它加载的Item。

我们改变一下颜色选择器示例的代码，两个Loader对象，一个设置尺寸，一个不设置，看看是什么效果。新的QML文档我们命名为loader_test.qml，内容如下：



import QtQuick 2.2

Rectangle {
   width: 320;
   height: 240;
   color: "#C0C0C0";

   Text {
      id: coloredText;
      anchors.horizontalCenter: parent.horizontalCenter;
      anchors.top: parent.top;
      anchors.topMargin: 4;
      text: "Hello World!";
      font.pixelSize: 32;
   }

   Component {
      id: colorComponent;
      Rectangle {
         id: colorPicker;
         width: 50;
         height: 30;
         signal colorPicked(color clr);
         MouseArea {
            anchors.fill: parent
            onPressed: colorPicker.colorPicked(colorPicker.color);


         }
      }
   }

   Loader{
      id: redLoader;
      width: 80; //[1]
      height: 60; //[2]
      anchors.left: parent.left;
      anchors.leftMargin: 4;
      anchors.bottom: parent.bottom;
      anchors.bottomMargin: 4;
      sourceComponent: colorComponent;
      onLoaded:{
         item.color = "red";
      }
   }

   Loader{
      id: blueLoader;
      anchors.left: redLoader.right;
      anchors.leftMargin: 4;
      anchors.bottom: parent.bottom;
      anchors.bottomMargin: 4;
      sourceComponent: colorComponent;
      onLoaded:{
         item.color = "blue";
      }
   }

   Connections {
      target: redLoader.item;
      onColorPicked:{
         coloredText.color = clr;
      }
   }

   Connections {
      target: blueLoader.item;
      onColorPicked:{
         coloredText.color = clr;
      }
   }
}




注意上面代码中的注释，方括号标注的两处修改，设置了红色Loader的尺寸，效果如图7-2所示。

[image: ]
图7-2　Loader尺寸



如果Loader加载的Item想处理按键事件，那么必须将Loader对象的focus属性设置为
 true。又因为Loader本身也是一个焦点敏感的对象，所以如果它加载的Item处理了按键事件，则应当将事件的accepted属性设置为true，以免已经被吃掉的事件再传递给Loader。我们来修改loader_test.qml，加入对焦点的处理，当一个颜色组件拥有焦点时，绘制一个边框，此时如果你按下回车键或空格键，会触发其colorPicked信号。同时我们也处理左、右键，在不同的颜色选择组件之间切换焦点。将新代码命名为loader_focus.qml，内容如下：



import QtQuick 2.2

Rectangle {
   width: 320;
   height: 240;
   color: "#EEEEEE";

   Text {
      id: coloredText;
      anchors.horizontalCenter: parent.horizontalCenter;
      anchors.top: parent.top;
      anchors.topMargin: 4;
      text: "Hello World!";
      font.pixelSize: 32;
   }

   Component {
      id: colorComponent;
      Rectangle {
         id: colorPicker;
         width: 50;
         height: 30;
         signal colorPicked(color clr);
         property Item loader;
         border.width: focus ? 2 : 0;
         border.color: focus ? "#90D750" : "#808080";
         MouseArea {
            anchors.fill: parent
            onClicked: {
               colorPicker.colorPicked(colorPicker.color);
               loader.focus = true;
            }
         }
         Keys.onReturnPressed: {
            colorPicker.colorPicked(colorPicker.color);
            event.accepted = true;
         }
         Keys.onSpacePressed: {
            colorPicker.colorPicked(colorPicker.color);
            event.accepted = true;
         }
      }
   }

   Loader{
      id: redLoader;
      width: 80;
      height: 60;
      focus: true;
      anchors.left: parent.left;
      anchors.leftMargin: 4;
      anchors.bottom: parent.bottom;
      anchors.bottomMargin: 4;
      sourceComponent: colorComponent;
      KeyNavigation.right: blueLoader;
      KeyNavigation.tab: blueLoader;


      onLoaded:{
         item.color = "red";
         item.focus = true;
         item.loader = redLoader;
      }
      onFocusChanged:{
         item.focus = focus;
      }
   }

   Loader{
      id: blueLoader;
      anchors.left: redLoader.right;
      anchors.leftMargin: 4;
      anchors.bottom: parent.bottom;
      anchors.bottomMargin: 4;
      sourceComponent: colorComponent;
      KeyNavigation.left: redLoader;
      KeyNavigation.tab: redLoader;

      onLoaded:{
         item.color = "blue";
         item.loader = blueLoader;
      }
      onFocusChanged:{
         item.focus = focus;
      }
   }

   Connections {
      target: redLoader.item;
      onColorPicked:{
         coloredText.color = clr;
      }
   }

   Connections {
      target: blueLoader.item;
      onColorPicked:{
         coloredText.color = clr;
      }
   }
}




首先我让颜色选择组件处理按键事件（如忘记请参看6.3节），收到回车键和空格键时发出colorPicked信号。我还给颜色选择组件定义了一个名为loader的属性，以便用鼠标点击颜色选择组件时可以改变Loader对象的焦点属性。我们在Loader的onLoaded信号处理器中给颜色选择组件的loader属性赋值。

颜色选择组件根据焦点状态决定是否绘制边框，当有焦点时绘制宽度为2的边框。

对于Loader，我设置了KeyNavigation附加属性，指定左、右键和Tab键如何切换焦点，而当焦点变化时，同步改变颜色选择组件的焦点。最后我设置redLoader拥有初始焦点。

图7-3是运行效果图。
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图7-3　Loader与按键、焦点



你可以运行“qmlscene loader_focus.qml”命令看看效果，用鼠标点击某个颜色选择组件，会触发焦点切换和边框变化，左、右键和Tab键也会触发焦点变化，而当一个颜色选择组件拥有焦点时，回车键、空格键都可以触发“Hello World!”改变颜色。


 7.2.2　从文件加载组件

前面介绍Loader时，我们以嵌入式定义的Component为例说明了Loader的各种特性和用法，现在我们来看看如何从文件加载组件。

对于定义在一个独立文件中的Component，同样可以使用Loader来加载，只要指定Loader的source属性即可。现在再来修改一下我们的例子，使用Loader来加载ColorPicker组件。

新的QML文档我命名为loader_component_file.qml，内容如下：



import QtQuick 2.2

Rectangle {
   width: 320;
   height: 240;
   color: "#EEEEEE";

   Text {
      id: coloredText;
      anchors.horizontalCenter: parent.horizontalCenter;
      anchors.top: parent.top;
      anchors.topMargin: 4;
      text: "Hello World!";
      font.pixelSize: 32;
   }

   Loader{
      id: redLoader;
      width: 80;
      height: 60;
      focus: true;
      anchors.left: parent.left;
      anchors.leftMargin: 4;
      anchors.bottom: parent.bottom;
      anchors.bottomMargin: 4;
      source: "ColorPicker.qml";
      KeyNavigation.right: blueLoader;
      KeyNavigation.tab: blueLoader;

      onLoaded:{
         item.color = "red";
         item.focus = true;
      }

      onFocusChanged:{
         item.focus = focus;
      }


   }
   Loader{
      id: blueLoader;
      anchors.left: redLoader.right;
      anchors.leftMargin: 4;
      anchors.bottom: parent.bottom;
      anchors.bottomMargin: 4;
      source: "ColorPicker.qml";
      KeyNavigation.left: redLoader;
      KeyNavigation.tab: redLoader;

      onLoaded:{
         item.color = "blue";
      }

      onFocusChanged:{
         item.focus = focus;
      }
   }

   Connections {
      target: redLoader.item;
      onColorPicked:{
         coloredText.color = clr;
         if(!redLoader.focus){
            redLoader.focus = true;
            blueLoader.focus = false;
         }
      }
   }

   Connections {
      target: blueLoader.item;
      onColorPicked:{
         coloredText.color = clr;
         if(!blueLoader.focus){
            blueLoader.focus = true;
            redLoader.focus = false;
         }
      }
   }
}




代码有几处改动：

● 一处是将sourceComponent修改为source，其值为"ColorPicker.qml"。

● 一处是两个Connections对象，在onColorPicked信号处理器中，设置了Loader的焦点属性，因为只有Loader有焦点，它加载的Item才会有焦点，如果用鼠标点击某个颜色选择组件而加载它的Loader没有焦点，那么虽然颜色可以改变，但是焦点框出不来。

使用Loader加载定义在QML文档中的组件，比直接使用组件名构造对象要烦琐得多，但如果你的应用需要根据特定的情景来决定某些界面元素是否显示，这种方式也许可以满足你。

7.2.3　利用Loader动态创建与销毁组件

现在我们看看如何动态创建、销毁组件。下面是dynamic_component.qml的内容：



import QtQuick 2.2
import QtQuick.Controls 1.2


Rectangle {
   width: 320;
   height: 240;
   color: "#EEEEEE";
   id: rootItem;
   property var colorPickerShow : false;

   Text {
      id: coloredText;
      anchors.horizontalCenter: parent.horizontalCenter;
      anchors.top: parent.top;
      anchors.topMargin: 4;
      text: "Hello World!";
      font.pixelSize: 32;
   }

   Button {
      id: ctrlButton;
      text: "Show";
      anchors.left: parent.left;
      anchors.leftMargin: 4;
      anchors.bottom: parent.bottom;
      anchors.bottomMargin: 4;

      onClicked:{
         if(rootItem.colorPickerShow){
            redLoader.sourceComponent = undefined;
            blueLoader.source = "";
            rootItem.colorPickerShow = false;
            ctrlButton.text = "Show";
         }else{
            redLoader.source = "ColorPicker.qml";
            redLoader.item.colorPicked.connect(onPickedRed);
            blueLoader.source = "ColorPicker.qml";
            blueLoader.item.colorPicked.connect(onPickedBlue);
            redLoader.focus = true;
            rootItem.colorPickerShow = true;
            ctrlButton.text = "Hide";
         }
      }
   }

   Loader{
      id: redLoader;
      anchors.left: ctrlButton.right;
      anchors.leftMargin: 4;
      anchors.bottom: ctrlButton.bottom;

      KeyNavigation.right: blueLoader;
      KeyNavigation.tab: blueLoader;

      onLoaded:{
         if(item != null){
            item.color = "red";
            item.focus = true;
         }
      }

      onFocusChanged:{
         if(item != null){
            item.focus = focus;
         }
      }


   }

   Loader{
      id: blueLoader;
      anchors.left: redLoader.right;
      anchors.leftMargin: 4;
      anchors.bottom: redLoader.bottom;

      KeyNavigation.left: redLoader;
      KeyNavigation.tab: redLoader;

      onLoaded:{
         if(item != null){
            item.color = "blue";
         }
      }

      onFocusChanged:{
         if(item != null){
            item.focus = focus;
         }
      }
   }

   function onPickedBlue(clr){
      coloredText.color = clr;
      if(!blueLoader.focus){
         blueLoader.focus = true;
         redLoader.focus = false;
      }
   }

   function onPickedRed(clr){
      coloredText.color = clr;
      if(!redLoader.focus){
         redLoader.focus = true;
         blueLoader.focus = false;
      }
   }
}




这次我们在界面上放一个按钮，通过按钮来控制颜色选择组件的创建与销毁。启动应用时没有创建颜色选择组件，如图7-4所示。
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图7-4　动态创建组件初始效果



当你点击“Show”按钮时，代码通过设置redLoader和blueLoader的source来创建颜色选择组件，连接颜色组件的colorPicked信号到相应的方法，同时将改变按钮文字，也改变
 rootItem维护的颜色组件是否显示的标志位，以便下次再点击按钮时可以正常显示。图7-5是颜色选择组件显示后的效果图。

[image: ]
图7-5　颜色组件创建后的效果



此时再点击“Hide”按钮，我通过将redLoader的sourceComponent属性设置为undefined、将blueLoader的source属性设置为空串来卸载它们。这是卸载Loader所加载的组件的两种方式。

使用Loader控制组件的动态创建与销毁，只是Qt Quick提供的动态维护对象的两种方式中的一种。还有一种，就是在ECMAScript中动态创建QML对象。

7.3　在ECMAScript中动态创建对象

QML支持在ECMAScript中动态创建对象。这对于延迟对象的创建、缩短应用的启动时间都是有帮助的。同时这种机制也使得我们可以根据用户的输入或者某些事件动态地将可见元素添加到应用场景中。

在ECMAScript中，有两种方式可以动态地创建对象：

● 使用Qt.createComponent()动态地创建一个组件对象，然后使用Component的createObject()方法创建对象。

● 使用Qt.createQmlObject()从一个QML字符串直接创建一个对象。

如果你在一个QML文件中定义了一个组件（比如我们的ColorPicker），而你想动态地创建它的实例，使用Qt.createComponent()是比较好的方式；而如果你的QML对象本身是在应用运行时产生的，那么Qt.createQmlObject()可能是比较好的选择。

7.3.1　从组件文件动态创建Component

Qt对象的createComponent()方法可以根据QML文件动态地创建一个组件。函数原型如下：



object createComponent(url, mode, parent)




第一个参数url指向QML文档的本地路径或网络地址；第二个参数mode指定创建组件
 的模式，可以是Component.PreferSynchronous（优先使用同步模式）或Component.Asynchronous（异步模式），忽略mode参数时，默认使用PreferSynchronous模式；parent参数指定组件的父对象。

一旦你拥有了组件对象，就可以调用它的createObject()方法创建一个组件的实例。下面是一个新示例，QML文件是qt_create_component.qml：



import QtQuick 2.2
import QtQuick.Controls 1.2

Rectangle {
   id: rootItem;
   width: 360;
   height: 300;
   property var count: 0;
   property Component component: null;

   Text {
      id: coloredText;
      text: "Hello World!";
      anchors.centerIn: parent;
      font.pixelSize: 24;
   }

   function changeTextColor(clr){
      coloredText.color = clr;
   }

   function createColorPicker(clr){
      if(rootItem.component == null){
         rootItem.component =
                Qt.createComponent("ColorPicker.qml");
      }
      var colorPicker;
      if(rootItem.component.status == Component.Ready) {
         colorPicker = rootItem.component.createObject(rootItem,
            {"color" : clr, "x" : rootItem.count *55, "y" : 10});
         colorPicker.colorPicked.connect(rootItem.changeTextColor);
      }

      rootItem.count++;
   }

   Button {
      id: add;
      text: "add";
      anchors.left: parent.left;
      anchors.leftMargin: 4;
      anchors.bottom: parent.bottom;
      anchors.bottomMargin: 4;
      onClicked: {
         createColorPicker(Qt.rgba(Math.random(),
                         Math.random(), Math.random(), 1));
      }
   }
}




图7-6是示例启动后的界面。
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图7-6　qt_create_component初始效果



图7-7是我点击了6次“add”按钮后的效果。


 [image: ]
图7-7　动态创建了颜色选择组件



好了，现在让我们来看看代码。

我在qt_create_component.qml中定义了createColorPicker()函数，该函数的参数是颜色值，它根据颜色值来创建一个颜色选择组件实例。首先它判断rootItem的component属性如果为null，就调用Qt.createComponent()创建一个ColorPicker组件，然后调用Component.create Object()创建一个颜色选择组件实例。createObject()方法有两个参数，第一个参数用来指定创建出来的Item的parent，第二个参数用来传递初始化参数给待创建的Item，这些参数以key-value的形式保存在一个对象中（对象的字面量表示法，参见5.5.1节）。我在创建颜色组件实例时，传递颜色、x、y三个属性给待创建的Item，于是你看到了，那些色块都在界面顶部。创建了颜色选择组件实例，我调用colorPicked信号的connect()方法，连接rootItem的changeTextColor方法，以便用户点击色块时改变“Hello World!”文本的颜色。

再来看“add”按钮，它的onClicked信号处理器，调用Math对象的随机函数random()和Qt.rgba()，随机生成一个Color对象，传递给createColorPicker()方法来创建指定颜色的颜色选择组件实例。

说明一下，对于嵌入在QML文档内定义的Component，因为Component对象是现成的，可以略去Qt.createComponent()调用，直接使用createObject()方法创建组件实例。

代码就这么简单，解说到此为止。现在让我们看看怎么使用Qt.createQmlObject()来创建对象。

7.3.2　从QML字符串动态创建Component

如果你的软件，需要在运行过程中根据应用的状态适时地生成用于描述对象的QML字符串，进而根据这个QML字符串创建对象，那么可以像下面这样创建对象：



var newObject = Qt.createQmlObject('import QtQuick 2.2;
    Rectangle {color: "red"; width: 20; height: 20}',
    parentItem, "dynamicSnippet1");




createQmlObject方法的第一个参数是要创建对象的QML字符串，就像一个QML文档一样，你需要导入你用到的所有类型和模块；第二个参数用于指定要创建的对象的父对象；
 第三个参数用于给新创建的对象关联一个文件路径，主要用于报告错误。

对于动态创建的对象，该如何销毁呢？

7.3.3　销毁动态创建的对象

有些软件，在不需要一个动态创建的QML对象时，仅仅是把它的visible属性设置为false或者把opacity属性设置为0，而不是删除这个对象。如果动态创建的对象很多，无用的对象都这么处理而不直接删除，那会给软件带来比较大的性能问题，比如内存占用增多，运行速度变慢等。所以呢，动态创建的对象，不再使用时，最好把它删除。

我们这里说的动态创建的对象，特指使用Qt.createComponent()或Qt.createQmlObject()方法创建的对象，而使用Loader创建的对象，应当通过将source设置为空串或将sourceComponent设置为undefined触发Loader销毁它们。

要删除一个对象，可以调用其destroy()方法。destroy()方法有一个可选的参数，指定延迟多少毫秒再删除这个对象，其默认值为0。destroy()方法有点儿像Qt C++中QObject的deleteLater()方法，即便你设定延迟为0去调用它，对象也并不会立即删除，QML引擎会在当前代码块执行结束后的某个合适的时刻删除它们。所以，即便你在一个对象内部调用destroy()方法也是安全的。

现在让我们再举一个实例，看看如何销毁对象。新的QML文档命名为delete_dynamic_object.qml，从qt_create_component.qml拷贝而来，做了一点点修改。先看下面代码：



import QtQuick 2.2
import QtQuick.Controls 1.2

Rectangle {
   id: rootItem;
   width: 360;
   height: 300;
   property var count: 0;
   property Component component: null;

   Text {
      id: coloredText;
      text: "Hello World!";
      anchors.centerIn: parent;
      font.pixelSize: 24;
   }

   function changeTextColor(clr){
      coloredText.color = clr;
   }

   function createColorPicker(clr){
      if(rootItem.component == null){
         rootItem.component =
                Qt.createComponent("ColorPicker.qml");
      }
      var colorPicker;
      if(rootItem.component.status == Component.Ready) {
         colorPicker = rootItem.component.createObject(rootItem,
            {"color" : clr, "x" : rootItem.count *55, "y" : 10});
      colorPicker.colorPicked.connect(rootItem.changeTextColor);
         //[1] add 3 lines to delete some obejcts
         if(rootItem.count % 2 == 1) {


            colorPicker.destroy(1000);
         }
      }

      rootItem.count++;
   }

   Button {
      id: add;
      text: "add";
      anchors.left: parent.left;
      anchors.leftMargin: 4;
      anchors.bottom: parent.bottom;
      anchors.bottomMargin: 4;
      onClicked: {
         createColorPicker(Qt.rgba(Math.random(),
                       Math.random(), Math.random(), 1));
      }
   }
}




修改的部分我用注释标注出来了：添加了三行代码，新创建的颜色选择组件实例，隔一个删一个，destroy(1000)调用指示对象在1秒后删除。

图7-8是运行后的效果图。
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图7-8　删除动态创建的对象



我还制作了一个演示删除动态创建的对象的示例，QML文档是delete_dynamic_object2.qml，我把点击“add”按钮创建的对象保存在一个数组中，当你点击“del”按钮时，删除最后添加的那个颜色选择组件实例。下面是代码：



import QtQuick 2.2
import QtQuick.Controls 1.2

Rectangle {
   id: rootItem;
   width: 360;
   height: 300;
   property var count: 0;
   property Component component: null;
   property var dynamicObjects: new Array();

   Text {
      id: coloredText;
      text: "Hello World!";
      anchors.centerIn: parent;
      font.pixelSize: 24;


   }

   function changeTextColor(clr){
      coloredText.color = clr;
   }

   function createColorPicker(clr){
      if(rootItem.component == null){
         rootItem.component =
              Qt.createComponent("ColorPicker.qml");
      }
      var colorPicker;
      if(rootItem.component.status == Component.Ready) {
      colorPicker = rootItem.component.createObject(rootItem,
            {
                  "color" : clr,
               "x" : rootItem.dynamicObjects.length *55,
               "y" : 10
            });
      colorPicker.colorPicked.connect(rootItem.changeTextColor);
         rootItem.dynamicObjects[rootItem.dynamicObjects.length]
                                     = colorPicker;
      }
   }

   Button {
      id: add;
      text: "add";
      anchors.left: parent.left;
      anchors.leftMargin: 4;
      anchors.bottom: parent.bottom;
      anchors.bottomMargin: 4;
      onClicked: {
         createColorPicker(Qt.rgba(Math.random(),
                       Math.random(), Math.random(), 1));
      }
   }
   Button {
      id: del;
      text: "del";
      anchors.left: add.right;
      anchors.leftMargin: 4;
      anchors.bottom: add.bottom;
      onClicked: {
         if(rootItem.dynamicObjects.length > 0){
            var deleted = rootItem.dynamicObjects.splice(-1, 1);
            deleted[0].destroy();
         }
      }
   }
}




你可以自己使用qmlscene运行delete_dynamic_object2.qml看看效果。






 第8章　Qt Quick元素布局


在Qt Quick中有两套与元素布局相关的类库，一套叫作Item Positioner（定位器），一套叫作Item Layout（布局）。其实我们前面还讲了一个锚布局，它通过Item的anchors属性实现，是Qt Quick中非常灵活的一种布局方式。



定位器包括Row（行定位器）、Column（列定位器）、Grid（表格定位器）、Flow（流式定位器）。



布局管理器包括行布局（RowLayout）、列布局（ColumnLayout）、表格布局（GridLayout）。



我们先讲定位器，然后再讲布局管理器。


8.1　定位器

定位器是一种容器元素，专门用来管理界面中的其他元素，与传统的Qt Widgets中的布局管理器类似。使用定位器，你可以很方便地把众多的元素组织在一起，形成非常规则的界面效果。不过有一点要注意的是，定位器不会改变它管理的元素的大小，即便用户调整了界面尺寸，它也坚持不干涉孩子们的尺寸。这可能与你的期望不同，也与你使用Qt Widgets中的布局管理器的经验不同，不过如果你希望使用“自动根据界面尺寸变化调整孩子们的尺寸”这种特性，可以使用Qt Quick中的布局管理器，它们的行为与你的经验和期望完全一致。

常用的定位器元素有下列几种：

● Row

● Column

● Grid

● Flow

咱们一一来看。

8.1.1　Row

Row沿着一行安置它的孩子们，在你需要水平放置一系列的Item时，它比锚布局更加方便。一旦你把一个Item交给Row来管理，那就不要再使用Item的x、y、anchors等属性
 了，Row会安排得妥妥的。

在一个Row内的Item，可以使用Positioner附加属性来获知自己在Row中的详细位置信息。Positioner有index、isFirstItem、isLastItem三个属性。

我们来看示例row.qml：



import QtQuick 2.2

Rectangle {
   width: 360;
   height: 240;
   color: "#EEEEEE";
   id: rootItem;

   Text {
      id: centerText;
      text: "A Single Text.";
      anchors.centerIn: parent;
      font.pixelSize: 24;
      font.bold: true;
   }

   function setTextColor(clr){
      centerText.color = clr;
   }

   Row {
      anchors.left: parent.left;
      anchors.leftMargin: 4;
      anchors.bottom: parent.bottom;
      anchors.bottomMargin: 4;
      spacing: 4;

      ColorPicker {
         color: Qt.rgba(Math.random(),
                        Math.random(), Math.random(), 1.0);
         onColorPicked: setTextColor(clr);
      }

      ColorPicker {
         color: Qt.rgba(Math.random(),
                        Math.random(), Math.random(), 1.0);
         onColorPicked: setTextColor(clr);
      }

      ColorPicker {
         color: Qt.rgba(Math.random(),
                        Math.random(), Math.random(), 1.0);
         onColorPicked: setTextColor(clr);
      }

      ColorPicker {
         color: Qt.rgba(Math.random(),
                        Math.random(), Math.random(), 1.0);
         onColorPicked: setTextColor(clr);
      }
   }
}




执行“qmlscene row.qml”命令，效果如图8-1所示。
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图8-1　行定位器



因为Row本身是一个Item，所以你可以使用锚布局来定位一个Row，示例中这么做了，使用anchors.left和anchors.bottom属性把Row定位在界面的左下角。


 Row有一个spacing属性，用来指定它管理的Item之间的间隔。还有一个layoutDirection属性，可以指定布局方向，取值为Qt.LeftToRight时从左到右放置Item，这是默认行为，取值为Qt.RightToLeft时从右向左放置Item。

Row还有add、move、populate三个Transition类型的属性，分别指定应用于Item添加、Item移动、定位器初始化创建Items三种场景的过渡动画，等我们学习了动画相关的内容之后再来实验这些属性。

8.1.2 Colomun

Column与Row类似，不过是在垂直方向上安排它的子Item。在你需要垂直放置一系列的Item时，它比锚布局更加方便。

Column本身也是一个Item，可以使用anchors布局来决定它在父Item中的位置。Column的spacing属性描述子Item之间的间隔。

看示例column.qml：



import QtQuick 2.2

Rectangle {
   width: 360;
   height: 240;
   color: "#EEEEEE";
   id: rootItem;

   Text {
      id: centerText;
      text: "A Single Text.";
      anchors.centerIn: parent;
      font.pixelSize: 24;
      font.bold: true;
   }

   function setTextColor(clr){
      centerText.color = clr;
   }

   Column {
      anchors.left: parent.left;
      anchors.leftMargin: 4;
      anchors.bottom: parent.bottom;
      anchors.bottomMargin: 4;
      spacing: 4;


      ColorPicker {
         color: Qt.rgba(Math.random(),
                        Math.random(), Math.random(), 1.0);
         onColorPicked: setTextColor(clr);
      }

      ColorPicker {
         color: Qt.rgba(Math.random(),
                        Math.random(), Math.random(), 1.0);
         onColorPicked: setTextColor(clr);
      }

      ColorPicker {
         color: Qt.rgba(Math.random(),
                        Math.random(), Math.random(), 1.0);
         onColorPicked: setTextColor(clr);
      }

      ColorPicker {
         color: Qt.rgba(Math.random(),
                        Math.random(), Math.random(), 1.0);
         onColorPicked: setTextColor(clr);
      }
   }
}




代码与row.qml类似，不用解释了。图8-2是执行“qmlscene column.qml”命令后的效果。

[image: ]
图8-2　列定位器



与Row类似，Column内的子Item也可以使用Positioner附加属性。

Column也有add、move、populate属性，指定添加、移动、定位器初始化Item时的动画效果。

8.1.3　Grid

Grid在一个网格上安置它的子Item，它会创建一个拥有很多单元格的网格，足够容纳它的所有子Item。Grid会从左到右、从上到下把它的子Item一个个塞到单元格里。Item默认会被放在一个单元格左上角，即(0,0)位置。

你可以通过rows和columns属性设定表格的行、列数。如果不设置，默认只有4列，而行数则会根据实际的Item数量自动计算。rowSpacing和columnSpacing指定行、列间距，单位是像素。


 Grid的flow属性描述表格的流模式，Grid.LeftToRight是默认值，这种流模式从左到右一个挨一个放置Item，一行放满再放下一行。flow取值为Grid.TopToBottom时，从上到下一个挨一个放置Item，一列放满再放下一列。

horizontalItemAlignment和verticalItemAlignment指定单元格对齐方式。默认的单元格对齐方式和layoutDirection以及flow有关。

先看个简单的例子，grid.qml：



import QtQuick 2.2

Rectangle {
   width: 360;
   height: 240;
   color: "#EEEEEE";
   id: rootItem;

   Text {
      id: centerText;
      text: "A Single Text.";
      anchors.centerIn: parent;
      font.pixelSize: 24;
      font.bold: true;
   }

   function setTextColor(clr){
      centerText.color = clr;
   }

   Grid {
      anchors.left: parent.left;
      anchors.leftMargin: 4;
      anchors.bottom: parent.bottom;
      anchors.bottomMargin: 4;
      rows: 3;
      columns: 3;
      rowSpacing: 4;
      columnSpacing: 4;

      ColorPicker {
         color: Qt.rgba(Math.random(),
                        Math.random(), Math.random(), 1.0);
         onColorPicked: setTextColor(clr);
      }

      ColorPicker {
         color: Qt.rgba(Math.random(),
                        Math.random(), Math.random(), 1.0);
         onColorPicked: setTextColor(clr);
      }

      ColorPicker {
         color: Qt.rgba(Math.random(),
                        Math.random(), Math.random(), 1.0);
         onColorPicked: setTextColor(clr);
      }

      ColorPicker {
         color: Qt.rgba(Math.random(),
                        Math.random(), Math.random(), 1.0);
         onColorPicked: setTextColor(clr);
      }

      ColorPicker {


         color: Qt.rgba(Math.random(),
                        Math.random(), Math.random(), 1.0);
         onColorPicked: setTextColor(clr);
      }

      ColorPicker {
         color: Qt.rgba(Math.random(),
                        Math.random(), Math.random(), 1.0);
         onColorPicked: setTextColor(clr);
      }

      ColorPicker {
         color: Qt.rgba(Math.random(),
                        Math.random(), Math.random(), 1.0);
         onColorPicked: setTextColor(clr);
      }
   }
}




为了看出flow属性取值不同时的效果，我特意将行、列数都设置为3，创建了7个Color Picker实例。在上面的示例代码中没有显式设置flow属性，它的默认值是Grid.LeftToRight。图8-3是执行“qmlscene grid.qml”后的效果图。
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图8-3　Grid定位器，流模式从左到右



如果你在声明Grid对象时添加了“flow: Grid.TopToBottom;”语句，效果马上就会变成图8-4的样子。

[image: ]
图8-4　Grid定位器，流模式从上到下



示例还使用锚布局将Grid定位在界面左下角，老掉牙的老调了。

Grid也有add、move、populate属性，指定添加、移动、定位器初始化Item时的动画效果。它还有其他的一些属性，请参考Qt帮助手册研究其细节。


 8.1.4　Flow

Flow其实和Grid类似，不同之处是它没有显式的行、列数，它会计算子item的尺寸，然后与自身尺寸比较，按需折行。Flow的flow属性，默认取值Flow.LeftToRight，从左到右安排Item，直到Flow本身的宽度不能容纳新的子Item时折行；当flow取值Flow.TopToBottom时，从上到下安排Item，直到Flow本身的高度不能容纳新的子Item时开始在下一列上安排Item。

Flow的spacing属性描述Item之间的间隔。与Row等定位器元素一样，Flow也有add、move、populate三个与动画相关的属性。

看个示例，flow.qml：



import QtQuick 2.2

Rectangle {
   width: 360;
   height: 240;
   color: "#EEEEEE";
   id: rootItem;

   Text {
      id: centerText;
      text: "A Single Text.";
      anchors.horizontalCenter: parent.horizontalCenter;
      anchors.top: parent.top;
      font.pixelSize: 24;
      font.bold: true;
   }

   function setTextColor(clr){
      centerText.color = clr;
   }

   Flow {
      anchors.left: parent.left;
      anchors.leftMargin: 4;
      anchors.bottom: parent.bottom;
      anchors.bottomMargin: 4;
      width: 280;
      height: 130;
      spacing: 4;

      ColorPicker {
         width: 80;
         height: 20;
         color: Qt.rgba(Math.random(),
                        Math.random(), Math.random(), 1.0);
         onColorPicked: setTextColor(clr);
      }

      ColorPicker {
         width: 100;
         height: 40;
         color: Qt.rgba(Math.random(),
                        Math.random(), Math.random(), 1.0);
         onColorPicked: setTextColor(clr);
      }


      ColorPicker {
         color: Qt.rgba(Math.random(),
                        Math.random(), Math.random(), 1.0);
         onColorPicked: setTextColor(clr);
      }

      ColorPicker {
         width: 80;
         height: 25;
         color: Qt.rgba(Math.random(),
                        Math.random(), Math.random(), 1.0);
         onColorPicked: setTextColor(clr);
      }

      ColorPicker {
         width: 35;
         height: 35;
         color: Qt.rgba(Math.random(),
                        Math.random(), Math.random(), 1.0);
         onColorPicked: setTextColor(clr);
      }

      ColorPicker {
         width: 20;
         height: 80;
         color: Qt.rgba(Math.random(),
                        Math.random(), Math.random(), 1.0);
         onColorPicked: setTextColor(clr);
      }

      ColorPicker {
         color: Qt.rgba(Math.random(),
                        Math.random(), Math.random(), 1.0);
         onColorPicked: setTextColor(clr);
      }
   }
}




我改变了ColorPicker实例的大小，以便观察Flow布局的特点：根据自身的宽、高是否被Item超出而自动折行。

图8-5是flow为LeftToRight（代码中未设置flow属性，默认值是LeftToRight）时的效果图。

[image: ]
图8-5　Flow定位器，流模式从左到右



如果你在声明Flow对象时添加了“flow: Flow.TopToBottom;”语句，那么就可以看到图8-6所示的效果。
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图8-6　Flow定位器，流模式从上到下



如你所见，效果大大不同。

其实可以把流布局想象成英文文字排版系统，一个Item对应一个单词，横版模式是从左到右，一行一行安排单词的位置，当接近一行的宽度时，如果下一个单词摆上去就会超出行宽，那就把这个单词放到下一行，继续排排排……；竖版模式也是类似的……也许你看过竖版书，很容易理解这件事情。

8.1.5　定位器嵌套

Qt Quick中的定位器元素是可以嵌套的，比如通过Row和Column的嵌套就能够实现与Grid类似的效果。因为Row、Column、Grid、Flow等对象本身是从Item继承而来的，所以你在嵌套定位器时完全可以把它们当作一个普通的Item看待。

看下nested_positioner.qml：



import QtQuick 2.2

Rectangle {
   width: 360;
   height: 240;
   color: "#EEEEEE";
   id: rootItem;

   Text {
      id: centerText;
      text: "A Single Text.";
      anchors.centerIn: parent;
      font.pixelSize: 24;
      font.bold: true;
   }

   function setTextColor(clr){
      centerText.color = clr;
   }

   Row {
      anchors.left: parent.left;
      anchors.leftMargin: 4;
      anchors.bottom: parent.bottom;
      anchors.bottomMargin: 4;
      spacing: 4;

      Column {
         spacing: 4;


         ColorPicker {
            color: Qt.rgba(Math.random(),
                           Math.random(), Math.random(), 1.0);
            onColorPicked: setTextColor(clr);
         }

         ColorPicker {
            color: Qt.rgba(Math.random(),
                           Math.random(), Math.random(), 1.0);
            onColorPicked: setTextColor(clr);
         }
      }

      Column {
         spacing: 4;
         ColorPicker {
            color: Qt.rgba(Math.random(),
                           Math.random(), Math.random(), 1.0);
            onColorPicked: setTextColor(clr);
         }

         ColorPicker {
            color: Qt.rgba(Math.random(),
                           Math.random(), Math.random(), 1.0);
            onColorPicked: setTextColor(clr);
         }
      }

      Column {
         spacing: 4;
         ColorPicker {
            color: Qt.rgba(Math.random(),
                           Math.random(), Math.random(), 1.0);
            onColorPicked: setTextColor(clr);
         }

         ColorPicker {
            color: Qt.rgba(Math.random(),
                           Math.random(), Math.random(), 1.0);
            onColorPicked: setTextColor(clr);
         }
      }
   }
}




我在一个Row内嵌套了3个Column，实现了2×3的表格布局。执行“qmlscene nested_positioner.qml”命令，效果如图8-7所示。
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图8-7　Row嵌套Column实现Grid



定位器嵌套时，比如放在Row内的Column，其实对于Row来讲和其他非容器类的Item一样，没什么区别。


 我们修改上面的代码，嵌套两个Column，让其他两个ColorPicker实例与Column处在同一层级。改动的代码如下：



Rectangle {
   ...

   Row {
      ...

      //Column {
      //   spacing: 4;
         ColorPicker {
            color: Qt.rgba(Math.random(),
                           Math.random(), Math.random(), 1.0);
            onColorPicked: setTextColor(clr);
         }

         ColorPicker {
            color: Qt.rgba(Math.random(),
                           Math.random(), Math.random(), 1.0);
            onColorPicked: setTextColor(clr);
         }
      //}
   }
}




如你所见，我只是把最后一个Column对象声明给注释掉了，图8-8是运行效果图。

[image: ]
图8-8　混合使用定位器与普通Item



看起来效果与图8-7有所不同，什么原因？你懂的……

在介绍Row时（8.1.1节），提到被定位器元素管理的Item不能使用anchors属性，嗯……定位器嵌套时也是一样的。

8.2　布局管理器

Qt Quick中的布局管理器与Qt Widgets中的相似，它与定位器的不同之处在于：布局管理器会自动调整子Item的尺寸来适应界面大小的变化。

要使用布局管理器，需要引入Layouts模块，这样：



import QtQuick.Layouts 1.1





 8.2.1　GridLayout

我们先说Qt Quick布局管理器中最复杂的GridLayout吧，因为RowLayout和ColumnLayout实际上可以看作是GridLayout的两个特例。

GridLayout与Qt C++中的QGridLayout功能类似，它在一个表格中安排它管理的Item，如果用户调整界面尺寸，GridLayout会自动重新调整Item的位置。

GridLayout会根据flow属性来排列元素，这与Grid定位器类似，flow属性的默认值是GridLayout.LeftToRight，从左到右安排元素，一行结束再另起一行。而判定行结束的一个条件是columns属性，它指定一个GridLayout的列数。如果flow取值GridLayout.TopToBottom，GridLayout则从上到下安排元素，一列结束再另起一列。rows属性指定GridLayout的行数，它将决定何时新开一列来排布剩余的元素。

看一个简单的示例grid_layout.qml，它从grid.qml示例演变而来，仅仅做了三处改动：



import QtQuick 2.2
//[1]
import QtQuick.Layouts 1.1

Rectangle {
   width: 360;
   height: 240;
   color: "#EEEEEE";
   id: rootItem;

   Text {
      id: centerText;
      text: "A Single Text.";
      anchors.centerIn: parent;
      font.pixelSize: 24;
      font.bold: true;
   }

   function setTextColor(clr){
      centerText.color = clr;
   }

   GridLayout { //[2]
      anchors.left: parent.left;
      anchors.leftMargin: 4;
      anchors.bottom: parent.bottom;
      anchors.bottomMargin: 4;
      rows: 3;
      columns: 3;
      rowSpacing: 4;
      columnSpacing: 4;
      flow: GridLayout.TopToBottom; //[3]

      ColorPicker {
         color: Qt.rgba(Math.random(), Math.random(), Math.random());
         onColorPicked: setTextColor(clr);
      }

      ColorPicker {
         color: Qt.rgba(Math.random(), Math.random(), Math.random());
         onColorPicked: setTextColor(clr);


      }

      ColorPicker {
         color: Qt.rgba(Math.random(), Math.random(), Math.random());
         onColorPicked: setTextColor(clr);
      }

      ColorPicker {
         color: Qt.rgba(Math.random(), Math.random(), Math.random());
         onColorPicked: setTextColor(clr);
      }

      ColorPicker {
         color: Qt.rgba(Math.random(), Math.random(), Math.random());
         onColorPicked: setTextColor(clr);
      }

      ColorPicker {
         color: Qt.rgba(Math.random(), Math.random(), Math.random());
         onColorPicked: setTextColor(clr);
      }

      ColorPicker {
         color: Qt.rgba(Math.random(), Math.random(), Math.random());
         onColorPicked: setTextColor(clr);
      }
   }
}




如果你执行“qmlscene grid_layout.qml”命令，就会发现，出来的界面与grid.qml完全一样。其实我们略做修改，就可以看出GridLayout与Grid的不同之处。

GridLayout所管理的Item，可以使用下列附加属性（这正是布局管理器和定位器之关键不同点）：

● Layout.row

● Layout.column

● Layout.rowSpan

● Layout.columnSpan

● Layout.minimumWidth

● Layout.minimumHeight

● Layout.preferredWidth

● Layout.preferredHeight

● Layout.maximumWidth

● Layout.maximumHeight

● Layout.fillWidth

● Layout.fillHeight

● Layout.alignment

单单从名字上就可以看出这些附加属性的用途了。我们稍稍修改一下grid_layout.qml，然后再来看效果。新的grid_layout.qml的内容如下：



import QtQuick 2.2


import QtQuick.Layouts 1.1

Rectangle {
   width: 360;
   height: 240;
   color: "#EEEEEE";
   id: rootItem;

   Text {
      id: centerText;
      text: "A Single Text.";
      anchors.centerIn: parent;
      font.pixelSize: 24;
      font.bold: true;
   }

   function setTextColor(clr){
      centerText.color = clr;
   }

   GridLayout {
      anchors.left: parent.left;
      anchors.leftMargin: 4;
      anchors.bottom: parent.bottom;
      anchors.bottomMargin: 4;
      width: 300; //[1]
      rows: 3;
      columns: 3;
      rowSpacing: 4;
      columnSpacing: 4;
      flow: GridLayout.TopToBottom;

      ColorPicker {
         color: Qt.rgba(Math.random(), Math.random(), Math.random());
         onColorPicked: setTextColor(clr);
         Layout.columnSpan: 3; //[2]
         Layout.rowSpan: 3;    //[2]
      }

      ColorPicker {
         color: Qt.rgba(Math.random(), Math.random(), Math.random());
         onColorPicked: setTextColor(clr);
         Layout.fillWidth: true; //[3]
      }

      ColorPicker {
         color: Qt.rgba(Math.random(), Math.random(), Math.random());
         onColorPicked: setTextColor(clr);
      }

      ColorPicker {
         color: Qt.rgba(Math.random(), Math.random(), Math.random());
         onColorPicked: setTextColor(clr);
      }

      ColorPicker {
         color: Qt.rgba(Math.random(), Math.random(), Math.random());
         onColorPicked: setTextColor(clr);
      }


      ColorPicker {
         color: Qt.rgba(Math.random(), Math.random(), Math.random());
         onColorPicked: setTextColor(clr);
      }

      ColorPicker {
         color: Qt.rgba(Math.random(), Math.random(), Math.random());
         onColorPicked: setTextColor(clr);
      }
   }
}




改动之处我已经通过注释标注出来了，有三处，第一处改动设置GridLayout的宽度为300像素，第二处改动设置第一个ColorPicker对象占用三行三列（单元格合并），第三处改动设置第二个ColorPicker对象填充GridLayout的所有可用宽度。执行“qmlscene grid_layout.qml”命令，效果如图8-9所示。
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图8-9　GridLayout附加属性的效果



拿图8-9与8-8比较，立马就看出不同来了吧。

GridLayout就简单说到这里，用到时如有不明之处，请查阅Qt帮助手册进一步学习。

8.2.2　RowLayout

RowLayout可以看作是只有一行的GridLayout，它的行为与Row类似，不同之处在于，它所管理的元素可以使用下列附加属性：

● Layout.minimumWidth

● Layout.minimumHeight

● Layout.preferredWidth

● Layout.preferredHeight

● Layout.maximumWidth

● Layout.maximumHeight

● Layout.fillWidth

● Layout.fillHeight

● Layout.alignment


 我们以row.qml为基础来构造row_layout.qml，代码如下：



import QtQuick 2.2
import QtQuick.Layouts 1.1 //[1]

Rectangle {
   width: 360;
   height: 240;
   color: "#EEEEEE";
   id: rootItem;

   Text {
      id: centerText;
      text: "A Single Text.";
      anchors.centerIn: parent;
      font.pixelSize: 24;
      font.bold: true;
   }

   function setTextColor(clr){
      centerText.color = clr;
   }

   RowLayout {  //[2]
      anchors.left: parent.left;
      anchors.leftMargin: 4;
      anchors.bottom: parent.bottom;
      anchors.bottomMargin: 4;
      anchors.right: parent.right; //[3]
      anchors.rightMargin: 4; //[3]
      spacing: 4;

      ColorPicker {
         color: Qt.rgba(Math.random(), Math.random(), Math.random());
         onColorPicked: setTextColor(clr);
      }

      ColorPicker {
         color: Qt.rgba(Math.random(), Math.random(), Math.random());
         onColorPicked: setTextColor(clr);
      }

      ColorPicker {
         color: Qt.rgba(Math.random(), Math.random(), Math.random());
         onColorPicked: setTextColor(clr);
      }

      ColorPicker {
         color: Qt.rgba(Math.random(), Math.random(), Math.random());
         onColorPicked: setTextColor(clr);
         Layout.fillWidth: true; //[4]
      }
   }
}




执行“qmlscene row_layout.qml”命令，效果如图8-10所示。
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图8-10　RowLayout



如你所见，最后一个ColorPicker对象填充了RowLayout所有的剩余空间，这正是Layout.fillWidth附加属性的含义。


 8.2.3　ColumnLayout

ColumnLayout可以看作是只有一列的GridLayout，它的行为与Column类似，不同之处在于，它所管理的元素可以使用下列附加属性：

● Layout.minimumWidth

● Layout.minimumHeight

● Layout.preferredWidth

● Layout.preferredHeight

● Layout.maximumWidth

● Layout.maximumHeight

● Layout.fillWidth

● Layout.fillHeight

● Layout.alignment

我们以column.qml为基础来构造column_layout.qml，代码如下：



import QtQuick 2.2
import QtQuick.Layouts 1.1 //[1]

Rectangle {
   width: 360;
   height: 240;
   color: "#EEEEEE";
   id: rootItem;

   Text {
      id: centerText;
      text: "A Single Text.";
      anchors.centerIn: parent;
      font.pixelSize: 24;
      font.bold: true;
   }

   function setTextColor(clr){
      centerText.color = clr;
   }

   ColumnLayout { //[2]
      anchors.left: parent.left;
      anchors.leftMargin: 4;
      anchors.bottom: parent.bottom;
      anchors.bottomMargin: 4;


      height: 180; //[3]
      spacing: 4;

      ColorPicker {
         color: Qt.rgba(Math.random(), Math.random(),
                                                        Math.random());
         onColorPicked: setTextColor(clr);
         Layout.fillHeight: true; //[4]
      }

      ColorPicker {
         color: Qt.rgba(Math.random(), Math.random(),
                                                        Math.random());
         onColorPicked: setTextColor(clr);
      }

      ColorPicker {
         color: Qt.rgba(Math.random(), Math.random(),
                                                        Math.random());
         onColorPicked: setTextColor(clr);
      }

      ColorPicker {
         color: Qt.rgba(Math.random(), Math.random(),
                                                        Math.random());
         onColorPicked: setTextColor(clr);
      }
   }
}




改动处已标出，执行“qmlscene column_layout.qml”命令，效果如图8-11所示。

[image: ]
图8-11　ColumnLayout



8.3　其他的布局方式

Qt Quick中的Item都有x、y、width、height属性，其实你可以使用它们来定位Item，这就是我们常用的绝对坐标布局。

Qt Quick的Model/View框架其实也可以用来布局，比如VisualItemModel允许你把QML Item当作一个Model，结合相应的View，就可以达到特定的布局效果。你可以在学习Model/View后做做实验看看效果。






 第9章　Qt Quick常用元素介绍

第4章我们介绍了Text、Button、Image等常用的Qt Quick元素，这章我们继续在Qt Quick的控件长廊中观光，看看TextInput、TextField、TextEdit、TextArea、RadioButton、CheckBox等如何使用。

9.1　行编辑（TextInput与TextField）

Qt Quick提供了两个行编辑控件，即TextInput与TextField。

9.1.1　TextInput

TextInput用于编辑一行文本，类似于QLineEdit。支持使用validator或inputMask对输入文本做范围限制，也可以设置echoMode实现密码框的效果。

font分组属性允许你设置TextInput元素所用字体的各种属性，包括字体族（family）、大小（pixelSize、pointSize）、粗细（bold、weight）、斜体（italic）、下画线（underline）等。

还有一些属性与Text元素一样，如text属性可以设置或获取元素的文本，horizontalAlignment和verticalAlignment用于设定文本对齐方式，wrapMode设置文本超过控件宽度时的换行策略，color设置文字颜色，contentWidth、contentHeight返回文本的宽、高……不过，TextInput不支持使用HTML标记的富文本。

length属性返回编辑框内的字符个数，使用它比通过text属性取得文本再调用String对象的length方法效率要高很多。maximumLength设置编辑框允许输入的字符串的最大长度，超过这个长度就会被截断。

你我皆知，编辑框有一个光标，就像天上的星星眨眼睛，咿呀咿呀呦。TextInput的cursor就是光标，可以通过cursorDelegate来定制它的外观，而QLineEdit的cursor样子很难定制。cursorPosition可以设置或返回光标位置；cursorVisible设置或返回光标的可见状态；
 cursorRectangle是只读属性，返回光标所在矩形，定制的cursorDelegate会受这个属性影响，当cursorRectangle变化时，cursorDelegate的尺寸和位置会跟着变化。

假如你想使用TextInput来输入密码，可以设置echoMode属性为TextInput.Password、TextInput.PasswordEchoOnEdit或TextInput.NoEcho，而echoMode默认为TextInput.Normal，即输入什么显示什么。如果echoMode不为TextInput.Normal，那么displayText属性就保存显示给用户的文本，而text属性则保存实际输入的文本，比如你设定passwordCharacter为"*"，echoMode为TextInput.Password，那么displayText属性内保存的就是一串"*"。

TextInput还支持粘贴（canPaste)、撤销（canUndo）、重做（canRedo）、滚动（autoScroll）等特性，有兴趣的话可以设置它们玩玩儿。

该说说inputMask和validator了。

inputMask是个字符串，用来限制你可以输入的字符，可以参考QLineEdit::inputMask来了解详情。掩码串内包含允许的字符和分隔符，后面还可以跟一个可选的分号，以及一个用于补空白的字符。举个简单的例子，你想让用户输入类似于"2014-01-30"这种格式的日期，可以将inputMask设置为"0000-00-00"；你想让用户输入沪市股票代码，可以设置inputMask为"600000"。

TextInput目前支持IntValidator、DoubleValidator、RegExpValidator，如果你设置了validator属性，那么用户就只能输入符合validator所界定范围的字符。

IntValidator可以设置一个整数范围，top、bottom设定最大值、最小值，不设置的话使用整型的最大值、最小值。简单的示例：



TextInput {
   width: 120;
   height: 30;
   font.pixelSize: 20;
   anchors.centerIn: parent;
   validator: IntValidator{ top: 15; bottom: 6;}
   focus: true;
}




RegExpValidator让我们提供一个正则表达式作为验证器，比如你想让用户输入一个IP地址，可能会使用"000.000.000.000；_"作为inputMask，但是它不能限制用户输入诸如"388.129.0.296"这样的非法IP地址。如果我们使用正则表达式验证器，就可以严格限制用户的输入。下面是示例代码片段，用户只能输入合法的数字和"."（为了排版我人为折行了）：



TextInput {
   width: 240;
   height: 30;
   font.pixelSize: 20;
   anchors.centerIn: parent;
   validator: RegExpValidator{
      regExp: new RegExp("(2[0-5]{2}|2[0-4][0-9]|1?[0-9]{1,2})
      \\.(2[0-5]{2}|2[0-4][0-9]|1?[0-9]{1,2})
      \\.(2[0-5]{2}|2[0-4][0-9]|1?[0-9]{1,2})
      \\.(2[0-5]{2}|2[0-4][0-9]|1?[0-9]{1,2})");
   }
   inputMask: "000.000.000.000;_";
   focus: true;
}




TextInput允许用户选择文本，如果selectByMouse属性设置为true，用户就可以使用鼠标来选择编辑框内的文字。selectedText是只读属性，保存用户选中的文字。selectionStart、
 selectionEnd表示选中的起、止位置；selectedTextColor表示选中的文本颜色，而selectionColor则表示选中框的颜色。

当用户按了回车键或确认键，或者编辑框失去焦点时，会发出accepted和editingFinished信号，开发者可以实现onAccepted和onEditingFinished信号处理器来处理。需要注意的是，如果你设置了inputMask或validator，那么只有在编辑框内的文本符合限制条件时这两个信号才会触发。

TextInput还有一些方法，如copy()、cut()、insert()、select()、getText()等，需要使用的话请查阅Qt帮助。

9.1.2　TextField

TextField的基本功能与TextInput类似，咱们单说它与TextInput的不同之处。


（1）文本颜色与背景色


TextInput的文本颜色使用color属性指定，TextField的文本颜色使用textColor属性指定。

TextInput没有背景，是透明的，能够与父控件无缝结合。而TextField有背景，其背景色可通过TextFieldStyle的（Component类型的）background属性来设定。


（2）TextFieldStyle


TextField对应有一个TextFieldStyle来定制风格，比如背景、字体、选中背景色与选中文本颜色。但比较TextField与TextInput你会发现，其实就多了个背景，其他都是一样的。你可以这样使用TextFieldStyle：



TextField {
   style: TextFieldStyle {
      textColor: "black"
      background: Rectangle {
         radius: 2
         implicitWidth: 100
         implicitHeight: 24
         border.color: "#333"
         border.width: 1
      }
   }
}




上面的代码使用Rectangle对象作为TextField的背景，提供了边框和背景色，以及建议大小。

通过在TextInput下面放置一个Z序较小的Rectangle对象，可以达到类似的效果。我们的找图看实例就是这么用的，请参看13.8节。


（3）TextInput可定制cursor


TextInput类的cursorDelegate属性可以用来定制编辑光标，而TextField没有这个哦。

9.2　文本块（TextEdit与TextArea）

Qt Quick中有两个块编辑控件，即TextEdit和TextArea。


 9.2.1　TextEdit

TextEdit是Qt Quick提供的多行文本编辑框，它的大多数属性与TextInput类似，这里不再一一解释。

textDocument属性，可以结合QSyntaxHighlighter来实现语法高亮。

textFormat用于指定文本格式，是纯文本（TextEdit.PlainText）、富文本（TextEdit.RichText）还是自动检测（TextEdit.AutoText），默认值是TextEdit.PlainText。

lineCount属性返回编辑框内的文本行数。

因为支持富文本，TextEdit还有linkActivated信号，在用户点击文本中内嵌的链接时触发，linkHovered信号在鼠标悬停在文本内嵌的链接上方时触发。

当一行文本要占用的宽度大于TextEdit的宽度时，wrapMode决定如何折行，它支持TextEdit.WordWrap（在单词边界处折行）、TextEdit.NoWrap（不折行，超出宽度的文本不显示）、TextEdit.WrapAnywhere（折行，不考虑单词边界）、TextEdit.Wrap（折行，尽量在单词边界处折行）4种换行策略。

修改文本可以使用append、insert、cut、paste、remove等方法，获取文本可以使用getText方法或者text属性。

需要注意的是，TextEdit、TextInput、Text等元素的背景都不能定制，如果想要一个背景，可以在这些对象的底下放一个Z序更小的Rectangle对象。

9.2.2　TextArea

TextArea与TextEdit类似，咱也只说其不同之处，大概有4点。


（1）文本颜色与背景色


TextEdit的文本颜色使用color属性指定，TextArea的文本颜色使用textColor属性指定。

TextEdit没有背景，是透明的，能够与父控件无缝结合。而TextArea有背景，其背景色可通过TextAreaStyle的（color类型的）background属性来设定。


（2）TextAreaStyle


TextAreaStyle用来定制TextArea的外观，如背景色、字体、选中背景色与选中文本颜色。但比较TextArea与TextEdit你会发现，其实就多了个背景色，其他都是一样的。你可以这样使用TextAreaStyle：



TextArea {
   id: textView;
   anchors.fill: parent;
   wrapMode: TextEdit.WordWrap;
   style: TextAreaStyle{
       backgroundColor: "black";
       textColor: "green";
       selectionColor: "steelblue";
       selectedTextColor: "#a00000";
   }
}




通过在TextEdit下面放置一个Z序较小的Rectangle对象，可以达到类似的效果，而且
 还可以做出边框效果。


（3）TextEdit可定制cursor


与TextInput类似，TextEdit也有cursorDelegate属性，TextArea没有。


（4）TextArea支持文本滚动


这是TextArea的大招啊，你什么都不用做，它就可以支持上下方向键（非只读模式）、翻页键以及鼠标中键的滚动，因为它继承自ScrollView。而TextEdit要实现完善的滚动，还需要花费不少力气啊。

9.3　ExclusiveGroup

ExclusiveGroup（互斥分组）本身是不可见元素，用于将若干个可选择元素组合在一起，供用户选择其中的一个选项。

你可以在ExclusiveGroup对象中定义RadioButton、CheckBox、Action等元素，此时不需要设置它们的exclusiveGroup属性；也可以定义一个只设置了id属性的ExclusiveGroup对象，在别处定义RadioButton、CheckBox、Action等元素时通过id初始化这些元素的exclusiveGroup属性。

current属性指向互斥分组中第一个选中的元素。

9.4　RaidoButton

要使用RadioButton，需要导入Controls模块，这样：

import QtQuick.Controls 1.2

RadioButton用于多选一的场景，使用时需要通过exclusiveGroup属性为其指定一个分组。它也可以和GroupBox结合使用。

text属性存储单选按钮的文本；单选按钮还有一个指示选中与否的小图标，一般显示在文本前面。给style属性设置自定义的RadioButtonStyle对象，可以定制RadioButton的外观。

checked属性指示RadioButton是否被选中，也可以设置它来选中或取消选中。

hovered是只读属性，指示鼠标是否悬停在RadioButton上。

pressed属性在按钮被按下时为true；当单选按钮被按下时，activeFocusOnPress属性为true，按钮获得焦点。

如果你点击了一个单选按钮，则会触发clicked()信号。

9.4.1　RadioButtonStyle

RadioButtonStyle用来定制一个RadioButton，要使用它需要引入QtQuick.Controls.Styles1.x模块。

background属性定制背景，indicator定制选中指示图标，label定制单选按钮的文本，它们的类型都是Component。


 spacing指定图标和文本之间的间隔。

control指向使用style的RadioButton对象，组件内的对象可以通过control访问RadioButton的各种属性，如focus、activeFocus、hovered等。

下节的实例中我们会使用RadioButtonStyle来定制RadioButton。

9.4.2　实例：选择你喜欢的手机操作系统

提供一个简单的实例，preferred_mobile_os.qml，内容如下：



import QtQuick 2.2
import QtQuick.Controls 1.2
import QtQuick.Controls.Styles 1.2

Rectangle {
   width: 320;
   height: 300;
   color: "#d0d0d0";

   Rectangle {
      id: resultHolder;
      color: "#a0a0a0";
      width: 200;
      height: 60;
      anchors.centerIn: parent;
      visible: false;
      z: 2;
      opacity: 0.8;
      border.width: 2;
      border.color: "#808080";
      Text {
         id: result;
         anchors.centerIn: parent;
         font.pointSize: 20;
         color: "blue";
         font.bold: true;
      }
   }

   ExclusiveGroup {
      id: mos;
   }

   Component {
      id: radioStyle;
      RadioButtonStyle {
         indicator: Rectangle {
            implicitWidth: 16;
            implicitHeight: 12;
            radius: 6;
            border.color: control.hovered ? "darkblue" : "gray";
            border.width: 1;
            Rectangle {
               anchors.fill: parent;
               visible: control.checked;
               color: "#0000A0";
               radius: 5;
               anchors.margins: 3;
            }
         }
         label: Text {
            color: control.activeFocus ? "blue" : "black";


            text: control.text;
         }
      }
   }

   Text {
      id: notation;
      text: "Please select the best mobile os:"
      anchors.top: parent.top;
      anchors.topMargin: 16;
      anchors.left: parent.left;
      anchors.leftMargin: 8;
   }
   RadioButton {
      id: android;
      text: "Android";
      exclusiveGroup: mos;
      anchors.top: notation.bottom;
      anchors.topMargin: 4;
      anchors.left: notation.left;
      anchors.leftMargin: 20;
      checked: true;
      focus: true;
      activeFocusOnPress: true;
      style: radioStyle;
      onClicked: resultHolder.visible = false;
   }
   RadioButton {
      id: ios;
      text: "iOS";
      exclusiveGroup: mos;
      anchors.top: android.bottom;
      anchors.topMargin: 4;
      anchors.left: android.left;
      activeFocusOnPress: true;
      style: radioStyle;
      onClicked: resultHolder.visible = false;
   }
   RadioButton {
      id: wp;
      text: "Windows Phone";
      exclusiveGroup: mos;
      anchors.top: ios.bottom;
      anchors.topMargin: 4;
      anchors.left: android.left;
      activeFocusOnPress: true;
      style: radioStyle;
      onClicked: resultHolder.visible = false;
   }
   RadioButton {
      id: firefox;
      text: "Firefox OS";
      exclusiveGroup: mos;
      anchors.top: wp.bottom;
      anchors.topMargin: 4;
      anchors.left: android.left;
      activeFocusOnPress: true;
      style: radioStyle;
      onClicked: resultHolder.visible = false;
   }
   RadioButton {
      id: sailfish;
      text: "Sailfish OS";
      exclusiveGroup: mos;
      anchors.top: firefox.bottom;
      anchors.topMargin: 4;


      anchors.left: android.left;
      activeFocusOnPress: true;
      style: radioStyle;
      onClicked: resultHolder.visible = false;
   }

   Button {
      id: confirm;
      text: "Confirm";
      anchors.top: sailfish.bottom;
      anchors.topMargin: 8;
      anchors.left: notation.left;
      onClicked: {
         result.text = mos.current.text;
         resultHolder.visible = true;
      }
   }
}




实例定义了5个RadioButton，分别代表5个移动操作系统，这些单选按钮同属于mos这个ExclusiveGroup。我使用锚布局来安排界面元素的位置。

用于显示结果的Text对象处于界面中央，一开始是隐藏的，当点击“Confirm”按钮时显示用户的选择结果。当用户点击某个RadioButton时触发clicked信号，我在onClicked信号处理器内隐藏显示结果的Text对象。

QML文件内嵌入了一个RadioButtonStyle组件，将选中图标变成了椭圆形，将选中时的文字变成了蓝色。RadioButton通过radioStyle这个id来引用组件。

执行“qmlscene preferred_mobile_os.qml”命令，效果如图9-1所示。
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图9-1　选择喜欢的移动操作系统实例



9.5　CheckBox

CheckBox，复选框，顾名思义，你可以在一组选项中选择一个或多个选项，这些选项之间互不影响。

像RadioButton一样，CheckBox可以显示一个提示选中与否的小图标，以及一行简单的
 文本。

相比RadioButton，CheckBox多了两个属性：partiallyCheckedEnabled属性指示是否允许部分选中状态，默认为false；checkedState记录选中状态，它的值可能是Qt.UnChecked、Qt.Checked或Qt.PartiallyChecked。关于部分选中状态，举个例子，比如一个选项下面又有几个子选项，当子选项中的部分选项被选中时，父选项的选中框的状态就是部分选中，参考安装Qt SDK时的组件选择界面（见图2-3）。

与RadioButtonStyle类似，CheckBoxStyle用来定制CheckBox。

需要注意的是，如果你指定了exclusiveGroup属性，那么同属于一个互斥组的复选框，也可以达到多选一的效果。

9.5.1　CheckBoxStyle

CheckBoxStyle的属性与RadioButtonStyle几乎完全一样，唯一不同的是control属性的类型是CheckBox。因此这里就不再饶舌了，直接看实例吧。

9.5.2　实例：那些你喜欢的爱情电影

一个简单的实例，preferred_movies.qml，内容如下：



import QtQuick 2.2
import QtQuick.Controls 1.2
import QtQuick.Controls.Styles 1.2

Rectangle {
   width: 320;
   height: 300;
   color: "#d0d0d0";

   Rectangle {
      id: resultHolder;
      color: "#a0a0a0";
      width: 220;
      height: 80;
      anchors.centerIn: parent;
      visible: false;
      z: 2;
      opacity: 0.8;
      border.width: 2;
      border.color: "#808080";
      radius: 8;
      Text {
         id: result;
         anchors.fill: parent;
         anchors.margins: 5;
         font.pointSize: 16;
         color: "blue";
         font.bold: true;
         wrapMode: Text.Wrap;
      }
   }

   Component {
      id: checkStyle;
      CheckBoxStyle {
         indicator: Rectangle {


            implicitWidth: 14;
            implicitHeight: 14;
            border.color: control.hovered ? "darkblue" : "gray";
            border.width: 1;
            Canvas {
               anchors.fill: parent;
               anchors.margins: 3;
               visible: control.checked;
               onPaint: {
                  var ctx = getContext("2d");
                  ctx.save();
                  ctx.strokeStyle = "#C00020";
                  ctx.lineWidth = 2;
                  ctx.beginPath();
                  ctx.moveTo(0, 0);
                  ctx.lineTo(width, height);
                  ctx.moveTo(0, height);
                  ctx.lineTo(width, 0);
                  ctx.stroke();
                  ctx.restore();
               }
            }
         }
         label: Text {
            color: control.checked ? "blue" : "black";
            text: control.text;
         }
      }
   }

   Text {
      id: notation;
      text: "Please select the best love movies:"
      anchors.top: parent.top;
      anchors.topMargin: 16;
      anchors.left: parent.left;
      anchors.leftMargin: 8;
   }
   Column {
      id: movies;
      anchors.top: notation.bottom;
      anchors.topMargin: 8;
      anchors.left: notation.left;
      anchors.leftMargin: 20;
      spacing: 8;
      CheckBox {
         text: "廊桥遗梦";
         style: checkStyle;
         onClicked: resultHolder.visible = false;
      }
      CheckBox {
         text: "人鬼情未了";
         style: checkStyle;
         onClicked: resultHolder.visible = false;
      }
      CheckBox {
         text: "触不到的恋人";
         style: checkStyle;
         onClicked: resultHolder.visible = false;
      }
      CheckBox {
         text: "西雅图夜未眠";
         style: checkStyle;
         onClicked: resultHolder.visible = false;
      }


   }

   Button {
      id: confirm;
      text: "Confirm";
      anchors.top: movies.bottom;
      anchors.topMargin: 8;
      anchors.left: notation.left;
      onClicked: {
         var str = new Array();
         var index = 0;
         var count = movies.children.length;
         for(var i = 0; i < count; i++){
            if(movies.children[i].checked){
               str[index] = movies.children[i].text;
               index++;
            }
         }
         if(index > 0){
            result.text = str.join();
            resultHolder.visible = true;
         }
      }
   }
}




我选择4部经典爱情片供用户选择，使用Row管理对应的CheckBox。

用于显示结果的Rectangle与9.4.2节的实例类似。

定义了一个CheckBoxStyle组件，将选中图标的选中状态变为方框内嵌红叉，将选中时的文字变成了蓝色。CheckBox通过checkStyle这个id来引用组件。

执行“qmlscene preferred_movies.qml”命令，效果如图9-2所示。
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图9-2　选择你喜欢的爱情电影



9.6　GroupBox

GroupBox（分组框），用于将其他的窗口部件组合在一起显示，最常用的是将单选按钮或复选框放在分组框中显示，不过也可以将任何控件放在分组框内。


 分组框一般在顶部有一个标题（title属性），说明其用途。默认带有边框，不过可以设置flat属性为true来去掉左、右、底三条边的边框。

GroupBox本身也支持选中，可以通过checkable属性来设置。当你设置checkable为true时，它的标题栏会出现一个复选框，如果你勾选了它，那么它的子控件就是可选中的，否则它的子控件就不可操作。当分组框可选时，checked属性保存其选中状态。

分组框的尺寸根据它的孩子们的尺寸计算而来。如果你想使用锚布局来管理分组框的孩子们，则需要显式指定分组框本身的尺寸。

contentItem指向一个Item对象，代表分组框的内容区，在分组框内声明的孩子们，它们的父会被自动设置为contentItem。而如果你动态创建分组框的孩子们，则需要显式地将contentItem指定为它们的父。

使用分组框需要导入QtQuick.Controls 1.x模块。

我们修改9.5.2节的实例，使用分组框将表示电影的CheckBox组合在一块。新的QML文档是preferred_movies_groupbox.qml，内容如下（注意，我略掉了与9.5.2节相同的部分）：



Rectangle {
   ...

   GroupBox {
      id: groupbox;
      title: "请选择你最喜欢的爱情电影:";
      anchors.top: parent.top;
      anchors.topMargin: 8;
      anchors.left: parent.left;
      anchors.leftMargin: 20;
      width: 280;
      height: 160;
      Column {
         id: movies;
         anchors.top: parent.top;
         anchors.topMargin: 8;
         spacing: 8;
         CheckBox {
            ...
         }
         ...
      }
   }

   Button {
      id: confirm;
      text: "确认";
      anchors.top: groupbox.bottom;
      anchors.topMargin: 8;
      anchors.left: parent.left;
      anchors.leftMargin: 20;
      onClicked: {
         ...
      }
   }
}




使用qmlscene加载preferred_movies_groupbox.qml，效果如图9-3所示。
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图9-3　使用GroupBox



请对照图9-3和图9-2，看看使用分组框的效果与不使用分组框时的效果有何不同。

9.7　ComboBox

ComboBox，即组合框。

组合框由一个列表框和一个标签控件（或编辑控件）组成。列表框部分可以是一直显示的，也可以是隐藏的，在用户点击编辑控件边上的按钮（下拉箭头）时显示下拉列表框。列表框中当前选中的项（如果有的话）显示在标签控件或编辑控件中。

Qt Quick提供的ComboBox实际上是一个下拉列表框，列表默认是隐藏的。ComboBox的源码在这里：C:\Qt\Qt5.3.1\5.3\Src\qtquickcontrols\src\controls\ComboBox.qml，有兴趣的可以研读一下。

ComboBox的下拉列表是使用Menu实现的，列表内的每个条目对应一个MenuItem。关于Menu和MenuItem的用法，第17章会讲到，现在可以无视它们。

editable属性决定下拉列表框的编辑控件是否可以编辑，默认为false，为true时可以编辑，此时editText保存编辑框的内容，同时也可以设置validator属性来限制用户可以输入的文本。当编辑完成时，ComboBox会发射accepted信号。其实在Qt 5.2/5.3中ComboBox的编辑框使用TextInput，因此你可以参照TextInput来理解ComboBox提供的编辑功能，比如validator支持IntValidator、DoubleValidator、RegExpValidator，accepted信号会受到validator的影响……

弹出下拉列表框后，用户选择列表中的一个条目，此时currentIndex、currentText属性就会变化，同时activated信号也会发射。

ComboBox的find()方法用于查找列表中是否存在指定的字符串，对于可编辑的ComboBox，向列表中添加条目时可以使用此方法来滤重；textAt()返回指定索引位置的字符串；selectAll()可以选中可编辑ComboBox的编辑框内的所有文本。


 下拉列表的数据从model属性来。model可以是一个简单的字符串列表，如["TV"，"CD Player"，"Set Top Box"，"Router"]；也可以是ListModel，ListModel在第13章会详细介绍，当使用ListModel时，可以通过textRole属性指定列表条目对应的model内的role，如果不设定，则默认使用第一个role。比如下面的ComboBox示例使用的ListModel，内部数据有text和color两个角色，如果不设定ComboBox的textRole，则会默认使用model的text；如果设定textRole: "color"，则使用model的color角色。



ComboBox {
   editable: true;
   model: ListModel {
      ListElement { text: "Banana"; color: "Yellow" }
   }
   textRole: "color";
}




count属性返回ComboBox下拉列表内的条目个数。

你可以给style属性指定一个ComboBoxStyle对象来定制ComboBox。其实在ComboBox.qml中，为style指定了一个动态创建的ComboBoxStyle对象，看源码：



style: Qt.createComponent(Settings.style + "/ComboBoxStyle.qml", comboBox)




如果你想了解怎样实现一个功能完备的ComboBoxStyle，可以循着这个线索找到可参考的源码。为了展示Qt Quick“一切风格皆可定制”的特色，我们还是来看看ComboBoxStyle到底能干什么。

9.7.1　ComboBoxStyle

先说一下ComboBox顶部显示当前条目的那个控件。

当ComboBox不可编辑时，它是一个Button，显示currentText，响应点击弹出下拉列表框。如果你还记得ButtonStyle这个对象，应该能够想到这个Button的background和label可以定制。没错，ComboBoxStyle恰恰有background和label两个类型为Component的属性，就是用来定制背景和文本的。

当ComboBox可编辑时，一个TextInput对象叠加到Button上面，TextInput左边与Button左边对齐，右边留一些位置给那个代表“下拉”含义的小图标——这个小图标的宽度由ComboBoxStyle的dropDownButtonWidth属性来决定。

好啦，现在说到了ComboBoxStyle的background、label、dropDownButtonWidth三个属性。control指向ComboBox实例，而renderType一般不用设置。

这就是ComboBoxStyle的全部了。现在，Go，代码。

9.7.2　ComboBox综合演示

combobox_demo.qml的内容如下：



import QtQuick 2.2
import QtQuick.Controls 1.2
import QtQuick.Controls.Styles 1.2

Rectangle {


   width: 480;
   height: 360;
   color: "#a0b0a0";

   Grid {
      anchors.fill: parent;
      rows: 2;
      columns: 2;
      rowSpacing: 4;
      columnSpacing: 4;
      GroupBox {
         width: 200;
         height: 120;
         title: "只读电器";
         ComboBox {
            anchors.top: parent.top;
            anchors.topMargin: 8;
            width: parent.width;
            model: ["TV" , "CD Player" , "Set Top Box" , "Router"];
         }
      }

      GroupBox {
         width: 200;
         height: 120;
         title: "可编辑水果";
         ComboBox {
            anchors.top: parent.top;
            anchors.topMargin: 8;
            width: parent.width;
            editable: true;
            model: ListModel {
               ListElement { text: "Banana"; color: "Yellow" }
            }
            onAccepted: {
               if(count < 4 && find(currentText) === -1){
                  model.append({text: editText});
                  currentIndex = find(currentText);
                  if(count === 4){
                     editable = false;
                  }
               }
            }
         }
      }

      GroupBox {
         width: 200;
         height: 120;
         title: "定制风格";
         ComboBox {
            anchors.top: parent.top;
            anchors.topMargin: 8;
            width: parent.width;
            model: ["Google" , "IBM" , "Digia"];
            style: ComboBoxStyle {
              dropDownButtonWidth: 20;
              background: Rectangle {
                 implicitHeight: 24;
                 border.width: control.editable ? 0 : 1;
                 border.color: (control.hovered ||
                                control.pressed)?
                                "blue" : "gray";
                 color: (control.hovered ||


                         control.pressed)?
                     "#e0e0e0" : "#c0c0c0";
                 Canvas {
                    width: 16;
                    height: 18;
                    anchors.right: parent.right;
                    anchors.rightMargin: 2;
                    anchors.top: parent.top;
                    anchors.topMargin: 1;
                    onPaint: {
                       var ctx = getContext("2d");
                       ctx.save();
                       ctx.strokeStyle = "black";
                       ctx.lineWidth = 2;
                       ctx.beginPath();
                       ctx.moveTo(1, 8);
                       ctx.lineTo(8, 16);
                       ctx.lineTo(15, 8);
                       ctx.stroke();
                       ctx.restore();
                    }
                 }
              }
              label: Text {
                 anchors.left: parent.left;
                 anchors.leftMargin: 2;
                 width: parent.width - 22;
                 height: parent.height;
                 verticalAlignment: Text.AlignVCenter;
                 horizontalAlignment: Text.AlignHCenter;
                 text: control.currentText;
                 color: (control.hovered ||
                         control.pressed) ? "blue" : "black";
              }
            }
         }
      }

      GroupBox {
         width: 200;
         height: 236;
         title: "月份输入";
         ComboBox {
            anchors.top: parent.top;
            anchors.topMargin: 8;
            width: parent.width;
            editable: true;
            model: ListModel {
            }
            validator: IntValidator{ top: 12; bottom: 1; }
            onAccepted: {
               if(count < 12 && find(currentText) === -1){
                  model.append({text: editText});
                  currentIndex = find(currentText);
                  if(count === 12){
                     editable = false;
                  }
               }
            }
         }
      }
   }
}




图9-4是使用qmlscene加载combobox_demo.qml后的效果图。
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图9-4　下拉列表框效果



图9-5是做了一些操作后的效果图。

[image: ]
图9-5　下拉列表框弹出效果



Come On，该说代码喽。

我设计了4个ComboBox对象，把它们分别放在4个GroupBox里，这样可以利用GroupBox的标题和边框，分界清晰。Grid定位器管理4个GroupBox。

名为“只读电器”的ComboBox，使用一个字符串列表作为model，最为简单。

“可编辑水果”下拉列表框，使用ListModel，允许编辑，在onAccepted信号处理器内插
 入用户输入的文本，带滤重功能。当下拉列表内的条目数量达到4时禁止编辑。

名为“月份输入”的ComboBox，使用了IntValidator（9.1节介绍过IntValidator），只允许输入1至12这几个月份。其他的与“可编辑水果”类似。

最后是“定制风格”这个ComboBox，咱专说ComboBoxStyle吧。

我用Rectangle来定制background，通过control访问ComboBox的hovered和pressed属性来决定边框和背景色。你可以运行实例看看，鼠标经过时是有变化的。我还针对可编辑这种情况，根据control.editable来决定是否显示背景的边框。

为了能够表达“下拉”含义，我在Rectangle内嵌入了一个Canvas对象，自己绘制了一个小图标。

label属性指向一个Text对象，当鼠标悬停或按下时，文本用蓝色，否则用黑色。Text的text属性与control.currentText绑定在一起。设置verticalAlignment和horizontalAlignment使文本居中显示。

9.8　ProgressBar

进度条，见太多咧。

minimumValue表示最小值；maximumValue表示最大值；value是当前值，更新它进度条就会变化。

orientation代表方向，默认取值Qt.Horizontal，水平方向；要想进度条变垂直，设置其为Qt.Vertical。

style，又见style，无处不在的style，它指向一个ProgressBarStyle来定制进度条的外观。

indeterminate属性比较有意思，当你不知道实际进度时，设置它为true，ProgressBar就会变身为BusyIndicator了，请稍等，就不告诉你等多久……它的默认值为false。

9.8.1　ProgressBarStyle

ProgressBarStyle的control属性指向ProgressBar对象。currentProgress是一个0~1的值，表示当前进度。

background用来绘制进度条的背景，progress用来绘制进度。下面的代码片段定制了一个进度条：



ProgressBar {
   minimumValue: 0;
   maximumValue: 1;
   value: 0.2;
   width: 180;
   height: 20;
   style: ProgressBarStyle {
      background: Rectangle {
         implicitWidth: 200;
         implicitHeight: 20;
         border.width: 1;
         border.color: control.hovered ? "green" : "gray";
         color: "lightgray";
      }


      progress: Rectangle {
         color: "#208020";
      }
   }
}




我仅仅定义了background和progress，背景和进度都能够正常绘制，进度条就这样工作正常了。可是当我想在progress对应的矩形与background的边框之间做一些留白时，试了锚布局，试了width、height，都无法实现。于是我想到panel这个语焉不详的神秘嘉宾。给它指定了一个Rectangle，哇噢，background和progress都不见了。

background、progress、panel这三者之间到底是什么关系，至少从Qt帮助中是看不出来的。我研究了C:\Qt\Qt5.3.1\5.3\Src\qtquickcontrols\src\controls\Styles\Base\ProgressBarStyle.qml，总算搞明白panel与background、progress的关系了。

ProgressBarStyle.qml里的panel，负责整个ProgressBar的绘制，它在内部使用Loader调用background和progress这两个Component，background在下，progress在上，并且根据currentProgress来改变加载progress那个Loader的宽度。

那我们重写panel时也参考这个就可以了。通关钥匙已经拿到，进入下一环节。

9.8.2　进度条综合演示

代码越来越长了，progressbar_demo.qml都有130多行了……如下：



import QtQuick 2.2
import QtQuick.Controls 1.2
import QtQuick.Controls.Styles 1.2

Rectangle {
   width: 480;
   height: 240;
   color: "#a0b0a0";

   Row {
      anchors.fill: parent;
      anchors.margins: 10;
      spacing: 8;

      ProgressBar {
         minimumValue: 0;
         maximumValue: 100;
         value: 40;
         width: 150;
         height: 20;
         Timer {
            interval: 1000;
            repeat: true;
            running: true;
            onTriggered: {
               if(parent.value < 99.1){
                  parent.value += 1;
               }else{
                  stop();
               }
            }
         }
      }


      ProgressBar {
         orientation: Qt.Vertical;
         minimumValue: 0;
         maximumValue: 1;
         value: 0.2;
         width: 20;
         height: 200;
         Timer {
            interval: 1000;
            repeat: true;
            running: true;
            onTriggered: {
               parent.value = Math.random();
            }
         }
      }

      ProgressBar {
         minimumValue: 0;
         maximumValue: 1;
         value: 0.2;
         width: 80;
         height: 16;
         indeterminate: true;
      }

      Item {
         width: 180;
         height: parent.height;

         ProgressBar {
            id: customProgress;
            anchors.centerIn: parent;
            minimumValue: 0;
            maximumValue: 1;
            value: 0.2;
            width: 160;
            height: 20;
            style: ProgressBarStyle {
               background: Rectangle {
                  implicitWidth: 200;
                  implicitHeight: 20;
                  border.width: 1;
                  border.color: control.hovered ?"green" : "gray";
                  color: "lightgray";
               }
               progress: Rectangle {
                  color: "#208020";
               }
            }
         }

         ProgressBar {
            id: percentProgress;
            anchors.top: customProgress.bottom;
            anchors.topMargin: 4;
            anchors.horizontalCenter:parent.horizontalCenter;
            minimumValue: 0;
            maximumValue: 1;
            value: 0.33;
            width: 160;
            height: 20;
            style: ProgressBarStyle {


               id: progressStyle;
               background: Rectangle {
                  border.width: 1;
                  border.color: control.hovered ? "green" : "gray";
                  color: "lightgray";
               }
               progress: Rectangle {
                  color: "#208020";
               }
               panel: Item {
                  implicitWidth: 200;
                  implicitHeight: 20;

                  Loader {
                     anchors.fill: parent;
                     sourceComponent: background;
                  }
                  Loader {
                     id: progressLoader;
                     anchors.top: parent.top;
                     anchors.left: parent.left;
                     anchors.bottom: parent.bottom;
                     anchors.margins: 3;
                     z: 1;
                     width: currentProgress * (parent.width - 6);
                     sourceComponent: progressStyle.progress;
                  }
                  Text {
                     color: "blue";
                     text: currentProgress * 100 + "%";
                     z: 2;
                     anchors.centerIn: parent;
                  }
               }
            }
         }
      }
   }
}




设计了5个进度条，水平、垂直、忙等待这三个ProgressBar对象都很简单，用到的Timer对象6.4节也介绍过了。id为customProgress的ProgressBar对象只定制了progress和label，不必说了。咱们直接看percentProgress吧。

id为percentProgress的ProgressBar，进度条的填充部分与背景之间留了3个像素的空隙，这是通过设置progressLoader的anchors.margins实现的。在定制panel时，我添加了一个Text对象，让它居中显示进度百分比。

需要注意的是，如果你没有重写ProgressBarStyle的panel属性而只重写了background属性，那么一定要设置这个Component内的顶层Item的implicitWidth和implicitHeight属性，否则哪个不小心的客户程序员忘了设置ProgressBar的width和height，进度条就隐身了。如果你重写了panel，并且像我一样直接设定了implicitWidth和implicitHeight，那么background那份就可以省了。

图9-6是执行“qmlscene progressbar_demo.qml”命令的效果图。
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图9-6　进度条综合演示效果



9.9　TabView

Windows 7的任务管理器如图9-7所示。
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图9-7　任务管理器



“应用程序”、“进程”、“服务”……这些标签，点击后会切换到对应的界面。这就是TabView。还有QQ的联系人、Android手机的联系人，都使用了TabView。

Qt Quick的TabView就可以实现这一类的界面，有人叫TabView为标签控件，有人又称之为选项卡控件……我们知道它就是这么个东西就行了。现在来介绍TabView的属性和 
 方法喽。

count属性是只读的，返回TabView内的标签页的个数。

currentIndex属性代表当前标签页的索引，从0开始，可以读取也可以设置它来切换标签。

frameVisible指示标签页对应的内容周围的边框是否可见。tabVisible设置标签栏是否可见。tabPosition保存标签栏的位置，默认是Qt.TopEdge，在界面顶部；置tabPosition为Qt.BottomEdge，标签栏就会跑到界面底部。

addTab（title, component）方法用于增加一个标签，第一个参数是标签的标题，第二个参数是一个组件，代表标签对应的可视控件。insertTab（index, title, component）在指定索引位置插入一个标签。

removeTab（index）删除指定位置的标签。moveTab（from, to）将一个标签从索引from移动到索引to。getTab（index）返回指定位置的标签对象（类型为Tab），Tab对象只有一个title属性，是Loader的派生类。

9.9.1　标签控件简单示例

tabview_simple.qml的内容如下：



import QtQuick 2.2
import QtQuick.Controls 1.2

Rectangle {
   width: 360;
   height: 240;
   color: "lightgray";

   Component {
      id: tabContent;
      Rectangle {
         implicitWidth: 100;
         implicitHeight: 100;
         anchors.fill: parent;
         color: Qt.rgba(Math.random(), Math.random(), Math.random());
      }
   }

   Button {
      id: addTab;
      x: 8;
      y: 8;
      width: 60;
      height: 25;
      text: "AddTab";
      onClicked: {
         tabView.addTab("tab-" + tabView.count, tabContent);
      }
   }
   TabView {
      id: tabView;
      anchors.top: addTab.bottom;
      anchors.margins: 8;
      anchors.left: parent.left;
      anchors.right: parent.right;
      anchors.bottom: parent.bottom;
   }
}





 代码简单之极，不用说了，看效果，如图9-8所示。
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图9-8　简单的标签控件



太丑了点儿，对吧。没关系，咱们可以用TabViewStyle来定制。

9.9.2　使用TabViewStyle

在Qt 5.3.1帮助里，TabView的style属性居然没有列出来，可是TabViewStyle却大摇大摆地在那儿晃悠，真叫人情何以堪呢。不过，TabView确确实实有style这个属性（我查了5.3.1源码中的TabView.qml，真有），可以为其指定一个TabViewStyle对象来定制TabView。

TabViewStyle比TabView还要复杂……

tabBar绘制标签栏的背景。tab绘制一个个的标签。frame绘制TabView的边框。一般我们设置这三个属性即可打造一个美丽动人的TabView。而leftCorner、rightCorner，Qt 5.3.1的源码中都没有使用，这里就不提了。

tab组件内可以通过styleData访问tab的状态：

● styleData.index，本标签的索引。

● styleData.selected，本标签是否被选中为活动标签。

● styleData.title，本标签的文本。

● styleData.nextSelected，下一个标签被选中了。

● styleData.previousSelected，前一个标签被选中了。

● styleData.hovered，鼠标是否悬停在本标签上。

● styleData.enabled，本标签是否被使能。

● styleData.activeFocus，本标签是否拥有键盘焦点。

● styleData.availableWidth，标签的可用宽度。

● styleData.totalWidth，标签的总宽度。

tabsAlignment设置标签的对齐方式，默认为Qt.AlignLeft，还可以取值Qt.AlignHCenter、Qt.AlignRight。


 frameOverlap指定标签和TabView边框之间可以重叠的宽度。

tabOverlap指定标签之间可以重叠的宽度。

tabsMovable设置标签是否可以移动，默认值为false，不可移动。

我准备了一个简单的示例，tabview_style.qml，设置了tab、tabBar来定制TabView，效果如图9-9所示，比默认的好看多了吧。
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图9-9　TabView定制效果



代码如下：



import QtQuick 2.2
import QtQuick.Controls 1.2
import QtQuick.Controls.Styles 1.2
import QtQuick.Layouts 1.1

Rectangle {
   width: 360;
   height: 240;
   color: "lightgray";
   id: root;
   property var icons: ["call1.png", "call2.png", "call3.png"];
   Component.onCompleted: {
      tabView.addTab("ABC", tabContent);
      tabView.addTab("ZXY", tabContent);
      tabView.addTab("MQF", tabContent);
      tabView.addTab("WKJ", tabContent);
   }

   Component {
      id: tabContent;
      Rectangle {
         implicitWidth: 100;
         implicitHeight: 100;
         anchors.fill: parent;
         color: Qt.rgba(Math.random(), Math.random(), Math.random());
      }
   }
   TabView {
      id: tabView;
      anchors.fill: parent;

      style: TabViewStyle {
         tab: Item{


         implicitWidth: Math.max(text.width + 8, 80);
         implicitHeight: 48;
         Rectangle {
            width: (styleData.index < control.count - 1) ?
                    (parent.width - 2) : parent.width;
            height: parent.height - 4;
            anchors.top: parent.top;
            anchors.left: parent.left;
            anchors.leftMargin: 1;
            visible: styleData.selected;
            gradient: Gradient {
               GradientStop{position: 0.0; color: "#606060";}
               GradientStop{position: 0.5; color: "#c0c0c0";}
               GradientStop{position: 1.0; color: "#a0a0a0";}
            }
         }
         Rectangle {
            width: 2;
            height: parent.height - 4;
            anchors.top: parent.top;
            anchors.right: parent.right;
            visible: styleData.index < control.count - 1;
            gradient: Gradient {
               GradientStop{position: 0.0; color: "#404040";}
               GradientStop{position: 0.5; color: "#707070";}
               GradientStop{position: 1.0; color: "#404040";}
            }
         }
         RowLayout {
            implicitWidth: Math.max(text.width, 72);
            height: 48;
            anchors.centerIn: parent;
            z: 1;
            Image{
               width: 48;
               height: 48;
               source: root.icons[styleData.index%3];
            }
            Text {
               id: text;
               text: styleData.title;
               color: styleData.selected ? "blue" :
                   (styleData.hovered ? "green" : "white");
            }
         }
      }
      tabBar: Rectangle {
         height: 56;
         gradient: Gradient {
            GradientStop{position: 0.0; color: "#484848";}
            GradientStop{position: 0.3; color: "#787878";}
            GradientStop{position: 1.0; color: "#a0a0a0";}
         }
         Rectangle {
            width: parent.width;
            height: 4;
            anchors.bottom: parent.bottom;
            border.width: 2;
            border.color: "#c7c7c7";
        }
      }
    }
  }
}





 TabViewStyle对象的tab组件相对复杂一些，我设计为“图标+文本”的样式，图标在左，文本在右。当选中标签时，使用Rectangle高亮背景。另外，使用一个Rectangle作为标签之间的分界线，颜色比tabBar稍微深一些。这两个Rectangle对象的Z序小于图标和文本的Z序。选中标签（styleData.selected为true）的文本，颜色为蓝色；未选中标签的文本，鼠标悬停（styleData.hovered为true）时为绿色，否则为白色。

tabBar组件绘制背景，最外层的Rectangle对象使用渐变色填充，在标签栏底部使用一个Rectangle做出标签栏和下方内容区域的分割线。

9.10　Slider

Slider类代表一个水平或垂直的滑块控件，通常用于让用户在某个取值范围内选择一个值。

先来看一个示意图，见图9-10。
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图9-10　Slider组件示意图



滑块组件分为面板（panel）、滑槽（groove）、刻度线（tickmarks）和滑块（handle）四部分。而Slider对应的用来定制滑块控件外观的SliderStyle类，恰恰就有groove、handle、panel、tickmarks四个组件。也就是说，滑块控件的每个组成部分，都可以定制。不过，我们一般只定制handle和groove，其他两个定制起来稍微麻烦一些。

maximumValue用来设置最大值，默认值为1.0。minimumValue用来设置最小值，默认值为0。value代表滑块控件的当前值，默认值为0，使用onValueChanged信号处理器可以跟踪滑块当前值的变化。

stepSize用来设置滑块变化的步长，当你使用方向键调整滑块时，按一次它就增加或减少stepSize设定的值。

orientation属性用来设置控件的方向，可以是水平的（Qt.Horizontal）或垂直的（Qt.Vertical）。

updateValueWhileDragging属性用来设置拖动滑块时控件的当前值是否变化，默认为true。

tickmarksEnabled属性指示是否显示刻度线，默认为false。

hovered属性指示鼠标是否悬停在控件上方，pressed指示鼠标或手指是否按下。这两个属性都是只读的。

activeFocusOnPress属性指示当用户按下鼠标或手指时，控件是否获得键盘焦点，默认为false。


 现在隆重地介绍我们的重量级嘉宾：style。使用style属性，你就可以随心所欲地装妆扮你的滑块控件了。

一般地，style属性指向一个SliderStyle对象。

9.10.1　SliderStyle

SliderStyle用来定制一个Slider的外观，你可以定制面板、滑槽、滑块、刻度线四部分。

control属性指向应用此风格对象的滑块控件实例。

groove属性指向滑槽组件，handle指向滑块组件，tickmarks指向刻度线组件，panel指向面板组件，它们的类型都是Component。

需要说明的是，一般我们只需要定制groove和handle就能够得到不错的效果。如果你要定制panel，就需要特别注意panel和groove、handle、tickmarks三者的关系。panel是整个滑块控件的可视对象的根哦，它内部使用Loader来加载groove、handle和tickmarks，如果你要定义panel，就要自己安排其他组件的位置。

9.10.2　滑块简单示例

好啦，现在我们提供一个滑块的示例，看看Slider的各个属性的用法。slider_demo.qml代码如下：



import QtQuick 2.2
import QtQuick.Controls 1.2
import QtQuick.Controls.Styles 1.2

Rectangle {
   width: 320;
   height: 240;
   color: "lightgray";
   Row {
      anchors.fill: parent;
      spacing: 20;
      Column{
         width: 200;
         spacing: 16;
         Text {
            id: sliderStat;
            color: "blue";
            text: "current - 0.1";
         }
         Slider {
            width: 200;
            height: 30;
            stepSize: 0.01;
            value: 0.1;
            onValueChanged: {
               sliderStat.text = "current - " + value;
            }
         }
         Slider {
            width: 200;
            height: 30;


            minimumValue: 0;
            maximumValue: 100;
            stepSize: 1;
            value: 50;
            tickmarksEnabled: true;
         }
         Slider {
            id: customGrooveAndHandle;
            width: 200;
            height: 30;
            stepSize: 0.1;
            value: 0;
            tickmarksEnabled: true;
            style: SliderStyle {
               groove: Rectangle {
                  implicitWidth: 200;
                  implicitHeight: 8;
                  color: "gray";
                  radius: 8;
               }
               handle: Rectangle {
                  anchors.centerIn: parent;
                  color: control.pressed ? "white" : "lightgray";
                  border.color: "gray";
                  border.width: 2;
                  width: 34;
                  height: 34;
                  radius: 12;
               }
            }
         }
         Slider {
            id: customPanel;
            width: 200;
            height: 36;
            stepSize: 0.1;
            value: 0;
            tickmarksEnabled: true;
            style: SliderStyle {
               groove: Rectangle {
                  implicitWidth: 200;
                  implicitHeight: 8;
                  color: "gray";
                  radius: 8;
               }
               handle: Rectangle {
                  anchors.centerIn: parent;
                  color: control.pressed ? "white" : "lightgray";
                  border.color: "gray";
                  border.width: 2;
                  width: 34;
                  height: 34;
                  radius: 12;
                  Text {
                     anchors.centerIn: parent;
                     text: control.value;
                     color: "red";
                  }
               }
               panel: Rectangle {
                  anchors.fill: parent;
                  radius: 4;
                  color: "lightsteelblue";
                  Loader {
                     id: grooveLoader;


                     anchors.centerIn: parent;
                     sourceComponent: groove;
                  }
                  Loader {
                     id: handleLoader;
                     anchors.verticalCenter:
                       grooveLoader.verticalCenter;
                     x: Math.min(grooveLoader.x + (control.value * grooveLoader.width) / (control.maximumValue - control.minimumValue), grooveLoader.width - item.width);
                     sourceComponent: handle;
                  }
               }
            }
         }
      }
      Slider {
         width: 30;
         height: 200;
         orientation: Qt.Vertical;
         stepSize: 0.1;
         value: 0.2;
         tickmarksEnabled: true;
      }
   }
}




使用qmlscene加载slider_demo.qml，效果如图9-11所示。
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图9-11　滑块控件演示



9.11　Flickable

Flickable这个Item比较特别，它生来就是“晃悠”其他Item的。如果你把一个Item放在Flickable内，那这个Item就可以被拖动，当子Item的边界已经显示出来后，你再拖使劲拖，那子Item的边界就像用弹簧连在了Flickable的边界上，你一松手，子Item就开始轻轻弹动，然后慢慢归于平静。

Flickable就像一扇窗户，透过它，你可以看见比窗户本身更大的风景。比如你在Flickable 
 里放一个Image，加载一个大图片，那就可以拖动鼠标或手指来查看图片的各个部分。又比如ListView、GridView等，都是Flickable的派生类，它们拥有的model可能有数据千千万，而开始的时候只有你看到的那部分Item对应的delegate才会被实例化，其他的Item及数据，在你拖曳ListView时才会动态实例化。

最简单的用法是这样的：



import QtQuick 2.2

Flickable {
   width: 200;
   height: 200;
   contentWidth: image.width;
   contentHeight: image.height;

   Image {
      id: image;
      source: "bigImage.png";
   }
}




contentWidth、contentHeight属性存储Flickable控制的Item的实际大小，如果你不设置它们，Flickable会自动根据contentItem的childrenRect.width和childrenRect.height来设置它们。当Flickable被拖曳时，会发出几个信号，如movementStarted()、movementEnded()、flickStarted()、flickEnded()。我们说一下它们的含义。

当用户开始拖动Flickable对象时发出movementStarted信号。当用户释放鼠标（或手指），拖动结束时，如果Flickable控制的Item的边界还没显示出来，就直接发射movementEnded信号。如果拖着拖着，被Flickable控制的Item边界显露出来了，并且被拖离了Flickable的边界，此时用户释放鼠标或手指，flickStarted信号发射，然后，被控制的Item会弹动一阵子（具体时间由horizontalVelocity、verticalVelocity、flickDeceleration等属性决定），最后静止下来，此时发射flickEnded信号，紧接着发射movementEnded信号。

contentX、contentY保存被Flickable控制的Item所代表的对象处在Flickable对象左上角的坐标。很绕口吗？换个说法，从Flickable左上角按个图钉下去，会在它控制的那个Item上扎个窟窿，那个窟窿的坐标用contentX、contentY来表示。所以呢，假如是ListView，我们可以通过这两个值加上flickStarted()和flickEnded()信号来实现下拉或上拉刷新。上拉、下拉刷新，在智能手机上是很常见的交互模式，可惜ListView我们还没讲到，留到第13章给个例子吧。

Flickable还有很多其他的属性和方法，请参考Qt帮助来进一步学习。

9.12　Screen对象

Screen是Qt Quick提供的一个附加对象，可以在Item及其派生类、Window及其派生类中使用，不过，要在组件创建完成后。

要使用Screen，需要引入QtQuick.Window模块。

Screen对象指的是显示Item的那个屏幕（有的设备有多个屏幕），它提供了一些只读属性来描述屏幕参数。


 desktopAvailableWidth、desktopAvailableHeight两个属性保存应用可以使用的屏幕区域的大小（剔除了窗口管理器占用的尺寸，比如任务栏、状态栏、系统菜单等）。width、height两个属性保存屏幕的宽、高。这四个属性的单位都是像素。

orientation属性存储传感器报告的屏幕方向，primaryOrientation表示屏幕的基本方向，它们的取值可能是Qt.LandscapeOrientation、Qt.PortraitOrientation、Qt.PrimaryOrientation等。当屏幕高大于宽时，方向是Qt.PortraitOrientation，否则就是Qt.LandscapeOrientation。

当primaryOrientation等于orientation时，说明你的设备（如手机）根据你握持的方向自动旋转了屏幕。如果它们不等，那说明：要么你的设备不支持自动旋转屏幕，要么你设置了限制旋转屏幕的选项（Android手机上有这种选项）。

如果你的应用需要根据屏幕方向来调整界面的元素和布局，则可以参考primaryOrientation的值。

pixelDensity属性表示每毫米的像素数，类似于PPI这种概念，这个值越大，屏幕看起来越精细。你可以根据这个值来调整QML元素的大小，以便它们在不同PPI的屏幕上都能有比较好的效果。






 第10章　Canvas（画布）

QML中的Canvas，俗称画布，它用来定义一个绘图区域，你可以使用ECMAScript代码来绘制直线、矩形、贝塞尔曲线、弧线、图片、文字等图元，还可以为这些图元应用填充颜色和边框颜色，甚至还可以进行低阶的像素级的操作。

开始的开始，是我们唱歌……突然想起老狼来了，好久不见，你若安好，便是晴天。哇哈哈，我大学时的最爱。话说，这一转眼10多年，时间都去哪儿啦……

10.1　开始之前

在正式开始介绍Canvas之前，先要说几个概念，我在《Qt on Android核心编程》一书中介绍QPainter绘图时其实已经提过，那就是绘图四大金刚：

● 画布

● 画师

● 画笔

● 画刷

本书独立成篇（如看过《Qt on Android核心编程》更好），还要介绍Canvas的坐标系统以及图元这两个概念。不等了，开始吧。

10.1.1　画布

我女儿快5岁了，酷爱画画，在家里经常对我大吼：“爸爸爸爸，快拿纸来，我要画画我要画画……”。好吧，要绘图先要有纸，即画布也。在Qt Quick里，Canvas就是画布了。下面的代码就定义了一块画布：



Canvas {
   width: 320;
   height: 240;
}





 10.1.2　画师

有了画布，谁来画呢？当然是画师了。那么谁是画师呢？Context2D是也！QML中的Context2D与HTML 5中的概念类似，你看着HTML 5的教程也可以把Qt Quick的Canvas和Context2D学会，不过Qt帮助中有详细的文档，还是使用索引模式查找“Context2D”关键字来得快些。

当初明太祖朱元璋考虑到天下已定，其本人年事已高，就有意找个画师为其留影以供后人凭吊其英威神姿……因为总有画师太务实画得太传神，明太祖因此杀了好多人，后来画师都逃匿了，很不好找……不过在Canvas里，画师是随时待命的，只要一句“我是希瑞，请赐予我力量吧”就——哦，搞错了，是来一句——getContext（＂2d＂）——啊。代码如下：



Canvas {
   onPaint: {
      var ctx = getContext(＂2d＂);
   }
}




在Qt Quick里，一块画布只有一个画师，唯一的一个，天上地下唯我独尊，狂拽屌炸天哦，所以你想让它画什么，只能排队等号，一个一个来，该换颜色时换颜色，该换字体就换字体，该……

10.1.3　画笔

画师来了，想画个三角形，想留个墨宝，就得用笔，有人说可以学唐伯虎气势如虹拿嘴猛喷，亲，那是在看电影，我们在写程序。其实Context2D身上有百宝囊，什么都齐全，只是要作为程序员的我们告诉它我们的意图。废话少说，笔有粗细，是为lineWidth属性也；笔有颜色，是为strokeStyle属性也。

有了画笔，画师就可以指点江山激扬文字了，这里画条弧线，蓝色的吧，那里来个三角形，红色的，再画顶帽子，可别用绿色……

所谓画笔，就是拿来描边儿的。

10.1.4　画刷

所谓画刷，就是用来填充画笔勾勒出的区域的。比如画笔勾了个菱形，边框是红色的，里面是空白的，想让菱形内部变成绿色，那就得用画刷了。

在Context2D这里，fillStyle属性就是描述画刷的。

10.1.5　坐标系

2D世界，就是平面，在一个平面上确定一个点，需要两个值：x
 坐标和y
 坐标。这是一个很重要的基础概念。画布的原点在左上角（0，0）处，x
 轴水平向右为正，y
 轴垂直向下为正。 
 这和我们初中数学课本里的笛卡尔坐标系略有不同。

Canvas里的坐标原点是可以根据画师的需要变换的。

有规矩始有方圆，有坐标才能定点，画师才能知道把图元摆在哪里。

10.1.6　图元

图元，其实是“图形元素”一词的简称，指可以编辑的最小图形单位。

在使用Canvas和Context2D时，基本的图元有线、弧、矩形、曲线、文本、图片等。

要知道怎样画直线，两点定一线……

要知道怎样画弧，弧从圆上来……

要知道贝塞尔曲线，方程式很复杂……

要知道图片的左上角和坐标原点是什么关系……图片看起来是矩形的，实际存储是线性的，一堆字节很凌乱……

我女儿有时会觉得我太唠叨，针鼻儿小事重复说……求证一下，是不是这样子啊？其实如果你现在还不理解这些图元，也没什么关系，用到时也还有试错的机会。

基本概念就这些了，你可以认为这里是可耻的分割线，本行以下都是真功夫。

10.2　基本绘图模式

Canvas是Item的派生类，通过设置width和height属性，就可以定一个绘图区域，然后在onPaint()信号处理器内使用Context2D对象来绘图。

下面是一个简单的示例，使用Canvas绘制一个带红色边框的蓝色矩形。draw_rect.qml：



import QtQuick 2.2

Canvas {
   width: 400;
   height: 240;

   onPaint: {
      var ctx = getContext(＂2d＂);
      ctx.lineWidth = 2;
      ctx.strokeStyle = ＂red＂;
      ctx.fillStyle = ＂blue＂;
      ctx.beginPath();
      ctx.rect(100, 80, 120, 80);
      ctx.fill();
      ctx.stroke();
   }
}




执行“qmlscene draw_rect.qml”命令，效果如图10-1所示。
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图10-1　绘制矩形



这个示例展示了使用Canvas和Context2D绘图的一般步骤：

① 定义一个Canvas对象，设置width、height。

② 定义onPaint信号处理器。

③ 获取Context2D对象。

④ 实际的绘图操作。

定义Canvas对象，和我们非常熟悉的Rectangle没什么两样。

paint是Canvas的信号，当需要绘图（更新）时会触发，开发者通过实现名为onPaint的信号处理器来响应paint信号，在信号处理器内进行绘图。

Context2D是QML中负责2D绘图的对象，与Canvas结合使用。有两种使用Context2D对象的方式，上面的示例中在onPaint信号处理器中调用getContext("2d")获取Context2D对象，这是一种方式。还有一种方式，当我们设置了Canvas对象的contextType属性（2D绘图时取值为"2d"）后，context属性就会保存一个可用的Context2D对象。所以，前面的示例也可以修改为：



import QtQuick 2.2

Canvas {
   width: 400;
   height: 240;
   contextType: "2d";

   onPaint: {
      context.lineWidth = 2;
      context.strokeStyle = ＂red＂;
      context.fillStyle = ＂blue＂;
      context.beginPath();
      context.rect(100, 80, 120, 80);
      context.fill();
      context.stroke();
   }
}





 你可以再次执行draw_rect.qml查验效果。

Context2D可以绘制路径、文本、填充矩形、图片等，我们一个个来说。

10.3　绘制路径

使用Context2D绘制路径的一般步骤：

① 调用beginPath()。

② 调用moveTo()、lineTo()、arcTo()、rect()、quadraticCurveTo()、arc()、bezierCurveTo()等可以构造路径元素的方法。

③ 调用fill()或stroke()。

如你所见，我们的第一个使用Canvas的示例正是这么干的，它调用rect()方法在路径上添加了一个矩形，然后调用fill()方法使用fillStyle保存的颜色来填充矩形，调用stroke()方法结束路径的绘制并使用strokeStyle保存的颜色描画路径的边线。

Context2D的lineWidth属性，用来设置画笔的宽度。

fillStyle与Qt C++中的QBrush类似，保存用于填充图元的画刷。它可以是一个颜色值，也可以是CanvasGradient或CanvasPattern对象。

当使用颜色时，支持下列语法（参看4.3.2节）：

● rgb（red, green, blue），比如rgb（255, 100, 55）或rgb（100%, 70%, 30%）。

● rgba（red, green, blue, alpha），比如rgba（255, 100, 55, 1.0）或rgba（100%, 70%, 30%, 0.5）。

● #RRGGBB，比如#00FFCC。

● Qt.rgba（red, green, blue, alpha），比如Qt.rgba（0.3, 0.7, 1, 1.0），类似的还有Qt.hsla()、Qt.lighter()等。

Context2D的createLinearGradient()方法用于创建一个线性渐变对象，createRadialGradient()方法可以创建一个放射渐变对象（类型为CanvasGradient）。CanvasGradient对象的addColorStop()可以添加渐变路径上的关键点的颜色。4.3.3节对渐变色的介绍可供参考。下面是一个简单的示例，演示了两种渐变对象的使用，新的QML文档被我命名为draw_rect_gradient.qml：



import QtQuick 2.2

Canvas {
   width: 400;
   height: 240;

   onPaint: {
      var ctx = getContext("2d");
      ctx.lineWidth = 2;
      ctx.strokeStyle = ＂red＂;
      var gradient = ctx.createLinearGradient(60, 50, 180, 130);
      gradient.addColorStop(0.0, Qt.rgba(1, 0, 0, 1.0));
      gradient.addColorStop(1.0, Qt.rgba(0, 0, 1, 1.0));
      ctx.fillStyle = gradient;
      ctx.beginPath();
      ctx.rect(60, 50, 120, 80);


      ctx.fill();
      ctx.stroke();

      gradient = ctx.createRadialGradient(230, 160, 30, 260, 200, 20);
      gradient.addColorStop(0.0, Qt.rgba(1, 0, 0, 1.0));
      gradient.addColorStop(1.0, Qt.rgba(0, 0, 1, 1.0));
      ctx.fillStyle = gradient;
      ctx.beginPath();
      ctx.rect(200, 140, 80, 80);
      ctx.fill();
      ctx.stroke();
   }
}




执行“qmlscene draw_rect_gradient.qml”命令后的效果如图10-2所示。
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图10-2　渐变对象的使用



如图10-2所示，两种渐变的差别是显而易见的。

strokeStyle与Qt C++中的QPen类似，用于保存描画图元边框的画笔，其取值与fillStyle类似。

Context2D对象与路径相关的方法还有很多，moveTo()方法可以移动到某个点，以这个点为起点开始一个新路径。closePath()方法用于结束当前的路径，从路径终点到起点绘制一条直线来封闭路径。下面是一个绘制直角三角形的示例，draw_triangle.qml：



import QtQuick 2.2

Canvas {
   width: 400;
   height: 240;
   contextType: ＂2d＂;

   onPaint: {
      context.lineWidth = 2;
      context.strokeStyle = ＂red＂;
      context.fillStyle = ＂blue＂;
      context.beginPath();
      context.moveTo(100, 80);
      context.lineTo(100, 200);


      context.lineTo(300, 200);
      context.closePath();
      context.fill();
      context.stroke();
   }
}




执行“qmlscene draw_triangle.qml”命令，可以看到如图10-3所示的效果。

[image: ]
图10-3　绘制直角三角形



代码中只绘制了两条线，然后调用closePath()完成了斜边的绘制，fill()方法根据fillStyle填充了三角形，stroke()则完成了描绘边框的工作。

除了简单的直线、矩形，Context2D也可以绘制诸如二次方贝塞尔曲线（quadraticCurveTo()）、三次方贝塞尔曲线（bezierCurveTo()）、弧线（arc()、arcTo()）、椭圆（ellipse()）、文字（text()）等复杂的路径。下面是一个绘制较为复杂的路径的示例，draw_complex_path.qml：



import QtQuick 2.2

Canvas {
   width: 400;
   height: 300;
   id: root;

   onPaint: {
      var ctx = getContext("2d");
      ctx.lineWidth = 2;
      ctx.strokeStyle = ＂red＂;
      ctx.font = ＂42px sans-serif＂;
      var gradient = ctx.createLinearGradient(0, 0, width, height);
      gradient.addColorStop(0.0, Qt.rgba(0, 1, 0, 1));
      gradient.addColorStop(1.0, Qt.rgba(0, 0, 1, 1));
      ctx.fillStyle = gradient;
      ctx.beginPath();
      ctx.moveTo(4, 4);
      ctx.bezierCurveTo(0, height - 1, width -1, height / 2,
                                     width / 4, height / 4);
      ctx.lineTo(width/2, height/4);
      ctx.arc(width*5/8, height/4, width/8, Math.PI, 0, false);
      ctx.ellipse(width*11/16, height/4, width/8, height/4);
      ctx.lineTo(width/2, height*7/8);
      ctx.text(＂Complex Path＂, width/4, height*7/8);
      ctx.fill();
      ctx.stroke();
   }
}





 执行“qmlscene draw_complex_path.qml”命令，可以看到如图10-4所示的效果。
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图10-4　绘制复杂路径



示例使用了三次方贝塞尔曲线、直线、椭圆、弧线、文字等多种路径元素绘制了一个较为复杂的路径，然后使用线性渐变对象填充了路径。

10.4　绘制文本

Context2D对象与文本相关的方法有三个：fillText()、strokeText()、text()。

fillText()方法使用fillStyle填充文字。

strokeText()方法使用strokeStyle描画文字边框。

text()方法在路径上添加一串文本作为构成路径的元素之一。下面的语句组合可以绘制一行文本并勾勒其边线：



ctx.beginPath();
ctx.text(＂Stroke Text on Path＂, 10, 10);
ctx.stroke();




上面三行代码产生的效果，与strokeText(＂Stroke Text on Path＂, 10, 10)语句一样。

下面的语句组合可以绘制一行文本并填充其内部空间：



ctx.beginPath();
ctx.text(＂Fill Text on Path＂, 10, 10);
ctx.fill();




它们产生的效果与fillText(＂Fill Text on Path＂, 10, 10)语句一样。

好啦，来看draw_text.qml：



import QtQuick 2.2

Canvas {
   width: 530;
   height: 300;
   id: root;


   onPaint: {
      var ctx = getContext(＂2d＂);
      ctx.lineWidth = 2;
      ctx.strokeStyle = ＂red＂;
      ctx.font = ＂42px sans-serif＂;

      var gradient = ctx.createLinearGradient(0, 0, width, height);
      gradient.addColorStop(0.0, Qt.rgba(0, 1, 0, 1));
      gradient.addColorStop(1.0, Qt.rgba(0, 0, 1, 1));
      ctx.fillStyle = gradient;

      ctx.beginPath();
      ctx.text(＂Fill Text on Path＂, 10, 50);
      ctx.fill();

      ctx.fillText(＂Fill Text＂, 10, 100);

      ctx.beginPath();
      ctx.text(＂Stroke Text on Path＂, 10, 150);
      ctx.stroke();

      ctx.strokeText(＂Stroke Text＂, 10, 200);

      ctx.beginPath();
      ctx.text(＂Stroke and Fill Text on Path＂, 10, 250);
      ctx.stroke();
      ctx.fill();
   }
}




执行“qmlscene draw_text.qml”命令，效果如图10-5所示。
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图10-5　绘制文本



你可能看到啦，我设置了ctx.font属性，指定了字体大小为42像素，字体系列为sans-serif。font属性设置或返回画布上文本内容的当前字体属性。描述font属性的语法与CSS font属性相同。font属性的默认值为＂10px sans-serif＂。

Context2D的font属性，允许我们按顺序设置字体的下列属性：

● font-style（可选），可以取normal、italic、oblique三值之一。

● font-variant（可选），可以取normal、small-caps二值之一。

● font-weight（可选），可以取normal、bold二值之一，或0～99的数字。


 ● font-size，取Npx或Npt，其中N为数字，px代表像素，pt代表点，对于移动设备，使用pt为单位更合适一些，能够适应各种屏幕尺寸。

● font-family，常见的有serif、sans-serif、cursive、fantasy、monospace，详情请参考http://www.w3.org/TR/CSS2/fonts.html#propdef-font-family。

可选属性如果没有设置，会取默认值。一些合法的font描述：＂italic bold 32pt serif＂、＂italic 80 32px serif＂、＂normal small-caps normal 32px monospace＂……你可以修改draw_text.qml来查验效果。

与绘制文本相关的，还有textAlign和textBaseline两个属性，请研读Context2D的API文档来试验。

10.5　绘制图片

Context2D有三个不同形式的drawImage()方法，可以用来绘制图片。

drawImage(variant image, real dx, real dy)方法是最简的一个，它在(dx, dy)位置绘制指定的image对象代表的图片。image可以是一个Image元素、一个图片URL，或者一个CanvasImageData对象。

我们先看看怎样绘制一个图片URL，以本地图片为例。draw_local_image.qml：



import QtQuick 2.2

Canvas {
   width: 400;
   height: 300;
   id: root;
   property var dartlikeWeapon: ＂dartlike_weapon.png＂;

   onPaint: {
      var ctx = getContext(＂2d＂);
      ctx.drawImage(dartlikeWeapon, 0, 0);
   }
   Component.onCompleted: loadImage(dartlikeWeapon);
   onImageLoaded: requestPaint();
}




执行“qmlscene draw_local_image.qml”命令，将看到如图10-6所示的效果。
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图10-6　绘制本地图片




 需要确保dartlike_weapon.png与QML文件在同一目录下哦，因为我是通过相对路径引用的。

现在来解释代码。

我在Canvas对象内定义了一个darklikeWeapon属性来保存图片URL，然后在Component.onCompleted附加信号处理器内调用Canvas的loadImage()方法来加载图片，该方法会异步加载图片，当图片加载完成时，发射imageLoaded信号，我在对应的信号处理器onImageLoaded内调用了requestPaint()方法来重绘Canvas。怎样知道图片是否加载成功了呢？可以通过Canvas的isImageError()、isImageLoaded()两个方法来判断，它们接受和loadImage()同样的参数，返回布尔值。

只有成功加载的图片，才可以使用Context2D来绘制。

我们在Canvas内定义的darklikeWeapon，可以理解为图片索引，加载图片、判断图片是否成功加载、绘制图片，都使用这个索引。一个Canvas可以加载多张图片，既可以加载本地图片，也可以加载网络图片。下面是绘制两个图片的例子，一个本地图片，一个网络图片。draw_multi_images.qml：



import QtQuick 2.2

Canvas {
   width: 400;
   height: 300;
   id: root;
   property var dartlikeWeapon: ＂dartlike_weapon.png＂;
   property var poster:
      ＂http://g2.ykimg.com/0516000053548ED267379F510C0061FA＂;

   onPaint: {
      var ctx = getContext(＂2d＂);
      ctx.drawImage(poster, 120, 0);
      ctx.drawImage(dartlikeWeapon, 0, 0);
   }
   Component.onCompleted:{
      loadImage(dartlikeWeapon);
      loadImage(poster);
   }
   onImageLoaded: requestPaint();
}




图10-7是运行效果图。
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图10-7　混合使用本地图片与网络图片




 看看怎么绘制一个Image元素吧，draw_image_item.qml：



import QtQuick 2.2

Canvas {
   width: 400;
   height: 300;
   id: root;
   Image {
      id: poster;
      source:
       ＂http://g2.ykimg.com/0516000053548ED267379F510C0061FA＂;
      visible: false;
      onStatusChanged: {
         if (status == Image.Ready){
            root.requestPaint();
         }
      }
   }
   onPaint: {
      var ctx = getContext(＂2d＂);
      ctx.drawImage(poster, 50, 0);
   }
}




代码中定义了Image对象，在它的onStatusChanged信号处理器内调用Canvas的requestPaint()。你可以自己执行“qmlscene draw_image_item.qml”命令观看效果。

drawImage还可以绘制CanvasImageData对象。CanvasImageData对象使用一维数组、按照RGBA的顺序来保存图像数据，它的width、height代表图像宽、高，data属性就是一维的字节数组了。

来一个简单的示例，draw_image_data.qml：



import QtQuick 2.2

Rectangle {
   width: 480;
   height: 400;
   id: root;
   Canvas {
      id: randomImageData;
      width: 120;
      height: 100;
      contextType: ＂2d＂;
      property var imageData: null;
      onPaint: {
         if(imageData == null){
            imageData = context.createImageData(120, 100);
            for(var i = 0; i < 48000; i += 4){
               imageData.data[i] =
                        Math.floor(Math.random() * 255);
               imageData.data[i+1] =
                        Math.floor(Math.random() * 255);
               imageData.data[i+2] =
                        Math.floor(Math.random() * 255);
               imageData.data[i+3] = 255;
            }
         }
         context.drawImage(imageData, 0, 0);


      }
   }

   Canvas {
      id: imageCanvas;
      property var poster:
      ＂http://p.qq181.com/cms/1210/2012100413195471481.jpg＂;
      anchors.left: parent.left;
      anchors.top: randomImageData.bottom;
      anchors.topMargin: 20;
      width: 200;
      height: 230;

      onPaint: {
         var ctx = getContext(＂2d＂);
         ctx.drawImage(poster, 0, 0, width, height);
      }
      Component.onCompleted: loadImage(poster);
      onImageLoaded: {
         requestPaint();
         negative.setImageData(
               getContext(＂2d＂).createImageData(poster));
      }
   }

   Canvas {
      id: negative;
      anchors.left: imageCanvas.right;
      anchors.leftMargin: 10;
      anchors.top: imageCanvas.top;
      width: 200;
      height: 230;
      contextType: ＂2d＂;
      property var imageData: null;
      onPaint: {
         if(imageData != null){
            context.drawImage(imageData, 0, 0, width, height);
         }
      }

      function setImageData(data){
         imageData = data;
         var limit = data.width * data.height * 4;
         for(var i = 0; i < limit; i += 4){
            imageData.data[i] = 255 - data.data[i];
            imageData.data[i+1] = 255 - data.data[i+1];
            imageData.data[i+2] = 255 - data.data[i+2];
            imageData.data[i+3] = data.data[i+3];
         }
         requestPaint();
      }
   }
}




我定义了三个Canvas，id为randomImageData的Canvas位于窗口左上角，它生成一个CanvasImageData，随机填充图像数据，然后绘制这个CanvasImageData，所以你看到了一个乱七八糟的图像。


 左下角id为imageCanvas的Canvas从网络上加载图片并显示。当图片加载成功时，它根据图片创建一个CanvasImageData对象，然后调用negative对象的setImageData()方法，而setImageData()对图片做了底片特效处理，然后调用requestPaint()通知Canvas重绘，在onPaint信号处理器内则使用imageData将图像数据绘制到指定的矩形内。

执行“qmlscene draw_image_data.qml”命令，可以看到如图10-8所示的效果。
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图10-8　绘制CanvasImageData



其实在上面的代码中，我们已经使用到了drawImage()方法的第二种形式：drawImage(variant image, real dx, real dy, real dw, real dh)。它将整个图片绘制到左上角在(dx,dy)、宽为dw、高为dh的矩形内，它会拉伸图像来适应目标矩形。

drawImage()的第三种形式drawImage(variant image, real sx, real sy, real sw, real sh, real dx, real dy, real dw, real dh)将源图像上的一个区域绘制到目标矩形内，必要时会进行拉伸处理来适应目标矩形。

10.6　变换

就像QPainter一样，Context2D也支持平移（translate()）、旋转（rotate()）、缩放（scale()）、错切（shear()）等简单的图像变换，它还支持简单的矩阵变换（setTransform()）。

看一个简单的示例，绘制同心圆。draw_concentric_circles.qml：



import QtQuick 2.2

Canvas {
   width: 300;
   height: 300;
   contextType: ＂2d＂;

   onPaint: {
      context.lineWidth = 2;
      context.strokeStyle = ＂blue＂;


      context.fillStyle = ＂red＂;
      context.save();
      context.translate(width/2, height/2);
      context.beginPath();
      context.arc(0, 0, 30, 0, Math.PI*2);
      context.arc(0, 0, 50, 0, Math.PI*2);
      context.arc(0, 0, 70, 0, Math.PI*2);
      context.arc(0, 0, 90, 0, Math.PI*2);
      context.stroke();
      context.restore();

      context.save();
      context.translate(width/2, 30);
      context.font = ＂26px serif＂;
      context.textAlign = ＂center＂;
      context.fillText(＂concentric circles＂, 0, 0);
      context.restore();
   }
}




执行“qmlscene draw_concentric_circles.qml”后的效果如图10-9所示。
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图10-9　绘制同心圆



如你所见，四个同心圆以界面的中心点为圆心，而我在绘制时却指定了（0，0）为圆心。这是因为我使用translate()将坐标系的原点（0，0）从画布左上角变换到了画布中心，然后我们在绘图时引用的原点（0，0）就不再是左上角了。

平移变换、绘图操作完成后，应当调用restore()来恢复之前的画布状态，否则发生重绘时（比如用户拖动窗口改变大小），你就看不见绘制的图元了。而要restore()必先save()，正如示例代码中写的那样。

translate(real x, real y)方法平移画布原点，x、y两个参数是相对于当前原点的偏移量。这点一定切记，如果你需要不断地变换原点才能实现预期效果，那就要正确地计算每次平移变换的偏移量。

示例中为了使“concentric circles”在画布上方居中显示，先恢复画布原点到左上角，然 
 后save()，接着再变换到(width/2, 30)，接着设置了textAlign属性为＂center＂，最后调用fillText()在原点处绘制文本，画完后再次调用restore()。

示例进行了两次translate()变换，在变换中间使用restore()、save()维护了画布状态。其实也可以通过计算新原点与当前原点的偏移量来达到同样的目的。修改的代码如下：



...
onPaint: {
   ...
   context.stroke();
   //context.restore(); //[1]

   //context.save(); //[1]
   context.translate(0, -height/2 + 30); //[2]
   context.font = ＂26px serif＂;
   context.textAlign = ＂center＂;
   context.fillText(＂concentric circles＂, 0, 0);
   context.restore();
}
...




接下来我们看一个使用多种变换的小示例，canvas_transform.qml：



import QtQuick 2.2

Canvas {
   width: 480;
   height: 640;
   contextType: ＂2d＂;
   property var comicRole:
   ＂http://img.hb.aicdn.com/92e44572506e7e8d269700194b473c66a06086a01b32c-UobFXg_fw658＂;

   onPaint: {
      context.lineWidth = 2;
      context.strokeStyle = ＂blue＂;
      context.fillStyle = Qt.rgba(0.3, 0.5, 0.7, 0.5);

      context.save();
      context.translate(width/2, height/2);
      context.drawImage(comicRole, -68, -100, 137, 200);
      context.restore();

      context.save();
      context.translate(width/2, 0);
      context.shear(0.6, 0);
      context.drawImage(comicRole, 0, 0, 137, 200);
      context.restore();

      context.save();
      context.translate(width/2, 0);
      context.shear(-0.6, 0);
      context.drawImage(comicRole, -137, 0, 137, 200);
      context.restore();

      context.save();
      context.translate(0, height/2);
      context.shear(0.3, 0);
      context.rotate(Math.PI / 3);
      context.drawImage(comicRole, 0, -100, 137, 200);


      context.restore();

      context.save();
      context.translate(width/2, height/2);
      context.rotate(Math.PI / 2);
      context.drawImage(comicRole, 120, -40, 137, 200);
      context.restore();

      context.save();
      context.setTransform(1.2, 0.5, 0, 0.7, width - 100,
                                           height - 120);
      context.drawImage(comicRole, 0, 0, 68, 100);
      context.restore();
   }

   Component.onCompleted:loadImage(comicRole);
   onImageLoaded: requestPaint();
}




图10-10是运行效果图。
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图10-10　使用Context2D变换图像



示例使用了translate()、scale()、rotate()、shear()、setTransform()等变换方法。具体到每个函数的用法，请参考Qt帮助中的Context2D文档。


 10.7　裁切

Context2D的clip()方法，让我们能够根据当前路径包围的区域来裁切后续的绘图操作，在此区域之外的图像都会被毫不留情地丢弃掉。你可以按照下面的步骤进行区域裁切：

① 调用beginPath()。

② 使用lineTo ()、arc()、bezierCurveTo()、moveTo()、closePath()等创建路径。

③ 调用clip()确定裁切区域。

④ 绘图，如使用drawImage()。

下面是canvas_clip.qml的内容：



import QtQuick 2.2

Canvas {
   width: 480;
   height: 400;
   contextType: ＂2d＂;
   property var comicRole:
   ＂http://img.hb.aicdn.com/1561949785d9db35653b33bff99dc57b508f6cd2c7b0-GtelQQ_fw658＂;

   onPaint: {
      context.lineWidth = 2;
      context.strokeStyle = ＂blue＂;
      context.fillStyle = Qt.rgba(0.3, 0.5, 0.7, 0.3);

      context.save();
      context.beginPath();
      context.arc(180, 150, 80, 0, Math.PI *2, true);
      context.moveTo(180, 230);
      context.lineTo(420, 280);
      context.lineTo(160, 320);
      context.closePath();
      context.clip();
      context.drawImage(comicRole, 0, 0, 600, 600, 0, 0, 400, 400);
      context.stroke();
      context.fill();

      context.rotate(Math.PI / 5);
      context.font = ＂italic bold 32px serif＂ ;
      context.fillStyle = ＂red＂;
      context.fillText(＂the text will be clipped!＂, 100, 70);
      context.restore();
   }

   Component.onCompleted:loadImage(comicRole);
   onImageLoaded: requestPaint();
}




运行效果如图10-11所示。
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图10-11　裁切绘图



我构建了一个圆形+三角形的组合路径，用它围成的区域裁切一个图片，然后旋转画布，绘制了一行文本，该文本也被裁切了。

10.8　图像合成

这是最后一个Canvas绘图的主题了。真的，最后一个。

Context2D允许我们绘制一个图元，将其与已有的图像按照globalCompositeOperation属性指定的模式合成。globalCompositeOperation支持下列模式：

● source-over，默认模式，新图形覆盖在原有内容之上。

● source-in，新图形中仅仅出现与原有内容重叠的部分，其他区域都变成透明的。

● source-out，只有新图形中与原有内容不重叠的部分会被绘制出来。

● source-atop，新图形中与原有内容重叠的部分会被绘制，并覆盖于原有内容之上。

● destination-over，在原有内容之下绘制新图形。

● destination-in，原有内容中与新图形重叠的部分会被保留，其他区域都变成透明的。

● destination-out，原有内容中与新图形不重叠的部分会被保留。

● destination-atop，原有内容中与新内容重叠的部分会被保留，并会在原有内容之下绘制新图形。

● lighter，两图形中的重叠部分做加色处理。

● copy，只有新图形会被保留，其他都被清除掉。

● xor，重叠部分会变成透明的。

目前Qt Quick的Canvas，图像合成模式还不能正常工作……噢My God，“人生大起大落的太快，实在太刺激了……”（注：引自星爷名著《唐伯虎点秋香》）。


 10.9　挖头像实例

Android手机有个挺好的功能，它允许你往桌面上放窗口小部件（widget），有一个叫相框的小部件，可以让你选择一张相片，截取一部分，放在相框里。我桌面上就放了几个相框，里面是我女儿的照片，隔阵子换一换，挺喜欢。本节的实例受相框小部件启发而成，我称之为挖头像，先看看运行效果。

图10-12是在电脑上运行的效果图。
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图10-12　挖头像PC运行效果



图10-13是在我的老古董安卓手机上运行的效果图。
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图10-13　挖头像安卓手机运行效果



10.9.1　项目创建

请参考2.3节创建一个项目，名字为PickThumb，支持桌面和Android两个平台，AndroidManifest.xml中的包名修改为an.qt.PickThumb。项目视图如图10-14所示。


 [image: ]
图10-14　PickThumb项目视图



10.9.2　C++代码

为了能够让PickThumb正常退出，我给QGuiApplication安装了事件过滤器，过滤BACK按键。下面是main.cpp文件：



#include <QGuiApplication>
#include <QQmlApplicationEngine>
#include <QKeyEvent>

class KeyBackQuit: public QObject
{
public:
   KeyBackQuit(QObject *parent = 0)
      : QObject(parent)
   {}
   bool eventFilter(QObject *watched, QEvent * e)
   {
      switch(e->type())
      {
      case QEvent::KeyPress:
         if( ((QKeyEvent*)e)->key() == Qt::Key_Back )
         {
            e->accept();
            return true;
         }
         break;
      case QEvent::KeyRelease:
         if( ((QKeyEvent*)e)->key() == Qt::Key_Back )
         {
            e->accept();
            qApp->quit();
            return true;
         }
         break;
      default:
         break;
      }


      return QObject::eventFilter(watched, e);
   }
 };

int main(int argc, char *argv[])
{
   QGuiApplication app(argc, argv);
   app.installEventFilter(new KeyBackQuit);

   QQmlApplicationEngine engine;
   engine.load(QUrl(QStringLiteral(＂qrc:///main.qml＂)));

   return app.exec();
}




KeyBackQuit类重写了eventFilter()方法来过滤Key_Back按键，调用QCoreApplication的quit()方法退出应用。过滤器在main()函数中被安装到QGuiApplication实例上。

有关事件过滤器的细节，请参考笔者的《Qt on Android核心编程》一书。

10.9.3　QML代码分析

该主角登场了，main.qml文件有200多行代码，内容如下：



import QtQuick 2.2
import QtQuick.Window 2.1
import QtQuick.Controls 1.2
import QtQuick.Controls.Styles 1.2
import QtQuick.Dialogs 1.1

Window {
   visible: true
   width: 480;
   height: 320;
   minimumHeight: 320;
   minimumWidth: 480;
   color: ＂black＂;

   onWidthChanged: mask.recalc();
   onHeightChanged: mask.recalc();

   Image {
      id: source;
      anchors.fill: parent;
      fillMode: Image.PreserveAspectFit;
      visible: false;
      asynchronous: true;
      onStatusChanged: {
         if(status == Image.Ready){
            console.log(＂image loaded＂);
            mask.recalc();
         }
      }
   }

   FileDialog {
      id: fileDialog;
      title: ＂Please choose an Image File＂;
      nameFilters: [＂Image Files (*.jpg *.png *.gif)＂];
      onAccepted: {
         source.source = fileDialog.fileUrl;



      }
   }

   Canvas {
      id: forSaveCanvas;
      width: 128;
      height: 128;
      contextType: ＂2d＂;
      visible: false;
      z: 2;
      anchors.top: parent.top;
      anchors.right: parent.right;
      anchors.margins: 4;

      property var imageData: null;
      onPaint: {
         if(imageData != null){
            context.drawImage(imageData, 0, 0);
         }
      }
      function setImageData(data){
         imageData = data;
         requestPaint();
      }
   }
   Canvas {
      id: mask;
      anchors.fill: parent;
      z: 1;
      property real w: width;
      property real h: height;
      property real dx: 0;
      property real dy: 0;
      property real dw: 0;
      property real dh: 0;
      property real frameX: 66;
      property real frameY: 66;

      function calc(){
         var sw = source.sourceSize.width;
         var sh = source.sourceSize.height;
         if(sw > 0 && sh > 0){
            if(sw <= w && sh <=h){
               dw = sw;
               dh = sh;
            }else{
               var sRatio = sw / sh;
               dw = sRatio * h;
               if(dw > w){
                  dh = w / sRatio;
                  dw = w;
               }else{
                  dh = h;
               }
            }
            dx = (w - dw)/2;
            dy = (h - dh)/2;
         }
      }
      function recalc(){
         calc();


         requestPaint();
      }

      function getImageData(){
         return context.getImageData(frameX - 64, frameY - 64, 128, 128);
      }

      onPaint: {
         var ctx = getContext(＂2d＂);
         if(dw < 1 || dh < 1) {
            ctx.fillStyle = ＂#0000a0＂;
            ctx.font = ＂20pt sans-serif＂;
            ctx.textAlign = ＂center＂;
            ctx.fillText(＂Please Choose An Image File＂,
                                     width/2, height/2);
            return;
         }
         ctx.clearRect(0, 0, width, height);
         ctx.drawImage(source, dx, dy, dw, dh);
         var xStart = frameX - 66;
         var yStart = frameY - 66;
         ctx.save();
         ctx.fillStyle = ＂#a0000000＂;
         ctx.fillRect(0, 0, w, yStart);
         var yOffset = yStart + 132;
         ctx.fillRect(0, yOffset, w, h - yOffset);
         ctx.fillRect(0, yStart, xStart, 132);
         var xOffset = xStart + 132;
         ctx.fillRect(xOffset, yStart, w - xOffset, 132);

         //see through area
         ctx.strokeStyle = ＂red＂;
         ctx.fillStyle = ＂#00000000＂;
         ctx.lineWidth = 2;
         ctx.beginPath();
         ctx.rect(xStart, yStart, 132, 132);
         ctx.fill();
         ctx.stroke();
         ctx.closePath ();
         ctx.restore();
      }
   }

   MultiPointTouchArea {
      anchors.fill: parent;
      minimumTouchPoints: 1;
      maximumTouchPoints: 1;
      touchPoints:[
         TouchPoint{
            id: point1;
         }
      ]

      onUpdated: {
         mask.frameX = point1.x;
         mask.frameY = point1.y;
         mask.requestPaint();
      }
      onReleased: {
         forSaveCanvas.setImageData(mask.getImageData());
         actionPanel.visible = true;
      }


      onPressed: {
         actionPanel.visible = false;
      }
   }

   Component {
      id: flatButton;
      ButtonStyle {
         background: Rectangle{
            implicitWidth: 70;
            implicitHeight: 30;
            border.width: control.hovered ? 2: 1;
            border.color: control.hovered ? ＂#c0c0c0＂ : ＂#909090＂;
            color: control.pressed ? ＂#a0a0a0＂ : ＂#707070＂;
         }
         label: Text {
            anchors.fill: parent;
            font.pointSize: 12;
            horizontalAlignment: Text.AlignHCenter;
            verticalAlignment: Text.AlignVCenter;
            text: control.text;
            color: (control.hovered && !control.pressed)
                              ? ＂blue＂: ＂white＂;
         }
      }
   }

   Row {
      anchors.horizontalCenter: parent.horizontalCenter;
      anchors.bottom: parent.bottom;
      anchors.bottomMargin: 20;
      id: actionPanel;
      z: 5;
      spacing: 8;
      Button {
         style: flatButton;
         text: ＂Open＂;
         onClicked: fileDialog.open();
      }
      Button {
         style: flatButton;
         text: ＂Save＂;
         onClicked: {
            forSaveCanvas.save(＂selected.png＂);
            actionPanel.visible = false;
         }
      }
      Button {
         style: flatButton;
         text: ＂Cancel＂;
         onClicked: actionPanel.visible = false;
      }
   }
}




代码的逻辑是这样的：点击“Open”按钮打开一个对话框，用户选择一张图片，使用隐藏的Image对象加载，加载成功后触发Canvas对象绘制图片；当用户用手指（或按下鼠标左键）拖动时，选中框中心跟随手指移动，框内图像是正常亮度；当用户抬起手指后，弹出操作菜单，如选择“Save”，则通过一个隐藏的Canvas把选中区域的图像保存到文件中。


 QML中用到的Row、Button、ButtonStyle、Component、Image、FileDialog、MultiPointTouchArea等前面都讲过了，这里咱单说“整个照片变暗而唯有选中框内正常显示”这种效果的实现。

我定义了一个id为mask的Canvas，它使用id为source的Image对象绘制图片。图片在最底层绘制，然后在它上面绘制使用透明色填充的矩形，于是图片就变暗了。整个Canvas被分成一个“回”字形，中间是完全透明的矩形，周围是半透明的。半透明部分由顶部、底部、左边、右边四个矩形组成，分别填充即可。

图片是按比例显示的，等图片加载成功后，先计算了绘制时需要的目标矩形，绘制时直接引用，避免重复计算。而桌面版本为了适应窗口大小变化，实现了onWidthChanged和onHeightChanged两个信号处理器。

当用户选择保存时，把mask的透明区域内的像素挖出来（getImageData），生成一个CanvasImageData对象，交给另一个Canvas对象去显示，调用它的save()方法把内容写入到文件中。






 第11章　C++与QML混合编程

Qt Quick技术的引入，使得我们能够快速构建流畅的用户界面，具有动画、各种绚丽效果的UI都不在话下。但它不是万能的，也有很多局限性，原来Qt的一些技术，比如低阶的网络编程如QTcpSocket、多线程，又如XML文档处理类库QXmlStreamReader、QXmlStreamWriter，再如文件操作QFile、QTextStream等，在QML中要么不可用，要么用起来不方便，所以呢，很多时候我们会基于这样的原则来混合使用QML和C++：使用QML构建界面，使用C++实现非界面的业务逻辑和复杂运算。

这章我们就来看看QML和C++之间如何交互。

其实话说回来，QML的很多基本类型原本就是在C++中实现的，比如Item对应QQuickItem，Image对应QQuickImage，Text对应QQuickText……这样看来，在QML中访问C++对象必然不成问题。然也！反过来，在C++中其实也可以使用QML对象。

对于这两种情景，我们分别讲述。

首先我们需要创建一个Qt Quick App，请参考2.3节的Hello Qt Quick App，建立一个名为colorMaker的项目，接下来我们的学习将会伴随colorMaker项目进行，等我们讲完，一个完整的colorMaker项目也会完成。注意，我们需要新建两个文件，即colorMaker.h和colorMaker.cpp。

colorMaker只是一个示例项目，我在C++中实现一个ColorMaker类，它可以被注册为一个QML类型供QML文档像内建类型一样使用，它的实例也可以导出为QML上下文属性以便在QML环境中访问。我们的示例只是在界面顶部显示当前时间（时间文字的颜色随时间变化而变化），在界面中间显示一个变色矩形，在界面底部放置几个按钮来控制颜色如何变化。

图11-1是效果图。
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图11-1　colorMaker示例效果图



接下来我们先看如何在QML中使用C++类和对象。

11.1　在QML中使用C++类和对象

我们知道，QML其实是对ECMAScript的扩展，融合了Qt Object系统，它是一种新的解释型语言，QML引擎虽然由Qt C++实现，但QML对象的运行环境，说到底和C++对象的上下文环境是不同的，是平行的两个世界。如果你想在QML中访问C++对象，那么必然要找到一种途径在两个运行环境之间建立沟通桥梁。

Qt提供了两种在QML环境中使用C++对象的方式：

● 在C++中实现一个类，注册为QML环境的一个类型，在QML环境中使用该类型创建对象。

● 在C++中构造一个对象，将这个对象设置为QML的上下文属性，在QML环境中直接使用该属性。

不管哪种方式，对要导出的C++类都有要求，不是一个类的所有方法、变量都可以在QML语境中使用，因此我们先来看看怎样让一个方法或属性可以被QML代码访问。

11.1.1　定义可以导出的C++类


前提条件


要想将一个类或对象导出到QML中，下列的前提条件必须满足：

● 从QObject或QObject的派生类继承。

● 使用Q_OBJECT宏。

看起来好像和使用信号与槽的前提条件一样……没错，的确是一样的。这两个条件是为了让一个类能够进入Qt强大的元对象系统（meta-object system）中，只有使用元对象系统，一个类的某些方法或属性才可能通过字符串形式的名字来调用，才具有了在QML中访问的 
 基础条件。

一旦你导出了一个类，在QML中就必然要访问该类的实例的属性或方法来达到某种目的，否则我真想不来你要干什么……而具有什么特征的属性或方法才可以被QML访问呢？


（1）信号、槽


只要是信号或者槽，都可以在QML中访问，你可以把C++对象的信号连接到QML中定义的方法上，也可以把QML对象的信号连接到C++对象的槽上，还可以直接调用C++对象的槽或信号……所以，这是最简单好用的一种途径。

下面是ColorMaker类的声明：



class ColorMaker : public QObject
{
   Q_OBJECT
public:
   ColorMaker(QObject *parent = 0);
   ~ColorMaker();

signals:
   void colorChanged(const QColor & color);
   void currentTime(const QString &strTime);

public slots:
   void start();
   void stop();
};




我们定义了start()、stop()两个槽，colorChanged()、currentTime()两个信号，都可以在QML中使用。


（2）Q_INVOKABLE宏


在定义一个类的成员函数时使用Q_INVOKABLE宏来修饰，就可以让该方法被元对象系统调用。这个宏必须放在返回类型前面。

我给ColorMaker添加了两个使用Q_INVOKABLE宏修饰的方法，现在ColorMaker类的声明变成了这个样子：



class ColorMaker : public QObject
{
   Q_OBJECT

public:
   ColorMaker(QObject *parent = 0);
   ~ColorMaker();

   Q_INVOKABLE GenerateAlgorithm algorithm() const;
   Q_INVOKABLE void setAlgorithm(GenerateAlgorithm algorithm);

signals:
   void colorChanged(const QColor & color);
   void currentTime(const QString &strTime);

public slots:
   void start();
   void stop();
};




一旦你使用Q_INVOKABLE将某个方法注册到元对象系统中，在QML中就可以用${Object}.${method}来访问了，colorMaker的main.qml中有使用algorithm()和setAlgorithm() 
 的QML代码：



Component.onCompleted: {
   colorMaker.color = Qt.rgba(0,180,120, 255);
   colorMaker.setAlgorithm(ColorMaker.LinearIncrease);
   changeAlgorithm(colorAlgorithm, colorMaker.algorithm());
}




我在根元素创建完成时初始化colorMaker对象，给它设定了颜色生成算法，同时改变界面上切换颜色生成算法的按钮的文字。


（3）Q_ENUMS宏


如果你要导出的类定义了想在QML中使用的枚举类型，可以使用Q_ENUMS宏将该枚举类型注册到元对象系统中。

ColorMaker类定义了GenerateAlgorithm枚举类型，支持RandomRGB、RandomRed等颜色生成算法。现在ColorMaker类的声明变成了这个样子：



class ColorMaker : public QObject
{
   Q_OBJECT
   Q_ENUMS(GenerateAlgorithm)

public:
   ColorMaker(QObject *parent = 0);
   ~ColorMaker();

   enum GenerateAlgorithm{
      RandomRGB,
      RandomRed,
      RandomGreen,
      RandomBlue,
      LinearIncrease
   };

   Q_INVOKABLE GenerateAlgorithm algorithm() const;
   Q_INVOKABLE void setAlgorithm(GenerateAlgorithm algorithm);

signals:
   void colorChanged(const QColor & color);
   void currentTime(const QString &strTime);

public slots:
   void start();
   void stop();
};




一旦你使用Q_ENUMS宏注册了你的枚举类型，在QML中就可以用${CLASS_NAME}.${ENUM_VALUE}的形式来访问了，比如ColorMaker.LinearIncrease，上节展示的QML代码片段已经使用了导出的枚举类型。


（4）Q_PROPERTY宏


Q_PROPERTY宏用来定义可通过元对象系统访问的属性，通过它定义的属性，可以在QML中访问、修改，也可以在属性变化时发射特定的信号。要想使用Q_PROPERTY宏，你的类必须是QObject的后裔，必须在类首使用Q_OBJECT宏。

下面是Q_PROPERTY宏的原型：



Q_PROPERTY(type name
      (READ getFunction [WRITE setFunction] |
      MEMBER memberName [(READ getFunction | WRITE setFunction)])


      [RESET resetFunction]
      [NOTIFY notifySignal]
      [REVISION int]
      [DESIGNABLE bool]
      [SCRIPTABLE bool]
      [STORED bool]
      [USER bool]
      [CONSTANT]
      [FINAL])




是不是很复杂？你可以为一个属性命名，可以设定的选项数超过10个……我是觉得有点儿头疼。不过，不是所有的选项都必须设定，看一个最简短的属性声明：



Q_PROPERTY(int x READ x)




上面的声明定义了一个类型为int、名为x的属性，通过方法x()来访问。

type name这两个字段想必不用细说了吧？type是属性的类型，可以是int、float、QString、QObject、QColor、QFont等，name就是属性的名字。

其实我们在实际使用中，很少能够用全Q_PROPERTY的所有选项，就拿往QML导出类这种情景来说，比较常用的是READ、WRITE、NOTIFY三个选项。我们来看看都是什么含义。

● READ标记，如果你没有为属性指定MEMBER标记，则READ标记必不可少；声明一个读取属性的函数，该函数一般没有参数，返回定义的属性。

● WRITE标记，可选配置。声明一个设定属性的函数。它指定的函数没有返回值，只能有一个与属性类型匹配的参数。

● NOTIFY标记，可选配置。给属性关联一个信号（该信号必须是已经在类中声明过的），当属性的值发生变化时就会触发该信号。信号的参数，一般就是你定义的属性。

其他标记的含义，请参考Qt SDK。

QML中的Text类型对应C++中的QQuickText类，下面是我摘取的部分代码，可以看到Q_ENUMS和Q_PROPERTY的使用：



class QQuickText : public QQuickImplicitSizeItem
{
   Q_OBJECT
   Q_ENUMS(HAlignment)

   Q_PROPERTY(QString text READ text WRITE setText
                                       NOTIFY textChanged)
   Q_PROPERTY(QFont font READ font WRITE setFont NOTIFY fontChanged)
   Q_PROPERTY(QColor color READ color WRITE setColor
                                      NOTIFY colorChanged)
   ...

public:
   enum HAlignment { AlignLeft = Qt::AlignLeft,
                   AlignRight = Qt::AlignRight,
                   AlignHCenter = Qt::AlignHCenter,
                   AlignJustify = Qt::AlignJustify };
   ...
   QString text() const;
   void setText(const QString &);

   QFont font() const;
   void setFont(const QFont &font);


   QColor color() const;
   void setColor(const QColor &c);
   ...
};




现在给ColorMaker类添加一些属性，以便QML可以获取、设置颜色值。新的ColorMaker类如下：



class ColorMaker : public QObject
{
   Q_OBJECT
   Q_ENUMS(GenerateAlgorithm)
   Q_PROPERTY(QColor color READ color WRITE setColor
                                   NOTIFY colorChanged)
   Q_PROPERTY(QColor timeColor READ timeColor)

public:
   ColorMaker(QObject *parent = 0);
   ~ColorMaker();

   enum GenerateAlgorithm{
      RandomRGB,
      RandomRed,
      RandomGreen,
      RandomBlue,
      LinearIncrease
   };

   QColor color() const;
   void setColor(const QColor & color);
   QColor timeColor() const;

   Q_INVOKABLE GenerateAlgorithm algorithm() const;
   Q_INVOKABLE void setAlgorithm(GenerateAlgorithm algorithm);

signals:
   void colorChanged(const QColor & color);
   void currentTime(const QString &strTime);

public slots:
   void start();
   void stop();

protected:
   void timerEvent(QTimerEvent *e);

private:
   GenerateAlgorithm m_algorithm;
   QColor m_currentColor;
   int m_nColorTimer;
};




现在ColorMaker已经是一个完整的类了，有信号、有槽、有使用Q_INVOKABLE注册的方法，还导出了枚举类型，小小麻雀五脏俱全。

是时候看看它的实现了。翠花，上代码：



#include "colorMaker.h"
#include <QTimerEvent>
#include <QDateTime>

ColorMaker::ColorMaker(QObject *parent)
   : QObject(parent)
   , m_algorithm(RandomRGB)
   , m_currentColor(Qt::black)
   , m_nColorTimer(0)


{
   qsrand(QDateTime::currentDateTime().toTime_t());
}

ColorMaker::~ColorMaker()
{
}

QColor ColorMaker::color() const
{
   return m_currentColor;
}

void ColorMaker::setColor(const QColor &color)
{
   m_currentColor = color;
   emit colorChanged(m_currentColor);
}

QColor ColorMaker::timeColor() const
{
   QTime time = QTime::currentTime();
   int r = time.hour();
   int g = time.minute()*2;
   int b = time.second()*4;
   return QColor::fromRgb(r, g, b);
}

ColorMaker::GenerateAlgorithm ColorMaker::algorithm() const
{
   return m_algorithm;
}

void ColorMaker::setAlgorithm(GenerateAlgorithm algorithm)
{
   m_algorithm = algorithm;
}

void ColorMaker::start()
{
   if(m_nColorTimer == 0)
   {
      m_nColorTimer = startTimer(1000);
   }
}

void ColorMaker::stop()
{
   if(m_nColorTimer > 0)
   {
      killTimer(m_nColorTimer);
      m_nColorTimer = 0;
   }
}

void ColorMaker::timerEvent(QTimerEvent *e)
{
   if(e->timerId() == m_nColorTimer)
   {
      switch(m_algorithm)
      {
      case RandomRGB:
         m_currentColor.setRgb(qrand() % 255, qrand() % 255,
                               qrand() % 255);
         break;
      case RandomRed:


         m_currentColor.setRed(qrand() % 255);
         break;
      case RandomGreen:
         m_currentColor.setGreen(qrand() % 255);
         break;
      case RandomBlue:
         m_currentColor.setBlue(qrand() % 255);
         break;
      case LinearIncrease:
         {
            int r = m_currentColor.red() + 10;
            int g = m_currentColor.green() + 10;
            int b = m_currentColor.blue() + 10;
            m_currentColor.setRgb(r % 255, g % 255, b % 255);
         }
         break;
      }
      emit colorChanged(m_currentColor);
      emit currentTime(QDateTime::currentDateTime()
                            .toString("yyyy-MM-dd hh:mm:ss"));
   }
   else
   {
      QObject::timerEvent(e);
   }
}




我使用一个周期为1000毫秒的定时器来产生颜色，定时器触发时根据算法来构造新的颜色值，发射colorChanged信号，同时也发射一个currentTime信号。

11.1.2　注册一个QML可用的类型

看过了怎样实现一个可供QML访问的类，这节我们看看怎样将一个C++类型注册为QML类型，以及怎样在QML中使用这个类型。

要达到这种目的，大概可以分4步：

① 实现C++类。

② 注册QML类型。

③ 在QML中导入类型。

④ 在QML中创建由C++导出的类型的实例并使用。

ColorMaker已经就绪了，现在看看怎样将其注册为QML可以使用的类型。


（1）注册QML类型


要注册一个QML类型，有多种方法可用，如qmlRegisterSingletonType()用来注册一个单例类型，qmlRegisterType()注册一个非单例类型，qmlRegisterTypeNotAvailable()注册一个类型用来占位，qmlRegisterUncreatableType()通常用来注册一个具有附加属性的附加类型……好吧，我这里只说常规的类型注册，其他的，请你参考Qt SDK吧。

qmlRegisterType()是个模板函数，有两个原型：



template<typename T>
int qmlRegisterType(const char *uri, int versionMajor,
                 int versionMinor, const char *qmlName);

template<typename T, int metaObjectRevision>
int qmlRegisterType(const char *uri, int versionMajor,
                 int versionMinor, const char *qmlName);




前一个原型一般用来注册一个新类型，而后一个可以为特定的版本注册类型。后面这个 
 牵涉到Qt Quick的类型和版本机制，三言两语不能尽述，咱们单说前一个原型的使用。要使用qmlRegisterType，需要包含QQmlEngine或QtQml头文件。

先说模板参数typename，它就是你实现的C++类的类名。

qmlRegisterType()的第一个参数uri，让你指定一个唯一的包名，类似于Java中的那种，一是用来避免名字冲突，二是可以把多个相关类聚合到一个包中方便引用。比如我们常写的这个语句“import QtQuick.Controls 1.2”，其中的“QtQuick.Controls”就是包名uri，而1.1则是版本，是versionMajor和versionMinor的组合。qmlName则是QML中可以使用的类名。

下面是colorMaker示例的main.cpp文件：



#include <QtGui/QGuiApplication>
#include <QtQuick/QQuickView>
#include <QtQml>
#include "colorMaker.h"

int main(int argc, char *argv[])
{
   QGuiApplication app(argc, argv);
   qmlRegisterType<ColorMaker>("an.qt.ColorMaker", 1, 0, "ColorMaker");

   QQuickView viewer;
   viewer.setResizeMode(QQuickView::SizeRootObjectToView);
   viewer.setSource(QUrl("qrc:///main.qml"));
   viewer.show();

   return app.exec();
}




上面的代码将ColorMaker类注册为QML类ColorMaker，主版本为1，次版本为0，而我起的包名则是an.qt.ColorMaker。注册动作一定要放在QML上下文创建之前，否则的话，没有用。

ColorMaker实例我们沿用4.1.2节介绍的QQuickView+Item这种Qt Quick应用结构。如果是QQmlApplicationEngine+Window这种结构，对导出C++类到QML环境没有任何影响。


（2）在QML中导入C++注册的类型


一旦你在C++中注册好了QML类型，就可以在QML文档中引入你注册的包，然后使用注册的类型了。要引入包，使用import语句。比如要使用我们注册的ColorMaker类，可以在QML文档中加入下面的import语句：



import an.qt.ColorMaker 1.0





（3）在QML中创建C++导入类型的实例


引入包后，你就可以在QML中创建C++导入类型的对象了，与QML内建类型的使用完全一样。如下是创建一个ColorMaker实例的代码：



Rectangle {
   width: 360;
   height: 360;

   ColorMaker {
      id: colorMaker;
      color: Qt.green;
   }
}




如你所见，ColorMaker的使用与Rectangle没什么区别。如果你想在别处引用ColorMaker 
 实例，可以给实例指定一个唯一的id，就像上面的代码中那样。

11.1.3　完整的ColorMaker实例

如何定义一个可以导出到QML中的C++类、如何注册QML类型、如何在QML中使用C++导出的类型，都介绍完了，现在来看看完整的colorMaker。

如果你对如何在QML中使用信号与槽还有疑问，请温习6.1节——Qt Quick中的信号与槽——再往下看。如果你把QML的基本语法忘了，请回顾第3章“QML语言基础”和第5章“ECMAScript初探”。如果你不记得Qt Quick的基本元素，再看看第4章“Qt Quick入门”吧。

C++代码前面都展示过了，这里看下完整的main.qml文档：



import QtQuick 2.2
import QtQuick.Controls 1.2
import an.qt.ColorMaker 1.0

Rectangle {
   width: 360;
   height: 360;
   Text {
      id: timeLabel;
      anchors.left: parent.left;
      anchors.leftMargin: 4;
      anchors.top: parent.top;
      anchors.topMargin: 4;
      font.pixelSize: 26;
   }
   ColorMaker {
      id: colorMaker;
      color: Qt.green;
   }

   Rectangle {
      id: colorRect;
      anchors.centerIn: parent;
      width: 200;
      height: 200;
      color: "blue";
   }

   Button {
      id: start;
      text: "start";
      anchors.left: parent.left;
      anchors.leftMargin: 4;
      anchors.bottom: parent.bottom;
      anchors.bottomMargin: 4;
      onClicked: {
         colorMaker.start();
      }
   }
   Button {
      id: stop;
      text: "stop";
      anchors.left: start.right;
      anchors.leftMargin: 4;
      anchors.bottom: start.bottom;
      onClicked: { 


         colorMaker.stop();
      }
   }

   function changeAlgorithm(button, algorithm){
      switch(algorithm)
      {
      case 0:
         button.text = "RandomRGB";
         break;
      case 1:
         button.text = "RandomRed";
         break;
      case 2:
         button.text = "RandomGreen";
         break;
      case 3:
         button.text = "RandomBlue";
         break;
      case 4:
         button.text = "LinearIncrease";
         break;
      }
   }

   Button {
      id: colorAlgorithm;
      text: "RandomRGB";
      anchors.left: stop.right;
      anchors.leftMargin: 4;
      anchors.bottom: start.bottom;
      onClicked: {
         var algorithm = (colorMaker.algorithm() + 1) % 5;
         changeAlgorithm(colorAlgorithm, algorithm);
         colorMaker.setAlgorithm(algorithm);
      }
   }

   Button {
      id: quit;
      text: "quit";
      anchors.left: colorAlgorithm.right;
      anchors.leftMargin: 4;
      anchors.bottom: start.bottom;
      onClicked: {
         Qt.quit();
      }
   }

   Component.onCompleted: {
      colorMaker.color = Qt.rgba(0,180,120, 255);
      colorMaker.setAlgorithm(ColorMaker.LinearIncrease);
      changeAlgorithm(colorAlgorithm, colorMaker.algorithm());
   }

   Connections {
      target: colorMaker;
      onCurrentTime:{
         timeLabel.text = strTime;
         timeLabel.color = colorMaker.timeColor;
      }
   }

   Connections {


      target: colorMaker;
      onColorChanged:{
         colorRect.color = color;
      }
   }
}




main.qml的界面分成了三部分，参看图11-1。顶部是一个Text，用来显示由ColorMaker提供的时间，我使用Connections对象，指定target为colorMaker，在onCurrentTime信号处理器中改变timeLabel的文本和颜色。这里使用ColorMaker的timeColor属性，该属性的读取函数是timeColor，回看一下colorMaker.cpp中的实现：



QColor ColorMaker::timeColor() const
{
   QTime time = QTime::currentTime();
   int r = time.hour();
   int g = time.minute()*2;
   int b = time.second()*4;
   return QColor::fromRgb(r, g, b);
}




timeColor()函数获取当前时间，取时、分、秒转换为R、G、B值，构造一个QColor对象。

我构造了ColorMaker类的一个实例，id为colorMaker，初始化颜色值为green。

colorMaker示例界面的中间是一个Rectangle对象，id是colorRect。我使用Connections对象，指定target为colorMaker，在onColorChanged信号处理器中改变colorRect的颜色。

界面的底部就是几个按钮，使用锚布局把它们排成一行。“start”按钮的onClicked信号处理器调用colorMaker的start()槽，启动颜色生成器。“stop”按钮的onClicked信号处理器调用colorMaker的stop()槽，停止颜色生成器。而id为colorAlgorithm的按钮则每点击一次就切换一个颜色生成算法，同时调用changeAlgorithm()函数，根据算法改变按钮上的文字。“quit”按钮一点就退出应用。

main.qml还定义了changeAlgorithm()函数，用于改变切换颜色生成算法按钮上的文字，它接受两个参数，即button和algorithm。关于ECMAScript函数的详情，可以参考5.6节。

这就是colorMaker的全部了。

好啦，现在再来看看怎样将一个C++中创建的对象导出为QML环境的全局属性。

11.1.4　将一个C++对象导出为QML属性

上面看了怎样将C++类导出为QML可以使用的类型，你还可以把C++中创建的对象作为属性传递到QML环境中，然后在QML环境中访问。我们还是以colorMaker为例，对其代码做适当修改来适应本节的内容。


（1）注册属性


要将一个对象注册为属性很简单，colorMaker的main.cpp修改后如下：



#include <QtGui/QGuiApplication>
#include <QtQuick/QQuickView>
#include <QtQml>
#include "colorMaker.h"

int main(int argc, char *argv[])
{
   QGuiApplication app(argc, argv);


   QQuickView viewer;
   viewer.setResizeMode(QQuickView::SizeRootObjectToView);
   viewer.rootContext()->setContextProperty("colorMaker", new ColorMaker);

   viewer.setSource(QUrl("qrc:///main.qml"));
   viewer.show();

   return app.exec();
}




注意我在viewer变量后增加的新语句：



viewer.rootContext()->setContextProperty("colorMaker", new ColorMaker);




正是这行代码从堆上分配了一个ColorMaker对象，然后注册为QML上下文的属性，起了个名字就叫colorMaker。

viewer.rootContext()返回的是QQmlContext对象。QQmlContext类代表一个QML上下文，它的setContextProperty()方法可以为该上下文设置一个全局可见的属性。需要注意的是，你new出来的对象，QQmlContext只是使用，不会帮你删除，你需要自己找一个合适的时机来删除它。

如果你使用QQmlApplicationEngine+Window的程序结构，main()函数应该是这样的：



int main(int argc, char *argv[])
{

   QGuiApplication app(argc, argv);

   QQmlApplicationEngine engine;
   engine.rootContext()->setContextProperty("colorMaker", new ColorMaker);
   engine.load(QUrl(QStringLiteral("qrc:///main.qml")));

   return app.exec();
}




还有一点要说明，因为我们去掉了qmlRegisterType()调用，所以在main.qml中不能再访问ColorMaker类了，比如你不能通过类名（可以通过对象）来引用它定义的GenerateAlgorithm枚举类型，colorMaker.setAlgorithm(ColorMaker.LinearIncrease)语句会导致下面的报错：



ReferenceError: ColorMaker is not defined




现在来看如何在QML中使用我们导出的属性。


（2）在QML中使用关联到C++对象的属性


一旦调用setContextProperty()导出了属性，就可以在QML中使用了，不需要import语句哦。下面是main.qml修改后的代码：



import QtQuick 2.2
import QtQuick.Controls 1.2
//[1]
//import an.qt.ColorMaker 1.0

Rectangle {
   width: 360;
   height: 360;
   Text {
      id: timeLabel;
      anchors.left: parent.left;
      anchors.leftMargin: 4;
      anchors.top: parent.top;
      anchors.topMargin: 4;
      font.pixelSize: 26;


   }
   /* [2]
   ColorMaker {
      id: colorMaker;
      color: Qt.green;
   }
   */

   Rectangle {
      id: colorRect;
      anchors.centerIn: parent;
      width: 200;
      height: 200;
      color: "blue";
   }

   Button {
      id: start;
      text: "start";
      anchors.left: parent.left;
      anchors.leftMargin: 4;
      anchors.bottom: parent.bottom;
      anchors.bottomMargin: 4;
      onClicked: {
         colorMaker.start();
      }
   }
   Button {
      id: stop;
      text: "stop";
      anchors.left: start.right;
      anchors.leftMargin: 4;
      anchors.bottom: start.bottom;
      onClicked: {
         colorMaker.stop();
      }
   }

   function changeAlgorithm(button, algorithm){
      switch(algorithm)
      {
      case 0:
         button.text = "RandomRGB";
         break;
      case 1:
         button.text = "RandomRed";
         break;
      case 2:
         button.text = "RandomGreen";
         break;
      case 3:
         button.text = "RandomBlue";
         break;
      case 4:
         button.text = "LinearIncrease";
         break;
      }
   }

   Button {
      id: colorAlgorithm;
      text: "RandomRGB";
      anchors.left: stop.right;
      anchors.leftMargin: 4;
      anchors.bottom: start.bottom;
      onClicked: {


         var algorithm = (colorMaker.algorithm() + 1) % 5;
         changeAlgorithm(colorAlgorithm, algorithm);
         colorMaker.setAlgorithm(algorithm);
      }
   }

   Button {
      id: quit;
      text: "quit";
      anchors.left: colorAlgorithm.right;
      anchors.leftMargin: 4;
      anchors.bottom: start.bottom;
      onClicked: {
         Qt.quit();
      }
   }

   Component.onCompleted: {
      colorMaker.color = Qt.rgba(0,180,120, 255);
      //[3]
      //colorMaker.setAlgorithm(ColorMaker.LinearIncrease);
      colorMaker.setAlgorithm(2);
      changeAlgorithm(colorAlgorithm, colorMaker.algorithm());
   }

   Connections {
      target: colorMaker;
      onCurrentTime:{
         timeLabel.text = strTime;
         timeLabel.color = colorMaker.timeColor;
      }
   }

   Connections {
      target: colorMaker;
      onColorChanged:{
         colorRect.color = color;
      }
   }
}




main.qml代码主要修改了三处，我已经使用方括号标注出来了。因为我将导出的属性命名为colorMaker，和导出ColorMaker类时构造的实例的id一样，所以改动少了些。

你看到了，导出的属性可以直接使用，与属性关联的对象，它的信号、槽、可调用方法（使用Q_INVOKABLE宏修饰的方法）、属性都可以使用，只是不能通过类名来引用枚举值了，需要使用对象（如colorMaker.LinearIncrease）或者数字字面量。

11.2　在C++中使用QML对象

看过了如何在QML中使用C++类型或对象，现在来看如何在C++中使用QML对象。

我们可以使用QML对象的信号、槽，访问它们的属性，都没有问题，因为很多QML对象对应的类型，原本就是C++类型，比如Image对应QQuickImage，Text对应QQuickText……但是，这些与QML类型对应的C++类型都是私有的，你写的C++代码也不能直接访问。怎么办？

Qt最核心的一个基础特性，就是元对象系统，通过元对象系统，你可以查询QObject的 
 某个派生类的类名、有哪些信号、槽、属性、可调用方法等信息，然后也可以使用QMetaObject::invokeMethod()调用QObject的某个注册到元对象系统中的方法。而对于使用Q_PROPERTY定义的属性，可以使用QObject的property()方法访问属性，如果该属性定义了WRITE方法，还可以使用setProperty()修改属性。所以，只要我们找到QML环境中的某个对象，就可以通过元对象系统来访问它的属性、信号、槽等。

11.2.1　查找一个对象的孩子

QObject类的构造函数有一个parent参数，可以指定一个对象的父亲，QML中的对象其实借助这个组成了以根Item为根的一棵对象树。

而QObject定义了一个属性objectName，这个对象名字属性，就可以用于查找对象。现在该说到查找对象的方法了：findChild()和findChildren()。它们的函数原型如下：



T QObject::findChild(const QString & name = QString(),\
   Qt::FindChildOptions options = \
   Qt::FindChildrenRecursively) const;
QList<T> QObject::findChildren(const QString & name = \
   QString(), Qt::FindChildOptions options = \
Qt::FindChildrenRecursively) const;
QList<T> QObject::findChildren(const QRegExp & regExp, \
   Qt::FindChildOptions options = \
   Qt::FindChildrenRecursively) const;
QList<T> QObject::findChildren(const QRegularExpression & re,\
   Qt::FindChildOptions options = \
   Qt::FindChildrenRecursively) const;




它们都是模板方法，从命名上也可以看出，一个返回单个对象，一个返回对象列表。闲话少说，现在让我们看看如何查询一个或多个对象，我们先以Qt Widgets为例来说明用法哈。

示例1：



QPushButton *button = parentWidget->findChild<QPushButton *>("button1");




查找parentWidget的名为"button1"、类型为QPushButton的孩子。

示例2：



QList<QWidget *> widgets =
          parentWidget->findChildren<QWidget *>("widgetname");




返回parentWidget的所有名为"widgetname"的QWidget类型的孩子列表。

11.2.2　使用元对象调用QML对象的方法

QMetaObject的invokeMethod()方法用来调用一个对象的信号、槽、可调用方法。它是个静态方法，其函数原型如下：



bool QMetaObject::invokeMethod(QObject * obj,
   const char * member,
   Qt::ConnectionType type,
   QGenericReturnArgument ret,
   QGenericArgument val0 = QGenericArgument( 0 ),
   QGenericArgument val1 = QGenericArgument(),
   QGenericArgument val2 = QGenericArgument(),
   QGenericArgument val3 = QGenericArgument(),
   QGenericArgument val4 = QGenericArgument(),


   QGenericArgument val5 = QGenericArgument(),
   QGenericArgument val6 = QGenericArgument(),
   QGenericArgument val7 = QGenericArgument(),
   QGenericArgument val8 = QGenericArgument(),
   QGenericArgument val9 = QGenericArgument())




其实QMetaObject还有三个invokeMethod()函数，不过都是上面这个原型的重载，所以我们只要介绍上面这个就OK了。

先说返回值吧，返回true说明调用成功。返回false，要么是因为没有你说的那个方法，要么是参数类型不匹配。

第一个参数是被调用对象的指针。

第二个参数是方法名字。

第三个参数是连接类型，看到这里你就知道，invokeMethod为信号与槽而生，你可以指定连接类型，如果被调用的对象和发起调用的线程是同一个线程，那么可以使用Qt::DirectConnection、Qt::AutoConnection或Qt::QueuedConnection，如果被调用对象在另一个线程，那么建议你使用Qt::QueuedConnection。

第四个参数用来接收返回值。

然后就是多达10个可以传递给被调用方法的参数。嗯，看来信号与槽的参数个数是有限制的，最好不要超过10个。

对于要传递给被调用方法的参数，使用QGenericArgument来表示，你可以使用Q_ARG宏来构造一个参数，它的定义是：



QGenericArgument Q_ARG( Type, const Type & value)




返回类型是类似的，使用QGenericReturnArgument表示，你可以使用Q_RETURN_ARG宏来构造一个接收返回值的参数，它的定义是：



QGenericReturnArgument Q_RETURN_ARG( Type, Type & value)




好啦，总算把这个天杀的函数介绍完了，下面我们看看怎么用。

假设一个对象有这么一个槽compute(QString, int, double)，返回一个QString对象，那么你可以这么调用（同步方式）：



QString retVal;
QMetaObject::invokeMethod(obj, "compute", Qt::DirectConnection,
                      Q_RETURN_ARG(QString, retVal),
                      Q_ARG(QString, "sqrt"),
                      Q_ARG(int, 42),
                      Q_ARG(double, 9.7));




如果你要让一个线程对象退出，可以这么调用（队列连接方式）：



QMetaObject::invokeMethod(thread, "quit", Qt::QueuedConnection);




更多细节请参考Qt帮助中的QMetaObject手册。

11.2.3　callQml示例

现在让我们创建一个新的项目，名字是callQml，默认采用QQmlApplicationEngine+Window的程序结构。给项目添加changeColor.h、changeColor.cpp两个文件。main.qml的内容如下：




import QtQuick 2.2
import QtQuick.Controls 1.2
import QtQuick.Window 2.1

Window {
   objectName: "rootObject";
   width: 360;
   height: 360;
   visible: true;
   Text {
      objectName: "textLabel";
      text: "Hello World";
      anchors.centerIn: parent;
      font.pixelSize: 26;
   }

   Button {
      anchors.right: parent.right;
      anchors.rightMargin: 4;
      anchors.bottom: parent.bottom;
      anchors.bottomMargin: 4;
      text: "quit";
      objectName: "quitButton";
   }
}




我们给根元素起了个名字“rootObject”，给退出按钮起了个名字“quitButton”，给文本起了个名字“textLabel”，我们会在C++代码中通过这些名字来查找对应的对象并改变它们。

现在来看看main.cpp：



#include <QtGui/QGuiApplication>
#include <QQmlApplicationEngine>
#include "changeColor.h"
#include <QMetaObject>
#include <QDebug>
#include <QColor>
#include <QVariant>

int main(int argc, char *argv[])
{
   QGuiApplication app(argc, argv);

   QQmlApplicationEngine engine;
   engine.load(QUrl("qrc:///main.qml"));

   QObject * root = NULL;
   QList<QObject*> rootObjects = engine.rootObjects();
   int count = rootObjects.size();
   for(int i = 0; i < count; i++)
   {
      if(rootObjects.at(i)->objectName() == "rootObject")
      {
         root = rootObjects.at(i);
         break;
      }
   }
   new ChangeQmlColor(root);
   QObject * quitButton = root->findChild<QObject*>("quitButton");
   if(quitButton)
   {
      QObject::connect(quitButton, SIGNAL(clicked()),
                                     &app, SLOT(quit()));
   }

   QObject *textLabel = root->findChild<QObject*>("textLabel");


   if(textLabel)
   {
      //1. failed call
      bool bRet = QMetaObject::invokeMethod(textLabel,
               "setText", Q_ARG(QString, "world hello"));
      qDebug() << "call setText return - " << bRet;
      textLabel->setProperty("color", QColor::fromRgb(255,0,0));
      bRet = QMetaObject::invokeMethod(textLabel, "doLayout");
      qDebug() << "call doLayout return - " << bRet;
   }

   return app.exec();
}




有关QML文档根对象的获取，如果使用QQuickView+Item的程序结构方式，通过QQuickView的rootObject()直接可以得到QML文档的根Item对象。而callQml采用QQmlApplicationEngine+Window的程序结构方式，QML文档根对象的获取就麻烦些，示例中通过QQmlApplicationEngine的rootObjects()方法获取到engine加载QML后生成的所有顶层对象的列表，然后遍历、比较objectName，根据QML中设置的对象名字“rootObject”来找到正确的QML根对象。

找到root后我把它交给一个ChangeQmlColor对象，该对象内部使用一个定时器，一秒改变一次传入对象的颜色。

紧接着，我使用QObject的findChild()找到了quitButton按钮，把它的clicked()信号连接到QGuiApplication的quit()槽上。所以你点击这个按钮，应用就退出了。

后来，我又通过名字“textLabel”找到了textLabel对象。首先我企图使用invodeMethod()调用setText()方法来改变textLabel的文本，这个注定是会失败的，因为QML中的Text对象对应C++中的QQuickText类，而QQuickText没有名为“setText”的槽或者可调用方法。我查看了头文件qquicktext_p.h，发现它有一个使用Q_INVOKABLE宏修饰的doLayout()方法，所以后来我又调用doLayout()，这次成功了。

图11-2是运行效果图。

[image: ]
图11-2　callQml效果图



Hello World这行字变成了红色，是因为我在main()函数中使用setProperty修改了 
 textLabel的color属性。

下面是Qt Creator应用程序输出窗口的信息，可以验证对Text方法的调用是否成功：



Starting D:\projects\...\release\callQml.exe...
QMetaObject::invokeMethod: No such method
                        QQuickText::setText(QString)
call setText return - false
call doLayout return - true




好啦，最后看看界面背景为什么变成了浅绿色。这正是下面这行代码的功劳：



new ChangeQmlColor(rootItem);




它以rootItem为参数创建了一个ChangeQmlColor对象，而ChangeQmlColor类会改变传给它的对象的颜色。

ChangeQmlColor类的定义如下：



#ifndef CHANGECOLOR_H
#define CHANGECOLOR_H
#include <QObject>
#include <QTimer>

class ChangeQmlColor : public QObject
{
   Q_OBJECT
public:
   ChangeQmlColor(QObject *target, QObject *parent = 0);
   ~ChangeQmlColor();

protected slots:
   void onTimeout();

private:
   QTimer m_timer;
   QObject *m_target;
};
#endif




实现文件changeColor.cpp：



#include "changeColor.h"
#include <QDateTime>
#include <QColor>
#include <QVariant>

ChangeQmlColor::ChangeQmlColor(QObject *target, QObject *parent)
   : QObject(parent)
   , m_timer(this)
   , m_target(target)
{
   qsrand(QDateTime::currentDateTime().toTime_t());
   connect(&m_timer, SIGNAL(timeout()), this, SLOT(onTimeout()));
   m_timer.start(1000);
}

ChangeQmlColor::~ChangeQmlColor()
{}

void ChangeQmlColor::onTimeout()
{
   QColor color = QColor::fromRgb(qrand()%256, qrand()%256, qrand()%256);
   m_target->setProperty("color", color);
}




代码很简单，不说啦。


 My God！终于说完了吗？在QML中使用C++对象，在C++中使用QML对象……不知道你看明白没？不明白的话，咱们再来看一个有实际意义的实例。

11.3　美图实例

前面两节我们讲解了QML与C++混合编程的方方面面的内容，这次我们通过一个图像处理应用，再来看一下QML与C++混合编程的威力，同时也为诸君揭开美图秀秀、魔拍之类的相片美化应用的底层原理。

项目名称为imageProcessor，创建过程不再细说，创建完成后需要添加两个文件：imageProcessor.h和imageProcessor.cpp。项目采用QQuickView+Item的程序结构方式。

11.3.1美　图实例效果

先看一下实例的实际运行效果，然后我们再来展开。

在我的博客（http://blog.csdn.net/foruok）文章内，我从网络上找了一张高圆圆的图片作为示例，展示了柔化、锐化、灰度等效果，图片看起来相当养眼。作为本书，却不便再使用别人的图片了，我的另一本书《Qt on Android核心编程》中的示例使用了我女儿的涂鸦，本书本着不怕拉黑的精神，使用鄙人的照片好啦。

请看图11-3至图11-6。
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图11-3　原始图像
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图11-4　锐化效果



[image: ]
图11-5　底片效果
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图11-6　灰度效果



上面几张图展示了锐化、底片、灰度等几种图像处理效果，那么它们是怎么实现的呢？这就要说到图像处理算法了。

11.3.2　图像处理算法

本实例提供了“黑白”、“底片”、“锐化”、“模糊”、“灰度”、“浮雕”六种图像效果。算法的实现在imageProcessor.h、imageProcessor.cpp两个文件中，我们先简介每种效果对应的算法，然后看代码实现。


（1）黑白


黑白图片的处理算法比较简单：对一个像素的R、G、B求平均值，average = (R+G+B)/3，如果average大于等于选定的阈值，则将该像素置为白色，小于阈值就把像素置为黑色。

实例中我选择的阈值是128，也可以是其他值，根据效果调整即可。比如我媳妇儿嫌给她拍的照片黑白处理后黑多白少，那可以把阈值调低一些，取80，效果肯定就变了。下面是代码：



static void _binarize(QString sourceFile, QString destFile)
{
   QImage image(sourceFile);
   if(image.isNull())
   {
      qDebug() << "load " << sourceFile << " failed!";
      return;
   }
   int width = image.width();


   int height = image.height();
   QRgb color;
   QRgb avg;
   QRgb black = qRgb(0, 0, 0);
   QRgb white = qRgb(255, 255, 255);
   for(int i = 0; i < width; i++)
   {
      for(int j= 0; j < height; j++)
      {
         color = image.pixel(i, j);
         avg = (qRed(color) + qGreen(color) + qBlue(color))/3;
         image.setPixel(i, j, avg >= 128 ? white : black);
      }
   }
   image.save(destFile);
}




代码的逻辑简单，从文件加载图片，生成一个QImage实例，然后应用算法，处理后的图片保存到指定位置。


（2）灰度


把图像变灰，大概有这么三种方法：

● 最大值法，即R = G = B = max(R,G,B)，这种方法处理过的图片亮度偏高。

● 平均值法，即R = G = B = (R+G+B)/3，这种方法处理过的图片比较柔和。

● 加权平均值法，即R = G = B = R*Wr + G*Wg + B*Wb，因为人眼对不同颜色的敏感度不一样，三种颜色权重也不一样，一般来说绿色最高，红色次之，蓝色最低。这种方法最合理的取值，红、绿、蓝的权重依次是0.299、0.587、0.114。为了避免浮点运算，可以用移位替代。

Qt框架有一个qGray()函数，采取加权平均值法计算灰度。qGray()将浮点运算转为整型的乘法和除法，公式是(r * 11 + g * 16 + b * 5)/32，没有使用移位运算。

我使用qGray()函数计算灰度，下面是代码：



static void _gray(QString sourceFile, QString destFile)
{
   QImage image(sourceFile);
   if(image.isNull())
   {
       qDebug() << "load " << sourceFile << " failed!";
       return;
   }

   int width = image.width();
   int height = image.height();
   QRgb color;
   int gray;
   for(int i = 0; i < width; i++)
   {
      for(int j= 0; j < height; j++)
      {
         color = image.pixel(i, j);
         gray = qGray(color);
         image.setPixel(i, j,
              qRgba(gray, gray, gray, qAlpha(color)));
      }
   }

   image.save(destFile);
}





 qGray()计算灰度时忽略了Alpha值，我在实现时保留原有的Alpha值。


（3）底片


早些年的相机使用胶卷记录拍摄结果，洗照片比较麻烦，不过如果你拿到底片，逆光去看，效果就很特别。

底片算法其实很简单，取255与像素的R、G、B分量之差作为新的R、G、B值。实现代码如下：



static void _negative(QString sourceFile, QString destFile)
{
   QImage image(sourceFile);
   if(image.isNull())
   {
      qDebug() << "load " << sourceFile << " failed!";
      return;
   }
   int width = image.width();
   int height = image.height();
   QRgb color;
   QRgb negative;
   for(int i = 0; i < width; i++)
   {
      for(int j= 0; j < height; j++)
      {
         color = image.pixel(i, j);
         negative = qRgba(255 - qRed(color),
                       255 - qGreen(color),
                       255 - qBlue(color),
                       qAlpha(color));
         image.setPixel(i, j, negative);
      }
   }
   image.save(destFile);
}




（4）锐化

图像锐化的主要目的是增强图像边缘，使模糊的图像变得更加清晰，颜色变得鲜明突出，图像的质量有所改善，产生更适合人眼观察和识别的图像。

常见的锐化算法有微分法和高通滤波法。微分法又以梯度锐化和拉普拉斯锐化较为常用。本实例采用微分法中的梯度锐化，用差分近似微分，则图像在点（i
 , j
 ）处的梯度幅度计算公式如下：


G
 [f
 (i
 , j
 )] = abs(f
 (i
 , j
 ) - f
 (i
 +1, j
 )) + abs(f
 (i
 , j
 ) - f
 (i
 , j
 +1))

为了更好地增强图像边缘，我们引入一个阈值，只有像素点的梯度值大于阈值时才对该像素点进行锐化，将像素点的R、G、B值设置为对应的梯度值与一个常数之和。常数值的选取应当参考图像的具体特点。我们的实例为简单起见，将常数设定为100，梯度阈值取80，写死在算法函数中，更好的做法是通过参数传入，以便客户程序可以调整这些变量来观察效果。

好啦，看代码：



static void _sharpen(QString sourceFile, QString destFile)
{
   QImage image(sourceFile);
   if(image.isNull())
   {
      qDebug() << "load " << sourceFile << " failed!";


      return;
   }
   int width = image.width();
   int height = image.height();
   int threshold = 80;
   QImage sharpen(width, height, QImage::Format_ARGB32);
   int r, g, b, gradientR, gradientG, gradientB;
   QRgb rgb00, rgb01, rgb10;
   for(int i = 0; i < width; i++)
   {
      for(int j= 0; j < height; j++)
      {
         if(image.valid(i, j) &&
                image.valid(i+1, j) &&
                image.valid(i, j+1))
         {
            rgb00 = image.pixel(i, j);
            rgb01 = image.pixel(i, j+1);
            rgb10 = image.pixel(i+1, j);
            r = qRed(rgb00);
            g = qGreen(rgb00);
            b = qBlue(rgb00);
            gradientR = abs(r - qRed(rgb01)) + abs(r - qRed(rgb10));
            gradientG = abs(g - qGreen(rgb01)) +
                                      abs(g - qGreen(rgb10));
            gradientB = abs(b - qBlue(rgb01)) +
                                      abs(b - qBlue(rgb10));
            if(gradientR > threshold)
            {
               r = qMin(gradientR + 100, 255);
            }

            if(gradientG > threshold)
            {
               g = qMin( gradientG + 100, 255);
            }

            if(gradientB > threshold)
            {
               b = qMin( gradientB + 100, 255);
            }

            sharpen.setPixel(i, j, qRgb(r, g, b));
         }
      }
   }

   sharpen.save(destFile);
}





（5）模糊


图像模糊算法有很多种，我们最常见的就是均值模糊，即取一定半径内的像素值之平均值作为当前点的新的像素值。

为了提高计算速度，我们取3为半径，就是针对每一个像素，将周围8个点加上自身的RGB值的平均值作为像素新的颜色值。代码如下：



static void _soften(QString sourceFile, QString destFile)
{
   QImage image(sourceFile);
   if(image.isNull())
   {
      qDebug() << "load " << sourceFile << " failed!";
      return;


   }
   int width = image.width();
   int height = image.height();
   int r, g, b;
   QRgb color;
   int xLimit = width - 1;
   int yLimit = height - 1;
   for(int i = 1; i < xLimit; i++)
   {
      for(int j = 1; j < yLimit; j++)
      {
         r = 0;
         g = 0;
         b = 0;
         for(int m = 0; m < 9; m++)
         {
            int s = 0;
            int p = 0;
            switch(m)
            {
            case 0:
               s = i - 1;
               p = j - 1;
               break;
            case 1:
               s = i;
               p = j - 1;
               break;
            case 2:
               s = i + 1;
               p = j - 1;
               break;
            case 3:
               s = i + 1;
               p = j;
               break;
            case 4:
               s = i + 1;
               p = j + 1;
               break;
            case 5:
               s = i;
               p = j + 1;
               break;
            case 6:
               s = i - 1;
               p = j + 1;
               break;
            case 7:
               s = i - 1;
               p = j;
               break;
            case 8:
               s = i;
               p = j;
            }
            color = image.pixel(s, p);
            r += qRed(color);
            g += qGreen(color);
            b += qBlue(color);
         }

         r = (int) (r / 9.0);
         g = (int) (g / 9.0);
         b = (int) (b / 9.0);


         r = qMin(255, qMax(0, r));
         g = qMin(255, qMax(0, g));
         b = qMin(255, qMax(0, b));

         image.setPixel(i, j, qRgb(r, g, b));
      }
   }

   image.save(destFile);
}




这样处理的效果不是特别明显，采用高斯模糊算法可以获得更好的效果。


（6）浮雕


“浮雕”图像效果是指图像的前景前向凸出背景。

浮雕的算法相对复杂一些，用当前点的RGB值减去相邻点的RGB值并加上128作为新的RGB值。由于图片中相邻点的颜色值是比较接近的，因此采用这样的算法处理之后，只有颜色的边沿区域，也就是相邻颜色差异较大的部分的结果才会比较明显，而其他平滑区域则值都接近128左右，也就是灰色，这样就具有了浮雕效果。

看代码：



static void _emboss(QString sourceFile, QString destFile)
{
   QImage image(sourceFile);
   if(image.isNull())
   {
      qDebug() << "load " << sourceFile << " failed!";
      return;
   }
   int width = image.width();
   int height = image.height();
   QRgb color;
   QRgb preColor = 0;
   QRgb newColor;
   int gray, r, g, b, a;
   for(int i = 0; i < width; i++)
   {
      for(int j= 0; j < height; j++)
      {
         color = image.pixel(i, j);
         r = qRed(color) - qRed(preColor) + 128;
         g = qGreen(color) - qGreen(preColor) + 128;
         b = qBlue(color) - qBlue(preColor) + 128;
         a = qAlpha(color);
         gray = qGray(r, g, b);
         newColor = qRgba(gray, gray, gray, a);
         image.setPixel(i, j, newColor);
         preColor = newColor;
      }
   }
   image.save(destFile);
}




在实现_emboss()函数时，为避免有些区域残留“彩色”杂点或者条状痕迹，我对新的RGB值又做了一次灰度处理。

实例用到的图像处理算法和Qt代码实现已经介绍完毕，你看得累吗？累就对了，舒服是留给墓中人的……


 11.3.3　源码情景分析

上一节介绍了图像特效算法，现在我们先看应用与管理这些特效的C++类ImageProcessor，然后再来看QML代码。


（1）ImageProcessor


在设计ImageProcessor类时，我希望它能够在QML环境中使用，因此使用了信号、槽、Q_ENUMS、Q_PROPERTY等特性，要是你已经忘了用法，请参考11.1节。

先是头文件imageProcessor.h：



#ifndef IMAGEPROCESSOR_H
#define IMAGEPROCESSOR_H
#include <QObject>
#include <QString>

class ImageProcessorPrivate;
class ImageProcessor : public QObject
{
   Q_OBJECT
   Q_ENUMS(ImageAlgorithm)
   Q_PROPERTY(QString sourceFile READ sourceFile)
   Q_PROPERTY(ImageAlgorithm algorithm READ algorithm)

public:
   ImageProcessor(QObject *parent = 0);
   ~ImageProcessor();

   enum ImageAlgorithm{
      Gray = 0,
      Binarize,
      Negative,
      Emboss,
      Sharpen,
      Soften,
      AlgorithmCount
   };

   QString sourceFile() const;
   ImageAlgorithm algorithm() const;
   void setTempPath(QString tempPath);

signals:
   void finished(QString newFile);
   void progress(int value);

public slots:
   void process(QString file, ImageAlgorithm algorithm);
   void abort(QString file, ImageAlgorithm algorithm);

private:
   ImageProcessorPrivate *m_d;
};

#endif




ImageProcessor类的声明比较简单，它通过finished()信号通知关注者图像处理完毕，提供process()方法供客户程序调用，还有setTempPath()设置临时目录，也允许你取消待执行的任务……


 下面是实现文件imageProcessor.cpp：



#include "imageProcessor.h"
#include <QThreadPool>
#include <QList>
#include <QFile>
#include <QFileInfo>
#include <QRunnable>
#include <QEvent>
#include <QCoreApplication>
#include <QPointer>
#include <QUrl>
#include <QImage>
#include <QDebug>
#include <QDir>

typedef void (*AlgorithmFunction)(QString sourceFile, QString destFile);

class AlgorithmRunnable;
class ExcutedEvent : public QEvent
{
public:
   ExcutedEvent(AlgorithmRunnable *r)
      : QEvent(evType()), m_runnable(r)
   {
   }
   AlgorithmRunnable *m_runnable;

   static QEvent::Type evType()
   {
      if(s_evType == QEvent::None)
      {
         s_evType = (QEvent::Type)registerEventType();
      }
      return s_evType;
   }

private:
   static QEvent::Type s_evType;
};
QEvent::Type ExcutedEvent::s_evType = QEvent::None;

static void _gray(QString sourceFile, QString destFile);
static void _binarize(QString sourceFile, QString destFile);
static void _negative(QString sourceFile, QString destFile);
static void _emboss(QString sourceFile, QString destFile);
static void _sharpen(QString sourceFile, QString destFile);
static void _soften(QString sourceFile, QString destFile);

static AlgorithmFunction
   g_functions[ImageProcessor::AlgorithmCount] = {
   _gray,
   _binarize,
   _negative,
   _emboss,
   _sharpen,
   _soften
};

class AlgorithmRunnable : public QRunnable
{
public:
   AlgorithmRunnable(
          QString sourceFile,
          QString destFile,
          ImageProcessor::ImageAlgorithm algorithm,


          QObject * observer)
      : m_observer(observer)
      , m_sourceFilePath(sourceFile)
      , m_destFilePath(destFile)
      , m_algorithm(algorithm)
   {
   }
   ~AlgorithmRunnable(){}

   void run()
   {
      g_functions[m_algorithm](m_sourceFilePath, m_destFilePath);
      QCoreApplication::postEvent(m_observer, new ExcutedEvent(this));
   }

   QPointer<QObject> m_observer;
   QString m_sourceFilePath;
   QString m_destFilePath;
   ImageProcessor::ImageAlgorithm m_algorithm;
};

class ImageProcessorPrivate : public QObject
{
public:
   ImageProcessorPrivate(ImageProcessor *processor)
      : QObject(processor), m_processor(processor),
       m_tempPath(QDir::currentPath())
   {
      ExcutedEvent::evType();
   }
   ~ImageProcessorPrivate()
   {
   }

   bool event(QEvent * e)
   {
      if(e->type() == ExcutedEvent::evType())
      {
         ExcutedEvent *ee = (ExcutedEvent*)e;
         if(m_runnables.contains(ee->m_runnable))
         {
            m_notifiedAlgorithm = ee->m_runnable->m_algorithm;
            m_notifiedSourceFile = ee->m_runnable->m_sourceFilePath;
            emit m_processor->finished(ee->m_runnable->m_destFilePath);
            m_runnables.removeOne(ee->m_runnable);
         }
         delete ee->m_runnable;
         return true;
      }
      return QObject::event(e);
   }

   void process(QString sourceFile,
                  ImageProcessor::ImageAlgorithm algorithm)
   {
      QFileInfo fi(sourceFile);
      QString destFile = QString("%1/%2_%3").arg(m_tempPath)
             .arg((int)algorithm).arg(fi.fileName());
      AlgorithmRunnable *r = new AlgorithmRunnable(sourceFile,
                                   destFile, algorithm, this);
      m_runnables.append(r);
      r->setAutoDelete(false);
      QThreadPool::globalInstance()->start(r);
   }


   ImageProcessor * m_processor;
   QList<AlgorithmRunnable*> m_runnables;
   QString m_notifiedSourceFile;
   ImageProcessor::ImageAlgorithm m_notifiedAlgorithm;
   QString m_tempPath;
};

ImageProcessor::ImageProcessor(QObject *parent)
   : QObject(parent)
   , m_d(new ImageProcessorPrivate(this))
{}
ImageProcessor::~ImageProcessor()
{
   delete m_d;
}

QString ImageProcessor::sourceFile() const
{
   return m_d->m_notifiedSourceFile;
}

ImageProcessor::ImageAlgorithm ImageProcessor::algorithm() const
{
   return m_d->m_notifiedAlgorithm;
}

void ImageProcessor::setTempPath(QString tempPath)
{
   m_d->m_tempPath = tempPath;
}

void ImageProcessor::process(QString file, ImageAlgorithm algorithm)
{
   m_d->process(file, algorithm);
}

void ImageProcessor::abort(QString file, ImageAlgorithm algorithm)
{
   int size = m_d->m_runnables.size();
   AlgorithmRunnable *r;
   for(int i = 0; i < size; i++)
   {
      r = m_d->m_runnables.at(i);
      if(r->m_sourceFilePath == file && r->m_algorithm == algorithm)
      {
         m_d->m_runnables.removeAt(i);
         break;
      }
   }
}




为避免阻塞UI线程，我把图像处理部分放到线程池内完成，根据QThreadPool的要求，从QRunnable继承，实现了AlgorithmRunnable，当run()函数执行完时发送自定义的ExecutedEvent给ImageProcessor，而ImageProcessor就在处理事件时发出finished()信号。

算法函数放在一个全局的函数指针数组中，AlgorithmRunnable则根据算法枚举值从数组中取出相应的函数来处理图像。

其他的代码一看即可明白，不再多说。

要想在QML中使用ImageProcessor类，需要导出一个QML类型。这个工作是在main()函数中完成的。


 （2）main()函数


main()函数就在main.cpp中，下面是main.cpp的全部代码：



#include <QApplication>
#include <QtQuick/QQuickView>"
#include <QtQml>
#include "imageProcessor.h"
#include <QQuickItem>
#include <QDebug>

int main(int argc, char *argv[])
{
   QApplication app(argc, argv);

   qmlRegisterType<ImageProcessor>("an.qt.ImageProcessor", 1, 0,"ImageProcessor");
   QQuickView viewer;
   viewer.setResizeMode(QQuickView::SizeRootObjectToView);
   viewer.setSource(QUrl("qrc:///main.qml"));
   viewer.show();

   return app.exec();
}




可以看到，上面的代码与11.1.2节的是一个模子里刻出来的。

我使用qmlRegisterType()注册了ImageProcessor类，包名是an.qt.ImageProcessor，版本是1.0，所以你在稍后的main.qml文档中可以看到下面的导入语句：



import an.qt.ImageProcessor 1.0




上了贼船，就跟贼走，是时候看看main.qml了。


（3）main.qml




import QtQuick 2.2
import QtQuick.Controls 1.1
import QtQuick.Dialogs 1.1
import an.qt.ImageProcessor 1.0
import QtQuick.Controls.Styles 1.1

Rectangle {
   width: 640;
   height: 480;
   color: "#121212";

   BusyIndicator {
      id: busy;
      running: false;
      anchors.centerIn: parent;
      z: 2;
   }

   Label {
      id: stateLabel;
      visible: false;
      anchors.centerIn: parent;
   }

   Image {
      objectName: "imageViewer";
      id: imageViewer;
      asynchronous: true;
      anchors.fill: parent;
      fillMode: Image.PreserveAspectFit;
      onStatusChanged: {
         if (imageViewer.status === Image.Loading) {


            busy.running = true;
            stateLabel.visible = false;
         }
         else if(imageViewer.status === Image.Ready){
            busy.running = false;
         }
         else if(imageViewer.status === Image.Error){
            busy.running = false;
            stateLabel.visible = true;
            stateLabel.text = "ERROR";
         }
      }
   }

   ImageProcessor {
      id: processor;
      onFinished: {
         imageViewer.source = "file:///" +newFile;
      }
   }

   FileDialog {
      id: fileDialog;
      title: "Please choose a file";
      nameFilters: ["Image Files (*.jpg *.png *.gif)"];
      onAccepted: {
         console.log(fileDialog.fileUrl);
         imageViewer.source = fileDialog.fileUrl;
      }
   }

   Component{
      id: btnStyle;
      ButtonStyle {
         background: Rectangle {
            implicitWidth: 70;
            implicitHeight: 25;
            border.width: control.pressed ? 2 : 1;
            border.color: (control.pressed || control.hovered) ?
                                     "#00A060" : "#888888";
            radius: 6;
            gradient: Gradient {
               GradientStop { position: 0 ;
                  color: control.pressed ? "#cccccc" : "#e0e0e0";}
               GradientStop { position: 1 ;
                  color: control.pressed ? "#aaa" : "#ccc";}
            }
         }
      }
   }

   Button {
      id: openFile;
      text: "打开";
      anchors.left: parent.left;
      anchors.leftMargin: 6;
      anchors.top: parent.top;
      anchors.topMargin: 6;
      onClicked: {
         fileDialog.visible = true;
      }
      style: btnStyle;
      z: 1;
   }


   Button {
      id: quit;
      text: "退出";
      anchors.left: openFile.right;
      anchors.leftMargin: 4;
      anchors.bottom: openFile.bottom;
      onClicked: {
         Qt.quit()
      }
      style: btnStyle;
      z: 1;
   }

   Rectangle {
      anchors.left: parent.left;
      anchors.top: parent.top;
      anchors.bottom: openFile.bottom;
      anchors.bottomMargin: -6;
      anchors.right: quit.right;
      anchors.rightMargin: -6;
      color: "#404040";
      opacity: 0.7;
   }
   Grid {
      id: op;
      anchors.left: parent.left;
      anchors.leftMargin: 4;
      anchors.bottom: parent.bottom;
      anchors.bottomMargin: 4;
      rows: 2;
      columns: 3;
      rowSpacing: 4;
      columnSpacing: 4;
      z: 1;

      Button {
         text: "柔化";
         style: btnStyle;
         onClicked: {
            busy.running = true;
            processor.process(fileDialog.fileUrl, ImageProcessor.Soften);
         }
      }

      Button {
         text: "灰度";
         style: btnStyle;
         onClicked: {
            busy.running = true;
            processor.process(fileDialog.fileUrl, ImageProcessor.Gray);
         }
      }

      Button {
         text: "浮雕";
         style: btnStyle;
         onClicked: {
            busy.running = true;
            processor.process(fileDialog.fileUrl, ImageProcessor.Emboss);
         }
      }
      Button {
         text: "黑白";


         style: btnStyle;
         onClicked: {
            busy.running = true;
            processor.process(fileDialog.fileUrl, ImageProcessor.Binarize);
         }
      }

      Button {
         text: "底片";
         style: btnStyle;
         onClicked: {
            busy.running = true;
            processor.process(fileDialog.fileUrl, ImageProcessor.Negative);
         }
      }

      Button {
         text: "锐化";
         style: btnStyle;
         onClicked: {
            busy.running = true;
            processor.process(fileDialog.fileUrl, ImageProcessor.Sharpen);
         }
      }
   }

   Rectangle {
      anchors.left: parent.left;
      anchors.top: op.top;
      anchors.topMargin: -4;
      anchors.bottom: parent.bottom;
      anchors.right: op.right;
      anchors.rightMargin: -4;
      color: "#404040";
      opacity: 0.7;
   }
}




图片的显示使用一个充满窗口的Image对象，在onStatusChanged信号处理器中控制加载提示对象BusyIndicator是否显示。我通过Z序来保证busy总是在imageViewer上面。

你看到了，我像使用QML内建对象那样使用了ImageProcessor对象，为它的finished信号定义了onFinished信号处理器，在信号处理器中把应用图像特效后的中间文件传递给imageViewer来显示。

界面布局比较简陋，“打开”和“退出”两个按钮放在左上角，使用锚布局。图像处理的6个按钮使用Grid定位器来管理，2行3列，放在界面左下角。关于锚布局和Grid定位器的具体用法，请回顾第8章——“Qt Quick元素布局”。

关于图像处理按钮，以黑白特效做下说明，在onClicked信号处理器中，调用processor的process()方法，传入本地图片路径和特效算法。当特效运算异步完成后，就会触发finished信号，进而imageViewer会更新……

好啦，我们的图像处理实例就到此为止了。貌似秒懂有些困难……






 第12章　动　　画

很多应用软件配有各种各样的动画效果，除了让界面更炫更酷，更重要的是，动画可以：

● 给用户一个可操作的暗示。

● 平滑衔接界面与界面（或者说场景）的切换，让界面感觉更流畅。

● 产生拟物效果，让软件更容易理解和使用。

对于游戏软件来讲，甚至可以说非动画不游戏。

Qt Quick提供了比较丰富的动画类库，可以让我们的界面动起来。一般的动画都是通过操作Item的property来实现的，比如移动一个文本对象，你只需要确认起始位置和目标位置，两个位置中间的运动轨迹，PropertyAnimation或者NumberAnimation可以帮我们计算出来，它们有各种各样的算法产生不同的动画效果。

这章呢，笔者就带领大家细细地看看Qt Quick的动画框架，最后还会提供一个简单好玩的扎泡泡游戏。

12.1　动画元素分类

分类是认识自然事物的重要途径。一般的分类是通过对自然界的各种事物进行整理，使复杂无序的事物系统化，从而达到认识和区分客观世界并进一步掌握客观世界的目的。我在学习Qt Quick的动画框架时，忍不住要把各种动画元素分类分类再分类，要知道，我可能患上了分类强迫症，我不能容忍“其他”这个类别存在，所以……分分合合左右腾挪，我为了这么点儿小事儿绞尽了脑汁，也算是蛮拼的……好吧，下面看看我的分类。

Qt Quick针对不同的应用场景，提供了几个基本的动画对象：

● PropertyAnimation，可以改变各种类型的property来产生动画效果。

● NumberAnimation，PropertyAnimation的派生类，专门改变数字类型的property来产生动画，效率相比PropertyAnimation更好。

● ColorAnimation，PropertyAnimation的派生类，专门改变color类型的property来产生动画，效率相比PropertyAnimation更好。


 ● RotationAnimation，PropertyAnimation的派生类，专门改变rotation值，效率相比PropertyAnimation更好，另外还提供旋转方向等附加特性。

● Vector3dAnimation，PropertyAnimation的派生类，在一个Vector3d值发生变化时使用。

● PathAnimation，让对象沿一个给定的路径运动。

● SmoothedAnimation，允许一个property跟踪一个值，产生平滑动画。

● SpringAnimation，允许一个property跟踪一个值，动画效果类似于弹簧运动。

Qt Quick还提供了用于组合多个动画对象的分组动画对象：

● SequentialAnimation，顺序执行一系列动画。

● ParallelAnimation，并行执行一系列动画。

除了上面提到的动画对象，还有一些对象虽然本身不是直接的动画元素，但却是有些QML Item能够动起来的基础，我称之为动画搭档。比如：

● State，Item的状态，不同状态对应不同的界面效果和业务逻辑，可以将动画应用于不同状态间的迁移过程。

● Transition，过渡，衔接Item的状态和动画，使状态变化过程平滑。

还有一些动画元素，需要与其他动画对象结合才能产生较好的效果，我称之为协同动画元素。比如：

● Behavior，为Item的property变化绑定一个默认的动画对象。

● ParentAnimation，在改变一个Item的parent时使用，使得该Item从旧parent移动到新parent的过程更平滑，通常与Transition、State、ParentChange联合使用。

● AnchorAnimation，在改变一个Item的anchor时使用，平滑变化过程，通常与Transition、State、AnchorChange联合使用。

● PauseAnimation，在动画过程中插入它，可以将动画过程暂停一段时间。

● PropertyAction，在动画执行过程中立即改变某个属性。

● ScriptAction，在动画执行过程中运行一段ECMAScript脚本。

接下来就分别介绍基本动画元素、分组动画元素、动画搭档、协同动画元素。

12.2　基本动画元素

这节要介绍的基本动画元素，都可以直接应用于Item来产生动画效果。在讲具体的动画元素之前，我们先看看Animation——Qt Quick抽象出来的动画元素接口。

12.2.1　Animation

Animation是Qt Quick中所有动画类的基类。它具有下列属性：

● running，布尔值，指示动画是否在运行。默认值是false。设置为true会启动动画，为false会停止动画。你可以读取它的值来判断动画当前是否在运行，也可以给它绑定一个表达式，当表达式的值为true时，动画会自动执行。start()方法会置其为true，stop()方法会置其为false。

● loops，动画的执行次数，默认值是1；给它赋值Animation.Infinite会导致动画循环执
 行永不停歇。

● paused，布尔值，指示动画是否被暂停，默认不暂停。调用pause()方法会置其为true，stop()方法会置其为false。

● alwaysRunToEnd，布尔值，默认值为false。它指示在显式地通知动画停止时是否把动画过程执行完。如果设置为true，那么即便你调用stop()或者设置running为false，动画都会自顾自地执行完。

Animation有下列方法：

● start()，启动一个动画，如果一个动画已经在执行，它什么也不干。

● stop()，终止一个动画。如果动画没执行完，那么动画操作的属性可能就是某个中间值，而不是目标值；当然要是你设置了alwaysRunToEnd，情况会有所不同。要是调用stop()时动画没在运行，它什么也不干。

● restart()，等同于先调用stop()再调用start()。

● pause()，暂停一个动画，如果动画已经暂停，它什么也不干。

● resume()，与pause()对应，让一个动画继续执行。如果一个动画没有被暂停或者不在运行状态，么事儿不干。

● complete()，完成一个动画。如果动画执行到某个中间步骤，这个调用会让动画直接跳到结束状态。动画要改变的property都会抵达目标状态。它会把running属性置为false。如果动画不在运行状态，嘛事儿不干。

Animation有下列信号：

● started()，动画开始时触发。注意，只有单独的顶层动画对象才会触发这个信号，如果一个动画对象处于某个动画分组中、在一个Behavior中或者在一个Transition中，都不会触发这个信号。

● stopped()，动画（手动或自动执行完毕）进入停止状态时触发。与started()信号一样，只有单独的顶层动画对象才会触发这个信号。

了解了Animation对象，现在我们知道怎样启动一个动画了：

● 调用start()方法。

● 设置running为true。

● 为running绑定一个表达式，表达式求值结果为true。

我们也知道如何停止一个动画了：

● 调用stop()方法。

● 设置running为false。

● 触发running绑定的表达式重新求值且返回值为false。

● 调用complete()方法。

下面介绍PropertyAnimation，然后使用上面提到的方法来启动动画。

12.2.2　PropertyAnimation

PropertyAnimation是Animation的派生类，它通过改变对象的property来实现动画，基本上你能在Qt SDK中找到的Item property它都可以改变。像NumberAnimation、ColorAnimation、RotationAnimation、Vector3dAnimation等都是它的子类。


 定义一个PropertyAnimation有多种途径，Behavior和Transition我们还没介绍，先跳过，那么还有三种定义及使用PropertyAnimation的方式。


（1）单独使用


举个简单的例子，示例文件propertyanimation_standalone.qml，内容如下：



import QtQuick 2.2

Rectangle {
   width: 360;
   height: 240;
   color: "#EEEEEE";
   id: rootItem;

   Rectangle {
      id: rect;
      width: 50;
      height: 150;
      anchors.centerIn: parent;
      color: "blue";

      PropertyAnimation {
         id: animation;
         target: rect;
         property: "width";
         to: 150;
         duration: 1000;
      }

      MouseArea {
         anchors.fill: parent;
         onClicked: animation.running = true;
      }
   }
}




上面的代码定义了一个PropertyAnimation对象，默认不启动，当你用鼠标左键点击蓝色矩形时，通过设置running属性为true来启动动画，把蓝色矩形的宽度设置为150，矩形变成正方形。

请执行“qmlscene propertyanimation_standalone.qml”命令来查看效果。

我们在定义PropertyAnimation对象时，首先使用target属性指定要操作的目标对象，示例中是id为rect的Rectangle对象。然后使用property属性指明要改变目标对象的哪个属性，这里是width。再使用to属性指定目标属性的目标值。最后设置duration属性为1000毫秒。这样动画对象就配置完毕。

PropertyAnimation还有from属性，指明动画启动时要改变的目标属性的初始值。如果你不指定，动画对象会使用动画开始时目标对象的目标属性的当前值。

如果你想同时改变多个属性，则可以使用PropertyAnimation的properties属性来指定，属性名之间用英文逗号分隔，而这些属性共用to指定的目标值，所以呢，目标属性最好是同一个类型的property。我们修改上面的例子，同时改变width和height，可以这么定义PropertyAnimation：



PropertyAnimation {
   id: animation;
   target: rect;
   properties: "width,height";
   to: 220;


   duration: 1000;
}




如果想同时改变多个目标对象，则可以设置targets属性。比如下面的PropertyAnimation定义同时改变了rectA、rectB的属性：



PropertyAnimation {
   id: animation;
   targets: [rectA , rectB];
   properties: "width";
   to: 150;
   duration: 1000;
}




最后我们要说easing属性啦，它指定动画的松弛曲线。为了使用松弛曲线，你至少要指定easing.type属性，而有一些easing.type，可能还要配合指定easing.amplitude、easing.overshoot、easing.period才能有实际的效果。easing.type的默认值是Easing.Linear，即松弛曲线是线性的。具体到每个easing.type是何含义，请参考PropertyAnimation的API手册，自己设置不同的类型来看效果。

在示例代码中，在MouseArea对象内，我通过设置animation.running为true来启动动画，你也可以将其替换为animation.start()，效果是一样的。


（2）在信号处理器中使用


稍稍改变propertyanimation_standalone.qml的代码，另存文件为propertyanimation_signalhandler.qml，内容如下：



import QtQuick 2.2

Rectangle {
   width: 360;
   height: 240;
   color: "#EEEEEE";
   id: rootItem;

   Rectangle {
      id: rect;
      width: 50;
      height: 150;
      anchors.centerIn: parent;
      color: "blue";

      MouseArea {
         anchors.fill: parent;
         onClicked: PropertyAnimation {
            target: rect;
            properties: "width";
            to: 150;
            duration: 1000;
         }
      }
   }
}




你可以使用qmlscene看看效果。


（3）使用Animation on <property>


你可以使用Animation on <property>这种语法将一个PropertyAnimation与一个属性关联起来。新的QML文件是propertyanimation_onproperty.qml，内容如下：



import QtQuick 2.2


Rectangle {
   width: 360;
   height: 240;
   color: "#EEEEEE";
   id: rootItem;

   Rectangle {
      id: rect;
      width: 50;
      height: 150;
      anchors.centerIn: parent;
      color: "blue";

      MouseArea {
         anchors.fill: parent;
         id: mouseArea;
      }

      PropertyAnimation on width {
         to: 150;
         duration: 1000;
         running: mouseArea.pressed;
      }
   }
}




在上面的代码中，我们把PropertyAnimation关联到width属性上，这种定义方法，不需要再设定target和property属性，因为PropertyAnimation和width建立关联后，这两个属性不言自明。所以，采用这种方式定义动画，代码变得更加简单。

如果你不设置running属性，那么使用Animation on <property>这种方式定义的动画对象，在Item加载完毕后会立即执行，与单独定义或在信号处理器中定义略有不同。

我还给PropertyAnimation的running绑定了一个ECMAScript表达式mouseArea.pressed，只有按下鼠标左键时动画才执行，一旦释放鼠标左键，动画就会停止。你可以执行“qmlscenepropertyanimation_onproperty.qml”命令来观看实际效果。

介绍完PropertyAnimation的三种定义方式，现在来看看如何响应Animation的started()和stopped()信号。

一个新的小例子，定义两个动画，一个将蓝色矩形变为正方形，一个反过来将正方形再变为矩形。收到started()信号时改变矩形的颜色并记录执行的动画，在收到stopped()信号时重置矩形的颜色。当鼠标左键按下时我们根据上次执行的动画来决定这次该执行哪个动画。下面是propertyanimation_swap.qml的内容：



import QtQuick 2.2

Rectangle {
   width: 360;
   height: 240;
   color: "#EEEEEE";
   id: rootItem;

   Rectangle {
      id: rect;
      width: 50;
      height: 150;
      anchors.centerIn: parent;
      color: "blue";
      property var animation;


      PropertyAnimation {
         id: toSquare;
         target: rect;
         property: "width";
         to: 150;
         duration: 1000;
         onStarted: {
            rect.animation = toSquare;
            rect.color = "red";
         }
         onStopped: {
            rect.color = "blue";
         }
      }

      PropertyAnimation {
         id: toRect;
         target: rect;
         property: "width";
         to: 50;
         duration: 1000;
         onStarted: {
            rect.animation = toRect;
            rect.color = "red";
         }
         onStopped: {
            rect.color = "blue";
         }
      }

      MouseArea {
         anchors.fill: parent;
         onClicked: {
            if(rect.animation == toRect ||
               rect.animation == undefined){
               toSquare.start();
            }else{
               toRect.start();
            }
         }
      }
   }
}




你可以执行“qmlscene propertyanimation_swap.qml”命令来观看效果。

12.2.3　NumberAnimation

NumberAnimation是PropertyAnimation的派生类，专门处理数字类型的property，它重写了from和to两个属性，将其类型设置为real。

NumberAnimation的方法和PropertyAnimation一样，这里提供一个简单的示例，square_to_circle.qml，内容如下：



import QtQuick 2.2
Rectangle {
   width: 360;
   height: 240;
   color: "#EEEEEE";
   id: rootItem;

   Rectangle {


      id: rect;
      color: "blue";
      width: 50;
      height: 50;
      x: 0;
      y: 95;

      MouseArea {
         id: mouseArea;
         anchors.fill : parent;
         onClicked: {
            animationX.start();
            animationRotation.running = true;
            animationRadius.start();
         }
      }
      NumberAnimation {
         id: animationX;
         target: rect;
         property: "x";
         to: 310;
         duration: 3000;
         easing.type: Easing.OutCubic;
      }

      NumberAnimation {
         id: animationRotation;
         target: rect;
         property: "rotation";
         to: 1080;
         duration: 3000;
         running: false;
         easing.type: Easing.OutInQuad;
      }

      NumberAnimation on radius {
         id: animationRadius;
         to: 25;
         duration: 3000;
         running: false;
      }
   }
}




本示例是在受到谢尔·希尔弗斯坦的经典著作《失落的一角遇见大圆满》启发后撰写的。我和我的女儿都非常喜欢20世纪最伟大的绘本作家谢尔·希尔弗斯坦的著作，它罕见的天真与朴实，使得他的作品超越了民族、人种、贫富、国家、年龄的界限，全球的老人与孩子、黑人与白人、富人与穷人都成了他的读者。他的经典著作《爱心树》是绘本世界的永恒典范，当我把它拿到4岁多一点的女儿面前并讲给她听时，她被深深地打动、吸引，央求我连续讲了三遍，然后自己坐在茶几前又安静地翻看了许久。而谢尔·希尔弗斯坦的另一本著作《阁楼上的光》，诗化的语言与故事、奇特的幻想和妙趣横生的插图，也成了女儿最受欢迎的睡前读物，在相当长的一段时间内，她频繁地在我和她的妈妈以及小伙伴们面前吟诵《阁楼上的光》里面的诗句，而在我刚买来这本书时，她的妈妈还一度担心女儿难以理解那些抽象的诗篇。

小憩之后，继续回到技术的世界中来。上面的代码中使用了三个NumberAnimation，分别用来改变rect对象的x属性、rotation属性和radius属性，最终的效果是这样的：用鼠标点击蓝色正方形，它从窗口左侧滚动到右侧，在滚动过程中棱角逐渐被磨平，最后变成一个圆形。


 图12-1、图12-2、图12-3是示例在动画过程中的三幅截图。
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图12-1　方变圆初始效果
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图12-2　方变圆动画过程截图
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图12-3　方终于变圆了




 12.2.4　ColorAnimation

ColorAnimation是PropertyAnimation的派生类，专门处理color类型的property，它重写了from和to两个属性，将其类型设置为color。

我设计了一个简单的示例：把一个圆形的颜色从红色变为绿色。red_to_green.qml文件的内容如下：



import QtQuick 2.2
Rectangle {
   width: 320;
   height: 240;
   color: "#EEEEEE";

   Rectangle {
      id: rect;
      color: "red";
      width: 60;
      height: 60;
      radius: 30;
      anchors.centerIn: parent;

      MouseArea {
         id: mouseArea;
         anchors.fill : parent;
         onClicked: ColorAnimation {
            target: rect;
            property: "color";
            to: "green";
            duration: 1500;
         }
      }
   }
}




你可以执行“qmlscene red_to_green.qml”命令来观看效果。

12.2.5　RotationAnimation

RotationAnimation是PropertyAnimation的派生类，专门处理rotation和angle两个属性，它重写了from和to属性，定义其类型为real。

RotationAnimation新增了一个direction属性，可以取下列值：

● RotationAnimation.Numerical，默认值，在from和to两个角度之间做线性插值进行旋转，比如from = 10、to = 100，那就顺时针旋转90°。

● RotationAnimation.Clockwise，在两个角度之间顺时针旋转。

● RotationAnimation.Counterclockwise，在两个角度之间逆时针旋转。

● RotationAnimation.Shortest，选取两个角度之间的最短路径进行旋转，比如from = 10、to = 350，那结果将是逆时针旋转20°。

使用RotationAnimation时不需要指定property属性，又可以少写一行代码啦。

RotationAnimation在旋转一个Item时以Item的transformOrigin属性指定的点为中心，这个属性为枚举类型，默认值是Item.Center。它还可以取这些值：Item.Top、Item.TopRight、 
 Item.TopLeft、Item.BottomLeft、Item.BottomRight、Item.Bottom、Item.Left、Item.Right。

我设计了一个简单的示例：界面上有两个矩形，用鼠标左键点击红色矩形逆时针旋转90°；点击蓝色矩形，以右上角为中心顺时针旋转60°。rotation.qml文件的内容如下：



import QtQuick 2.2
Rectangle {
   width: 320;
   height: 240;
   color: "#EEEEEE";

   Rectangle {
      id: rect;
      color: "red";
      width: 120;
      height: 60;
      anchors.left: parent.left;
      anchors.leftMargin: 20;
      anchors.verticalCenter: parent.verticalCenter;

      MouseArea {
         anchors.fill : parent;
         onClicked: RotationAnimation {
            target: rect;
            to: 90;
            duration: 1500;
            direction: RotationAnimation.Counterclockwise;
         }
      }
   }

   Rectangle {
      id: blueRect;
      color: "blue";
      width: 120;
      height: 60;
      anchors.right: parent.right;
      anchors.rightMargin: 40;
      anchors.verticalCenter: parent.verticalCenter;
      transformOrigin: Item.TopRight;

      MouseArea {
         anchors.fill : parent;
         onClicked: anim.start();
      }

      RotationAnimation {
         id: anim;
         target: blueRect;
         to: 60;
         duration: 1500;
      }
   }
}




我为蓝色矩形设置了transformOrigin属性，指明以TopRight为变换的起始位置。

图12-4是执行“qmlscene rotation.qml”命令后的初始效果图。
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图12-4　旋转示例的初始效果



图12-5是点击了红色和蓝色矩形后的效果图。
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图12-5　旋转示例旋转后的效果



你可能注意到了cmd窗口中的报错，说找不到angle属性，这是因为RotationAnimation默认会改变rotation和angle两个属性，而Rectangle对象没有angle属性。

12.2.6　PathAnimation

PathAnimation是从Animation继承而来的，它让目标对象沿着一个既定的路径运动。像PropertyAnimation一样，它也有一个easing属性，请参考PropertyAnimation的说明。

anchorPoint属性描述目标对象的哪个点锚定在路径上，比如目标是一个正方形，你可以设置中心点或者左上角与路径锚定。默认是左上角。你可以使用"x，y"或者Qt.point()构造一个Point对象赋值给anchorPoint。

orientation属性控制目标对象沿着路径运动时的旋转策略。它可以取下列值：

● PathAnimation.Fixed，orientation的默认值，在运动过程中保持物体方位不旋转。


 ● PathAnimation.RightFirst，旋转目标对象时努力使目标对象的右侧贴合路径。

● PathAnimation.LeftFirst，旋转目标对象时努力使目标对象的左侧贴合路径。

● PathAnimation.BottomFirst，旋转目标对象时努力使目标对象的底部贴合路径。

● PathAnimation.TopFirst，旋转目标对象时努力使目标对象的顶部贴合路径。

如果你指定了orientation属性，一开始时目标对象的方向和设定值不符合，PathAnimation就会旋转目标对象以便指定的边贴合路径，而orientationEntryDuration属性用于设定完成这个旋转的时间周期。

如果你指定了orientation属性，而目标对象在到达路径末端时的旋转角度和你期望的不符，则可以设置endRotation属性来指定一个角度，那么当目标对象抵达路径末端时会自动调整旋转角度为指定的endRotation。此时如果你设置了orientationExitDuration属性，旋转过程就会以动画的形式完成，否则就会发生一个跳变。

最后要说path属性了，类型是Path，这就是你要构造的路径。关于Path对象的详情这里暂时不做介绍，13.7节讲解PathView时会有详细说明，请跳转到那里学习或者查询Qt帮助。

我设计了一个小示例：让一个正方形沿着一个半圆形的路径运动。你可以通过想象“在一个大海碗的边沿丢一个方形木块”的情景来理解这个示例。

为了显示出半圆形路径，我使用Canvas绘制了一个180°的弧线，该弧线的参数与构造PathAnimation的path属性时的参数一致。来看pathanimation.qml：



import QtQuick 2.2

Canvas {
   width: 400;
   height: 240;

   onPaint: {
      var ctx = getContext("2d");
      ctx.lineWidth = 4;
      ctx.strokeStyle = "red";
      ctx.beginPath();
      ctx.arc(200, 0, 160, Math.PI * 2, 0, false);
      ctx.stroke();
   }

   Rectangle {
      id: rect;
      width: 40;
      height: 40;
      color: "blue";
      x: 20;
      y: 0;

      MouseArea {
         anchors.fill: parent;
         id: mouseArea;
         onClicked: pathAnim.start();
      }

      PathAnimation {
         id: pathAnim;
         target: rect;
         duration: 6000;
         anchorPoint: "20,20";
         orientationEntryDuration: 200;
         orientationExitDuration: 200;
         easing.type: Easing.InOutCubic;


         orientation: PathAnimation.TopFirst;
         path: Path {
            startX: 40;
            startY: 0;
            PathArc {
               x: 360;
               y: 0;
               useLargeArc: true;
               radiusX: 160;
               radiusY: 160;
               direction: PathArc.Counterclockwise;
            }
         }
      }
   }
}




我定义了一个MouseArea，在onClicked信号处理器内启动动画。

PathAnimation的各个属性设置请参考前面对属性的说明来理解，这里提下easing.type，我设置它为Easing.InOutCubic，这个类型会在前半程加速，到达中点后开始减速，符合示例希望的效果。

图12-6是执行“qmlscene pathanimation.qml”命令后的初始效果图。
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图12-6　Path动画初始效果



图12-7是动画执行过程中的截图。
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图12-7　Path动画运动过程截图




 图12-8是动画结束的效果图。
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图12-8　Path动画终结



12.2.7　SmoothedAnimation

SmoothedAnimation是NumberAnimation的派生类，它默认将easing.type设置为Easing.InOutQuad，在from和to之间产生平滑的动画效果。

duration属性设置动画周期，单位是毫秒。默认值是-1，禁用duration模式。

velocity设置速率，默认速率是200units/秒。将velocity设置为-1禁用速率。如果from和to的距离很短，SmoothedAnimation会自行调整velocity来适应。

当duration和velocity同时设置时，SmoothedAnimation会根据from、to之间的距离和速率计算出按照速率完成动画所需的时间，拿这个时间与duration比较，如果duration短就使用duration，否则使用velocity。

我设计了一个简单的示例：一个红色矩形，跟随鼠标点击的位置，鼠标点哪里它跑到哪里。smoothed_animation.qml文件的内容如下：



import QtQuick 2.2
Rectangle {
   id: rootItem;
   width: 320;
   height: 240;

   Rectangle {
      id: rect;
      width: 80;
      height: 60;
      x: 20;
      y: 20;
      color: "red";
   }

   SmoothedAnimation {
      id: smoothX;
      target: rect;
      property: "x";
      duration: 1000;
      velocity: -1;
   }


   SmoothedAnimation {
      id: smoothY;
      target: rect;
      property: "y";
      velocity: 100;
   }

   MouseArea {
      anchors.fill: parent;
      onClicked: {
         smoothX.from = rect.x;
         smoothX.to = mouse.x + 4;
         smoothX.start();
         smoothY.from = rect.y;
         smoothY.to = mouse.y + 4;
         smoothY.start();
      }
   }
}




上面的代码在作为根元素的Rectangle对象内处理鼠标事件，在MouseArea的onClicked信号处理器内修改两个SmoothedAnimation对象的from、to属性，调用start()方法启动动画。我为id为smoothX的动画对象设置了duration，禁用了velocity。smoothY的velocity为100，duration默认是禁止的。

现在可以执行“qmlscene smoothed_animation.qml”命令查看效果了，红色矩形是你忠实的粉儿，誓死相随。

12.2.8　SpringAnimation

SpringAnimation模仿弹簧的振荡行为。

spring属性用来控制动画的加速度，0～5.0之间的取值是有意义的，默认值为0。

damping属性代表衰减系数，其值越大振荡会越快平复，0～1.0之间的值比较有意义，默认值为0。

epsilon允许你设定一个最接近0的阈值来代表0，如果是基于像素位置的动画，0.25是一个比较合适的值；如果是基于scale的动画，那可能0.005比较合适。默认值是0.01。调整epsilon可能会带来一定的性能提升。

velocity属性设定动画的最大速率，默认值为0，没有限制。

看看我们的示例spring_animation.qml，代码如下：



import QtQuick 2.2
Rectangle {
   id: rootItem;
   width: 320;
   height: 240;

   Rectangle {
      id: rect;
      width: 40;
      height: 40;
      x: 20;
      y: 20;
      color: "red";
   }
   SpringAnimation {


      id: springX;
      target: rect;
      property: "x";
      spring: 3;
      damping: 0.06;
      epsilon: 0.25;
   }

   SpringAnimation {
      id: springY;
      target: rect;
      property: "y";
      spring: 3;
      damping: 0.06;
      epsilon: 0.25;
   }

   MouseArea {
      anchors.fill: parent;
      onClicked: {
         springX.from = rect.x;
         springX.to = mouse.x - 20;
         springX.start();
         springY.from = rect.y;
         springY.to = mouse.y - 20;
         springY.start();
      }
   }
}




我为x、y两个属性定义了SpringAnimation，衰减系数设置为0.06，加速度设置为3，可以看到比较明显的振荡过程。

12.3　组合动画

ParallelAnimation和SequentialAnimation允许我们把多个动画元素组合在一起来执行。ParallelAnimation中定义的多个动画对象会并行执行，而SequentialAnimation中定义的多个动画对象会一个个顺序执行。

12.3.1　ParallelAnimation

ParallelAnimation从Animation继承而来，没有添加额外的属性，它本身单独使用没有意义，不产生动画效果。你只需要在声明ParallelAnimation对象时在其中定义多个子动画对象，ParallelAnimation开始运行时就会并行执行它们。

和PropertyAnimation类似，ParallelAnimation也有几种对象定义方式，这里不再赘述。

介绍NumberAnimation时我提供了一个正方形滚动变圆形的示例，使用了三个NumberAnimation，在MouseArea的onClicked信号处理器中同时启动三个动画。现在我们修改一下代码，使用ParallelAnimation来实现同样的效果。新的QML文件（parallelanimation.qml）的内容如下：



import QtQuick 2.2
Rectangle {
   width: 360;
   height: 240;


   color: "#EEEEEE";
   id: rootItem;

   Rectangle {
      id: rect;
      color: "blue";
      width: 50;
      height: 50;
      x: 0;
      y: 95;

      MouseArea {
         id: mouseArea;
         anchors.fill : parent;
         onClicked: {
            if(anim.paused) {
               anim.resume();
            }else if(anim.running){
               anim.pause();
            }else{
               anim.start();
            }
         }
      }

      ParallelAnimation {
         id: anim;
         loops: Animation.Infinite;
         NumberAnimation {
            target: rect;
            property: "x";
            to: 310;
            duration: 3000;
         }
         NumberAnimation {
            target: rect;
            property: "rotation";
            to: 360;
            duration: 1000;
            loops: 3;
         }
         NumberAnimation {
            target: rect;
            property: "radius";
            to: 25;
            duration: 3000;
         }
      }
   }
}




上面代码中的ParallelAnimation会无限循环运行，它定义了三个NumberAnimation，分别改变rect对象的x、rotation、radius属性，产生旋转着沿水平向前进、随着前进棱角被磨圆的效果。

MouseArea的onClicked方法，根据anim对象的paused、running两个属性来判断鼠标左键按下时如何改变anim对象的状态。最终的效果是动画可以启动、暂停、继续。

12.3.2　SequentialAnimation

SequentialAnimation与ParallelAnimation类似，不同之处是它的子动画对象是一个个顺次执行的。动画对象的定义方法和PropertyAnimation元素类似，这里不再赘述。


 我们修改parallelanimation.qml，另存为sequentialanimation.qml，代码如下：



import QtQuick 2.2
Rectangle {
   width: 360;
   height: 240;
   color: "#EEEEEE";
   id: rootItem;

   Rectangle {
      id: rect;
      color: "blue";
      width: 50;
      height: 50;
      x: 0;
      y: 95;

      MouseArea {
         id: mouseArea;
         anchors.fill : parent;
         onClicked: {
            if(anim.paused) {
               anim.resume();
            }else if(anim.running){
               anim.pause();
            }else{
               rect.radius = 0;
               rect.x = 0;
               rect.rotation = 0;
               anim.start();
            }
         }
      }

      SequentialAnimation {
         id: anim;
         NumberAnimation {
            target: rect;
            property: "x";
            to: 310;
            duration: 3000;
         }
         NumberAnimation {
            target: rect;
            property: "rotation";
            to: 360;
            duration: 1000;
            loops: 3;
         }
         NumberAnimation {
            target: rect;
            property: "radius";
            to: 25;
            duration: 3000;
         }
      }
   }
}




这次我不再让动画无限循环，同时也在鼠标左键点击时判断动画对象的状态，与上节的处理不同之处在于，在onClicked信号处理器内SequentialAnimation重置了要变化的属性，以便动画每次开始执行时都处于初始状态。好啦，你可以运行一下看看效果。


 12.4　State

很多用户界面由状态驱动，根据应用场景，针对特定的状态显示不同的界面。

在QML中，状态是定义在State类型中的一系列属性配置。不同的配置可能有不同的作用：

● 显示一些UI组件，隐藏另一些。

● 向用户呈现不同的操作和功能。

● 启动、暂停、停止动画。

● 在某种新的状态下执行某些脚本。

● 改变某个特定Item的property的值。

● 显示一个不同的view或screen。

12.4.1　使用State变换文本的小示例

我们先看一个简单的使用状态的QML文档，state_text.qml，内容如下：



import QtQuick 2.2
Rectangle {
   width: 360;
   height: 240;
   color: "#EEEEEE";
   id: rootItem;

   Text {
      id: centerText;
      text: "A Single Text.";
      anchors.centerIn: parent;
      font.pixelSize: 24;

      MouseArea {
         id: mouseArea;
         anchors.fill : parent;
         onReleased: {
            centerText.state = "redText";
         }
      }

      states: [
         State {
            name: "redText";
            changes:[
               PropertyChanges{ target: centerText; color: "red"; }
            ]
         },
         State {
            name: "blueText";
            when: mouseArea.pressed;
            PropertyChanges{ target: centerText; color: "blue";
                                 font.bold: true; font.pixelSize: 32; }
         }
      ]

      state: "redText";
   }
}





 如果你执行“qmlscene state_text.qml”命令，将会看到如图12-9所示的效果。
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图12-9　文字状态示例的初始效果



如果你在文字上按住鼠标左键不放，则会看到如图12-10所示的效果。

[image: ]
图12-10　文字状态示例鼠标按下的效果



示例本身并不复杂，在讲解之前，我们需要先搞清楚State到底是哪路神仙。

12.4.2　State详解

前面我们在讲解Item类型时，只介绍了一些基本的属性，如果你看了Item的API文档，就会发现它其实有很多的属性。现在呢，我们就来看看与State相关的几个属性。

Item有一个state属性，是字符串类型，它保存Item的当前状态的名字，如果你没有设置过Item的状态，它默认就是个空串。你可以打印它的值来查看Item的当前状态。你可以设置state的值来改变Item的状态，如果给它一个空串，Item就会返回默认状态。

Item还有一个states属性，保存为这个Item定义的所有状态，它的类型是list<State>。可以看到，它是一个列表，列表中的每个State对象代表一种状态。

State类型对应的C++类型是QQuickState，它有这么几个属性：

● name，字符串，保存状态的名字。你为某个Item定义的每种状态的名字，在Item范围内都应该是唯一的。


 ● when，布尔值，它描述状态在什么时候应用。它应该被绑定到一个ECMAScript表达式上，当这个表达式返回结果为true时应用本状态。

● extend，字符串，指向当前状态的“基态”的名字。所谓“基态”，类比C++中的基类概念。基态的所有变化都会被派生态继承。

● changes，类型是list<Change>，一个列表，保存应用于这种状态的所有变化。这是State的默认属性。Change对应于C++类QQuickStateOperation。

State的changes属性保存Change对象的列表，当进入一种状态后，这个列表中的Change对象会顺次执行。Qt Quick提供了多种Change对象，先按下不表，留待后面再详细说明，这里先看State对象如何使用。

state_text.qml中的State对象"redText"的声明如下：



State {
   name: "redText";
   changes : [
      PropertyChanges{ target: centerText; color: "red"; }
   ]
}




我给State起了个名字叫“redText”，当鼠标左键释放时在MouseArea的onReleased信号处理器内显式将state属性设置为“redText”状态，这种状态对应的Change对象，仅仅是将centerText的颜色修改为红色。因为changes是列表属性，虽然redText状态只有一个PropertyChanges，我还是显式地使用了[]符号。如果有多个PropertyChanges，代码可能会变成下面的样子：



State {
   name: "redText";
   when: mouseArea.pressed;
   changes:[
      PropertyChanges{ target: centerText; color: "red"; },
      PropertyChanges{ target: centerText; font.bold: true;
                       font.italic: true; }
   ]
}




两个PropertyChanges都会执行，你可以运行一下看看效果。

blueText状态的定义如下：



State {
   name: "blueText";
   when: mouseArea.pressed;
   PropertyChanges{ target: centerText; color: "blue";
                    font.bold: true; font.pixelSize: 32; }
}




上面的代码将when和mouseArea.pressed绑定，当你按下鼠标左键时blueText会自动应用。因为changes是State的默认属性，所以PropertyChanges对象声明虽然没有显式赋值给changes，但它实际上还是加入了changes这个列表中。你也可以将代码修改成这样：



State {
   name: "redText";
   changes: { target: centerText; color: "blue"; font.bold: true;
              font.pixelSize: 32; }
}





 效果和原来一样。

总结一下，应用一种状态有两种方式：

● 显式改变Item的state属性。

● 将State的when属性绑定到一个表达式上。

State对象必须与它的拍档Change对象一起使用才有实际意义。Qt Quick提供了下面几种可用于State的Change对象：

● PropertyChanges，用来改变一个对象的属性，对应的C++类为QQuickPropertyChanges，是QQuickStateOperation的派生类。

● ParentChange，用来改变一个对象的父，对应的C++类为QQuickParentChange，是QQuickStateOperation的派生类。

● AnchorChanges，用来改变一个对象的锚布局参数，对应的C++类为QQuickAnchorChanges，是QQuickStateOperation的派生类。

● StateChangeScript，用来执行一个ECMAScript脚本，对应的C++类为QQuickStateChangeScript，是QQuickStateOperation的派生类。

接下来让我们看看Change对象如何使用，一个一个来，先是PropertyChanges。

12.4.3　PropertyChanges

在state_text.qml中我们使用PropertyChanges对象来改变文本的颜色和字体。其中对应鼠标按下的State对象是这么定义的：



State {
   name: "blueText";
   when: mouseArea.pressed;
   PropertyChanges{ target: centerText; color: "blue";
                    font.bold: true; font.pixelSize: 32; }
}




这个名为“blueText”的对象内声明了一个PropertyChanges对象，用来改变centerText的某些属性。

PropertyChanges对象有一个target属性，指向要改变的目标对象，在我们的示例中，指向id是centerText的Text对象。其余的代码就是改变centerText的color、font属性，与声明Text对象时的用法一样。target属性的初始化语句和修改目标对象的语句之间没有必然的先后关系，你也可以把“target: centerText”放在中间或者后面，不过一般建议放在PropertyChanges对象声明的开始，方便阅读。

PropertyChanges的restoreEntryValues属性也是个布尔值，用于指定离开本状态时是否将本状态改变的那些属性的值重置为进入本状态之前的值。默认值为true，假如你设置这个属性为false，那么这种状态对目标对象的改变将是持久的。

PropertyChanges设定目标对象的属性时，可以使用静态的值，也可以使用表达式。如果使用表达式，则默认会将表达式和属性绑定。explicit可以修改这种行为，它的默认值是false，如果你把它置为true，那么任何可能的表达式绑定都将被视作一次性的赋值行为。


 我们来看一个新的小例子，观察restoreEntryValues和explicit两个属性会产生什么效果。state_rect.qml的内容如下：



import QtQuick 2.2
Rectangle {
   width: 360;
   height: 240;
   color: "#EEEEEE";
   id: rootItem;

   Rectangle {
      id: rect;
      color: "blue";
      width: 200;
      height: 200;
      anchors.centerIn: parent;

      MouseArea {
         id: mouseArea;
         anchors.fill : parent;
      }

      states: [
         State {
            name: "resetwidth";
            when: mouseArea.pressed;
            PropertyChanges{
               target: rect;
               restoreEntryValues: false;
               color: "red";
               width: parent.width;
            }
         }
      ]
   }
}




图12-11是执行“qmlscene state_rect.qml”命令后的效果图（什么也别做，别点鼠标哦）。

[image: ]
图12-11　state-rect示例的初始效果



在声明PropertyChanges对象时我设置restoreEntryValues为false，这样“resetwidth”对目标对象的改变将是持久的，当你松开鼠标左键时，原本处在中间的矩形并不会回到原来的样子：蓝色、居中。图12-12是我点击鼠标左键又松开后的效果图。


 [image: ]
图12-12　restoreEntryValues属性的效果



用鼠标左键拖动窗口右下角，改变窗口尺寸后的效果如图12-13所示。

[image: ]
图12-13　restoreEntryValues属性示例之改变窗口尺寸的效果



PropertyChanges对象给rect的width属性赋值parent.width，而parent.width本身是一个ECMAScript表达式，由于PropertyChanges的explicit属性默认为false，于是rect.width绑定到了parent.width这个表达式上，当我们改变窗口尺寸时，parent.width的返回值就会发生变化，于是rect的宽度也变了，始终与它的父Rectangle的宽度保持一致。

现在给PropertyChanges对象声明添加一行代码“explicit: true;”，然后再执行“qmlscenestate_rect.qml”命令，用鼠标左键点击一下蓝色的子矩形，你能看到图12-12所示的效果，然后用鼠标左键拖动窗口右下角改变窗口尺寸，就可以看到图12-14所示的效果。


 [image: ]
图12-14　explicit为true的效果



如你所见，子窗口的大小并未跟随父窗口的尺寸变化而变化。这正是我们设置explicit为true产生的效果：进入“resetwidth”状态时，只是一次性地把parent.width计算出来作为一个静态的值传递给rect.width，没有发生表达式绑定行为。

12.4.4　ParentChange

ParentChange用来改变一个对象的parent。它具有下列属性：

● target，指定要操作的目标对象。

● parent，指定目标对象的新parent。

● x，指定目标对象相对于新parent的x
 位置。

● y，指定目标对象相对于新parent的y
 位置。

● width，指定目标对象的宽度。

● height，指定目标对象的高度。

● rotation，指定目标对象的旋转角度。

● scale，指定目标对象的放大系数。

上面这些属性，除了target和parent的类型是Item，其他的都是real。

我们来看一个简单的示例，reparent_rect.qml，代码如下：



import QtQuick 2.2
Rectangle {
   width: 360;
   height: 240;
   color: "#EEEEEE";
   id: rootItem;

   Rectangle {
      id: blueRect;
      width: 200;
      height: 200;
      color: "blue";
      x: 8;
      y: 8;
   }


   Rectangle {
      id: redRect;
      color: "red";
      width: 100;
      height: 100;
      x: blueRect.x + blueRect.width + 8;
      y: blueRect.y;

      MouseArea {
         id: mouseArea;
         anchors.fill : parent;
         onClicked: {
            if(redRect.state == "" || redRect.state == "default"){
               redRect.state = "reparent";
            }else {
               redRect.state = "default";
            }
         }
      }

      states: [
         State {
            name: "reparent";
            ParentChange {
               target: redRect;
               parent: blueRect;
               width: 50;
               height: 50;
               x: 30;
               y: 30;
               rotation:45;
            }
         },
         State {
            name: "default";
            ParentChange {
               target: redRect;
               parent: rootItem;
               width: 100;
               height: 100;
               x: blueRect.x + blueRect.width + 8;
               y: blueRect.y;
            }
         }
      ]
   }
}




reparent_rect.qml定义了红、蓝两个矩形，id分别为redRect和blueRect，在初始状态下两个矩形并排，红色矩形在蓝色矩形右边。我给红色矩形定义了两个状态，即"reparent"和"default"。reparent状态修改红色矩形的父、大小、位置、旋转角度等属性；default状态则将红色矩形恢复到初始状态。

redRect使用一个MouseArea检测鼠标输入，当点击鼠标时，判断redRect.state的值，如果是默认状态（空串或"default"），则将其状态变为"reparent"，否则就变为"default"。

图12-15是使用qmlscene运行reparent_rect.qml后的初始效果图。
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图12-15　reparent_rect初始效果



图12-16是用鼠标点击红色矩形后的效果图。

[image: ]
图12-16　reparent_rect改变红色矩形的父



可以看到红色矩形跑到蓝色矩形里面去了，并且旋转了45°。如果此时你点击红色矩形，则会回到图12-15所示的状态。

需要注意的是，对于ParentChange对象，你只能使用它定义的那几个属性，否则会报错哦。PropertyChanges虽然只定义了少数几个属性，但你却可以设定Item支持的大多数属性。另外，ParentChange可以做到的事情，PropertyChanges同样可以做到。你可以将default状态修改为下面的样子来看效果：



PropertyChanges {
   target: redRect;
   parent: rootItem;
   width: 100;
   height: 100;
   x: blueRect.x + blueRect.width + 8;


   y: blueRect.y;
   rotation: 60;
}




12.4.5　AnchorChanges

AnchorChanges用来改变一个Item的锚布局属性。它支持下列属性：

● target，指向目标对象。

● anchors.left。

● anchors.right。

● anchors.top。

● anchors.bottom。

● anchors.horizontalCenter。

● anchors.verticalCenter。

● anchors.baseline。

AnchorsChanges不能改变一个Item的锚布局留白，不过你可以使用PropertyChanges来改变它们。嚯嚯，PropertyChanges万岁。

下面是一个简单的示例，reanchor_rect.qml：



import QtQuick 2.2
Rectangle {
   width: 360;
   height: 240;
   color: "#EEEEEE";
   id: rootItem;

   Rectangle {
      id: blueRect;
      width: 200;
      height: 180;
      color: "blue";
      x: 8;
      y: 8;
   }

   Rectangle {
      id: redRect;
      color: "red";
      width: 100;
      height: 100;
      anchors.left: blueRect.right;
      anchors.leftMargin: 10;
      anchors.top: blueRect.top;

      MouseArea {
         id: mouseArea;
         anchors.fill : parent;
         onClicked: {
            if(redRect.state == "" ||
                  redRect.state == "default"){
               redRect.state = "reanchor";
            }else {
               redRect.state = "default";


            }
       }
   }

   states: [
      State {
         name: "reanchor";
         changes:[
            AnchorChanges {
               target: redRect;
               anchors.top: blueRect.bottom;
               anchors.left: rootItem.left;
            },
            PropertyChanges {
               target: redRect;
               height: 40;
               anchors.topMargin: 4;
            }
        ]
    },
    State {
       name: "default";
       AnchorChanges {
          target: redRect;
          anchors.left: blueRect.right;
          anchors.top: blueRect.top;
        }
      }
    ]
  }
}




在定义"reanchor"状态时，我提供了两个Change，一个使用AnchorChanges改变红色矩形的anchors.top和anchors.left属性，一个使用PropertyChanges改变红色矩形的height和anchors.topMargin属性，以便进入reanchor状态后红色矩形还能正常显示。

图12-17是执行“qmlscene reanchor_rect.qml”命令后的初始效果图。

[image: ]
图12-17　reanchor_rect初始效果



图12-18是用鼠标点击红色矩形后的效果图。


[image: ]
图12-18　reanchor_rect应用AnchorChanges后的效果



12.4.6　StateChangeScript

StateChangeScript允许你在状态变化时执行ECMAScript脚本。它有两个属性，一个是name，表示脚本的名字，这个名字可以被ScriptAction对象引用，以便复用这里的脚本代码；一个是script，代表实际的脚本代码。

我们构造一个简单的示例：按下鼠标左键，执行脚本，改变矩形的颜色。先看colorMaker.js：



function changeColor(obj){
obj.color = Qt.rgba(Math.random(), Math.random(), Math.random(), 1.0);
}




再看changescript_rect.qml：



import QtQuick 2.2
import "colorMaker.js" as ColorMaker
Rectangle {
   width: 360;
   height: 240;
   color: "#EEEEEE";
   id: rootItem;

   Rectangle {
      id: colorRect;
      color: "red";
      width: 150;
      height: 130;
      anchors.centerIn: parent;

      MouseArea {
         id: mouseArea;
         anchors.fill : parent;
      }

      states: [
         State {


      name: "default";
      when: mouseArea.pressed;
      StateChangeScript {
         name: "changeColor";
         script: ColorMaker.changeColor(colorRect);
       }
     }
   ]
  }
}




图12-19是初始效果图。

[image: ]
图12-19　changescript_rect初始效果



图12-20是点击了几次鼠标后的效果图。

[image: ]
图12-20　changescript_rect执行JS脚本后的效果



关于Item的State的基本内容就介绍到这里，附带着还有一句话要说：PropertyChange可以实现ParentChange、AnchorChanges的功能，但后两者在实现相同的功能时效率会更好一些。

下一节我们学习Transition，结合State，就能实现比较复杂的动画效果了。


 12.5　Transition

如果你看过《星际旅行》、《封神演义》或者玩过《星际争霸》、《魔兽》之类的游戏，对“瞬间移动”或“传送门”之类的技能一定熟悉。State对Item的改变，就是瞬间移动。

或者你熟悉川剧中的变脸，刷刷刷，你还没看清，人家已经换了模样。这也可以与State的效果来类比。

像这样的突变，有时会吓人一跳甚至吓出心脏病来。站在GUI的角度来讲，“突变”这种体验也不那么友好。而Transition（过渡）的存在，就是为了消除这种突变。

假如你要从A地去往B地，如果会瞬间移动，那那那……土行孙也比不上你啊。可是Transition会给你选择，做动车、绿皮火车、大巴、自驾还是飞机，它就是要让你享受旅行的过程。

简言之，过渡将动画引入到两种状态之间，消除状态突变。

当一个Item从一个State切换到另一个State时，Transition定义的动画会自动在两个State之间运行，从而消除状态间的突变，使得状态迁移更加平滑。

Item的transitions属性是个列表，保存为这个Item定义的所有Transition。你可以为Item定义一个或多个Transition。只需这样：



Item {
    ...
    transitions: Transition {
       NumberAnimation { properties: "x,y"; duration: 2000; }
    }
    ...
}




或者这样：



Item {
     ...
     transitions: [
        Transition {
        from: "stateA";
        to: "stateB";
        NumberAnimation { properties: "x,y"; duration: 2000; }
     },
     Transition {
        from: "stateB";
        to: "stateA";
        NumberAnimation { properties: "x,y"; duration: 2000; }
     }
  ]
  ...
}




Transition的enabled属性设置一个Transition是否使能，默认值为true。

Transition的from属性用来指定触发过渡的状态（的名字），其默认值为“*”，匹配所有状态。to属性指定过渡的目标状态（的名字），默认值也是“*”。如果你不设置from和to属性，那么Transition就会匹配所有的状态变化，不管Item的状态从哪个变到哪个，只要Transition的enabled为true，Transition就会执行。你可以通过设定from和to来控制一个Transition的触发条件，达到这样的效果：只有Item从状态“A”迁移到状态“B”时才执行
 Transition。通过这样的设定，你就可以为Item定义多个Transition，每个Transition匹配不同的状态迁移路径。

如果你想知道一个Transition是否在运行，可以读取它的只读属性running，true代表Transition正在运行。

animations列表属性保存为一个Transition定义的所有Animation。你可以在Transition内使用基本的Animation对象，也可以使用SequentialAnimation、ParallelAnimation等分组Animation对象。在介绍PropertyAnimation时讲了Animation的三种定义与使用方式，在Transition中使用就是第四种方式。

reversible属性指定触发transition的条件反转时Transition是否自动反转，默认值是false。如果你没有指定Transition的from和to属性，那么多个transition是并发执行的，而且会应用到所有状态变化路径上；此时不需要设置reversible属性，因为当Item的State反转时也会触发transition。但是如果你使用了SequentialAnimation或者设置了from、to属性，那么在某些场景下你可能需要设置reversible属性才能达到预期的效果。比如你为一个按钮定义了一个Transition（先放大后变色）来响应鼠标左键按下这个动作，当鼠标左键释放时需要恢复按钮的状态，此时你可能想先变色再缩小，那你就要设置reversible属性。

当你为一个Transition定义动画时，不需要为Animation指定from和to属性。from属性默认会被设置为Item对应属性的当前值，而to属性则会被设置为目标状态内为该属性设定的目标值。当然，要是你愿意的话，也可以手动设置它们来覆盖默认值。target属性也不用指定，结合State和Transition，target是显而易见的。

废话一箩筐，现在来看个简单的示例。我们定义一个灰色矩形，鼠标左键按下时颜色变为绿色，放大2倍，鼠标左键释放时恢复原样。看transition_rect.qml，第一个版本：



import QtQuick 2.2
Rectangle {
    width: 360;
    height: 240;
    color: "#EEEEEE";
    id: rootItem;

    Rectangle {
       id: rect;
       color: "gray";
       width: 50;
       height: 50;
       anchors.centerIn: parent;

       MouseArea {
          id: mouseArea;
          anchors.fill : parent;
       }

       states: State {
          name: "pressed";
          when: mouseArea.pressed;
          PropertyChanges {
               target: rect;
               color: "green";
               scale: "2.0";
          }
       }
    }
}





 名为"pressed"的State，绑定when属性到mouseArea.pressed表达式上，这样鼠标左键按下时rect对象的状态就向pressed迁移，颜色变绿，缩放系数变2.0。

执行“qmlscene transition_rect.qml”命令，用鼠标左键点击灰色矩形，你会发现放大和变色在瞬间完成，很突兀。现在我们来加入Transition，第二个版本transition_rect2.qml，内容如下：



import QtQuick 2.2
Rectangle {
    width: 360;
    height: 240;
    color: "#EEEEEE";
    id: rootItem;

    Rectangle {
       id: rect;
       color: "gray";
       width: 50;
       height: 50;
       anchors.centerIn: parent;

        MouseArea {
           id: mouseArea;
           anchors.fill : parent;
        }
        states: State {
            name: "pressed";
            when: mouseArea.pressed;
            PropertyChanges {
               target: rect;
               color: "green";
               scale: "2.0";
            }
         }

         transitions: Transition {
            NumberAnimation {
               property: "scale";
               easing.type: Easing.InOutQuad;
               duration: 1000;
             }
             ColorAnimation {
                duration: 600;
             }
         }
     }
}




这次我们定义了一个Transition对象，其内部定义了一个NumberAnimation来变换rect的scale属性，定义了一个ColorAnimation对象来变换rect的color属性。

使用qmlscene加载transition_rect2.qml，结果和上一个版本大大不同：鼠标左键按下，颜色和放大同时进行而且都是渐进式的，整个过程很平滑，松开鼠标左键，缩小和颜色变化同时进行也很平滑。

Transition的animations属性是默认属性，所以我在为其定义动画对象时没有使用显式的初始化语句（animations: Type{}），因为对于没有指定目标的对象声明，都会传递给默认属性。虽然这里定义的两个动画没有使用ParallelAnimation来分组，但它们依然是并行执行的，你可以把它们放在ParallelAnimation内看看效果是不是一样。


 现在我们来看第三个版本，使用SequentialAnimation来组织放大和颜色两个动画，让它们顺序执行。transition_rect3.qml的内容如下：



import QtQuick 2.2
Rectangle {
   width: 360;
   height: 240;
   color: "#EEEEEE";
   id: rootItem;

   Rectangle {
      id: rect;
      color: "gray";
      width: 50;
      height: 50;
      anchors.centerIn: parent;

      MouseArea {
         id: mouseArea;
         anchors.fill : parent;
      }

      states: State {
         id: pressState;
         name: "pressed";
         when: mouseArea.pressed;
         PropertyChanges {
            target: rect;
            color: "green";
            scale: "2.0";
         }
       }
       transitions: Transition {
          SequentialAnimation {
             NumberAnimation {
                property: "scale";
                easing.type: Easing.InOutQuad;
                duration: 1000;
             }
             ColorAnimation {
                duration: 600;
             }
          }
       }
   }
}




修改很简单，只是把NumberAnimation和ColorAnimation放在了SequentialAnimation内。运行效果变了：用鼠标左键单击rect
 保持不放，rect
 先平滑放大后逐渐变为绿色；释放左键，先平滑缩小再逐渐变为灰色。

现在要实现这样的效果：释放左键后，先变色然后再缩小。这就要用到Transition的reversible属性和to属性。看第四个版本，transition_rect4.qml：



import QtQuick 2.2
Rectangle {
   width: 360;
   height: 240;
   color: "#EEEEEE";
   id: rootItem;

   Rectangle {
      id: rect;
      color: "gray";


      width: 50;
      height: 50;
      anchors.centerIn: parent;

      MouseArea {
         id: mouseArea;
         anchors.fill : parent;
       }

       states: State {
         id: pressState;
         name: "pressed";
         when: mouseArea.pressed;
         PropertyChanges {
            target: rect;
            color: "green";
            scale: "2.0";
         }
        }
        transitions: Transition {
           to: "pressed";
           reversible: true;
           SequentialAnimation {
              NumberAnimation {
                 property: "scale";
                 easing.type: Easing.InOutQuad;
                 duration: 1000;
              }
              ColorAnimation {
                 duration: 600;
              }
          }
       }
   }
}




设置Transition的to属性为“pressed”，设置reversible为true。运行transition_rect4.qml，观察效果：用鼠标左键在rect上按住不放，rect先缓慢放大然后逐渐变为绿色；释放左键，rect先渐变为灰色然后又平滑缩小至初始状态。

Transition的各个属性的用法，基本上都演示过了，现在我们来设计一个新的示例。有的网页，其中的链接未点击时是蓝色，鼠标悬停在链接上时浮出下画线并且颜色变淡，鼠标点击后下画线固定在那里且文本颜色变为棕色。我们的示例link_text.qml就模仿这种效果。代码如下：



import QtQuick 2.2
Rectangle {
   width: 360;
   height: 240;
   color: "#EEEEEE";
   id: rootItem;

   Text {
      id: linkText;
      text: "I\'m web link.";
      anchors.centerIn: parent;
      font.pixelSize: 24;
      property var hadClicked: false;

      MouseArea {
         id: mouseArea;
         anchors.fill : parent;
         hoverEnabled: true;


         onEntered: {
            linkText.state = linkText.hadClicked == true ?
                              "clickedHover" : "hover";
         }
         onExited: {
            linkText.state = linkText.hadClicked == true ?
                              "clicked" : "initial";
         }
         onClicked: {
            if(linkText.hadClicked == false){
               linkText.hadClicked = true;
            }
         linkText.state = "clicked";
         }
   }

   states: [
      State {
         name: "initial";
         changes:[
            PropertyChanges{ target: linkText; color: "blue"; }
         ]
    },
    State {
       name: "hover";
       PropertyChanges{
          target: linkText;
          color: "#87CEFA";
          font { italic: true; pixelSize: 36;
                 underline: true; }
       }
    },
    State {
       name: "clicked";
       PropertyChanges{
          target: linkText;
          color: "#8B4513";
          font { pixelSize: 24; }
       }
    },
    State {
       name: "clickedHover";
       PropertyChanges{
          target: linkText;
          color: "#D2691E";
          font { italic: true; pixelSize: 36;
                 underline: true; }
           }
       }
   ]
   state: "initial";

      transitions: [
      Transition {
         from: "initial";
         to: "hover";
         reversible: true;
         NumberAnimation { property: "font.pixelSize";
                           duration: 800; }
         ColorAnimation { duration: 800; }
       },
       Transition {
          from: "hover";
          to: "clicked";
          NumberAnimation { property: "font.pixelSize";


                            duration:800; }
         ColorAnimation { duration: 800; }
       },
       Transition {
          from: "clicked";
          to: "clickedHover";
          reversible: true;
          SequentialAnimation {
             NumberAnimation { property: "font.pixelSize";
                               duration: 800; }
             ColorAnimation { duration: 800; }
          }
       }
     ]
   }
}




我设置了4种状态：

● initial，初始状态，文本颜色为蓝色。

● hover，未点击时鼠标进入，文本变为浅蓝色，字体放大、倾斜、加下画线。

● clicked，点击后颜色变为马鞍棕色，字体恢复初始大小，没有下画线，不倾斜。

● clickedHover，点击之后鼠标进入，文本变为巧克力色，字体放大、倾斜、加下画线。

有5条状态迁移路径：

● initial与hover的互相转换，对应的Transition对像的from为"initial"，to为"hover"，reversible为true。虽然这里我没有使用SequentialAnimation，但依然设置reversible为true，其目的是为了匹配hover到initial的状态迁移，如果不设置，当你移开鼠标时文本大小、颜色就会刷地跳变一下。

● clicked与clickedHover的互相转换，对应的Transition对像的from为"clicked"，to为"clickedHover"，reversible为true。为了演示reversible对SequentialAnimation的影响，这里使用SequentialAnimation组合NumberAnimation和ColorAnimation。

● hover转换为clicked，对应的Transition对像的from为"hover"，to为"clicked"，未设置reversible，默认为false。

MouseArea对象的hoverEnabled属性设置为true，处理鼠标经过的事件，使entered、exited信号生效。然后在onEntered、onExited、onClicked三个信号处理器中显式地给linkText.state赋值来改变状态触发Transition。

非常简单的一个示例，基本上涵盖了使用Transition的方方面面的内容。

12.6　协同动画元素

除了基本的动画元素和分组动画元素，还有一些需要和其他的动画辅助类（如Behavior、Transition）或者动画类结合使用才更有实际意义的动画元素，我把它们叫作协同动画元素，都安排到这部分来介绍。

Behavior对象用于给Item的某个属性绑定默认动画。

ParentAnimation、AnchorAnimation通常需要和Transition、State联合使用。

PauseAnimation可以插入在多个动画之间产生暂停效果。


 PropertyAction可以插入在多个动画之间来立即改变某个属性。

ScriptAction用于在动画执行过程中运行一段ECMAScript脚本。

12.6.1　Behavior

Behavior用来给一个property定义默认动画，当该property变化时执行该动画。一个property只能绑定一个Behavior，一个Behavior内只能有一个顶层动画（因为其animation属性的类型是Animation，而非list<Animation>），如果你想在一个property变化时执行多个动画，则可以使用ParallelAnimation或SequentialAnimation。

如果你给Item定义了State，而State变化时触发了Transition，Transition要改变的property上绑定了Behavior，那么Transition会覆盖Behavior。

我们在介绍PropertyAnimation时已经讲了Animation的三种定义与使用方式，在介绍Transition时讲了第四种方式，而在Behavior中使用，是第五种方式。到现在为止，五种使用动画的方式就全覆盖了。

来看一个简单的示例，behavior_animation.qml：



import QtQuick 2.2
Rectangle {
   id: rootItem;
   width: 320;
   height: 240;

   Rectangle {
      id: rect;
       width: 160;
       height: 100;
       color: "red";
       anchors.centerIn: parent;

       Behavior on width {
          NumberAnimation { duration: 1000; }
       }

       Behavior on height {
          NumberAnimation { duration: 1000;
                            easing.type: Easing.InCubic; }
       }

       MouseArea {
          anchors.fill: parent;
          onClicked: {
             rect.width = Math.random() * rootItem.width;
             rect.height = Math.min( Math.random() *
                     rootItem.height, rect.height*1.5 );
         }
      }
   }
}




上面的代码使用Behavior给rect的width、height属性各自绑定了一个NumberAnimation动画。在MouseArea的onClicked信号处理器中随机改变rect的width和height，动画随之执行。你可以执行“qmlscene behavior_animation.qml”命令观察效果。

使用Behavior定义动画时，动画对象不需要设置target、property、from、to等属性，非常方便。因为animation是Behavior的默认属性，也不需要显式地初始化，只要直接在Behavior
 内声明动画对象即可。

12.6.2　ParentAnimation

ParentAnimation在改变一个Item的parent时使用，使得该Item从旧parent移动到新parent的过程更平滑。它是Animation的派生类，其newParent属性用来指定目标对象的新parent；target属性指定目标对象；via属性指定动画过程中参考的其他对象。比如要改变parent的Item，其旧父、新父都可能被别的Item遮住，此时移动过程可能是不可见的，而给via设置一个Z序最大、处于顶层的Item，就可以确保动画过程可见。

ParentAnimation可以包含一个或多个其他的动画对象，这些动画会并发执行。如果不包含其他动画，嗯，对不住，ParentAnimation体现不出来任何效果。

之前在讲State和ParentChange时提供了一个reparent_rect示例，我们以它为基础进行修改，加入ParentAnimation。新的文件我们命名为reparent_rect_animation.qml，内容如下：



import QtQuick 2.2
Rectangle {
   width: 360;
   height: 240;
   color: "#EEEEEE";
   id: rootItem;

   Rectangle {
      id: blueRect;
      width: 200;
      height: 200;
      color: "blue";
      x: 8;
      y: 8;
   }

   Rectangle {
      id: redRect;
      color: "red";
      state: "default";

      MouseArea {
         id: mouseArea;
         anchors.fill : parent;
         onClicked: {
            if(redRect.state == "" || redRect.state == "default"){
               redRect.state = "reparent";
            }else {
               redRect.state = "default";
            }
          }
       }

       states: [
          State {
             name: "reparent";
             ParentChange {
                target: redRect;
                parent: blueRect;
                width: 50;
                height: 50;
                x: 30;
                y: 30;


                rotation:45;
              }
           },
           State {
              name: "default";
              ParentChange {
                 target: redRect;
                 parent: rootItem;
                 width: 100;
                 height: 100;
                 x: blueRect.x + blueRect.width + 8;
                 y: blueRect.y;
               }
            }
         ]

         transitions: Transition {
            ParentAnimation {
               NumberAnimation { properties: "x,y"; duration: 1000 }
            }
        }
    }
}




如你所见，当和Transition、State结合使用时，你可以不指定ParentAnimation的newParent、target属性，它会找到正确的默认值。

12.6.3　AnchorAnimation

AnchorAnimation只能与Transition、AnchorChanges联合使用，不能在Behavior或其他的动画元素中使用。

你可以设定duration、easing及targets属性。不过与Transition结合使用，一般不必设置targets属性。

我们把之前在介绍AnchorChanges时提供的示例reanchor_rect修改一下，加入AnchorAnimation来看下效果。新的文件我命名为reanchor_rect_animation.qml，内容如下：



import QtQuick 2.2
Rectangle {
   width: 360;
   height: 240;
   color: "#EEEEEE";
   id: rootItem;

   Rectangle {
      id: blueRect;
      width: 200;
      height: 180;
      color: "blue";
      x: 8;
      y: 8;
   }

   Rectangle {
      id: redRect;
      color: "red";
      width: 100;
      height: 100;
      anchors.leftMargin: 10;


      MouseArea {
         id: mouseArea;
         anchors.fill : parent;
         onClicked: {
            if(redRect.state == "" || redRect.state == "default"){
               redRect.state = "reanchor";
            }else {
               redRect.state = "default";
            }
         }
      }

      states: [
         State {
            name: "reanchor";
            changes:[
               AnchorChanges {
                  target: redRect;
                  anchors.top: blueRect.bottom;
                  anchors.left: rootItem.left;
                },
                PropertyChanges {
                  target: redRect;
                  height: 40;
                  anchors.topMargin: 4;
                 }
              ]
           },
           State {
              name: "default";
              AnchorChanges {
                 target: redRect;
                 anchors.left: blueRect.right;
                 anchors.top: blueRect.top;
               }
            }
         ]

         state: "default";

         transitions: Transition{
            AnchorAnimation{
               duration: 1000;
               easing.type: Easing.OutInCubic;
            }
        }
    }
}




用鼠标点击红色矩形会导致它改变自己的Anchor，我指定AnchorAnimation的easing.type为Easing.OutInCubic，效果是先减速到半程然后再加速。

12.7　实例：射泡泡游戏

有一段时间我和媳妇没事儿就爱看旅游卫视，特别喜欢它的主题歌，“身未动、心已远”这句词久久驻留心中，它恰到好处地诠释了旅游与音乐结合的魅力。

好吧，又跑题咧。我要说的是，前面我们用了很长很长的篇幅介绍了Qt Quick中常见的动画元素，有点儿只见树木不见森林的感觉，其实呢，我一直是心系远山的，唯有十八般武
 艺都见过了，才可能娴熟地将其运用于我们的开发过程中，武侠小说中少林的挑水劈柴扎马步等基本功当然枯燥，不过书到用时方恨少，没有那些年熬打的基础，高深的本领恐怕会像段誉公子的六脉神剑那样时灵时不灵……

至尊宝又在堵耳朵了，他快要爆发了，赶紧的，正题到啦：本节笔者设计了一个射泡泡游戏，展示Qt Quick动画元素的综合使用。

12.7.1　游戏介绍

先说一下游戏的玩法。界面顶部有8个不同颜色的泡泡，底部有一个炮塔，可以使用左、右方向键调整角度，按下空格键或回车键发射飞刀，飞刀射中顶部的泡泡，泡泡会被打上一个红叉；游戏引入了计时规则，如超时未完成，显示一个带“FAILED”字样的图片；如果在规定时间内完成，则显示一个带“PASS”字样的图片，同时根据游戏耗时在泡泡下方显示一行文字；要开始游戏，需要点击“Play”按钮，想重新玩儿可以点击“Reset”按钮；在玩儿的过程中，在画布中间显示倒计时信息。

基本就是这样子了。

游戏用到了一些图片资源，我放在res目录下，在QML代码中通过“res/xxx.png”来引用。整个游戏只有一个QML文件：bubbleshot.qml，可以使用“qmlscene bubbleshot.qml”命令来执行。

如果你想在手机上运行，则需要修改炮塔部分的代码，加入对鼠标（触摸）操作的支持，另外还要参考2.3节创建一个基于Qt Quick App的项目。

先上一些图片看看游戏效果。

图12-21是启动后的效果图。
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图12-21　射泡泡游戏初始画面




 图12-22是甩飞刀的效果图。
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图12-22　飞刀飞行画面



图12-23是超时未完成游戏的效果图。
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图12-23　游戏失败画面



图12-24是完成游戏的效果图。
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图12-24　游戏通关画面



图12-25是飞刀射偏的效果图。
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图12-25　飞刀偏离目标



游戏截图是静态的，看不出完整的效果，我们还是来看代码吧。


 12.7.2　源码情景分析

整个游戏只有一个QML文件：bubbleshot.qml，全部代码不足400行，都在这里了：



import QtQuick 2.2
import QtQuick.Controls 1.2

Rectangle {
   width: 360;
   height: 420;
   color: "#E0E0E0";
   id: root;
   focus: true;

   Row {
       id: bubbles;
       anchors.top: parent.top;
       anchors.horizontalCenter: parent.horizontalCenter;
       spacing: 2;
       property var diedCount: 0;

       Component.onCompleted: {
          var i = 0;
          var qmlStringBegin = "import QtQuick 2.2; Image{width: 30; height:30; property
var died: false; source: \"res/bubble_";

          for(; i < 8; i++){
             var qmlString = qmlStringBegin + (i+1) + ".png\";}";
             bubbles.children[i] = Qt.createQmlObject(
                        qmlString, bubbles, "DynamicImage");
          }
       }

       function allDie(){
          return diedCount == children.length;
       }

       function reset(){
          diedCount = 0;
          var i = 0;
          var bubble;
          for(; i < bubbles.children.length; i++){
              bubble = bubbles.children[i];
              bubble.died = false;
              bubble.source = "res/bubble_" + (i+1) + ".png";
              bubble.opacity = 1.0;
          }
       }
    }

    Text {
       id: scoreInfo;
       anchors.horizontalCenter: parent.horizontalCenter;
       anchors.top: bubbles.bottom;
       anchors.topMargin: 4;
       font.pixelSize: 26;
       font.bold: true;
       color: "blue";
    }

    Image {
       id: turret;
       width: 50;


       height: 80;
       anchors.bottom: parent.bottom;
       anchors.horizontalCenter: parent.horizontalCenter;
       source: "res/turret.png";
       transformOrigin: Item.Bottom;
    }

    Image {
       id: bullet;
       width: 40;
       height: 40;
       source: "res/knife.png";
       z: 2;
       visible: false;
    }

    NumberAnimation {
       property var rotateAngle: 0;

       function rotate(angle)
          rotateAngle += angle;
          if(running == false){
             rotateTurret();
          }
        }

        function rotateTurret(){
           if(rotateAngle != 0){
              from = turret.rotation;
              to = turret.rotation + rotateAngle;
              if(to > 80 ) to = 80;
              else if(to < -80) to = -80;
              var distance = to - from;
              duration = Math.min( 100 * Math.abs(distance / 3), 800);
              start();
              rotateAngle = 0;
            }
         }

         id: animateTurret;
         target: turret;
         property: "rotation";
         onStopped: {
            rotateTurret();
         }
      }

      NumberAnimation {
         id: aboutDie;
         property: "opacity";
         duration: 400;
         from: 1.0;
         to: 0;
         onStopped:{
            showDie.start();
         }
       }

       NumberAnimation {
          id: showDie;
          property: "opacity";
          duration: 400;
          from: 0;
          to: 0.6;
          property var diedImage;


          onStarted: {
            target.source = diedImage;
          }
          onStopped:{
             root.resetBullet();
             bubbles.diedCount++;
             if(bubbles.allDie() == true){
                passed.showPass(true);
                deadline.stop();
                root.showScore();
             }
          }
       }

       ParallelAnimation {
          id: animateBullet;
          property var fire: 0; // 0 - init; 1 - shotting; 2 - resetting
          property var diedBubble: -1;

          function caculateDiedBubble(){
             var crossX = turret.rotation == 0 ?
                    (root.width/2 - bullet.width/2) :
                      (root.width/2 - bullet.width/2) + (15–
                        (root.height - bullet.height/2))/Math.tan(
                        (90 + turret.rotation)*0.017453293);
             var i = 0;
             var bubble;
             for(diedBubble = -1; i < bubbles.children.length; i++){
                 bubble = bubbles.children[i];
                 if(crossX > bubbles.x + bubble.x &&crossX
                       < bubbles.x + bubble.x + bubble.width){
                    if(bubble.died == false) diedBubble = i;
                    break;
                  }
              }
          }

          NumberAnimation {
             id: animateBulletX;
              target: bullet;
              property: "x";
              duration: 1200;
              easing.type: Easing.OutCubic;

          }
              NumberAnimation {
              id: animateBulletY;
              target: bullet;
              property: "y";
              duration: 1200;
              easing.type: Easing.OutCubic;
          }
          onStopped: {
              if(fire == 1){
                 if(diedBubble >=0 ){
                 var bubble = bubbles.children[diedBubble];
                 bubble.died = true;
                 showDie.diedImage = "res/frozen_" +
                                     bubble.died = true
                (diedBubble+1) + ".png";
                aboutDie.target = bubble;
                showDie.target = bubble;
                aboutDie.start();
             }else{
                root.resetBullet();
             }
          }else{


           fire = 0;
           bullet.visible = false;
           if( root.requestReset == true ){
               root.requestReset = false;
               playGame.enabled = true;
               }
            }
         }
      }
      function fire(){
      if(playGame.enabled || animateBullet.fire != 0) return;
      bullet.visible = true;
      animateBullet.caculateDiedBubble();
      animateBulletX.duration = 1200;
      animateBulletX.from = bullet.x;
      if(turret.rotation == 0) animateBulletX.to = bullet.x;
      else animateBulletX.to = (root.width/2 - bullet.width/2)
                      - (root.height - bullet.height/2)/Math.tan(
                                (90 + turret.rotation)*0.017453293);
       animateBulletY.duration = 1200;
       animateBulletY.from = bullet.y;
       animateBulletY.to = 5;
       animateBullet.start();
       animateBullet.fire = 1;
      }

      function resetBullet(){
      if(animateBullet.fire == 1){
         animateBullet.fire = 2;
         animateBulletX.from = bullet.x;
         animateBulletX.to = root.width/2 - bullet.width/2;
           animateBulletX.duration = 500;
         animateBulletY.from = bullet.y;
         animateBulletY.to = root.height - bullet.height/2;
         animateBulletY.duration = 500;
         animateBullet.start();
      }
   }

      Text {
         id: leftSeconds;
         anchors.centerIn: parent;
         color: "red";
         font.pixelSize: 20;
    }

      Timer {
         id: deadline;
         interval: 1000;
         repeat: true;
         onTriggered: {
              var curDate = new Date();
              var milliSeconds = maxGameTime -
            (curDate.getTime() –startDate.getTime());
       if(milliSeconds <= 0){
         failed.showFailed(true);
         deadline.stop();
        }else{
           var seconds = Math.round(milliSeconds / 1000);
           if(seconds == 0) seconds = 1;
           leftSeconds.text = "Left Time: " + seconds;
       }
     }
   }


   function showScore(){
       var curDate = new Date();
       var seconds = Math.round((curDate.getTime() -
                              startDate.getTime())/1000);
   if(seconds <= 27){
                              scoreInfo.text = +seconds + "S! Excellent!";
   }else if(seconds <= 32){
            scoreInfo.text = +seconds + "S! Good!";
   }else if(seconds <= 42){
          scoreInfo.text = + seconds + "S! Yep, pass.";
   }else{
          scoreInfo.text = + seconds + "S! Try again.";
     }
   }

   property var startDate;
   property var requestReset: false;
   readonly property var maxGameTime: 70000;

   Button {
      id: resetGame;
      text: "Reset";
      anchors.left: parent.left;
      anchors.leftMargin: 4;
      anchors.bottom: parent.bottom;
      anchors.bottomMargin: 4;
      onClicked: {
         root.requestReset = true;
         bubbles.reset();
         deadline.stop();
         turret.rotation = 0;
         if( animateBullet.fire == 1 ){
            root.resetBullet();
         }else if( animateBullet.fire == 0 ){
            playGame.enabled = true;
            root.requestReset = false;
       }
       failed.showFailed(false);
       passed.showPass(false);
       leftSeconds.text = "";
       scoreInfo.text = "";
     }
   }

   Button {
      id: playGame;
      text: "Play";
      anchors.left: parent.left;
      anchors.leftMargin: 4;
      anchors.bottom: resetGame.top;
      anchors.bottomMargin: 4;

      onClicked: {
         root.startDate = new Date();
         deadline.restart();
         playGame.enabled = false;
         root.requestReset = false;
         root.resetBulletPos();
      }
   }

  Image {
     id: passed;
     visible: false;
     width: 200;
     height: 51;


     x: root.width / 2 - 100;
     source: "res/passed.png";
     z: 3;

     SpringAnimation {
        id: springY;
        target: passed;
        property: "y";
        spring: 3;
        damping: 0.1;
        epsilon: 0.25;
     }

     function showPass(bShow){
        visible = bShow;
        if(bShow == true){
           springY.from = y;
           springY.to = root.height / 2 - height / 2;
        springY.start();
        }else{
           y = 0;
        }
     }
  }

  Image {
     id: failed;
     visible: false;
     width: 180;
     height: 37;
     source: "res/failed.png";
     z: 3;

     states: [
        State {
           name: "show";
           AnchorChanges {
              target: failed;
              anchors.horizontalCenter: root.horizontalCenter;
              anchors.verticalCenter: root.verticalCenter;
           }
        },
        State {
           name: "hide";
           AnchorChanges {
              target: failed;
              anchors.left: root.left;
              anchors.top: root.top;
           }
         }
       ]

      state: "hide";

      transitions: Transition{
         AnchorAnimation{
            duration: 1000;
            easing.type: Easing.OutInCubic;
         }
       }

       function showFailed(bShow){
          visible = bShow;
          state = bShow ? "show" : "hide";
        }
     }


     Keys.onReturnPressed: fire();
     Keys.onSpacePressed: fire();

      Keys.onLeftPressed: animateTurret.rotate(-3);
      Keys.onRightPressed: animateTurret.rotate(3);

      function resetBulletPos(){
         bullet.x = root.width / 2 - bullet.width/2;
         bullet.y = root.height - bullet.height /2;
      }

      onHeightChanged: {
         bullet.x = root.width / 2 - bullet.width/2;
      }
      onWidthChanged: {
        bullet.y = root.height - bullet.height /2;
      }
}




虽然代码不长，但是还是从逻辑上分成几个部分来解说：

● 泡泡管理。

● 炮塔。

● 子弹。

● 辅助逻辑，如倒计时、用时计算；又如成功与失败提示等。


（1）泡泡管理


泡泡管理分三部分：一部分是泡泡的创建，一部分是被子弹射中后的死前动画，还有一部分是计数。

我使用Row来管理8个泡泡，在Component.onCompleted附加信号处理器中使用Qt.createQmlObject来创建8个Image对象。使用这种动态创建对象的方法，你可以很方便地改变泡泡个数，而代码则只需要微调。

我为Row对象新增一个属性diedCount，记录被射中的泡泡数量，同时定义了一个allDie()方法，返回true时表明所有泡泡都已经被射破。

当子弹射中泡泡时，泡泡会慢慢隐退，然后一个新的带红叉的泡泡慢慢出现。

id为aboutDie的NumberAnimation动画实现泡泡渐隐的效果，opacity从1.0变为0，用时400毫秒。当渐隐动画完成时，在onStopped信号处理器中启动id为showDie的NumberAnimation动画。

showDie在onStarted信号处理器中为Image更换图片，完成从初始泡泡到红叉泡泡的切换。我设置了起始透明度为0，目标透明度为0.6。当动画停止时，在onStopped信号处理器内重置子弹，增加diedCount。如果所有泡泡都已被射破，那就显示通关动画，停止计时器，显示得分情况。

Row对象还提供了一个reset()方法，供重新开始游戏时调用。它仅仅是遍历所有泡泡，重置每个泡泡的射中标记为false，更新图片资源和透明度。


（2）炮塔


我用id为turret的Image对象代表炮塔，当用户按下方向键时，启动一个旋转动画（id为animateTurret）。因为用户可能按着左、右键不放，预期炮塔会转得快一些，所以我做了相应处理：当炮塔正在旋转时，响应按键，累加角度到animateTurret对象的rotateAngle属性
 中，当旋转动画结束时，在onStopped信号处理器中调用rotateTurret()函数，该函数读取这个属性来判断是否需要继续旋转。

另外，我设定了turret对象的transformOrigin属性为Item.Bottom，以便旋转时底部不动，看起来会有更好的效果。


（3）子弹


我一开始在实现游戏时，设想的是使用子弹，在网络上找了半天图片没找到合适的，就改用飞刀图片了，所以代码中是bullet，而实际玩游戏时看到的是飞刀。如果你不习惯，可以找一个合适的子弹图片来使用。

这部分其实是最复杂的。首先说动画部分的实现，我使用ParallelAnimation对象包含两个NumberAnimation对象来分别处理子弹的X
 、Y
 两个方向的动画。

animateBullet的fire属性用来标记子弹的状态，1表示正在飞行射击，2表示正在回归炮塔，0呢，表示初始状态。

animateBullet有一个名为diedBubble的属性，保存子弹会射中的泡泡的索引。当用户按下空格（或回车）键时，要射中哪个泡泡就已经根据炮塔的角度计算出来，保存在diedBubble属性中。当动画结束时，在onStopped信号处理器中判断fire的值，如果是飞行射击状态，则设置diedBubble所代表的对象的died标记并启动泡泡赴死的动画；如果是回归初始状态，就把子弹隐藏起来，再判断用户是否点击了“Reset”按钮并做相应处理。

是时候说说怎么计算子弹会射中哪个泡泡这个关键问题了。其实也很简单，就是以穿过炮塔底部中心点、与Y
 轴平行的那条线为参考线，结合子弹的左上角那个点以及它与参考线的夹角画一根直线，看直线是否会穿过泡泡。具体计算在animateBullet的caculateDiedBubble()函数中，该函数使用泡泡中心点的水平连线为参考线，用点斜式表示子弹的飞行直线，然后求两条线的交点，交点落在哪个泡泡内就表示射中了该泡泡。用于发射子弹的fire()方法在计算子弹飞行的终点时使用同样的计算方法。

游戏内使用的点斜式公式为：y
 -y
 1 = tan(90 + rotation)*(x
 -x
 1)。需要注意的是，正切函数tan()的参数是弧度，所以代码中用(90 + rotation)*0.017453293做了转换。


（4）辅助逻辑


该说说杂七杂八的辅助逻辑了。

根对象的id是root。root对象处理按键，识别到左、右方向键时旋转炮塔，识别到空格键和回车键时调用fire()发射子弹。

为了正确响应用户改变游戏窗口大小的情景，响应Rectangle对象的width、height属性变化信号，在onWidthChanged、onHeightChanged两个信号处理器内重置子弹对象的位置。

deadline定时器用于计算倒计时，在onTriggered信号处理器内使用ECMAScript的Date对象计算当前时间到游戏结束还剩余多少秒，然后使用Text对象leftSeconds显示出来。

通关图片是个Image对象，使用SpringAnimation从游戏窗口顶部弹出来。失败图片从游戏窗口左上角滑出来，内部使用了State、Transition和AnchorAnimation。

两个控制按钮使用锚布局，放在游戏窗口的左下角，在它们的onClicked
 信号处理器中实现开始游戏和重置的逻辑。

showScore()函数计算游戏耗时，构造不同的字符串，传递给Text对象scoreInfo来展示。

好啦，游戏的实现代码就解说到这里。目前这个游戏还比较简陋，一是玩法简单，二是效果一般，不过随着学习，你可以不断丰富它。






 第13章　Model/View

Model-View-Controller（MVC）是源自SmallTalk的一个设计模式，在构建用户界面时经常用到，你要是不知道这个都不好意思跟人搭话，臊得慌啊。

作为一种经典到不能再经典的架构模式，MVC大行其道有其必然的道理。通过把职责、性质相近的成分归结在一起，不相近的进行隔离，MVC将系统分解为模型、视图、控制器三部分，每一部分都相对独立，职责单一，在实现过程中可以专注于自身的核心逻辑。MVC是对系统复杂性的一种合理的梳理与切分，它的思想实质就是“关注点分离”。

模型代表数据，通过精心设计的接口向外部提供服务，而内部实现，拜托，谁也别想管我，哪怕我自甘堕落成为一团浆糊。

视图是呈现给用户看的可视化界面，文字列表、图文混合，想怎么着就怎么着，我行我素，只给意中人看啊，对眼即可，你管我露脐还是露腚哈。

控制器就是个中间人，它从模型拉数据给视图，数据变化时通知视图更新，用户想针对数据干点什么，比如删除、更改、排序等，它也通知模型来响应这种变化。

最开始的时候大家做界面都是一团浆糊，UI元素与数据紧密团结一致，头师傅一体，你中有我我中有你，结果界面不能快速响应需求变化，你调整界面居然还要变更数据结构；反过来，数据结构也不敢轻易调整，因为你调整数据居然要连带着调整界面。真真狗屎啊。幸好，MVC解救了我们。

Qt中的Model-View编程框架，对Controller部分做了改动，引入了Delegate的概念，合起来就是Model-View-Delegate。模型还是负责提供数据，视图则负责提供一个舞台、基本的布局管理和Item创建等工作，剩下的，舞台上的每个演员就由Delegate负责实现，谁长什么样，五官精致还是嘴歪眼斜，表演到位还是面瘫，视图都任它去，这都是Delegate的事情。

图13-1来自于Qt帮助，可以说明Qt中的Model-View-Delegate框架。
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图13-1　Model-View-Delegate



在Qt C++中，对Model-View-Delegate已经做了基础实现，怎么设计一个Model-View框架已经不必我等费心了，只需学习Qt给我们的框架好好去用即可。


 QAbstractItemModel是大多数模型类库的祖先，比如QAbstractListModel、QAbstractProxyModel、QAbstractTableModel、QFileSystemModel、QStringListModel、QStandardItemModel等。

QAbstractItemView是大多数视图类的祖先，如QListView、QTableView、QTreeView等。

QAbstractItemDelegate则是Qt Model-View框架中所有Delegates的抽象基类。它又衍生出QStyledItemDelegate和QItemDelegate两个分支。你如果要实现自己的Delegate，可以从这两个类中选择一个作为基类，Qt推荐使用QStyledItemDelegate。

在Qt Quick中，Model-View编程变得更加简单，不简单也对不起Quick这个词儿不是。ListView、TableView、GridView、PathView等预定义的视图大多数时候可以满足你的需要，Model则有现成的ListModel、XmlListModel可用，而Delegate的实现则受益于Qt Quick的设计理念，组合一些基础的Item就行，可以构建出很好的可视效果。

13.1　ListView

ListView用来显示一个条目列表，条目对应的数据来自于Model，而每个条目的外观则由Delegate决定。我们可以将Delegate看成如何展示Item的一个模板。Android手机上常见的联系人界面，其实就是使用ListView实现的，而且Android的ListView和Qt Quick的ListView使用同样的模式：Model、View、Item Template（Delegate）。

要使用ListView，必须为其指定一个Model、一个Delegate。

Model可以是QML内建类型，如ListModel、XmlListModel，也可以是在C++中实现的QAbstractItemModel或QAbstractListModel的派生类。

13.1.1　ListView的简单使用

我们先以Qt Quick内建Model为例，把使用ListView的方方面面都介绍一下，然后再看如何使用在C++中实现自定义的Model。


 先看一个简单的例子，phone_list_simple.qml：



import QtQuick 2.2
import QtQuick.Controls 1.1
import QtQuick.Layouts 1.1
Rectangle {
   width: 360;
   height: 300;
   color: "#EEEEEE";
   Component {
      id: phoneDelegate;
      Item {
         id: wrapper;
         width: parent.width;
         height: 30;

         MouseArea {
             anchors.fill: parent;
             onClicked: wrapper.ListView.view.currentIndex = index;
          }

          RowLayout {
             anchors.left: parent.left;
             anchors.verticalCenter: parent.verticalCenter;
             spacing: 8;
             Text {
             id: col1;
             text: name;
             color: wrapper.ListView.isCurrentItem ?"red" : "black";
             font.pixelSize:wrapper.ListView.isCurrentItem ? 22 : 18;
             Layout.preferredWidth: 120;
          }

          Text {
             text: cost;
             color: wrapper.ListView.isCurrentItem ?＂red＂ : ＂black＂;
             font.pixelSize:
               wrapper.ListView.isCurrentItem ? 22 : 18;
             Layout.preferredWidth: 80;
          }

          Text {
             text: manufacturer;
             color: wrapper.ListView.isCurrentItem ?＂red＂ : ＂black＂;
             font.pixelSize:wrapper.ListView.isCurrentItem ? 22 : 18;
             Layout.fillWidth: true;
         }
      }
   }


}

ListView {
   id: listView;
   anchors.fill: parent;
   delegate: phoneDelegate;

   model: ListModel {
      id: phoneModel;
      ListElement{
         name: ＂iPhone 3GS＂;
         cost: ＂1000＂;
         manufacturer: ＂Apple＂;
      }
      ListElement{
         name: ＂iPhone 4＂;
         cost: ＂1800＂;
         manufacturer: ＂Apple＂;
      }
      ListElement{
         name: ＂iPhone 4S＂;
         cost: ＂2300＂;
         manufacturer: ＂Apple＂;
      }
      ListElement{
         name: ＂iPhone 5＂;
         cost: ＂4900＂;
         manufacturer: ＂Apple＂;
      }
      ListElement{
         name: ＂B199＂;
         cost: ＂1590＂;
         manufacturer: ＂HuaWei＂;
      }
      ListElement{
         name: ＂MI 2S＂;
         cost: ＂1999＂;
         manufacturer: ＂XiaoMi＂;
      }
      ListElement{
         name: ＂GALAXY S5＂;
         cost: ＂4699＂;
         manufacturer: ＂Samsung＂;
      }
   }

   focus: true;
   highlight: Rectangle{
      color: ＂lightblue＂;
      }
   }
}




执行“qmlscene phone_list_simple.qml”命令，可以看到如图13-2所示的效果。
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图13-2　智能手机销售表



我构建了一个简单的手机列表，展示手机的型号、价格、制造商。使用上下键可以切换不同的手机，选中的手机有一个浅蓝色的高亮背景，同时字体放大，文字颜色变为红色。

为了示例简单，我直接在声明ListView对象时为model属性初始化了一个ListModel。ListModel是专门定义列表数据的，它内部维护一个ListElement的列表。一个ListElement对象就代表一条数据。使用ListElement定义的数据条目可能是简单的，比如只有一个人名；也可能是复杂的，比如还有这个人的出生年月、性别；共同构成一个ListElement的一个或多个数据信息被称为role，它包含一个名字（role-name）和一个值（role-value）。role的定义就像QML对象属性定义那样简单，语法是这样的：<role-name>： <role-value>，其中role-name必须以小写字母开头，role-value必须是简单的常量，如字符串、布尔值、数字或枚举值。在ListElement中定义的role，可以在Delegate中通过role-name来访问。示例定义的ListElement包含三个role：name、cost、manufacturer，而Delegate则使用Row管理三个Text对象来展现这三个role，Text对象的text属性被绑定到role-name上。

ListView的delegate属性类型是Component，我在phone_list_simple.qml中定义了id为phoneDelegate的Component。phoneDelegate的顶层元素是Row，Row内嵌三个Text对象来展示Model定义的ListElement的三个role。ListView给delegate暴露了一个index属性，代表当前delegate实例对应的Item的索引位置，必要时可以使用它来访问数据。示例中实现了鼠标点选的效果：给delegate添加了一个MouseArea元素，在onClicked信号处理器中设置ListView的currentIndex属性。

ListView定义了delayRemove、isCurrentItem、nextSection、previousSection、section、view等附加属性，以及add、remove两个附加信号，可以在delegate中直接访问。不过要注意的是，只有delegate的顶层Item才可以直接使用这些附加属性和信号，非顶层Item则需通过顶层Item的id来访问这些附加属性。示例中的delegate组件，顶层Item是一个Item对象，用于展示name、cost、manufacturer的Text对象通过wrapper.ListView.isCurrentItem判断本delegate实例呈现的数据是否是当前条目，如果是，则改变文字大小和颜色。注意，我们是通过类名直接访问附加属性的。

示例中当前选中条目有一个浅蓝色的背景，它由ListView的highlight属性指定的
 Component提供，它的Z序小于delegate实例化出来的Item对象。示例通过给highlight初始化一个Rectangle定义了高亮背景，如果你想实现复杂的高亮效果，也可以专门定义一个Component。与高亮效果相关的，还有很多属性，比如highlightFollowsCurrentItem属性指定高亮背景是否跟随当前条目，默认值为true，你用鼠标点选某个Item时，高亮背景会经过一个平滑的动画后移动到新的Item下面。你可以设置它为false来禁用这种动画。highlightMoveDuration指定高亮动画的时长，默认值为-1，不生效；对应的highlightMoveVelocity属性设置动画的速率，默认值是400像素/秒。当highlightFollowsCurrentItem为true时，你可以通过highlightMoveDuration和highlightMoveVelocity来控制动画的速度。与高亮相关的，还有highlightRangeMode、highlightResizeDuration、highlightResizeVelocity等属性，请查阅Qt帮助中的ListView文档。

13.1.2　header

通过为ListView的header属性设置一个Component，ListView就可以显示自定义的表头，表头将放在ListView的最开始，所有的Item之前。当你使用方向键浏览Item或者用鼠标在ListView内拖动时，表头随着拖动可能会变得不可见。

表头在某些应用场景下可以让数据的可读性更好。比如前面的手机信息示例，如果添加了表头，别人一看就知道每一列的数据含义。phone_list_header.qml是修改后的文件，内容如下：



import QtQuick 2.2
import QtQuick.Controls 1.2
import QtQuick.Layouts 1.1
Rectangle {
   width: 360;
   height: 300;
   color: ＂#EEEEEE＂;

   Component {
      id: phoneModel;
      ListModel {
         ListElement{
            name: ＂iPhone 3GS＂;
            cost: ＂1000＂;
            manufacturer: ＂Apple＂;
         }
         ListElement{
            name: ＂iPhone 4＂;
            cost: ＂1800＂;
            manufacturer: ＂Apple＂;
         }
         ListElement{
            name: ＂iPhone 4S＂;
            cost: ＂2300＂;
            manufacturer: ＂Apple＂;
         }
         ListElement{
            name: ＂iPhone 5＂;
            cost: ＂4900＂;
            manufacturer: ＂Apple＂;
         }


         ListElement{
            name: ＂B199＂;
            cost: ＂1590＂;
            manufacturer: ＂HuaWei＂;
         }
         ListElement{
            name: ＂MI 2S＂;
            cost: ＂1999＂;
            manufacturer: ＂XiaoMi＂;
                  }
         ListElement{
            name: ＂GALAXY S5＂;
            cost: ＂4699＂;
            manufacturer: ＂Samsung＂;
        }
    }
}

Component {
   id: headerView;
   Item {
      width: parent.width;
      height: 30;
      RowLayout {
         anchors.left: parent.left;
         anchors.verticalCenter: parent.verticalCenter;
         spacing: 8;
         Text {
            text: ＂Name＂;
            font.bold: true;
            font.pixelSize: 20;
            Layout.preferredWidth: 120;
         }

         Text {
            text: ＂Cost＂;
            font.bold: true;
            font.pixelSize: 20;
            Layout.preferredWidth: 80;
         }

         Text {
            text: ＂Manufacturer＂;
            font.bold: true;
            font.pixelSize: 20;
            Layout.fillWidth: true;
         }
      }
   }
}

Component {
   id: phoneDelegate;
   Item {
      id: wrapper;
      width: parent.width;
      height: 30;


      MouseArea {
         anchors.fill: parent;
         onClicked: wrapper.ListView.view.currentIndex = index;
      }
      RowLayout {
         anchors.left: parent.left;
         anchors.verticalCenter: parent.verticalCenter;
         spacing: 8;
         Text {
            id: col1;
            text: name;
            color: wrapper.ListView.isCurrentItem ?＂red＂ : ＂black＂;
            font.pixelSize: wrapper.ListView.isCurrentItem ? 22 : 18;
            Layout.preferredWidth: 120;
         }

         Text {
            text: cost;
            color: wrapper.ListView.isCurrentItem ?＂red＂ : ＂black＂;
            font.pixelSize: wrapper.ListView.isCurrentItem ? 22 : 18;
            Layout.preferredWidth: 80;
         }

         Text {
            text: manufacturer;
            color: wrapper.ListView.isCurrentItem ?＂red＂ : ＂black＂;
            font.pixelSize: wrapper.ListView.isCurrentItem ? 22 : 18;
            Layout.fillWidth: true;
         }
      }
   }
}

ListView {
   id: listView;
   anchors.fill: parent;
   delegate: phoneDelegate;
   model: phoneModel.createObject(listView);
   header: headerView;
   focus: true;
   highlight: Rectangle{
      color: ＂lightblue＂;
    }
  }
}




效果如图13-3所示。
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图13-3　带表头的ListView



headerView是我定义的表头组件，与delegate组件定义类似，使用三个Text对象分别来描述每一列数据的含义，设定字体大小，让字体变粗，还设定了每一列的宽度。ListView的headerItem属性保存了本ListView使用的、由header组件创建出来的Item。

为ListView添加header并不会影响你在delegate中看到的index值，index值依然是从0开始。

13.1.3　footer

footer属性允许我们指定ListView的页脚，footerItem保存了footer组件创建出来的Item对象，这个Item会被添加到ListView的末尾，在所有可见的Item之后。

用footer可以干什么呢？随你吧。我这里的示例只是简单地在footer内放置了一个Text对象，显示当前选中的Item的数据。有点儿像状态栏。phone_list_footer.qml的内容如下：



import QtQuick 2.2
import QtQuick.Controls 1.2
import QtQuick.Layouts 1.1
Rectangle {
   width: 360;
   height: 300;
   color: ＂#EEEEEE＂;

   Component {
      id: phoneModel;
      ListModel {
          ListElement{
             name: ＂iPhone 3GS＂;
             cost: ＂1000＂;
             manufacturer: ＂Apple＂;
          }
          ListElement{
             name: ＂iPhone 4＂;
             cost: ＂1800＂;


             manufacturer: ＂Apple＂;
         }
          ListElement{
             name: ＂iPhone 4S＂;
             cost: ＂2300＂;
             manufacturer: ＂Apple＂;
          }
          ListElement{
             name: ＂iPhone 5＂;
             cost: ＂4900＂;
             manufacturer: ＂Apple＂;
          }
          ListElement{
             name: ＂B199＂;
             cost: ＂1590＂;
             manufacturer: ＂HuaWei＂;
          }
          ListElement{
             name: ＂MI 2S＂;
             cost: ＂1999＂;
             manufacturer: ＂XiaoMi＂;
          }
          ListElement{
             name: ＂GALAXY S5＂;
             cost: ＂4699＂;
             manufacturer: ＂Samsung＂;
          }
     }
}

Component {
   id: headerView;
   Item {
      width: parent.width;
      height: 30;
      RowLayout {
         anchors.left: parent.left;
         anchors.verticalCenter: parent.verticalCenter;
         spacing: 8;
         Text {
            text: ＂Name＂;
            font.bold: true;
            font.pixelSize: 20;
            Layout.preferredWidth: 120;
         }

         Text {
            text: ＂Cost＂;
            font.bold: true;
            font.pixelSize: 20;
            Layout.preferredWidth: 80;
         }

         Text {
            text: ＂Manufacturer＂;
            font.bold: true;
            font.pixelSize: 20;
            Layout.fillWidth: true;
          }


       }
   }
}

Component {
   id: footerView;
   Text {
      width: parent.width;
      font.italic: true;
      color: ＂blue＂;
      height: 30;
      verticalAlignment: Text.AlignVCenter;
   }
}

Component {
      id: phoneDelegate;
      Item {
      id: wrapper;
      width: parent.width;
      height: 30;
      MouseArea {
      anchors.fill: parent;
      onClicked: wrapper.ListView.view.currentIndex = index;
   }

   RowLayout {
      anchors.left: parent.left;
      anchors.verticalCenter: parent.verticalCenter;
      spacing: 8;
      Text {
      id: col1;
      text: name;
      color: wrapper.ListView.isCurrentItem ?＂red＂ : ＂black＂;
      font.pixelSize: wrapper.ListView.isCurrentItem ? 22 : 18;
      Layout.preferredWidth: 120;
    }

    Text {
      text: cost;
      color: wrapper.ListView.isCurrentItem ?＂red＂ : ＂black＂;
      font.pixelSize:wrapper.ListView.isCurrentItem ? 22 : 18;
      Layout.preferredWidth: 80;
     }

     Text {
        text: manufacturer;
        color: wrapper.ListView.isCurrentItem ?＂red＂ : ＂black＂;


        font.pixelSize:wrapper.ListView.isCurrentItem ? 22 : 18;
        Layout.fillWidth: true;
         }
      }
   }
}

ListView {
   id: listView;
   anchors.fill: parent;
   delegate: phoneDelegate;
   model: phoneModel.createObject(listView);
   header: headerView;
   footer: footerView;
   focus: true;
   highlight: Rectangle{
      color: ＂lightblue＂;
   }

   onCurrentIndexChanged:{
      if( listView.currentIndex >=0 ){
          var data = listView.model.get(listView.currentIndex);
          listView.footerItem.text = data.name + ＂ ,
              ＂+ data.cost + ＂ , ＂ + data.manufacturer;
      }else{
         listView.footerItem.text = ＂＂;
      }
    }
  }
}




footer组件的定义和header类似，没什么好说的。

在QML中非只读属性变化时一般都会发射一个信号，通常你可以使用类似于on<Property>Changed的语法来定义对应的信号处理器，不过信号带没带参数，Qt帮助可就没有告诉我们了，需要自己找源码来读或者不管它，直接在信号处理器中访问对应属性来访问当前值。

ListView对应的C++类是QQuickListView，QQuickListView是QQuickItemView（它没有对应的QML类型）的派生类，而QQuickItemView又是QQuickFlickable的派生类，QQuickFlickable对应QML中的Flickable。ListView的currentIndex属性是从QQuickItemView继承来的，当它变化时发射的信号currentIndexChanged没有参数。

为了使footer能够跟随当前Item发生变化，我为listView定义了onCurrentIndexChanged信号处理器，因为currentIndexChanged信号不带参数，所以只能再次访问currentIndex属性来获取当前Item的索引，然后通过ListModel的get()方法获取到对应的数据对象，最后呢，我把name、cost、manufacturer三个role拼接在一块赋值给footerItem。于是乎，当你点选一个Item或者使用上下键浏览Item时，footer就变化了。

图13-4是运行效果图。
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图13-4　带footer的ListView



13.1.4　访问与修改Model

使用ListView是为了向用户展示某些数据，期望用户根据这些数据做出一些反馈，比如买某个东西。而我们多数时候需要知道用户选择了ListView中的哪个Item，然后取出对应的数据来做一些处理。还有一些情景，可能需要动态地向ListView中添加数据，比如实现一个针对Android手机的视频点播应用，初始时只加载少数几个视频信息，当用户滑动时才加载更多的视频信息。有些时候你可能还会删除某个Item，比如实现一个联系人界面，某人已经从你的生活中隐退，你可能会选择删除她留下的痕迹……好吧，绕这么大个圈圈儿，无非是要说：我们会经常需要访问、修改一个ListView展现的数据。现在我们就来看看怎么做。


（1）访问数据


噢My God，访问数据好像在讲footer时已经用到了嗳。嗯，是用到了，不过那时惊鸿一瞥，我们未及细细咂摸，现在呢，我们就从头道来。

ListModel的count属性表示Model中有多少条数据，int类型。dynamicRoles属性为布尔值，为true时表示Model中的role对应的值的类型可以动态改变，默认值是false。要设置dynamicRoles，必须在添加数据之前。不过要注意的是，一旦你使能了dynamicRoles，ListModel的性能会大大下降，通常它带来的性能损失是使用静态类型的4～6倍。

ListModel的get()方法接受一个int类型的参数，用来获取指定索引位置的数据，返回一个QML对象。然后，我们就可以像访问属性那样访问数据的role了，正如我们在前面使用的那样：



var data = listView.model.get(listView.currentIndex);
listView.footerItem.text = data.name + ＂ ,
      ＂+ data.cost + ＂ , ＂ + data.manufacturer;





（2）删除数据


如果你想删除一条或多条数据，可以使用ListModel的remove(int index,int count)方法，它有两个整型参数，第一个参数指明要删除的数据的索引位置，第二个参数表示要删除的数据条数，默认值为1。


 如果你想清空一个Model，可以直接调用clear()方法。

现在我们将phone_list_footer.qml另存为phone_list_change.qml，将phoneDelegate内的MouseArea对象修改为下面的样子：



MouseArea {
   anchors.fill: parent;
   onClicked: {
      wrapper.ListView.view.currentIndex = index ;
   }

   onDoubleClicked: {
      wrapper.ListView.view.model.remove(index);
   }
}




然后执行“qmlscene phone_list_change.qml”命令，用鼠标左键双击某个Item，该Item就会从ListView中删除。

让我们再修改一下footer组件，添加一个清除按钮，用来清除所有的数据。footer组件的新代码如下：



Component {
   id: footerView;
   Item{
      id: footerRootItem;
      width: parent.width;
      height: 30;
      property alias text: txt.text;
      signal clean();

      Text {
         anchors.left: parent.left;
         anchors.top: parent.top;
         anchors.bottom: parent.bottom;
         id: txt;
         font.italic: true;
         color: ＂blue＂;
         verticalAlignment: Text.AlignVCenter;
      }

      Button {
         anchors.right: parent.right;
         anchors.verticalCenter: parent.verticalCenter;
         text: ＂Clear＂;
         onClicked: footerRootItem.clean();
      }
   }
}




给ListView添加Component.onCompleted附加信号处理器：



Component.onCompleted: {
   listView.footerItem.clean.connect(listView.model.clear);
}




现在可以运行phone_list_change.qml了，看到界面右下角的“Clear”按钮了吧，点击它，唰——所有数据就没啦。


（3）修改数据


要想修改Model的数据，可以使用ListModel的setProperty(int index, string property,variant value)方法。该方法有三个参数，第一个是数据的索引，第二个是数据内role的名字，
 第三个是role的值。比如要修改“MI 2S的价格”，可以这样：



listView.model.setProperty(5, ＂cost＂, 16999);




如果想替换某一条数据，可以使用set(int index, jsobject dict)方法。我们经常用对象的字面量表示法构造一个对象传递给set()方法。比如想把“iPhone 3GS”替换为“Z5S mini”，可以这样：



listView.model.set(0, {＂name＂: ＂Z5S mini＂, ＂cost＂:1999,
                   ＂manufacturer＂:＂ZhongXing＂});





（4）添加数据


要向Model的尾部添加数据，可以使用append()方法。append()的参数是jsobject，在ECMAScript中可以使用对象的字面量表示法来构造这个jsobject，即花括号加key-value对的集合，类似于这样:{＂name＂:＂zhangsan＂,＂age＂:28}，key-value对之间使用逗号分隔。这种方式与QML对象声明的方式略有不同。给个简单的例子：



listView.model.append(
    {
       ＂name＂: ＂MX3＂,
       ＂cost＂: ＂1799＂,
       ＂manufacturer＂: ＂MeiZu＂
     }
)




如果想在指定位置添加数据，可以使用insert()方法，它的第一个参数是整型的，代表插入的索引位置，第二个参数是jsobject。

再来修改下phone_list_change.qml，新增添加数据的代码，全新的内容如下：



import QtQuick 2.2
import QtQuick.Controls 1.2
import QtQuick.Layouts 1.1
Rectangle {
   width: 360;
   height: 300;
   color: ＂#EEEEEE＂;

   Component {
      id: phoneModel;
      ListModel {
          ListElement{
             name: ＂iPhone 3GS＂;
             cost: ＂1000＂;
             manufacturer: ＂Apple＂;
      }
      ListElement{
             name: ＂iPhone 4＂;
             cost: ＂1800＂;
             manufacturer: ＂Apple＂;
      }
      ListElement{
             name: ＂iPhone 4S＂;
             cost: ＂2300＂;
             manufacturer: ＂Apple＂;
      }
      ListElement{
             name: ＂iPhone 5＂;
             cost: ＂4900＂;
             manufacturer: ＂Apple＂;
      }


      ListElement{
             name: ＂B199＂;
             cost: ＂1590＂;
             manufacturer: ＂HuaWei＂;
      }
      ListElement{
             name: ＂MI 2S＂;
             cost: ＂1999＂;
             manufacturer: ＂XiaoMi＂;
      }
      ListElement{
             name: ＂GALAXY S5＂;
             cost: ＂4699＂;
             manufacturer: ＂Samsung＂;
      }
   }
}

Component {
   id: headerView;
   Item {
      width: parent.width;
      height: 30;
      RowLayout {
          anchors.left: parent.left;
          anchors.verticalCenter: parent.verticalCenter;
          spacing: 8;
      Text {
          text: ＂Name＂;
          font.bold: true;
          font.pixelSize: 20;
          Layout.preferredWidth: 120;
      }

      Text {
          text: ＂Cost＂;
          font.bold: true;
          font.pixelSize: 20;
          Layout.preferredWidth: 80;
      }
      Text {
          text: ＂Manufacturer＂;
          font.bold: true;
          font.pixelSize: 20;
          Layout.fillWidth: true;
         }
      }
   }
}

Component {
   id: footerView;
   Item{
      id: footerRootItem;
      width: parent.width;
      height: 30;
      property alias text: txt.text;
      signal clean();
      signal add();

      Text {


         anchors.left: parent.left;
         anchors.top: parent.top;
         anchors.bottom: parent.bottom;
         id: txt;
         font.italic: true;
         color: ＂blue＂;
         verticalAlignment: Text.AlignVCenter;
      }

      Button {
         id: clearAll;
         anchors.right: parent.right;
         anchors.verticalCenter: parent.verticalCenter;
         text: ＂Clear＂;
         onClicked: footerRootItem.clean();
      }

      Button {
         id: addOne;
         anchors.right: clearAll.left;
         anchors.rightMargin: 4;
         anchors.verticalCenter: parent.verticalCenter;
         text: ＂Add＂;
         onClicked: footerRootItem.add();
      }
   }
}

Component {
   id: phoneDelegate;
   Item {
      id: wrapper;
      width: parent.width;
      height: 30;

      MouseArea {
         anchors.fill: parent;
         onClicked: {
            wrapper.ListView.view.currentIndex = index ;
            mouse.accepted = true;
         }

         onDoubleClicked: {
            wrapper.ListView.view.model.remove(index);
            mouse.accepted = true;
         }
      }

      RowLayout {
         anchors.left: parent.left;
         anchors.verticalCenter: parent.verticalCenter;
         spacing: 8;
         Text {
            id: col1;
            text: name;
            color: wrapper.ListView.isCurrentItem ?＂red＂ : ＂black＂;
            font.pixelSize: wrapper.ListView.isCurrentItem ? 22 : 18;
            Layout.preferredWidth: 120;
          }


         Text {
            text: cost;
            color: wrapper.ListView.isCurrentItem ?＂red＂ : ＂black＂;
            font.pixelSize: wrapper.ListView.isCurrentItem ? 22 : 18;
            Layout.preferredWidth: 80;
          }

         Text {
            text: manufacturer;
            color: wrapper.ListView.isCurrentItem ?＂red＂ : ＂black＂;
            font.pixelSize: wrapper.ListView.isCurrentItem ? 22 : 18;
            Layout.fillWidth: true;
           }
        }
    }
}

ListView {
    id: listView;
    anchors.fill: parent;
    delegate: phoneDelegate;
    model: phoneModel.createObject(listView);
    header: headerView;
    footer: footerView;
    focus: true;
    highlight: Rectangle{
       color: ＂lightblue＂;
    }

    onCurrentIndexChanged:{
       if( listView.currentIndex >=0 ){
           var data = listView.model.get(listView.currentIndex);
           listView.footerItem.text = data.name + ＂ ,
               ＂+ data.cost + ＂ , ＂ + data.manufacturer
        }else{
           listView.footerItem.text = ＂＂;
        }
    }

    function addOne(){
       model.append(
           {
               ＂name＂: ＂MX3＂,
               ＂cost＂: ＂1799＂,
               ＂manufacturer＂: ＂MeiZu＂
            }
        );
     }

     Component.onCompleted: {
        listView.footerItem.clean.connect(listView.model.clear);
        listView.footerItem.add.connect(listView.addOne);
     }
   }
}




执行“qmlscene phone_list_change.qml”命令后的初始效果如图13-5所示。
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图13-5　phone_list_change初始效果



点击“Add”按钮后的效果如图13-6所示。

[image: ]
图13-6　给ListView添加一条数据



到现在为止，这个例子涵盖了ListView的基本应用，包括怎样初始化一个ListView、访问数据、删除数据、动态添加数据、处理高亮等内容。你可以点击“Clear”按钮、点击某个Item或者双击某个Item看看效果。

13.1.5　动画效果

ListView提供了add、remove、move、populate、displaced几种场景的过渡动画效果，你可以通过设置相应的属性来改变特定场景对应的过渡动画。这些场景对应的属性，类型都是Transition，一个场景也可能有多个属性，比如新增Item会触发add过渡动画，同时也可能引起其他Item的位置变化，进而触发addDisplaced或displaced过渡动画。


add


add属性指定向ListView新增一个Item时针对该Item应用的过渡动画，但ListView第一次初始化或者Model发生变化导致的Item创建过程并不会触发add过渡动画，而是应用
 populate动画。另外需要注意的是，尽量不要在add动画中改变Item的高度，因为这样会引起它下面的其他Item被重新布局进而错放位置，也会带来性能上的损耗。

我们以之前的示例为基础，构造一个专门演示动画效果的示例，phone_list_animation.qml，添加add动画后，文件内容如下：



import QtQuick 2.2
import QtQuick.Controls 1.2
import QtQuick.Layouts 1.1
Rectangle {
   width: 360;
   height: 300;
   color: ＂#EEEEEE＂;

   Component {
      id: phoneModel;
      ListModel {
         ListElement{
            name: ＂iPhone 5＂;
            cost: ＂4900＂;
            manufacturer: ＂Apple＂;
      }
      ListElement{
            name: ＂B199＂;
            cost: ＂1590＂;
            manufacturer: ＂HuaWei＂;
      }
      ListElement{
            name: ＂MI 2S＂;
            cost: ＂1999＂;
            manufacturer: ＂XiaoMi＂;
      }
      ListElement{
            name: ＂GALAXY S5＂;
            cost: ＂4699＂;
            manufacturer: ＂Samsung＂;
      }
   }
}

Component {
   id: headerView;
   Item {
      width: parent.width;
      height: 30;
      RowLayout {
         anchors.left: parent.left;
         anchors.verticalCenter: parent.verticalCenter;
         spacing: 8;
         Text {
            text: ＂Name＂;
            font.bold: true;
            font.pixelSize: 20;
            Layout.preferredWidth: 120;
      }

      Text {
         text: ＂Cost＂;
         font.bold: true;
         font.pixelSize: 20;
         Layout.preferredWidth: 80;
      }



      Text {
         text: ＂Manufacturer＂;
         font.bold: true;
         font.pixelSize: 20;
         Layout.fillWidth: true;
      }
    }
  }
}
Component {
   id: footerView;
   Item{
        id: footerRootItem;
        width: parent.width;
        height: 30;
        signal add();
        signal insert();
        Button {
           id: addOne;
           anchors.right: parent.right;
           anchors.rightMargin: 4;
           anchors.verticalCenter: parent.verticalCenter;
           text: ＂Add＂;
           onClicked: footerRootItem.add();
      }
      Button {
         id: insertOne;
         anchors.right: addOne.left;
         anchors.rightMargin: 4;
         anchors.verticalCenter: parent.verticalCenter;
         text: ＂Insert＂;
         onClicked: footerRootItem.insert();
      }
   }
}

Component {
   id: phoneDelegate;
   Item {
      id: wrapper;
      width: parent.width;
      height: 30;

      MouseArea {
         anchors.fill: parent;
         onClicked: {
            wrapper.ListView.view.currentIndex = index ;
            mouse.accepted = true;
      }

      onDoubleClicked: {
         wrapper.ListView.view.model.remove(index);
         mouse.accepted = true;
      }
   }

   RowLayout {
      anchors.left: parent.left;
      anchors.verticalCenter: parent.verticalCenter;
      spacing: 8;
      Text {
         id: col1;
         text: name;


         color: wrapper.ListView.isCurrentItem ?＂red＂ : ＂black＂;
         font.pixelSize: wrapper.ListView.isCurrentItem ? 22 : 18;
         Layout.preferredWidth: 120;
      }

      Text {
         text: cost;
         color: wrapper.ListView.isCurrentItem ?＂red＂ : ＂black＂;
         font.pixelSize: wrapper.ListView.isCurrentItem ? 22 : 18;
         Layout.preferredWidth: 80;
      }

      Text {
         text: manufacturer;
         color: wrapper.ListView.isCurrentItem ?＂red＂ : ＂black＂;
         font.pixelSize: wrapper.ListView.isCurrentItem ? 22 : 18;
         Layout.fillWidth: true;
         }
       }
     }
   }

   ListView {
      id: listView;
      anchors.fill: parent;
      delegate: phoneDelegate;
      model: phoneModel.createObject(listView);
      header: headerView;
      footer: footerView;
      focus: true;
      highlight: Rectangle{
         color: ＂lightblue＂;
      }

      add: Transition {
         ParallelAnimation{
            NumberAnimation {
               property: ＂opacity＂;
               from: 0;
               to: 1.0;
               duration: 1000;
         }
         NumberAnimation {
         property: ＂y＂;
         from: 0;
         duration: 1000;
         }
      }
   }

   function addOne(){
      model.append(
          {
             ＂name＂: ＂MX3＂,
             ＂cost＂: ＂1799＂,
             ＂manufacturer＂: ＂MeiZu＂
          }
       );


   }

      function insertOne(){
         model.insert( Math.round(Math.random() * model.count),
             {
              ＂name＂: ＂HTC One E8＂,
              ＂cost＂: ＂2999＂,
              ＂manufacturer＂: ＂HTC＂
           }
       );
   }

   Component.onCompleted: {
       listView.footerItem.add.connect(listView.addOne);
       listView.footerItem.insert.connect(listView.insertOne);
    }
  }
}




我重写了footer，Insert按钮用于在ListView中随机插入一个Item，以便观察add操作导致的displaced动画，Add按钮直接在ListView尾端加入一个Item。

ListView的add属性设置了一个ParallelAnimation，内含一个变换透明度的动画和一个变换y位置的动画。最终的效果是，新增Item从ListView上方渐现、缓缓下落到特定位置。

请执行“qmlscene phone_list_animation.qml”命令查看效果。

我点击“Insert”按钮时，新增Item下方的那些被迫移位的Item，没有明显的动画效果。这是因为displaced属性默认为null，ListView没有提供默认的移位动画。






displaced


displaced属性用于指定通用的、由于Model变化导致Item移位时的动画效果，而相应的addDisplaced、moveDisplaced、removeDisplaced则用于指定由特定的add、move、remove操作引起的移位动画。如果你同时指定了displaced和xxxDisplaced，那xxxDisplaced生效；如果你只指定displaced，那只要有移位发生，displaced动画就会被应用。

现在让我们设置ListView的displaced属性如下：



displaced: Transition {
   SpringAnimation {
      property: ＂y＂;
      spring: 3;
      damping: 0.1;
      epsilon: 0.25;
   }
}




再运行看看，你会发现，点击“Insert”按钮，位于新增Item下方的那些Item会向下移动，来回弹几次才平静下来。






remove


remove属性指定将一个Item从ListView中移除时应用的过渡动画。当动画开始执行时，Item已经被移除，此时任何对该Item的引用都是非法的。移除一个Item可能会导致其他Item移位，此时会触发removeDisplaced或displaced过渡动画。

给ListView指定remove动画如下：



remove: Transition {


   SequentialAnimation{
     NumberAnimation {
        properties: ＂y＂;
        to: 0;
        duration: 600;
     }
     NumberAnimation {
        property: ＂opacity＂;
        to: 0;
        duration: 400;
      }
   }
}




再运行看看，双击一个Item，它会先移动到ListView顶部，然后再慢慢变得看不见。






move


move属性指定移动一个Item时要应用的过渡动画，移动一个Item会导致其他Item移位，进而触发moveDisplaced或displaced动画。

我给footer添加了一个Down按钮，还增加了一个moveDown信号，连接到ListView新增的moveDown()方法上。新的footer组件定义如下：



Component {
   id: footerView;
   Item{
      id: footerRootItem;
      width: parent.width;
      height: 30;
      signal add();
      signal insert();
      signal moveDown();

      Button {
         id: addOne;
         anchors.right: parent.right;
         anchors.rightMargin: 4;
         anchors.verticalCenter: parent.verticalCenter;
         text: ＂Add＂;
         onClicked: footerRootItem.add();
      }
      Button {
         id: insertOne;
         anchors.right: addOne.left;
         anchors.rightMargin: 4;
         anchors.verticalCenter: parent.verticalCenter;
         text: ＂Insert＂;
         onClicked: footerRootItem.insert();
      }
      Button {
         id: moveDown;
         anchors.right: insertOne.left;
         anchors.rightMargin: 4;
         anchors.verticalCenter: parent.verticalCenter;
         text: ＂Down＂;
         onClicked: footerRootItem.moveDown();
      }
   }
}




ListView新增moveDown()方法，计算当前Item的索引，调用model的move()方法让当前Item下移一个位置。给move属性设置了一个Transition对象。新的ListView声明如下：





ListView {
   id: listView;
   anchors.fill: parent;
   interactive: false;
   delegate: phoneDelegate;
   model: phoneModel.createObject(listView);
   header: headerView;
   footer: footerView;
   focus: true;
   highlight: Rectangle{
      color: ＂lightblue＂;
   }

   add: Transition {
      ParallelAnimation{
        NumberAnimation {
           property: ＂opacity＂;
           from: 0;
           to: 1.0;
       duration: 1000;
    }
    NumberAnimation {
       properties: ＂x,y＂;
       from: 0;
       duration: 1000;
    }
  }
}

displaced: Transition {
   SpringAnimation {
      property: ＂y＂;
      spring: 3;
      damping: 0.1;
      epsilon: 0.25;
   }
}

remove: Transition {
   SequentialAnimation{
      NumberAnimation {
         properties: ＂y＂;
         to: 0;
         duration: 600;
      }
      NumberAnimation {
         property: ＂opacity＂;
         to: 0;
         duration: 400;
      }
   }
}

   move: Transition {
         NumberAnimation {
         property: ＂y＂;
         duration: 700;
         easing.type: Easing.InQuart;
    }
}

   function addOne(){
      model.append(
                {
                    ＂name＂: ＂MX3＂,


                    ＂cost＂: ＂1799＂,
                          ＂manufacturer＂: ＂MeiZu＂
              }
          );
}

   function insertOne(){
      model.insert( Math.round(Math.random() * model.count),
                {
                     ＂name＂: ＂HTC One E8＂,
                     ＂cost＂: ＂2999＂,
                     ＂manufacturer＂: ＂HTC＂
                }
          );
}

   function moveDown(){
      if(currentIndex + 1 < model.count){
         model.move(currentIndex, currentIndex+1, 1);
   }
}

   Component.onCompleted: {
      listView.footerItem.add.connect(listView.addOne);
      listView.footerItem.insert.connect(listView.insertOne);
      listView.footerItem.moveDown.connect(listView.moveDown);
   }
}




现在可以运行phone_list_animation.qml看看效果了。






populate


populate属性指定一个过渡动画，在ListView第一次实例化或者因Model变化而需要创建Item时应用。

结合我们的例子设置populate属性如下：



populate: Transition {
   NumberAnimation {
     property: ＂opacity＂;
     from: 0;
     to: 1.0;
     duration: 1000;
   }
}




这将产生一个渐显效果，你可以运行phone_list_animation.qml文件看看。

13.1.6　section

所谓view section，其实就是根据model内数据的role-name来给Item分组。比如之前的手机列表示例，可以根据制造商来分组，苹果一组、三星一组、小米一组、华为一组。

ListView的section复合属性可以用来描述分组的规则、显示策略等。

section.property属性指明分组的依据，它对应数据的role-name，比如我们的示例可以这么设定：section.property:"manufacturer"。

section.criteria指定section.property的判断条件，有ViewSection.FullString（默认）和ViewSection.FirstCharacter两种，即全串匹配和首字母匹配。匹配时不区分大小写。


 section.delegate用来设定一个Component，决定如何显示每个section。

section.labelPositioning决定当前或下一个section标签的显示策略。它可以是下列枚举值中的一个：

● ViewSection.InlineLabels，这是默认方式。分组标签嵌入到Item之间显示。

● ViewSection.CurrentLabelAtStart，当view移动时，当前分组的标签附着在view的开始。

● ViewSection.NextLabelAtEnd，当view移动时，下一个分组标签附着在view的尾端。

这个选项会降低性能，尽量避免使用。

ListView内的每个Item都有一些与section相关的附加属性，名字分别是ListView.section、ListView.previousSection、ListView.nextSection。

需要注意的是，对ListView分组并不会引起ListView自动按分组来整理Item的顺序。如果ListView的model内的数据没有按分组顺序编排，比如说Samsung和Apple的手机在model内交替出现，那么ListView则可能显示多个相同的section。我一开始编写示例时故意打乱了手机的顺序，以为ListView会将具有相同role-name的手机归并到一个分组中聚集在一起显示，实验表明我错咧。

针对section设计了一个示例，QML文档是phone_list_section.qml，内容如下：



import QtQuick 2.2
import QtQuick.Controls 1.2
import QtQuick.Layouts 1.1
Rectangle {
   width: 360;
   height: 400;
   color: ＂#EEEEEE＂;

   Component {
     id: phoneModel;
     ListModel {
         // Apple section
         ListElement{
            name: ＂iPhone 5＂;
            cost: ＂4900＂;
            manufacturer: ＂Apple＂;
         }

         ListElement{
             name: ＂iPhone 3GS＂;
             cost: ＂1000＂;
             manufacturer: ＂Apple＂;
         }

         ListElement{
             name: ＂iPhone 4＂;
             cost: ＂1800＂;
             manufacturer: ＂Apple＂;
         }
         ListElement{
             name: ＂iPhone 4S＂;
             cost: ＂2300＂;
             manufacturer: ＂Apple＂;
         }
         //HuaWei section
         ListElement{
             name: ＂B199＂;
             cost: ＂1590＂;
             manufacturer: ＂HuaWei＂;


         }
         ListElement{
             name: ＂C8816D＂;
             cost: ＂590＂;
             manufacturer: ＂HuaWei＂;
         }
         // Sumsung section
         ListElement{
             name: ＂GALAXY S4＂;
             cost: ＂3099＂;
             manufacturer: ＂Samsung＂;
         }
         ListElement{
             name: ＂GALAXY S5＂;
             cost: ＂4699＂;
             manufacturer: ＂Samsung＂;
         }
         // XiaoMi section
         ListElement{
             name: ＂MI 2S＂;
             cost: ＂1999＂;
             manufacturer: ＂XiaoMi＂;
         }
         ListElement{
             name: ＂MI 3＂;
             cost: ＂1999＂;
             manufacturer: ＂XiaoMi＂;
         }
      }
   }

   Component {
      id: phoneDelegate;
      Item {
         id: wrapper;
         width: parent.width;
         height: 30;
         ListView.onAdd: {
             console.log(＂count:＂, ListView.view.count);
         }

         MouseArea {
             anchors.fill: parent;
             onClicked: wrapper.ListView.view.currentIndex = index;
         }
         RowLayout {
             anchors.left: parent.left;
             anchors.verticalCenter: parent.verticalCenter;
             spacing: 8;
             Text {
                id: col1;
                text: name;
                color: wrapper.ListView.isCurrentItem ?＂red＂ : ＂black＂;
                font.pixelSize: wrapper.ListView.isCurrentItem ? 22 : 18;


                Layout.preferredWidth: 120;
         }

         Text {
            text: cost;
            color: wrapper.ListView.isCurrentItem ?＂red＂ : ＂black＂;
            font.pixelSize: wrapper.ListView.isCurrentItem ? 22 : 18;
            Layout.preferredWidth: 80;
         }

         Text {
            text: manufacturer;
            color: wrapper.ListView.isCurrentItem ?＂red＂ : ＂black＂;
            font.pixelSize: wrapper.ListView.isCurrentItem ? 22 : 18;
            Layout.fillWidth: true;
            }
         }
      }
   }

   Component {
      id: sectionHeader
      Rectangle {
         width: parent.width
         height: childrenRect.height
         color: ＂lightsteelblue＂
         Text {
            text: section
            font.bold: true
            font.pixelSize: 20
          }
       }
   }

   ListView {
      id: listView;
      anchors.fill: parent;
      delegate: phoneDelegate;
      model: phoneModel.createObject(listView);
      focus: true;
      highlight: Rectangle{
         color: ＂lightblue＂;
      }

      section.property: ＂manufacturer＂;
      section.criteria: ViewSection.FullString;
      section.delegate: sectionHeader;
   }
}




我特意修改了ListModel，将不同厂家的手机排列在一起，以便分组好看些。执行“qmlscene phone_list_section.qml”命令，可以看到如图13-7所示的效果。
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图13-7　带section的手机列表



13.2　XmlListModel的用法

XmlListModel用于从XML数据中创建一个只读的model，它可以作为各种view元素的数据源，比如ListView、GridView、PathView等；也可以作为其他和model交互的元素的数据源。

要使用XmlListModel，需要使用import QtQuick.XmlListModel 2.0语句引入相关的模块。

XmlListModel使用XPath表达式来提取XML文档中的数据。下面科普一下XPath。

13.2.1　XPath简介

XPath是一门在XML文档中查找信息的语言，它使用路径表达式在XML文档中进行导航，这也是它名字的由来。XPath使用简洁的、非XML的语法来简化它在URI和XML属性值中的使用。

XPath使用路径表达式来选取XML文档中的节点或者节点集。这些路径表达式和我们在常规的电脑文件系统中看到的表达式非常相似。

在XPath中，有7种类型的节点：元素、属性、文本、命名空间、处理指令、注释以及文档节点（或称为根节点）。XML文档是被作为节点树来对待的。树的根被称为文档节点或者根节点。

看一个XML文档例子：



<?xml version=＂1.0＂

 encoding=＂utf-8＂

?>
<videos>
   <video date='2013-11-19'

>


   <attr tag='导演'>詹妮弗·李

</attr>
   <attr tag='演员'>伊迪娜·门泽尔/克里斯汀·贝尔

</attr>
   <attr tag='评分'>9.2

</attr>
   <attr tag='简介'>在四面环海、风景如画的阿伦达王国，生活着两位可爱美丽的小公主，艾莎和安娜。艾莎天生具有制造冰雪的能...

</attr>
   <poster img='http://g3.ykimg.com/0516000052D779CD67583960490A8E1A'

 />
   <page link='http://v.youku.com/v_show/id_XNjk1ODc2NDMy.html'

 />
   <playtimes>12184709

</playtimes>
  </video>
 </videos>




在上面的XML文档中，<videos>是文档节点（根节点），<attr tag='评分'>9.2</attr>是元素节点，tag='评分'是属性节点。

在XPath语言中，节点是沿着路径选择的。表13-1中列出了最常用的路径表达式。



表13-1　最常用的路径表达式




	表达式
	描　述



	nodename
	选取此节点的所有子节点



	/
	从根节点选取



	//
	选取文档中与nodename匹配的所有节点，而不考虑这些节点的位置



	.
	选取当前节点



	..
	选取当前节点的父节点



	@
	选取属性






结合前面的XML文档，表13-2中列出了选取特定信息的实际表达式。



表13-2　实际的XPath路径表达式




	路径表达式
	描　述



	videos
	选取videos元素的所有子节点



	/videos
	选取根节点



	videos/video
	选取属于videos的子节点的所有video元素



	//video
	选取所有的video元素



	videos//video//attr
	选取videos之下的所有video节点的所有attr元素



	//@link
	选取名为link的属性






XPath支持在方括号中嵌入谓语，用来查找某个特定的节点或者包含某个指定的值的节点。实例参见表13-3。



表13-3　使用谓语的XPath




	路径表达式
	描　述



	/videos/video[1]
	选取属于videos的子节点的第一个video元素



	/videos/video[1]/attr[last()]
	选取属于videos的子节点的第一个video元素的最后一个attr元素



	/videos/video[position()<3]
	选取属于videos的子节点最前面的两个video元素



	//video[@date]
	选取所有带date属性的video元素



	//video[@date='2013']
	选取所有带date属性且其值为2013的video元素



	//video[playtimes>100000]
	选取所有video元素且其子元素playtimes的值必须大于100000







 在XPath表达式中还可以使用一些运算符，如“>”、“=”，我们在前面的路径表达式中已经使用了，还有“+”、“?”、“*”、“div”、“<”、“>=”、“<=”、“!=”、“or”、“and”、“mod”等，从名字可以猜测其含义。

关于XPath我们先介绍到这里，若想进一步了解，请访问http://www.w3.org/TR/xpath20/或http://www.w3school.com.cn/xpath/。

13.2.2　XmlRole

在学习ListModel和ListElement时我们知道，model中的一条数据可以有多个role，每个role有role-name和role-value。XmlListModel在这点上与ListModel类似，它使用XmlRole来定义数据的一个role，如果一条数据有多个role，则可以通过多个XmlRole对象来定义。XmlRole的name属性保存role的名字。

query属性是一个XPath表达式，它必须是一个相对于XmlListModel的query属性的路径，和XmlListModel中的query拼接在一起组成一个新的路径来选择XML文档中的一个或多个节点。与标准的XPath表达式不同的是，query需要指定待提取数据的类型，这是通过在表达式末尾添加一个“/type()”来实现的，比如“/string()”代表字符串，“/number()”代表数字。

isKey属性是个布尔值，它定义当前XmlRole是否是一个关键的role。关键的role会在XmlListModel的reload()方法被调用时被更新或者添加到model中。

13.2.3　XmlListModel的属性与方法

补充介绍完必要的背景知识，翻回头来再看XmlListModel的属性。

source属性指定XmlListModel使用的XML文档的位置，可以是一个网络地址，也可以是本地地址。xml属性保存用于当前model的XML字符串，应当是UTF-8
 编码的。当同时指定xml和source时，xml生效。

query属性，前面介绍XmlRole时提到了，它是一个XPath表达式，以“/“或“//”起始，它作为一个基础的XPath表达式，和XmlRole的query结合使用。

roles属性，XmlRole对象的列表，XmlListModel正是通过它们从XML文档中提取数据的。

count表示当前model内数据的个数。

namespaceDeclarations保存在XPath中使用的命名空间。

status表示model的当前状态，取XmlListModel.Null、XmlListModel.Ready、XmlListModel.Loading、XmlListModel.Error中的一个。如果出错，可以使用XmlListModel的errorString()方法获取出错信息。

progress属性表示XML文档的下载进度，real类型，从0.0到1.0，取值为1.0表示下载完成。如果是本地XML，progress会在读取数据时立即变成1.0。当下载完成后，XmlListModel开始加载数据，此时可以通过status获知数据加载状态。

说完了属性说方法。

get()方法可以得到指定索引位置的数据对象，然后可以根据role-name来访问数据。


 reload()方法用来重新加载model，如果没有指定关键角色，所有数据都会被删除，然后model将从头构建。如果指定了关键角色，reload()只会添加或更新与关键角色匹配的数据。

前奏太长，赶紧来看个实例。XML文档videos.xml如下：



<?xml version=＂1.0＂

encoding=＂utf-8＂

 ?>
<videos>
  <video name='冰雪奇缘'

 date='2013-11-19' >
    <attr tag='导演'

>詹妮弗·李

</attr>
    <attr tag='演员'

>伊迪娜·门泽尔/克里斯汀·贝尔

</attr>
    <attr tag='评分'

>9.2

</attr>
    <attr tag='简介>在四面环海、风景如画的阿伦达王国，生活着两位可爱美丽的小公主，艾莎和安娜。艾莎天生具有制造冰雪的能

...</attr>
    <poster img='http://g3.ykimg.com/0516000052D779CD67583960490A8E1A'

 />
    <page link='http://v.youku.com/v_show/id_XNjk1ODc2NDMy.html'

 />
    <playtimes>12184709

</playtimes>
   </video>
   <video name='功夫'

date='2004-12-23' >
    <attr tag='导演'

>周星驰

</attr>
    <attr tag='演员'

>周星驰/元秋/元华/林子聪/梁小龙/陈国坤

</attr>
    <attr tag='评分'

>7.0

</attr>
    <attr tag='简介'

>1940年代的上海，自小受尽欺辱的街头混混阿星（周星驰 饰）为了能出人头地，可谓窥见机会的缝隙就往

...</attr>
    <poster img='http://g1.ykimg.com/0516000051BAD11A67583912FF0277C1

' />
    <page link='http://v.qq.com/cover/u/uiq0rxuywu508qr.html'

 />
    <playtimes>4012749

</playtimes>
  </video>
  <video name='西游·降魔篇'

date='2013-02-10'>
    <attr tag='导演'

>周星驰

</attr>
    <attr tag='演员'

>舒淇/文章/黄渤/李尚正/陈炳强/周秀娜

</attr>
    <attr tag='评分'

>8.1

</attr>
    <attr tag='简介'

>大唐年间妖魔横行，一小渔村因为饱受鱼妖之害请来道士（冯勉恒 饰）除妖，年轻驱魔人陈玄奘（文章 饰）

...</attr>
    <poster img='http://g2.ykimg.com/0516000051B436EB67583928E30DCCDD'

 />
    <page link='http://v.youku.com/v_show/id_XNTI2Mzg4NjAw.html'

 />
    <playtimes>25421498

</playtimes>
    </video>
    <video name='小时代'

 date='2013-06-27'

 >
    <attr tag='导演'

>郭敬明

</attr>
    <attr tag='演员'

>杨幂/郭采洁/郭碧婷/谢依霖/柯震东/凤小岳

</attr>
    <attr tag='评分'

>8.9

</attr>
    <attr tag='简介'

>这是一个梦想闪耀的时代，一个理想冷却的时代；这是最坏的时代，这也是最好的时代，这是我们的小时代。在

...</attr>
    <poster img='http://g1.ykimg.com/0516000051F22C1C67583931E8015597'

 />
    <page link= 'http://v.youku.com/v_show/id_XNTg3NjkzMzIw.html'

 />
    <playtimes>99075808

</playtimes>
  </video>
    <video name='倩女幽魂'

 date='1987-07-18'

>
    <attr tag='导演'

>程小东

</attr>
    <attr tag='演员'

>张国荣/王祖贤/午马

</attr>
    <attr tag='评分'

>8.1</attr>
    <attr tag='简介'

>书生宁采臣（张国荣 饰）收账不成，无处可归，遂夜宿鬼寺兰若寺，遇上侠士燕赤霞（午马 饰），二人成为

...</attr>
    <poster img='http://g2.ykimg.com/051600004FC32F0797927377D9052FBF'

 />
    <page link='http://v.youku.com/v_show/id_XMjE0ODk3MjUy.html' 

/>
    <playtimes>1579516

</playtimes>
  </video>
    <video name='那些年,我们一起追的女孩'

 date='2011-08-19'

 >


    <attr tag='导演'

>九把刀

</attr>
    <attr tag='演员'

>柯震东/陈妍希/郝邵文

</attr>
    <attr tag='评分'

>8.5

</attr>
    <attr tag='简介'

>青春是一场大雨。即使感冒了，还盼望回头再淋它一次。人生就是不停的战斗，在还没有获得女神青睐时，左手

...</attr>
    <poster img='http://g3.ykimg.com/05160000531420D26758391C5C08485A'

 />
    <page link='http://v.qq.com/cover/t/tu0bpgju3a1xno6.html'

 />
    <playtimes>3807121</playtimes

>
  </video>
  </videos>




我们将会提取这个XML文件内的所有视频，显示在ListView中。每个视频会显示海报、视频名字、导演、演员、评分、简介、播放次数等信息。

video_list_xml.qml有110多行代码，不算太长。执行“qmlscene video_list_xml.qml”命令，效果如图13-8所示。
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图13-8　使用XmlListModel的视频列表



好啦，现在看QML代码：



import QtQuick 2.2
import QtQuick.Controls 1.2
import QtQuick.Layouts 1.1
import QtQuick.XmlListModel 2.0
Rectangle {
   width: 360;
   height: 400;
   color: ＂#EEEEEE＂;

   Component {
      id: videoModel;
      XmlListModel {
         source: ＂videos.xml＂;
         id: xmlModel;
         query:＂/videos/video＂;
         XmlRole{ name: ＂name＂; query: ＂@name/string()＂; }
         XmlRole{ name: ＂date＂; query: ＂@date/string()＂; }


         XmlRole{ name: ＂img＂; query: ＂poster/@img/string()＂; }
         XmlRole{ name: ＂director_tag＂; query: ＂attr[1]/@tag/string()＂; }
         XmlRole{ name: ＂director＂; query: ＂attr[1]/string()＂; }
         XmlRole{ name: ＂actor_tag＂; query: ＂attr[2]/@tag/string()＂; }
         XmlRole{ name: ＂actor＂; query: ＂attr[2]/string()＂; }
         XmlRole{ name: ＂rating＂; query: ＂attr[3]/number()＂; }
         XmlRole{ name: ＂desc＂; query: ＂attr[4]/string()＂; }
         XmlRole{ name: ＂playtimes＂; query: ＂playtimes/number()＂;}
      }
   }

   Component {
      id: videoDelegate;
      Item {
         id: wrapper;
         width: parent.width;
         height: 120;
         MouseArea {
            anchors.fill: parent;
            onClicked: wrapper.ListView.view.currentIndex = index;
         }
         Image {
            id: poster;
            anchors.left: parent.left;
            anchors.top: parent.top;
            source: img;
            width: 80;
            height: 120;
            fillMode: Image.PreserveAspectFit;
         }
         ColumnLayout {
            anchors.left: poster.right;
            anchors.leftMargin: 4;
            anchors.right: wrapper.right;
            anchors.top: poster.top;
            height:parent.height;
            spacing: 2;
            Text {
               Layout.fillWidth: true;
               text: ＂<b>＂ + name + ＂</b>(＂ + rating + ＂,＂ + playtimes + ＂)＂;
               color: wrapper.ListView.isCurrentItem ?＂blue＂ : ＂black＂;
               font.pixelSize: 18;
               elide: Text.ElideRight;
            }
            Text {
               text: date;
               Layout.fillWidth: true;
               color: wrapper.ListView.isCurrentItem ?＂blue＂ : ＂black＂;
               font.pixelSize: 18;
               elide: Text.ElideRight;
            }
            Text {
               text: director_tag + ＂: <font color=\＂#0000aa\＂>＂
                     + director + ＂</font>＂;
               Layout.fillWidth: true;
               color: wrapper.ListView.isCurrentItem ?＂blue＂ : ＂black＂;
               font.pixelSize: 18;


               elide: Text.ElideRight;
            }
            Text {
               text: actor_tag + ＂: <font color=\＂#0000aa\＂> ＂
                     + actor + ＂</font>＂;
               Layout.fillWidth: true;
               color: wrapper.ListView.isCurrentItem ?＂blue＂ : ＂black＂;
               font.pixelSize: 18;
               elide: Text.ElideRight;
            }
            Text {
               text: desc;
               Layout.fillHeight: true;
               Layout.fillWidth: true;
               color: wrapper.ListView.isCurrentItem ?＂blue＂ : ＂black＂;
               font.pixelSize: 16;
               wrapMode: Text.Wrap;
               maximumLineCount: 2;
               elide: Text.ElideRight;
            }
         }
      }
   }
   ListView {
      id: listView;
      anchors.fill: parent;
      spacing: 4;
      delegate: videoDelegate;
      model: videoModel.createObject(listView);
      focus: true;
      highlight: Rectangle{
         width: parent.width;
         color: ＂lightblue＂;
      }
   }
}




分开来说吧，主要是XmlListModel和Delegate。


（1）XmlListModel


我定义了一个XmlListModel对象，指定source属性的值为“videos.xml”，从本地XML文件中读取数据。你也可以提供一个URL给source属性，它支持HTTP等协议。

结合videos.xml文档结构，设置query为“/videos/video”。

接下来就是用于提取XML数据的一系列XmlRole了，以提取视频名字的XmlRole对象为例来说明一下。对象定义如下：



XmlRole{ name: ＂name＂; query: ＂@name/string()＂; }




定义name属性值为“name”，后面我们在Delegate中就是使用这个值来访问query查询出来的数据的。query属性的值为“@name/string()”，与XmlListModel的query拼接起来，就是“/videos/video/@name/string()”，表示提取/videos/video节点的name属性，类型是字符串。

其他的XmlRole对象定义大同小异，不再细说。值得一提的是，示例中每个XmlRole提取一个数据，10个XmlRole对象提取出来的数据组合，是Model内的一条数据，对应ListView中的一个条目。


 （2）Delegate


Delegate内我定义了一个Image对象用来显示海报（role-name为“poster”），定位在Delegate的左侧，然后在post右面放置一个ColumnLayout，管理多个Text对象来分别显示名字、导演、演员、简介等信息。在Delegate内部可以直接使用XmlRole对象定义的name属性的值来访问提取出来的数据。显示简介的Text
 对象声明如下：



Text {
   text: desc;
   Layout.fillHeight: true;
   Layout.fillWidth: true;
   color: wrapper.ListView.isCurrentItem? ＂blue＂ : ＂black＂;
   font.pixelSize: 16;
   wrapMode: Text.Wrap;
   maximumLineCount: 2;
   elide: Text.ElideRight;
}




text属性取值为“desc”，对应XmlListModel中的第9个XmlRole对象。Layout.fillHeight和Layout.fillWidth是ColumnLayout提供的附加属性，这里的设置目的是让简介占用ColumnLayout纵向的所有剩余空间，横向与ColumnLayout的宽度一致。因为简介可能超过一行，所以设置wrapMode属性为“Text.Wrap”，让Text自动折行；同时还设置了最多显示两行，如果两行还显示不全，则在文本右侧以省略号替代不能显示的文字。

13.3　使用C++ Model

首先请参考2.3节创建一个Qt Quick App项目，项目名称为“CPlusPlusListMode”。为项目添加两个新文件，即videoListModel.h和videoListModel.cpp；Qt Creator自动为我们生成了qml.qrc和main.qml，并且把main.qml添加到了qml.qrc中，我们把上一节的videos.xml也添加到qml.qrc中去。

好啦，准备工作就这样了。我们先看C++如何实现QML可用的model。

13.3.1　C++实现QML可用的Model

ListView可以使用C++语言中定义的Model，XmlListModel就是C++实现（QQuickXmlListModel）然后导出到QML环境中的。你可以从QAbstractItemModel或者QAbstractListModel继承来实现你自己的Model类，后者相对简单一些。我们以此为例，实现一个VideoListModel，解析上一节的videos.xml文件。

最简单的实现，只需要重写rowCount()、data()、rowNames()三个方法。

rowCount()返回Model中的数据条目个数。ListModel默认只有一列，QAbstractListModel为我们提供了columnCount()的默认实现。

“QVariant QAbstractItemModel::data(const QModelIndex & index, int role)”方法用来获取某一行、某个角色对应的数据。QModelIndex代表Model中所存放数据的索引，它通过行、列位置来唯一确定一个数据，对于ListModel，只需要通过row()获取行索引即可找到对应的数据条目。一个数据条目可能有多个role，比如用于显示的DisplayRole，用于鼠标悬停提示
 的ToolTipRole……还可以有用户自定义的role。我们实现的Model只使用用户自定义的role。

对于Qt Quick中的ListView，Delegate通过role-name来访问Model中的数据，当我们在QML中写下Text{ text: desc; }这样的Delegate时，意味着将名字为“desc”的role对应的数据赋值给Text对象的text属性。那么，从“desc”如何找到实际的数据？这就要依赖rowNames()函数了。“QHash<int, QByteArray> roleNames() const”返回一个哈希表，将role与role-name关联起来。当QML中提供role-name时，那么就可以反查到role，进而以查到的role来调用data()方法，就可以获取到实际的数据。

如果你要从QAbstractItemModel继承，则可能需要重写更多的虚函数，请在Qt帮助中检索QAbstractItemModel来进一步学习。

而现在呢，我们就来看看VideoListModel的实现。头文件videoListModel.h如下：



#ifndef VIDEOLISTMODEL_H
#define VIDEOLISTMODEL_H
#include <QAbstractListModel>
class VideoListModelPrivate;
class VideoListModel : public QAbstractListModel
{
   Q_OBJECT
   Q_PROPERTY(QString source READ source WRITE setSource)
public:
   VideoListModel(QObject *parent = 0);
   ～VideoListModel();
   int rowCount(const QModelIndex &parent) const;
   QVariant data(const QModelIndex &index, int role) const;
   QHash<int, QByteArray> roleNames() const;
   QString source() const;
   void setSource(const QString& filePath);
   Q_INVOKABLE QString errorString() const;
   Q_INVOKABLE bool hasError() const;
   Q_INVOKABLE void reload();
   Q_INVOKABLE void remove(int index);
private:
   VideoListModelPrivate *m_dptr;
};
#endif




我导出了一个名为“source”的属性，以便在QML中使用它来指定要解析的XML文件。重写了必要的rowCount()、data()、roleNames()三个方法。还提供了用于检查错误的hasError()和errorString()，也允许客户程序调用reload()来重新加载Model数据。最后还提供了一个remove()方法，允许删除指定位置的数据。

数据成员被我隔离在VideoListModelPrivate类中来实现，在videoListModel.cpp文件内。下面是videoListModel.cpp文件：



#include＂videoListModel.h＂
#include <QXmlStreamReader>
#include <QVector>
#include <QFile>
#include <QDebug>
typedef QVector<QString> VideoData;
class VideoListModelPrivate
{
public:
   VideoListModelPrivate()
      : m_bError(false)
   {
      int role = Qt::UserRole;


      m_roleNames.insert(role++, ＂name＂);
      m_roleNames.insert(role++, ＂date＂);
      m_roleNames.insert(role++, ＂director_tag＂);
      m_roleNames.insert(role++, ＂director＂);
      m_roleNames.insert(role++, ＂actor_tag＂);
      m_roleNames.insert(role++, ＂actor＂);
      m_roleNames.insert(role++, ＂rating_tag＂);
      m_roleNames.insert(role++, ＂rating＂);
      m_roleNames.insert(role++, ＂desc_tag＂);
      m_roleNames.insert(role++, ＂desc＂);
      m_roleNames.insert(role++, ＂img＂);
      m_roleNames.insert(role++, ＂playpage＂);
      m_roleNames.insert(role++, ＂playtimes＂);
   }
   ～VideoListModelPrivate()
   {
      clear();
   }
   void load()
   {
      QXmlStreamReader reader;
      QFile file(m_strXmlFile);
      if(!file.exists())
   {
         m_bError = true;
         m_strError = ＂File Not Found!＂;
         return;
   }
   if(!file.open(QFile::ReadOnly))
   {
         m_bError = true;
         m_strError = file.errorString();
         return;
   }
   reader.setDevice(&file);
   QStringRef elementName;
   VideoData * video;
   while(!reader.atEnd())
   {
       reader.readNext();
       if(reader.isStartElement())
       {
           elementName = reader.name();
           if( elementName == ＂video＂)
           {
              video = new VideoData();
              QXmlStreamAttributes attrs = reader.attributes();
              video->append(attrs.value(＂name＂).toString());
              video->append(attrs.value(＂date＂).toString());
            }
            else if( elementName == ＂attr＂)
            {
               video->append(reader.attributes().value(＂tag＂).toString());
               video->append(reader.readElementText());
             }
             else if( elementName == ＂poster＂)
             {
                  video->append(reader.attributes().value(＂img＂).toString());
             }
             else if( elementName == ＂page＂ )


             {
               video->append(reader.attributes().value(＂link＂).toString());
             }
             else if( elementName == ＂playtimes＂ )
             {
               video->append(reader.readElementText());
             }
         }
         else if(reader.isEndElement())
         {
            elementName = reader.name();
            if( elementName == ＂video＂)
            {
                m_videos.append(video);
                video = 0;
            }
         }
      }
         file.close();
         if(reader.hasError())
         {
             m_bError = true;
             m_strError = reader.errorString();
         }
       }
       void reset()
       {
          m_bError = false;
          m_strError.clear();
          clear();
       }
       void clear()
       {
          int count = m_videos.size();
          if(count > 0)
       {
          for(int i = 0; i < count; i++)
         {
              delete m_videos.at(i);
         }
              m_videos.clear();
      }
   }
   QString m_strXmlFile;
   QString m_strError;
   bool m_bError;
   QHash<int, QByteArray> m_roleNames;
   QVector<VideoData*> m_videos;
};
VideoListModel::VideoListModel(QObject *parent)
   : QAbstractListModel(parent)
   , m_dptr(new VideoListModelPrivate)
{
}
VideoListModel::～VideoListModel()
{
   delete m_dptr;
}
int VideoListModel::rowCount(const QModelIndex &parent) const
{
   return m_dptr->m_videos.size();
}
QVariant VideoListModel::data(const QModelIndex &index, int role) const
{


   VideoData *d= m_dptr->m_videos[index.row()];
   return d->at(role - Qt::UserRole);
}
QHash<int, QByteArray> VideoListModel::roleNames() const
{
   return m_dptr->m_roleNames;
}
   QString VideoListModel::source() const
{
   return m_dptr->m_strXmlFile;
}
   void VideoListModel::setSource(const QString& filePath)
{
   m_dptr->m_strXmlFile = filePath;
   reload();
   if(m_dptr->m_bError)
{
   qDebug() << ＂VideoListModel,error - ＂ << m_dptr->m_strError;
}
}
QString VideoListModel::errorString() const
{
   return m_dptr->m_strError;
}
bool VideoListModel::hasError() const
{
return m_dptr->m_bError;
}
void VideoListModel::reload()
{
   beginResetModel();
   m_dptr->reset();
   m_dptr->load();
   endResetModel();
}
void VideoListModel::remove(int index)
{
   beginRemoveRows(QModelIndex(), index, index);
   delete m_dptr->m_videos.takeAt(index);
   endRemoveRows();
}




先说VideoListModelPrivate吧，它保存了roleNames()方法需要的哈希表，在构造函数中根据videos.xml文件的结构，初始化了这个哈希表。load()方法使用QXmlStreamReader解析了XML文档，一条视频记录有13个role的数据，我使用QVector<String>保存这13个role；而每条视频记录又插入到m_videos这个QVector对象中，m_videos内的每个元素就代表了Model内的一条数据，也是ListView要展示的一个条目。

rowCount()的实现非常简单，返回VideoListModelPrivate的成员变量m_videos内的元素个数。rowNames()的实现类似。data()的实现，使用QModelIndex的row()方法取到行索引，据此从m_videos中定位到VideoData，然后将传入的role减去作为基准的UserRole来定位role对应的数据。

reload()方法的实现比较典型，是我们实现自己的Model时的常见做法，先调用基类的beginResetModel()，然后重置Model内部状态，最后调用基类的endResetModel()。基类的beginResetModel和endResetModel两个方法会发射正确的信号来通知关联到Model上的view刷新界面。


 当你允许从QML中修改C++实现的Model时，比如删除，就需要做这么几件事情：

● 调用beginRemoveRows()。

● 针对要删除的数据进行特定处理，如释放内存。

● 调用endRemoveRows()。

remove()方法遵循了上述步骤，调用beginRemoveRows()、endRemoveRows()是必需的，基类会在这两个函数中发出适当的信号来通知与Model关联的views正确处理界面上的事情。对于我们的Model，我只是简单地删除了index对应的VideoData对象。

向Model中添加数据的做法类似，需要调用beginInsertRows()和endInsertRows()，具体请参考QAbstractItemModel的API文档。

13.3.2　将Model导出到QML中

向导为我们生成的main.cpp文件如下：



#include <QGuiApplication>
#include <QQmlApplicationEngine>

int main(int argc, char *argv[])
{
   QGuiApplication app(argc, argv);

   QQmlApplicationEngine engine;
   engine.load(QUrl(QStringLiteral(＂qrc:///main.qml＂)));

   return app.exec();
}




改成下面这样：



#include <QGuiApplication>
#include <QQmlApplicationEngine>
#include <QtQml/QtQml>
#include＂videoListModel.h＂

int main(int argc, char *argv[])
{
    QGuiApplication app(argc, argv);

    qmlRegisterType<VideoListModel>(＂an.qt.CModel＂, 1, 0,＂VideoListModel＂);

    QQmlApplicationEngine engine;
    engine.load(QUrl(QStringLiteral(＂qrc:///main.qml＂)));

     return app.exec();
}




我们添加了一行代码，使用qmlRegisterType将VideoListModel类导出到QML环境中。这在第11章我们已经介绍过了。

下面来看QML代码的变化。


 13.3.3　QML代码的变化

13.2节的video_list_xml.qml文件，我们使用Rectangle作为QML文档的根元素，这节我们使用项目模板生成的main.qml文件，默认使用Window作为根元素。

把video_list_xml.qml中根Rectangle对象内的代码全部拷贝到main.qml中，去掉原来的XmlListModel，使用我们自己的VideoListModel。新的main.qml内容如下：



import QtQuick 2.2
import QtQuick.Window 2.1
import QtQuick.Layouts 1.1
import an.qt.CModel 1.0
Window {
   visible: true;
   width: 360;
   height: 400;
   color: ＂#EEEEEE＂;
   Component {
      id: videoDelegate;
      Item {
         id: wrapper;
         width: parent.width;
         height: 120;
         MouseArea {
            anchors.fill: parent;
            onClicked: wrapper.ListView.view.currentIndex = index;
         }
         Image {
            id: poster;
            anchors.left: parent.left;
            anchors.top: parent.top;
            source: img;
            width: 80;
            height: 120;
            fillMode: Image.PreserveAspectFit;
         }
         ColumnLayout {
            anchors.left: poster.right;
            anchors.leftMargin: 4;
            anchors.right: wrapper.right;
            anchors.top: poster.top;
            height:parent.height;
            spacing: 2;
            Text {
               Layout.fillWidth: true;
               text: ＂<b>＂ + name + ＂</b>(＂ + rating + ＂,＂
                       + playtimes + ＂)＂;
               color: wrapper.ListView.isCurrentItem ?＂blue＂ : ＂black＂;
               font.pixelSize: 18;
               elide: Text.ElideRight;
            }
            Text {
               text: date;
               Layout.fillWidth: true;
               color: wrapper.ListView.isCurrentItem ?＂blue＂ : ＂black＂;
               font.pixelSize: 18;
               elide: Text.ElideRight;
            }
            Text {


               text: director_tag + ＂: <font color=\＂#0000aa\＂>＂
                     + director + ＂</font>＂；
               Layout.fillWidth: true;
               color: wrapper.ListView.isCurrentItem ?＂blue＂ : ＂black＂;
               font.pixelSize: 18;
               elide: Text.ElideRight;
            }
            Text {
               text: actor_tag + ＂: <font color=\＂#0000aa\＂>＂
                     + actor + ＂</font>＂;
               Layout.fillWidth: true;
               color: wrapper.ListView.isCurrentItem ?＂blue＂ : ＂black＂;
               font.pixelSize: 18;
               elide: Text.ElideRight;
            }
            Text {
               text: desc;
               Layout.fillHeight: true;
               Layout.fillWidth: true;
               color: wrapper.ListView.isCurrentItem ?＂blue＂ : ＂black＂;
               font.pixelSize: 16;
               wrapMode: Text.Wrap;
               maximumLineCount: 2;
               elide: Text.ElideRight;
            }
         }
      }
   }
   ListView {
      id: listView;
      anchors.fill: parent;
      spacing: 4;
      delegate: videoDelegate;
      model: VideoListModel{ source: ＂:/videos.xml＂; }
      focus: true;
      highlight: Rectangle{
         width: parent.width;
         color: ＂lightblue＂;
      }
   }
}




还记得我们在main.cpp中添加了导出VideoListModel的代码：



qmlRegisterType<VideoListModel>(＂an.qt.CModel＂, 1, 0, ＂VideoListModel＂);




所以在QML中我们可以导入VideoListModel类型：import an.qt.CModel 1.0。

VideoListModel的使用与QML内建类型一致，在ListView对象声明时，model属性的初始化稍作改动：



model: VideoListModel{ source: ＂:/videos.xml＂; }。




因为我在实现VideoListModel时刻意维持role-name与XmlListModel版本中的XmlRole一致，所以，delegate不用做任何改动。那么万事具备，现在就run吧！效果如图13-9所示。
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图13-9　使用C++ Model的视频列表



和使用XmlListModel的版本基本一样，唯一不同的是，标题栏左上角的文字变成了CPlusPlusListModel。

13.4　TableView

TableView就是Qt Quick为表格式呈现数据提供的组件。想必兄台用过Excel，可以藉此想象下TableView的效果。

TableView与ListView类似，相比之下多了滚动条、挑选、可调整尺寸的表头等特性。它的数据也通过Model来提供，你可以使用ListModel、XmlListModel，也可以使用C++中从QAbstractItemModel、QAbstractTableModel等继承而实现的Model。

使用ListView也可以将数据呈现为表格样式，之前我们的示例就是这么干的，不过稍微有些复杂，尤其是delegate的定义，当数据有很多列（比如播放列表、进销存管理、学生成绩表等）时，就会很复杂，再要有排序之类的操作，那就……此时就是TableView的用武之地了。

13.4.1　一个简单的TableView实例

下面是我们讲ListView时的示例，采用TableView来重写一下。QML文件phone_table_simple.qml的内容如下：



import QtQuick 2.2
import QtQuick.Controls 1.2

Rectangle {
   width: 360;
   height: 300;

   TableView {
      id: phoneTable;
      anchors.fill: parent;


      TableViewColumn{ role: ＂name＂ ; title: ＂Name＂ ;
                    width: 100; elideMode: Text.ElideRight;}
      TableViewColumn{ role: ＂cost＂ ; title: ＂Cost＂ ; width: 100; }
      TableViewColumn{ role: ＂manufacturer＂ ;
                    title: ＂Manufacturer＂ ; width: 140; }

      model: ListModel {
         id: phoneModel;
         ListElement{
            name: ＂iPhone 5＂;
            cost: ＂4900＂;
            manufacturer: ＂Apple＂;
      }
      ListElement{
            name: ＂B199＂;
            cost: ＂1590＂;
            manufacturer: ＂HuaWei＂;
      }
      ListElement{
            name: ＂MI 2S＂;
            cost: ＂1999＂;
            manufacturer: ＂XiaoMi＂;
      }
      ListElement{
            name: ＂GALAXY S5＂;
            cost: ＂4699＂;
            manufacturer: ＂Samsung＂;
      }
    }
    focus: true;
  }
}




执行“qmlscene phone_table_simple.qml”命令，效果如图13-10所示。
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图13-10　使用TableView显示手机列表



在phone_table_simple.qml中，Model没有大变化，仅仅是去掉了几条数据。

定义了TableViewColumn，描述表格的每一列，这是必需的，否则表格无法显示。示例中用到role、title、width三个属性，这是要使用TableViewColumn的最小属性集，role对应
 Model中ListElement中的role-name，正是这个属性完成了二维表格与一维Model之间的数据映射；title是表头中一列的标题；width定义列宽。TableViewColumn还有resizable属性，定义一列的宽度是否可以调整，默认值为true；movable属性定义是否可以拖动一列的位置，默认值为true；horizontalAlignment属性指定列标题文本的对齐方式，可以取Text.AlignLeft（默认值）、Text.AlignRight、Text.AlignHCenter、Text.AlignJustify四个值中的一个；elideMode属性指定标题不能完整显示时的省略方式，可以取Text.ElideRight（默认值）、Text.ElideLeft、Text.ElideMiddle、Text.ElideNone四个值中的一个；visible属性为布尔值，指定表格的一列是否显示，默认值为true。

TableViewColumn的最后一个属性是delegate，指定一个组件用来绘制这一列，如果设置了它，这一列的单元格就会使用这个delegate来绘制，示例中没有指定，采取了默认值；在你提供的delegate中，可以访问styleData的部分属性来获知相关信息。styleData是TableView相关的风格数据，有很多属性。下面所列的属性可以在TableViewColumn的delegate中访问：

● styleData.selected，当Item选中时为true。

● styleData.value，当前Item的文本。

● styleData.textColor，Item的默认颜色。

● styleData.row，行索引。

● styleData.column，列索引。

● styleData.elideMode，列省略模式。

● styleData.textAlignment，列文本对齐方式。

关于styleData附加属性可以理解成：每一个TableViewColumn实例都有一份styleData属性。

如你所见，我们仅仅是设置了model，定义了表格的列属性，就得到了一个看起来还不错的表格，代码比我们使用ListView时少多了。

如果你觉得默认的表格样式不好看，还可以定制它们。

13.4.2　定制表格外观

通过设置itemDelegate、rowDelegate、headerDelegate等属性，可以定制表格的外观。

itemDelegate属性指定如何绘制每一个单元格，它的类型是Component，咱们见多了不是？在itemDelegate中可以访问的styleData属性与TableViewColumn的delegate一样。下面是一个itemDelegate定义实例：



itemDelegate: Text{
   text: styleData.value;
   color: styleData.selected ? ＂red＂ : styleData.textColor;
   elide: styleData.elideMode;
}




上面的ItemDelegate只有一个Text对象，它的text属性被设置为styleData.value；如果本Item被选中，文本颜色用红色，否则就用styleData.textColor；文本如果显示不全，就采用styleData.elideMode指定的省略模式（在默认模式下省略号在右侧）。

itemDelegate并不局限于一个简单的可见Item，你可以组合多个可见元素来实现复杂的
 itemDelegate，比如在单元格内放置一个复选框、一个图片等。

TableView的rowDelegate属性指定如何绘制行背景，它的高度将决定TableView的行高。rowDelegate可以访问下列styleData属性（你可以理解成每一行都有这些属性可用）：

● styleData.alternate，本行使用交替的背景颜色时为true。

● styleData.selected，本行被选中时为true。

● styleData.row，本行的索引。

下面是一个rowDelegate实例：



rowDelegate: Rectangle {
   color: styleData.selected?root.highlight :
     (styleData.alternate?root.alterBackground: root.background);
}




在上面的rowDelegate中，我用一个Rectangle作为行背景元素，根据是否使用交替背景、是否选中为行指定了不同的背景色。

headerDelegate属性定义如何绘制表头，它可以访问下列styleData附加属性：

● styleData.value，本Item的值。

● styleData.column，本列索引。

● styleData.pressed，本列被按下（如鼠标左键按下或手指按下）时为true。

● styleData.containsMouse，鼠标是否停在本列内。

● styleData.textAlignment，本列文本的水平对齐方式。

下面是一个headerDelegate实例：



headerDelegate: Rectangle {
   implicitWidth: 10;
   implicitHeight: 24;
      gradient: styleData.pressed?root.pressG:(styleData.containsMouse?root.hoverG: root.normalG);
   border.width: 1;
   border.color: ＂gray＂;
   Text {
      anchors.verticalCenter: parent.verticalCenter;
      anchors.left: parent.left;
      anchors.leftMargin: 4;
      anchors.right: parent.right;
      anchors.rightMargin: 4;
      text: styleData.value;
      color: styleData.pressed? ＂red＂ : ＂blue＂;
      font.bold: true;
   }
}




我通过headerDelegate改变了默认的表头外观，使用渐变色来填充表头背景，为鼠标按下、经过定义了不同的背景颜色和文本颜色。

现在让我们修改一下phone_table_simple.qml示例，为TableView添加itemDelegate、rowDelegate、headerDelegate，改变TableView的外观。新的QML文件是phone_table_delegate.qml，内容如下：



import QtQuick 2.2
import QtQuick.Controls 1.2

Rectangle {


   width: 360;
   height: 300;
   id: root;
   property var background: ＂#d7e3bc＂;
   property var alterBackground: ＂white＂;
   property var highlight: ＂#e4f7d6＂;
   property var headerBkgnd: ＂#F0F0F0＂;
   property var normalG: Gradient {
          GradientStop { position: 0.0; color: ＂#c7d3ac＂ }
          GradientStop { position: 1.0; color: ＂#F0F0F0＂ }
   }
   property var hoverG: Gradient {
          GradientStop { position: 0.0; color: ＂white＂; }
          GradientStop { position: 1.0; color: ＂#d7e3bc＂; }
   }
   property var pressG: Gradient {
          GradientStop { position: 0.0; color: ＂#d7e3bc＂; }
          GradientStop { position: 1.0; color: ＂white＂; }
   }
   TableView {
       id: phoneTable;
       anchors.fill: parent;
       TableViewColumn{ role: ＂name＂ ; title: ＂Name＂ ;
                     width: 100; elideMode: Text.ElideRight;}
       TableViewColumn{ role: ＂cost＂ ; title: ＂Cost＂ ; width: 100; }
       TableViewColumn{ role: ＂manufacturer＂;
                     title: ＂Manufacturer＂ ; width: 140; }
       itemDelegate: Text {
          text: styleData.value;
          color: styleData.selected? ＂red＂ : styleData.textColor;
          elide: styleData.elideMode;
       }

       rowDelegate: Rectangle {
          color: styleData.selected?root.highlight :
           (styleData.alternate?root.alterBackground: root.background);
       }

       headerDelegate: Rectangle {
          implicitWidth: 10;
          implicitHeight: 24;
          gradient: styleData.pressed?root.pressG :
                (styleData.containsMouse?root.hoverG: root.normalG);
          border.width: 1;
          border.color: ＂gray＂;
          Text {
             anchors.verticalCenter: parent.verticalCenter;
             anchors.left: parent.left;
             anchors.leftMargin: 4;
             anchors.right: parent.right;
             anchors.rightMargin: 4;
             text: styleData.value;
             color: styleData.pressed? ＂red＂ : ＂blue＂;
             font.bold: true;
             }
   }

      model: ListModel {
         id: phoneModel;
         ListElement{


         name: ＂iPhone 5＂;
         cost: ＂4900＂;
         manufacturer: ＂Apple＂;
      }
      ListElement{
         name: ＂B199＂;
         cost: ＂1590＂;
         manufacturer: ＂HuaWei＂;
      }
      ListElement{
         name: ＂MI 2S＂;
         cost: ＂1999＂;
         manufacturer: ＂XiaoMi＂;
      }
      ListElement{
         name: ＂GALAXY S5＂;
         cost: ＂4699＂;
         manufacturer: ＂Samsung＂;
         }
      }
      focus: true;
   }
}




执行“qmlscene phone_table_delegate.qml”命令，可以看到如图13-11所示的效果。
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图13-11　定制TableView的外观



TableView还可以通过TableViewStyle来定制，除了前面提到的itemDelegate、rowDelegate、headerDelegate，TableViewStyle还可以设置文本颜色（textColor）、高亮文字颜色（highlightedTextColor）、背景颜色（backgroundColor）、交替背景颜色（alternateBackgroundColor）等。你可以这样使用TableViewStyle：



TableView {
   ...
   style: TableViewStyle {
   ...
   }
   ...
}





 13.4.3　动态修改TableView

有时你可能会想给TableView添加一列（一个字段），这时可以使用addColumn()方法，其参数是TableViewColumn，指向一个TableViewColumn实例，你可以动态创建这个实例。对于前两节的示例，第三列可以这样添加进去：



Component.onCompleted: {
   var col = Qt.createQmlObject(＂import QtQuick 2.2\nimport
             QtQuick.Controls 1.2\nTableViewColumn{
             role: \＂manufacturer\＂ ; title: \＂Manufacturer\＂;
             width: 140; }＂, phoneModel);
   phoneTable.addColumn( col );
}




要想在指定位置添加一列，可以使用insertColumn(index，column)方法，index参数指定列的索引，column参数与addColumn()的参数一样。

如果你想删除某列，可以使用removeColumn(index)方法，指定列索引即可。

TableView还提供了moveColumn(from，to)，用于将一列从位置from移动到to。

而如果你想给TableView动态添加数据，则可以通过调用ListModel的append()或insert()方法实现。删除数据通过ListModel的clear()或remove()方法实现。这些在13.1.4节都已经介绍过了。

对于自定义的Model，比如在C++中实现的，则需要提供增、删、改数据的接口。

TableView就介绍到这里了，进一步的应用请结合示例和Qt帮助学习。

13.5　实例：股票跟踪

早在2012年的时候，我买了些股票，上班也忙，没时间盯盘，就想着如果有个软件，能够设置止盈、止损价位，到这个价提醒我一下该多好。可惜当时新浪的提醒功能收费，其他软件还没有这个功能。于是我就自己做了一个股票跟踪软件，使用Qt Widgets。现在我把它改成Qt Quick的了。当然，现在大家都免费了……国内环境，互联网产品免费是王道啊，不过这个实例还是可以很好地演示如何使用TableView和自定义的C++ Model。

股票跟踪软件目前可以在Windows和Android两个平台上使用，能够实时刷新行情，可以根据用户设置的止盈、止损价位来提醒，在Windows上的提醒方式是托盘气泡，在Android上是状态栏通知。

股票跟踪应用的功能看起来比较简单，可作为一个完整的应用，它牵涉到的技术点非常多：

● TableView外观定制。

● QML与C++混合编程。

● C++ Model。

● 使用Qt的qrc资源文件系统。

● Windows托盘编程。


● http下载。

● Qt Quick国际化。

● Android应用国际化。

● 使用JNI扩展Qt on Android应用。

● 跨平台编程隔离平台相关代码的策略。

我会一个个来细说，熟悉了这个实例，使用Qt Quick在Windows以及Android上开发应用就不会“亚历山大”了，因为它实在是覆盖了各个环节。

13.5.1　你的样子

我们先看一下运行效果，然后再来说程序的事儿。

图13-12是在Windows 7上运行的效果图。
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图13-12　股票跟踪应用Windows 7运行效果



图13-13是托盘气泡提醒。

[image: ]
图13-13　托盘气泡提醒



在Andriod上我设置应用使用横屏模式。图13-14是Android上的运行效果图。


[image: ]
图13-14　股票跟踪应用在Android手机上运行的效果



13.5.2　项目创建

请参考2.3节创建一个支持Windows和Android两个平台的项目，名字为“stockMonitor”。

创建AndroidManifest.xml，修改包名为“an.qt.stockMonitor”。添加大、中、小三个图标。

最终的stockMonitor.pro内容如下：



QT += qml quick network

win32|unix|macx {
   QT += widgets
   SOURCES += trayIcon.cpp
   HEADERS += trayIcon.h
}
SOURCES += main.cpp \
   stockModel.cpp \
   stockProvider.cpp \
   stock.cpp \
   qDebug2Logcat.cpp

RESOURCES += \
   stockMonitor.qrc

android-g++ {
   QT += androidextras
   SOURCES += notifyAndroid.cpp
   HEADERS += notifyAndroid.h
}

ANDROID_PACKAGE_SOURCE_DIR = $$PWD/android

OTHER_FILES += \
   android/AndroidManifest.xml \
   android/src/an/qt/stockMonitor/StockMonitorActivity.java

TRANSLATIONS = stockMonitor_zh.ts

HEADERS += \
   stockModel.h \
   stockProvider.h \
   stock.h \
   qDebug2Logcat.h





 这个pro文件算是中等偏下的复杂度，里面用到qmake支持的一些编程语法来区别Android和PC平台，针对不同平台添加不同的源文件。

对于缺少的C++码文件，请自行创建新文件，Java文件StockMonitorActivity.java需要放在项目目录内的android/src/an/qt/stockMonitor目录下面。

代码后面会提到，这里只管建立新文件即可。

我把qml.qrc修改为stockMonitor.qrc，因为还有翻译、图标等文件都要往里面放，那个名字看起来不合适。

QML文件有三个，一个是main.qml，一个是reminder.qml，还有一个是GradientButtonStyle.qml，被我直接放在了项目目录下的qml文件夹内。创建项目时，Qt Creator 3.1.2默认会将main.qml放在qrc文件（默认文件名为qml.qrc，我修改了）内，想给qrc内添加新的文件，可以用鼠标右键点击项目视图中的“资源”，在弹出的上下文菜单中选择“添加新文件…”或“添加已有文件…”。

完整的项目视图如图13-15所示。
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图13-15　stockMonitor项目视图



stockMonitor_zh.qm文件是译本文件，项目开发基本完成后生成比较合适。

建议阅读笔者的《Qt on Android核心编程》一书来了解Qt on Android开发的相关细节，里面对pro文件、qrc、JNI、AndroidManifest.xml、Qt on Android的选项设置、http下载、国际化等都有比较详尽的介绍。

笔者希望你可以自行完成项目的创建过程，这对以后的开发还是有比较大的好处的。如
 果你确实不想自己动手，则可以访问我在github上的stockMonitor项目：https://github.com/foruok/stockMonitor。

后面的介绍，将偏重于本实例涉及的新内容：TableView定制、QML与C++混合应用的国际化、Qt on Android应用国际化、跨平台编程。

13.5.3　main.cpp分析

先分析main.cpp：



#include <QQmlContext>
#include＂stockModel.h＂
#include＂stock.h＂
#include <QTranslator>
#if defined(Q_OS_ANDROID)
#include <QtGui/QGuiApplication>
#include＂notifyAndroid.h＂
#elif defined(Q_OS_IOS)
#else
#include <QApplication>
#include＂trayIcon.h＂
#endif
#include <QDebug>
#include＂qDebug2Logcat.h＂
#include <QQuickView>

int main(int argc, char *argv[])
{
#if defined(Q_OS_ANDROID) || defined(Q_OS_IOS)
   QGuiApplication app(argc, argv);
#else
   QApplication app(argc, argv);
#endif
   installLogcatMessageHandler(＂stockMonitor＂);
   QTranslator t;
   t.load(＂:/stockMonitor_zh.qm＂);
   app.installTranslator(&t);

   StockModel *model = new StockModel;
   QQuickView viewer;
   viewer.setResizeMode(QQuickView::SizeRootObjectToView);
   QQmlContext *ctx = viewer.rootContext();
   ctx->setContextProperty(＂stockModel＂, model);
   ctx->setContextProperty(＂currentStock＂, model->currentStock());
   viewer.setSource(QUrl(＂qrc:/qml/main.qml＂));
#if defined(Q_OS_ANDROID)
   NotifyAndroid *notify = new NotifyAndroid;
   model->connectToReminder(notify, SLOT(onRemind(QString)));
#elif defined(Q_OS_IOS)
#else
   TrayIcon *tray = new TrayIcon();
   tray->setWindow(&viewer);
   model->connectToReminder(tray, SLOT(onRemind(QString)));

   viewer.setIcon(tray->icon());
   viewer.setTitle(QObject::tr(＂stock monitor＂));
   viewer.setMinimumHeight(480);
   viewer.setMinimumWidth(800);
#endif


   viewer.show();
   return app.exec();
}




基于Qt Quick的应用原本是不需要QApplication的，也不需要在pro文件中添加widgets模块。但stockMonitor要运行在Windows下，使用托盘来做止盈、止损提醒，要用到QSystemTrayIcon和QMenu类，这两个类需要widgets模块和QApplication。为了区分桌面和移动平台，我使用了Q_OS_ANDROID和Q_OS_IOS宏，以便在移动平台不链接widgets模块。

C++ Model的使用，在13.3节我们已经讲过了，这里的使用方式略有不同：13.3节导出了一个QML中可用的类，让你能够在QML中直接创建model；而这里在C++代码中创建一个model对象，然后设置为QML上下文环境的一个属性。

翻译文件在程序一开始就加载了，QTranslator支持从qrc加载翻译文件。要翻译的文本，C++代码内使用tr()函数处理，QML代码使用qsTr()处理。

我实现了平台相关的通知机制，使用宏来条件编译。NotifyAndroid类在notifyAndroid.h、notifyAndorid.cpp中实现，托盘气泡类TrayIcon在trayIcon.h、trayIcon.cpp中实现，介绍pro文件时想必你也看到了这几个文件，是根据平台来添加的；而代码中则使用宏来处理，这是使用C++跨平台开发的常用策略。

13.5.4　TableView外观定制

在13.5.1节的效果图中，表格最后一列是一个删除图标，点击会从自选股中将当前这行的股票移除掉。止盈/止损列点击会弹出止盈/止损价格设置界面。第一列是股票代码，第二列是股票名字，颜色和其他列都不同。表头的样式也和TableView的默认样式不同：列之间没有分割线，表头只有上下两条横线……所有这一切，都是我定制TableView的相关delegate产生的效果。

在13.4.2“定义表格外观”一节，提到可以使用TableViewStyle来定制TableView。股票跟踪实例就使用了它。代码如下：



style: TableViewStyle {
   id: tstyle;
   backgroundColor: ＂white＂;
   alternateBackgroundColor: ＂#F6F6F6＂;
   textColor: ＂black＂;
   headerDelegate: Canvas {
      implicitWidth: 10;
      implicitHeight: 32;
      onPaint: {
      var ctx = getContext(＂2d＂);
      ctx.fillStyle = ＂#E8E8EC＂;
      ctx.fillRect(0, 0, width, height);
      ctx.strokeStyle = ＂#D7D7DF＂;
      ctx.lineWidth = 2;
      ctx.save();ctx.beginPath();
      ctx.moveTo(0, 1);
      ctx.lineTo(canvasSize.width, 1);
      ctx.stroke();


      ctx.beginPath();
      ctx.moveTo(0, canvasSize.height - 1);
      ctx.lineTo(canvasSize.width, canvasSize.height - 1);
      ctx.stroke();
      ctx.font = ＂16pt sans-serif＂;
      ctx.textAlign = ＂right＂;
      ctx.fillStyle = ＂#000099＂;
      ctx.textBaseline = ＂middle＂;
      ctx.fillText(styleData.value, width - 2, height/2);
      ctx.restore();
   }
}
itemDelegate: Text {
      text: styleData.value;
      verticalAlignment: Text.AlignVCenter;
      horizontalAlignment: Text.AlignRight;
      font.pointSize: 13;
      //color: stockTable.colorOf(styleData.row);
      elide: styleData.elideMode;
      onTextChanged: {
         switch(styleData.column){
         case 2:
         case 3:
         case 4:
            color = stockTable.colorOf(styleData.row);
            break;
         }
      }
   }
   rowDelegate: Rectangle {
      height: 30; // row height
      color: styleData.selected? ＂lightsteelblue＂ :
       (styleData.alternate?tstyle.backgroundColor
                          : tstyle.alternateBackgroundColor);
   }
}




TableViewStyle的headerDelegate用来绘制表头，这里我使用Canvas，自己绘制文本和边框。关于Canvas绘图的详情，请回顾第10章，你可以结合那一章的介绍来理解headerDelegate的实现。

TableViewStyle的itemDelegate用来绘制每个单元格，这里针对2、3、4三列做了特殊处理，根据股票的涨跌设置其文本颜色，具体实现在TableView对象的colorOf()方法内。

rowDelegate用来绘制行背景。值得一提的是，rowDelegate决定TableView的行高。TableViewStyle的这三个delegate，对应TableView的三个同名的delegate。除此之外，它还可以设置背景颜色，我在示例中指定了backgroundColor和alternateBackgroundColor。

在13.4.1节我们提到可以为某一列指定专门的delegate来替代统一的itemDelegate，这是通过TableViewColumn的delegate属性实现的。一旦你在使用TableViewColumn对象定义表格的某一列时设置了delegate属性，这一列的单元格就成了任由该delegate打扮的小姑娘。下面是股票代码这列的TableViewColumn定义：



TableViewColumn{
   role: ＂code＂;
   title: qsTr(＂Code＂);
   width: 86;
   movable: false;
   delegate: Text {
      color: ＂#551A8B＂;


      text: styleData.value;
      font.pointSize: 13;
      verticalAlignment: Text.AlignVCenter;
      horizontalAlignment: Text.AlignRight;
   }
}




我使用一个Text作为delegate，指定了字体的大小（pointSize）、文字颜色以及对齐方式，是比较简单的一种应用。而最后一列的删除操作，则相对复杂一些。代码如下：



TableViewColumn{
   width: 40;
   movable: false;
   delegate: Canvas {
      implicitHeight: 20;
      onPaint: {
         var ctx = getContext(＂2d＂);
         ctx.strokeStyle = ＂#CC0000＂;
         ctx.lineWidth = 3;
         ctx.save();
         ctx.beginPath();
         ctx.translate(width/2, height/2);
         ctx.moveTo(-8, -8);
         ctx.lineTo(8, 8);
         ctx.moveTo(-8, 8);
         ctx.lineTo(8, -8);
         ctx.stroke();
         ctx.restore();
   }
   MouseArea {
      anchors.fill: parent;
      onClicked: if(root.reminderWindow == null){
             stockTable.model.remove(styleData.row);
      }
    }
  }
}




与headerDelegate一样，这里也使用了Canvas，直接绘制了一个红叉。然后还引入了MouseArea来响应鼠标动作。

13.5.5　QML与C++混合应用的国际化

前面代码中的几个TableViewColumn定义，都使用了qsTr()方法来处理字符串，这是QML国际化的一个必需步骤。相关的函数还有qsTrId()和qsTrIdNoOp()，请查阅Qt帮助了解其用法。也可以在Qt帮助的索引模式下以“Internationalization and Localization with Qt Quick”为关键字检索到相应文档来系统地了解Qt Quick的国际化。

C++代码中文本的国际化使用tr()方法，还有其他的一些方法可用，请参考《Qt on Android核心编程》一书的相关章节来学习，也可以在Qt帮助中检索“Internationalization with Qt”关键字。

本节要说的一个问题是：当C++和QML代码中都有国际化文本时该如何处理？

因为lupdate程序根据pro文件提取待翻译文本时只会扫描SOURCES变量中列出的文件，所以只能处理C++源文件。那QML文档怎么办呢？如果列在SOURCES中，编译器会尝试编译QML文件从而出错。别急，Qt提供了解决办法，使用lupdate_only条件即可。你
 可以这样：



lupdate_only {
   SOURCES = main.qml reminder.qml
}




也可以这样：



lupdate_only {
   SOURCES = *.qml \
             *.js \
             qml/xxx/*.qml
}




当你使用lupdate_only时，C++编译器会忽略代码块内的SOURCES变量列出的源文件，而lupdate工具会正确识别它们。这样就可以完整地提取待翻译文本了。经过我在Qt 5.3.1下面的实验，如果你的C++源码中有待翻译文本，也需要把对应的源文件放到lupdate_only内部的SOURCE变量中。通过使用“SOURCES+=”，你可以免去重复书写C++原文件名字的烦恼。

我还有一种办法，有些烦琐但也算实用：在pro文件中不使用lupdate_only条件语句，pro文件只负责C++部分的国际化文本提取，QML文件通过命令行环境手动提取。步骤如下：

① 从开始菜单进入命令行环境，切换到项目目录。

② 执行lupdate stockMonitor.pro。

③ 执行lupdate qml/main.qml qml/reminder.qml -ts stockMonitor_zh.ts。

④ 使用linguist打开stockMonitor_zh.ts来翻译，保存ts文件。

⑤ 经使用notepad++之类的文本编辑器打开stockMonitor_zh.ts，找到type=＂vanished＂之类的字样，全部删除。

⑥ 执行lrelease stockMonitor_zh.ts。

Qt Quick App国际化译本的加载，也需要在C++代码中完成，这点在分析main.cpp时已经提到了。

13.5.6　Qt on Android应用国际化

Qt on Android应用的国际化，本质上是Android应用的国际化。Android应用有自己的国际化框架。

如果你读过《Qt on Android核心编程》一书，会对Android应用的项目目录结构有一些了解。android/res/values* 目录下的strings.xml文件，就是用来国际化的。比如android/res/values/strings.xml，是默认的，一般在这个文件内使用英文，而android/res/values-zh-rCN/strings.xml文件则对应中文译本，其他语言的译本类似。

使用Qt开发的Android应用，针对中文语言环境的国际化工作，最常见的是设置中文名字。这个可以通过创建android/res/values-zh-rCN/strings.xml文件来完成，你只要在Qt项目目录下按照这个路径来创建一个strings.xml文件，Qt Creator编译时会自动应用它。

strings.xml文件必须是UTF-8编码格式。下面是股票跟踪应用针对中文语言环境的strings.xml：



<?xml version='1.0'

 encoding='utf-8'

?>


   <resources>
   <string name=＂app_name＂ >股票跟踪

</string>
   <string name=＂notify_title＂>提醒

</string>
   ...


</resources>




这个文件内定义的字符串，是在Java代码中引用的。app_name会在AndroidManifest.xml文件中使用，作为应用和Activity的名字。

字符串翻译的格式：string标签的name属性用于指定字符串的名字，string标签的文本就是目标语言的译本。

13.6　GridView

GridView与ListView类似，最大的不同在于Item的呈现方式。如果你熟悉QListView，可以将ListView对应QListView的ListMode显示模式，GridView对应IconMode显示模式。

GridView有一个flow属性，指定Item的流模式，有从左到右（GridView.LeftToRight）和从上到下（GridView.TopToBottom）两种模式，与之前讲过的Grid定位器类似。

与ListView类似，只要提供一个Model，一个delegate就可以正常使用GridView了。下面来看一个简单的示例，video_grid_xml.qml，我们使用讲解XmlListModel时的videos.xml来作为这个示例的model。代码如下：



import QtQuick 2.2
import QtQuick.Controls 1.2
import QtQuick.Layouts 1.1
import QtQuick.XmlListModel 2.0

Rectangle {
   width: 480;
   height: 400;

   Component {
      id: videoModel;
      XmlListModel {
         source: ＂videos.xml＂;
         id: xmlModel;
         query:＂/videos/video＂;
         XmlRole{ name: ＂name＂; query: ＂@name/string()＂; }
         XmlRole{ name: ＂img＂; query: ＂poster/@img/string()＂; }
         XmlRole{ name: ＂rating＂; query: ＂attr[3]/number()＂; }
      }
   }

   Component {
      id: videoDelegate;
      Item {
          id: wrapper;
          width: videoView.cellWidth;


          height: videoView.cellHeight;

          MouseArea {
             anchors.fill: parent;
             onClicked: wrapper.GridView.view.currentIndex = index;
          }

          Image {
             id: poster;
             anchors.horizontalCenter: parent.horizontalCenter;
             anchors.top: parent.top;
             anchors.topMargin: 3;
             source: img;
             width: 100;
             height: 150;
             fillMode: Image.PreserveAspectFit;
          }
          Text {
             anchors.top: poster.bottom;
             anchors.topMargin: 4;
             width: parent.width;

             text: name;
             color: wrapper.GridView.isCurrentItem ?＂blue＂ : ＂black＂;
             font.pixelSize: 18;
             horizontalAlignment: Text.AlignHCenter;
             elide: Text.ElideMiddle;
          }
      }
   }

   GridView {
   id: videoView;
   anchors.fill: parent;
   cellWidth: 120;
   cellHeight: 190;

   delegate: videoDelegate;
   model: videoModel.createObject(videoView);
   focus: true;
   highlight: Rectangle{
      height: videoView.cellHeight - 8;
      color: ＂lightblue＂;
    }
  }
}




执行“qmlscene video_grid_xml.qml”命令，可以看到如图13-16所示的效果。
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图13-16　GridView显示视频列表



除了指定delegate和model，如果默认的单元格大小（100×100）不能满足需求，你可以设置cellWidth、cellHeight两个属性来指定单元格大小。

示例中我还设置了highlight属性，以使焦点明确。

其他的属性，比如populate、add、displaced、move等动画相关的，与ListView类似，这里不再赘述。

最后说一下GridView对方向键的支持，与此相关的有一个属性：keyNavigationWraps。当keyNavigationWraps为true时，可以使用左右按键循环浏览GridView内的Item，连续按右键抵达列表末尾，再按右键则跳转到列表开始；左键逻辑与右键相反；上下键则只在某列内循环。keyNavigationWraps的默认值为false，按左右键，焦点到达列表的头、尾时不进行跳转，按上下键到达一列的头尾时也不跳转。你可以为示例中的GridView设置keyNavigationWraps来体验true与false的不同。

13.7　PathView

PathView，顾名思义，沿着特定的路径显示Model内的数据。Model可以是QML内建的ListModel、XmlListModel，也可以是在C++中实现的QAbstractListModel的派生类。

要使用PathView，至少需要设置model、delegate、path三个属性。

model、delegate我们在学习ListView时已经接触过，path是PathView的专有特性，它指定PathView用来放置Item的路径。要使用PathView，先要了解Path。


 13.7.1　Path简介

西安是十三朝古都，虽然尿骚味很重，但还是值得一游。于是你从杭州的武陵广场出发，准备去看兵马俑。先打的去萧山机场，步行进入航站楼，过安检，坐飞机到咸阳机场，出站，乘机场大巴到火车站，然后坐游5公交到兵马俑……在这个过程中，换乘的中间点很多，相邻两个中间点之间的，就是路径段；多个路径段最终形成了从杭州武陵广场到西安临潼兵马俑之间的路径；武陵广场是起点，兵马俑是终点。

在Qt中Path直译为路径，一个路径是由多个路径元素组成的，从起点开始，首尾衔接，抵达终点。

Path的属性startX、startY用于描述路径起点。pathElements属性是个列表，是默认属性，它保存组成路径的多个路径元素，常见的路径元素有PathLine、PathQuad、PathCubic、PathArc、PathCurve、PathSvg。路径上最后一个路径元素的终点就是整个路径的终点，如果终点与起点重合，那么Path的closed属性就为true。

路径元素除PathSvg外，都有x、y属性，以绝对坐标的形式指定本段路径的终点；而起点呢，就是前一个路径段的终点；第一个路径段的起点，就是Path的startX、startY所描述的整个路径的起点。另外还有relativeX、relativeY两个属性，以相对于起点的相对坐标的形式来指定终点。你还可以混合使用绝对坐标与相对坐标，比如使用x和relativeY来决定路径段的终点。


（1）PathLine


PathLine是最简单的路径元素，在Path的起点或者上一段路径的终点，与本元素定义的终点之间绘制一条直线。

一个最简的路径示例：



Path {
   startX: 0;
   startY: 0;
   PathLine {
      x: root.width - 1;
      y: root.height - 1;
   }
}




上面的路径，是一条从界面左上角到右下角的直线。


（2）PathQuad


贝塞尔曲线（Bézier curve），又称贝兹曲线或贝济埃曲线，是应用于二维图形应用程序的数学曲线。

贝塞尔曲线于1962年，由法国工程师皮埃尔·贝塞尔（Pierre Bézier）广泛发表，他运用贝塞尔曲线来为汽车的主体进行设计。贝塞尔曲线最初由Paul de Casteljau于1959年运用de Casteljau算法开发，以稳定数值的方法求出贝塞尔曲线。

常见的贝塞尔曲线有线性贝塞尔曲线、二次方贝塞尔曲线、三次方贝塞尔曲线，当然也有四阶、五阶甚至更高阶的贝塞尔曲线。线性贝塞尔曲线其实只是两点之间的直线。二次方贝塞尔曲线，由两个端点和一个控制点以及一个函数来生成。三次方贝塞尔曲线，由两个端
 点和两个控制点以及一个函数来生成。

关于贝塞尔曲线和控制点，可以想象一下：起点和终点之间连着一根弹力线，控制点处放置了一个小口径抽风机，于是乎，弹力线努力要亲近抽风机，曲线就这样诞生了……在Qt Quick的Path主题中，提供了基于二次方贝塞尔曲线和三次方贝塞尔曲线的路径元素。

在我们使用Canvas进行2D绘图时，Context2D对象的quadraticCurveTo(real cpx, real cpy,real x, real y)方法可以在路径中添加一条二次方贝塞尔曲线，bezierCurveTo(real cp1x, real cp1y,real cp2x, real cp2y, real x, real y)方法用来在路径中添加一条三次方贝塞尔曲线。

PathQuad元素定义一条二次方贝塞尔曲线作为路径段。它的起点为上一个路径元素的终点（或者路径的起点），终点由x、y或relativeX、relativeY定义，控制点由controlX、controlY或relativeControlX、relativeControlY来定义。

一个简单的二次方贝塞尔路径定义：



Path {
   startX: 0;
   startY: 0;
   PathQuad {
      x: root.width - 1;
      y: root.height - 1;
      controlX: 0;
      controlY: root.height - 1;
   }
}




在Qt Quick中，Path虽然描述了一个路径，但它是不可见的，不够形象化。这里我们通过使用Canvas来绘制同样的曲线，以求大家看了可以有个直观的印象。上面的路径定义，等同于pathQuad_canvas.qml内的onPaint代码，如下：



import QtQuick 2.2

Canvas {
   width: 320;
   height: 240;

   onPaint: {
      var ctx = getContext(＂2d＂);
      ctx.lineWidth = 2;
      ctx.strokeStyle = ＂red＂;
      ctx.beginPath();
      ctx.moveTo(0, 0);
      ctx.quadraticCurveTo(0, height - 1, width - 1, height - 1);
      ctx.stroke();
   }

   Text {
      anchors.centerIn: parent;
      font.pixelSize: 20;
      text: ＂quadratic Bezier curve＂;
    }
}




执行“qmlscene pathQuad_canvas.qml”命令，可以看到如图13-17所示的效果。
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图13-17　二次方贝塞尔曲线




（3）PathCubic


PathCubic定义一条三次方贝塞尔曲线，它有两个控制点。下面是一个简单的示例程序，pathCubic_canvas.qml：



import QtQuick 2.2

Canvas {
   width: 320;
   height: 240;
   id: root;

   onPaint: {
      var ctx = getContext(＂2d＂);
      ctx.lineWidth = 2;
      ctx.strokeStyle = ＂red＂;
      ctx.beginPath();
      ctx.moveTo(16, 16);
      ctx.bezierCurveTo(0, height - 1, width -1, height / 2,
                                  width - 16, height - 16);
      ctx.stroke();
   }

   Text {
      anchors.centerIn: parent;
      font.pixelSize: 20;
      text: ＂cubic Bezier curve＂;
   }

   Rectangle {
      width: 32;
      height: 32;
      radius: 16;
      color: ＂blue＂;
      id: ball;
   MouseArea {
      anchors.fill: parent;
      id: mouseArea;
      onClicked: pathAnim.start();
   }

   PathAnimation {
      id: pathAnim;
      target: ball;
      


      duration: 3000;
      anchorPoint: ＂16,16＂;
      easing.type: Easing.InCubic;
      path: Path {
         startX: 16;
         startY: 16;
         PathCubic {
            x: root.width - 16;
            y: root.height - 16;
            control1X: 0;
            control1Y: root.height - 1;
            control2X: root.width - 1;
            control2Y: root.height / 2;
         }
       }
     }
   }
}




如你所见，这次我使用PathAnimation来演示PathCubic的用法，请参考12.2.6节或查看该动画元素的API文档来熟悉其用法。

我在Canvas的onPaint()方法中使用bezierCurveTo()绘制了一条三次方贝塞尔曲线，为的是能让你看见这条曲线到底什么模样。

我定义了一个Rectangle对象，长、宽各为32，设置其radius为16，实际上就是个圆形。然后定义了PathAnimation对象，设置其Path为三次方贝塞尔曲线，与onPaint()方法绘制曲线所用的参数完全一致；另外设置了anchorPoint为ball的中心点。MouseArea对象在鼠标左键点击时启动动画。

执行“qmlscene pathCubic_canvas.qml”命令，用鼠标点击蓝色的圆圈，动画就开始咧。图13-18是运行中的截图。
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图13-18　三次方贝塞尔曲线




（4）PathArc


PathArc路径元素定义椭圆上的一条弧线，它的起点为上一个路径元素的终点（或者路径的起点），终点由x、y或relativeX、relativeY定义。椭圆的两个半轴分别由radiusX、radiusY定义。

direction属性定义绘制弧线的方向，默认取值PathArc.Clockwise，顺时针绘制弧线；要
 想逆时针绘制弧线，需要设置direction的值为PathArc. Counterclockwise。

当你指定了弧线的起点、终点、半径、绘制方向后，还是可能存在两条弧线都能满足给定的参数，此时useLargeArc属性就可以派上用场了，其默认值为false，取较小的弧线，设置为true后，取较大的弧线。图13-19是存在两条弧线的一种情形示例。
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图13-19　一个参数两条弧线




（5）PathCurve


PathCurve定义一条Catmull-Rom曲线。

下面是一个简单的示例，pathCurve_canvas.qml:



import QtQuick 2.2

Canvas {
   width: 400;
   height: 200;
   contextType: ＂2d＂;

Path {
   id: myPath;
   startX: 4;
   startY: 100;

   PathCurve { x: 75; y: 75; }
   PathCurve { x: 200; y: 150; }
   PathCurve { x: 325; y: 25; }
   PathCurve { x: 394; y: 100; }
}

onPaint: {
   context.strokeStyle = Qt.rgba(.4,.6,.8);
   context.path = myPath;
   context.stroke();
   context.strokeStyle = ＂green＂;
   context.fillRect(2, 98, 4, 4);
   context.fillRect(73, 73, 4, 4);
   context.fillRect(198, 148, 4, 4);
   context.fillRect(323, 23, 4, 4);
   context.fillRect(392, 98, 4, 4);
  }
}




效果如图13-20所示。
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图13-20　Catmull-Rom曲线



其他的可见路径元素我们就不一个个来说了，用到时请自行研读Qt
 帮助，讲得很详细了。接下来我们看看两个经常用到的辅助性的路径元素。

13.7.2　PathAttribute

PathAttribute定义一些属性，它的声明语法类似于下面这样：



PathAttribute { name: ＂zOrder＂; value: 0.2; }




name属性指定待定义属性的名字，real类型的value属性的值为待定义的属性的值。

PathAttribute放在某个路径段的前面，指明这段路径起始时的属性值；路径段后面的PathAttribute指明路径段终止时的属性值；而在路径段上的属性值，Path会根据起、止值自动插值计算。

我们可以通过使用PathAttribute来定义一些属性，用于控制分布在路径上的Item的外观。比如定义名为“zOrder”的属性，控制沿路径分布的Item的Z序。

下面是一个简单的示例，在路径声明时使用了PathAtrribute：



Path {
      startX: 10;
      startY: 100;
      PathAttribute { name: ＂zOrder＂; value: 0; }
      PathAttribute { name: ＂itemAlpha＂; value: 0.1; }
      PathAttribute { name: ＂itemScale＂; value: 0.6; }
      PathLine {
         x: root.width/2 - 40;
         y: 100;
      }
      PathAttribute { name: ＂zOrder＂; value: 10; }
      PathAttribute { name: ＂itemAlpha＂; value: 0.8; }
      PathAttribute { name: ＂itemScale＂; value: 1.2; }
      PathLine {
         relativeX: root.width/2 - 60;
         relativeY: 0;
      }
      PathAttribute {name:＂zOrder＂;value:0;}
      PathAttribute {name:＂itemAlpha＂;value:0.1;}
      PathAttribute {name:＂itemScale＂;value:0.6;}
   }





 我把路径分成了两段，起点是(10，100)。为路径定义了三个属性，即zOrder、itemAlpha、itemScale，在PathView的delegate中会用到这些属性。以zOrder属性为例，起点处值为0，中间值为1，终点值为0，其他的，Path会自动根据两端的值来生成。

PathAttribute定义的属性，会导出为delegate的顶层Item的附加属性，通过PathView.${name}的形式来访问。比如zOrder属性，在delegate中使用PathView.zOrder访问。

13.7.3　PathPercent

PathPercent放在组成路径的元素后面，比如放在PathLine后面，指明它前面的那部分路径（通常由一个或多个Path元素组成）所放置的Item数量占整个路径上所有Item数量的比率。

PathPercent的value属性为real值，范围是0.0～1.0。需要注意的是，在一个Path中使用PathPercent，PathPercent元素的value值是递增的，某一段路径如果在两个PathPercent之间，那么这段路径上面放置的Item数量占路径上总Item数量的比率，是它后面的PathPercent与它前面的PathPercent的value之差。

下面的路径定义使用到了PathPercent：



Path {
   startX: 10;
   startY: 100;
   PathLine {
      x: root.width/2 - 40;
      y: 100;
   }
   PathPercent { value: 0.28; }
   PathLine {
      relativeX: root.width/2 - 60;
      relativeY: 0;
   }
}




第一个路径段上放置的Item数量占路径上总Item数的28%，结合实例会看到左边矩形稀疏、右边紧凑这样的效果。

13.7.4　使用PathView

了解了Path、PathAttribute及PathPercent等对象，咱们再来看PathView。

像ListView一样，PathView有一个count属性，保存PathView要显示的Item总数。另外，PathView还有一个pathItemCount属性，指定在路径上可见的Item数量，它可以与count不同。

preferredHighlightBegin和preferredHighlightEnd属性的值是real类型的，范围是0.0～1.0。preferredHighlightBegin指定当前Item在view中的首选起始位置，preferredHighlightEnd指定当前Item在view中的首选结束位置。与它们相关的，还有一个highlightRangeMode属性，可以取值PathView.NoHighlightRange、PathView.ApplyRange或PathView.StrictlyEnforceRange。
 比如我们想严格地将当前Item限制在路径的中央，可以设置highlightRangeMode为PathView.StrictlyEnforceRange，设置preferredHighlightBegin和preferredHighlightEnd都为0.5。

highlight属性指定为当前Item绘制高亮效果的组件。

PathView像Flickable一样，当用户拖动view时，具有弹簧效果。interactive属性设置为true，用户就可以拖动PathView，如果产生了弹动，flicking会变为true。flickDeceleration属性设置弹簧效果的衰减速率，默认值为100。

decrementCurrentIndex()、incrementCurrentIndex()两个方法可以递减、递增PathView维护的当前Item的索引。这两个函数有循环效果，如果你不需要，可以自己修改currentIndex属性来实现你的逻辑。

PathView还向delegate导出了isCurrentItem（布尔值）、onPath（布尔值）、view三个附加属性。在delegate的顶层Item内使用PathView.isCurrentItem可以获知本Item是否为PathView的当前Item；使用PathView.onPath则可以知道本Item是否在路径上；PathView.view则指向Item所属的PathView实例，你可以通过它来访问PathView的方法、属性、信号等。

有关PathView的更多细节，请研读Qt帮助中有关PathView的文档，现在该来看一个PathView的实例了，下面是pathview_simple.qml文件的内容：



import QtQuick 2.2

Rectangle {
   width: 480;
   height: 300;
   color: ＂black＂;
   id: root;

   Component {
      id: rectDelegate;
      Item {
         id: wrapper;
         z: PathView.zOrder;
         opacity: PathView.itemAlpha;
         scale: PathView.itemScale;
         Rectangle {
            width: 100;
            height: 60;
            color: Qt.rgba(Math.random(),Math.random(), Math.random(), 1);
            border.width: 2;
            border.color: wrapper.PathView.isCurrentItem
                             ? ＂red＂ : ＂lightgray＂;
            Text {
               anchors.centerIn: parent;
               font.pixelSize: 28;
               text: index;
               color: Qt.lighter(parent.color, 2);
             }
          }
       }
   }


   PathView {
      id: pathView;
      anchors.fill: parent;
      interactive: true;
      pathItemCount: 7;
      preferredHighlightBegin: 0.5;
      preferredHighlightEnd: 0.5;
      highlightRangeMode: PathView.StrictlyEnforceRange;

      delegate: rectDelegate;
      model: 15;

      path:Path {
         startX: 10;
         startY: 100;
         PathAttribute { name: ＂zOrder＂; value: 0; }
         PathAttribute { name: ＂itemAlpha＂; value: 0.1; }
         PathAttribute { name: ＂itemScale＂; value: 0.6; }
         PathLine {
            x: root.width/2 - 40;
            y: 100;
         }
         PathAttribute { name: ＂zOrder＂; value: 10; }
         PathAttribute { name: ＂itemAlpha＂; value: 0.8; }
         PathAttribute { name: ＂itemScale＂; value: 1.2; }
         PathLine {
            relativeX: root.width/2 - 60;
            relativeY: 0;
         }
         PathAttribute { name: ＂zOrder＂; value: 0; }
         PathAttribute { name: ＂itemAlpha＂; value: 0.1; }
         PathAttribute { name: ＂itemScale＂; value: 0.6; }
      }
      focus: true;
      Keys.onLeftPressed: decrementCurrentIndex();
      Keys.onRightPressed: incrementCurrentIndex();
   }
}




我定义了一个很简单的delegate：在带边框的矩形内显示Item索引。delegate的顶层Item使用了路径内通过PathAttribute定义的zOrder、itemAlpha、itemScale等附加属性来控制Item的Z序、透明度、缩放系数。Rectangle对象的颜色随机生成。边框则通过isCurrentItem附加属性来分别设置，注意附加属性只在顶层Item，即wrapper内可以直接访问，所以在Rectangle内使用wrapper.PathView.isCurrentItem来访问。

model更简单，只给了个数字。

path对象在PathAttribute一节介绍过了。

focus设置为true，是为了处理按键事件。左右方向键可以循环浏览PathView内的Item。

我设置路径上可见的Item数量为7，当前Item保持在路径中央。

执行“qmlscene pathview_simple.qml”命令，效果如图13-21所示。
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图13-21　简单的PathView示例




 请注意观察Item之间的遮挡效果：当前Item在最上面，路径两端的Item在最下面，中间的Item递推。这是把路径分为两个路径元素并且将PathAttribute定义的zOrder属性应用在delegate上的效果，你可以去掉zOrder属性声明及相关的语句看看效果。当然，你也可以修改itemAlpha、itemScale两个属性来试试。

如果你想试试PathPercent的效果，则可以在第一个PathLine后面加入代码“PathPercent{ value: 0.28; }”，然后就可以看到如图13-22所示的效果。
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图13-22　应用PathPercent的PathView



看上去有点儿怪怪的，大家来找茬吧。

没错，当前选中的Item以及它的高亮框被挡住了嗳。调整下preferredHighlightBegin属性，设置其值为0.3，再来看图13-23。
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图13-23　保持当前Item在中间



嗷My God，好啦！

PathView还有很多其他属性，使用到时请自行研究Qt帮助。


 13.8　找图看实例

“夫轻诺必寡信，多易必多难。”这是《老子》里的话，意思是别轻易许诺，实现不了就会失信于人，也别总把事情（或对手）想得太简单，否则真正去做时就会遇到很多困难。

你知道的，欠债的感觉非常之不爽，晚上睡觉做梦都在逃……所以呢，现在让我来兑现4.4节许下的承诺吧。这节我会结合组件、PathView、动画、C++与QML混合编程来完善我们的图片浏览器，我给它起了个新名字：找图看。

本实例的完整代码在这里：https://github.com/foruok/qtquick/tree/master/ImageViewer，你可以下载下来对照着下面的解释来看。

13.8.1　功能与界面

找图看可以打开、浏览本地图片，也可以通过百度图片搜索来查找明星图片。先看看现在的界面吧。图13-24是软件的首页。

[image: ]
图13-24　找图看首页




 首页我使用Column定位器，放了两个自定义的扁平按钮，鼠标悬停时会浮出边框。按钮放在单独的一个文件（FlatButton）中，作为一个组件使用。

图13-25是本地图片浏览效果图。

[image: ]
图13-25　使用找图看浏览本地图片



本地浏览界面的操作面板，使用Row管理多个扁平按钮，支持放大、缩小、前一张、后一张、左右旋转等操作。当点击窗口空白处时，操作面板有渐显或渐隐效果，是联合使用状态、过渡和动画实现的。

图13-26是搜索网络图片的效果图。

[image: ]
图13-26　使用找图看浏览明星图片



搜索框我放在界面底部，输入关键字，按回车键或点击搜索图标，触发搜索。搜索是通过http访问百度图片搜索接口实现的，在C++代码中完成。我还在C++代码中实现了一个Model，关联到QML的PathView上。

图13-27是手机运行效果图。


[image: ]
图13-27　找图看手机运行效果



13.8.2　QML多界面切换

首页比较简单，main.qml代码如下：



import QtQuick 2.2
import QtQuick.Window 2.1
import QtQuick.Controls 1.2
import QtQuick.Controls.Styles 1.2
import QtQuick.Dialogs 1.1

Window {
   id: root;
   visible: true;
   width: 800;
   height: 480;
   minimumWidth: 800;
   minimumHeight: 480;
   objectName: ＂qmlWin＂;
   color: ＂black＂;
   title: qsTr(＂ImageViewer＂);

   property var localComp;
   property var localView;
   property var netComp;
   property var netView;

   function backKeyProcess(){
      if(root.localView != undefined){
         root.localView.destroy();
         root.localView = undefined;
      }else if(root.netView != undefined){
         root.netView.destroy();
         root.netView = undefined;
      }else{
         Qt.quit();
     }
   }
   Column {
      id: actionPanel;
      anchors.centerIn: parent;
      spacing: 4;


   FlatButton {
       id: find;
       iconSource: ＂icons/ic_find.png＂;
       text: qsTr(＂Search Internet＂);
       font.pointSize: 14;
       onClicked: {
         if(root.netComp == undefined){
            root.netComp = Qt.createComponent(＂ImageDigger.qml＂);
         }
         if(root.netView == undefined){
            root.netView = root.netComp.createObject(root,
                                      {＂focus＂: true});
            root.netView.back.connect(root.onNetViewBack);
         }
      }
   }
   FlatButton {
      id: local;
      iconSource: ＂icons/ic_archive.png＂;
      text: qsTr(＂Local Image＂);
      font.pointSize: 14;
      onClicked: {
         if(root.localComp == undefined){
            root.localComp = Qt.createComponent(＂LocalViewer.qml＂);
         }
         if(root.localView == undefined){
            root.localView = root.localComp.createObject(root,
                              {＂focus＂: true});
            root.localView.back.connect(root.onLocalViewBack);
          }
        }
      }
   }
   function onLocalViewBack(){
      localView.destroy();
      localView = undefined;
   }

   function onNetViewBack(){
      netView.destroy();
      netView = undefined;
   }
}




我使用Column定位器把两个按钮放在界面中央。用户点击“搜哈子”按钮时，动态地从ImageDigger.qml中创建网络搜索界面并连接它的back()信号到onNetViewBack()方法，当信号触发时删除动态创建的界面。本地浏览界面的创建和销毁逻辑类似。

这是常见的QML多界面切换策略：使用一个Window，根据需要动态创建一个充满整个Window的Item作为新界面，从新界面返回后销毁对象。

为了处理Android手机的BACK（返回键），我在C++代码中实现了一个事件过滤器，安装到QGuiApplication上，拿到Qt::Key_Back时，调用QML的顶层对象的keyBackProcess()方法。keyBackProcess()自己控制各个界面的切换。


 在C++代码中是根据objectName查找对象的，所以我设置了顶层窗口的objectName为“qmlWin”。

13.8.3　创建自己的QML按钮

前面我们曾经使用ButtonStyle来定义Button的外观，找图看展示了另一种可能：从零开始创建自己的按钮。为什么这么做呢？这是因为我发现Button
 的图标大小控制起来很麻烦，而为了美观，我需要使用图标或图标加文字的按钮，又想控制图标大小。

下面是FlatButton.qml文件的内容：



import QtQuick 2.2

Rectangle {
   id: bkgnd;
   implicitWidth: 120;
   implicitHeight: 50;
   color: ＂transparent＂;
   property alias iconSource: icon.source;
   property alias iconWidth: icon.width;
   property alias iconHeight: icon.height;
   property alias textColor: btnText.color;
   property alias font: btnText.font;
   property alias text: btnText.text;
   radius: 6;
   property bool hovered: false;
   border.color: ＂#949494＂;
   border.width: hovered?2 : 0;
   signal clicked;

   Image {
      id: icon;
      anchors.left: parent.left;
      anchors.verticalCenter: parent.verticalCenter;
   }
   Text {
      id: btnText;
      anchors.left: icon.right;
      anchors.verticalCenter: icon.verticalCenter;
      anchors.margins: 4;
      color: ma.pressed? ＂blue＂ : (parent.hovered?＂#0000a0＂ : ＂white＂);
      }
   MouseArea {
      id: ma;
      anchors.fill: parent;
      hoverEnabled: true;
      onEntered: {
         bkgnd.hovered = true;
      }
      onExited: {
         bkgnd.hovered = false;
      }
      onClicked: {
         bkgnd.hovered = false;
      bkgnd.clicked();
      }
   }
}




FlatButton使用Rectangle作为根，用它来提供背景和边框，边框只在鼠标悬停时显现。
 使用Image显示图标，我没有指定图标大小，不过可以在创建对象时通过iconWidth和iconHeight属性来设置。Text对象放在icon右侧，文本颜色会根据鼠标是否悬停而变化。

MouseArea对象的hoverEnabled属性被设置为true，以便在桌面平台上可以根据鼠标的悬停状态改变按钮的外观。

当点击鼠标时，触发FlatButton的clicked()信号，所以你可以像使用Button那样，通过onClicked信号处理器来响应按钮点击。

FlatButton把孩子们的很多属性通过alias暴露出来，这是我们定义组件时的常用技巧。

13.8.4　本地浏览

找图看使用Image来显示图片，通过scale属性来缩放图片，通过rotation属性来旋转图片。打开、显示、加载中提示、错误提示……这些在4.4节已经介绍过，不再赘述。这里只介绍新增的内容：操作面板、渐显渐隐动画、滑动切换图片、捏拉缩放图片。

下面是与操作面板（包括alpha动画）相关的QML代码：



Rectangle {
   id: actionPanel;
   color: "#727272";
   radius: 8;
   width: 440;
   height: 100;
   z: 4;
   anchors.horizontalCenter: parent.horizontalCenter;
   anchors.bottom: parent.bottom;
   anchors.bottomMargin: 8;
   Rectangle {
      id: title;
      color: "#404040";
      x: 0;
      y: 0;
      width: parent.width;
      height: 40;
      radius: 8;
      Text {
         id: imagePath;
         anchors.left: parent.left;
         anchors.right: parent.right;
         anchors.margins: 8;
         anchors.verticalCenter: parent.verticalCenter;
         font.pointSize: 10;
         color: "white";
         elide: Text.ElideLeft;
      }
   }
   Row {
       anchors.margins: 4;
       anchors.top: title.bottom;
       anchors.left: parent.left;
       anchors.right: parent.right;
       anchors.bottom: parent.bottom;
       spacing: 4;
       FlatButton {
          iconSource: "icons/ic_archive.png";
          width: 50;
          height: 50;
          onClicked: fileDialog.open();
       }


        FlatButton {
           iconSource: "icons/ic_back.png";
           width: 50;
           height: 50;
           onClicked: root.back();
        }
        FlatButton {
           iconSource: "icons/ic_zoomin.png";
           width: 50;
           height: 50;
           onClicked: {
              var factor = imageViewer.scale;
              if(factor < 1){
                 imageViewer.scale = factor + 0.25;
              }else if(factor < 16){
                 imageViewer.scale = factor + 1;
              }
           }
        }
        FlatButton {
           iconSource: "icons/ic_zoomout.png";
           width: 50;
           height: 50;
           onClicked: {
              var factor = imageViewer.scale;
              if(factor > 1){
                 imageViewer.scale = factor - 1;
              }else if(factor > 0.25){
                 imageViewer.scale = factor - 0.25;
              }
           }
        }
        FlatButton {
           iconSource: "icons/ic_backward.png";
           width: 50;
           height: 50;
           onClicked: root.prev();
        }
        FlatButton {
           iconSource: "icons/ic_forward.png";
           width: 50;
           height: 50;
           onClicked: root.next();
        }
        FlatButton {
           iconSource: "icons/ic_rotate_left.png";
           width: 50;
           height: 50;
           onClicked: imageViewer.rotation -= 90;
        }
        FlatButton {
           iconSource: "icons/ic_rotate_right.png";
           width: 50;
           height: 50;
           onClicked: imageViewer.rotation += 90;
        }
      }

      states:[
         State {
            name: "hide";
            PropertyChanges{
               target: actionPanel;
               restoreEntryValues: false;
               opacity: 0;
            }


         },
         State {
            name: "show";
            PropertyChanges{
               target: actionPanel;
               restoreEntryValues: false;
               opacity: 1;
               visible: true;
         }
      }
   ]
   state: "show";
   transitions: [
      Transition {
         from: "hide";
         to: "show";
         NumberAnimation {
            properties: "opacity";
            duration: 800;
         }
      },
      Transition {
         from: "show";
         to: "hide";
         SequentialAnimation {
            NumberAnimation {
               properties: "opacity";
               duration: 800;
            }
            PropertyAction {
               property: "visible";
               value: false;
            }
         }
      }
   ]
}





（1）操作面板的设计


id为actionPanel的Rectangle对象作为操作面板的背景。

标题栏是用id为title的Rectangle对象叠加一个Text来实现的。title的背景比actionPanel稍微深一些，求的是对比效果。

操作按钮使用Row定位器，添加了8个FlatButton对应8种操作。


（2）渐隐与渐显动画


我觉得点下鼠标左键立马显示操作面板有些突兀，就加了这么个动画。用到的每一个元素，第12章都讲过了。

“show”状态的结果是opacity为1，visible为true。它改变的属性值都是不可逆的。“hide”状态把opacity设置为0，末了把visible设置为false。

定义了两个过渡，一个应用于“show”到“hide”的状态变化，一个应用于“hide”到“show”的变化。从“show”到“hide”，使用SequentialAnimation，先执行一个NumberAnimation，将opacity变为0后，再执行一个PropertyAction，直接将visible设置为false。从“hide”到“show”，就只有一个NumberAnimation，慢慢地把opacity变为1；而visible则会在状态切换到“show”时自动改变为true。

我只在Android手机上实现了手指滑动切换图片、两指捏拉缩放图片（在电脑上通过鼠标点击控制面板上的按钮来实现），是使用MultiPointTouchArea来实现的。其实捏拉手势有
 对应的类——PinchArea，这里仅仅是为了演示MultiPointTouchArea的用法而选择了一个比较简略的实现。相关的QML代码如下：



MultiPointTouchArea{
   id: mpta;
   anchors.fill: parent;
   minimumTouchPoints: 1;
   maximumTouchPoints: 2;
   property int points: 0;
   property bool bPinch: false;
   onPressed: {
      points += touchPoints.length;
   }

   onReleased: {
      points -= touchPoints.length;
      if(points < 0){
         points = 0;
      }
      if(points == 0){
         if(bPinch == false){
            var p = touchPoints[0];
            var offset = p.x - p.startX;
            if( offset >= 40 ){
               console.log(＂touch to right, go prev image＂);
               root.prev();
            }else if(offset <= -40){
               console.log(＂touch to right, go next image＂);
               root.next();
            }else{
               actionPanel.toggleState();
            }
         }else{
            bPinch = false;
         }
      }
   }

   onUpdated: {
      if(touchPoints.length == 2){
         var p1 = touchPoints[0];
         var p2 = touchPoints[1];
         var prevDistance = Math.pow(p2.previousX - p1.previousX,
                  2) + Math.pow(p2.previousY - p1.previousY, 2);
         var currentDistance = Math.pow(p2.x - p1.x, 2) +
                                      Math.pow(p2.y - p1.y, 2);;
         if(prevDistance < currentDistance){
            imageViewer.zoomIn();
         }else{
            imageViewer.zoomOut();
         }
         bPinch = true;
      }
   }
}




我设置MultiPointTouchArea接收1～2个触摸点，并用points和bPinch两个属性来区分两点触摸和单点触摸，分别实现对应的功能。

代码中直接处理updated、pressed、released信号，而没有与触摸点（TouchPoint）绑定。


（3）两指捏拉缩放图片


此功能实现在onUpdated信号处理器中。


 捏拉的基本原理是计算两个触点之间的距离变化，当前距离相比之前的距离增大，则应用放大操作，反之应用缩小操作。

TouchPoint的x、y属性表示触点的当前坐标，而previousX、previousY表示之前的坐标，那两个触点的距离计算公式如下：

Math.sqrt(Math.pow(p2.x–p1.x, 2) + Math.pow(p2.y–p1.y, 2));

实际计算时我去除了平方根计算，它不影响大小比较。

当确认是两个触点更新时，设置bPinch标记为true。


（4）滑动切换图片


在onReleased信号处理器内判断是否切换图片：当触点全部释放并且之前只按下了一个触点时切换。对应到代码就是用于触点计数的points属性为0，并且bPinch为false。如果points为0而bPinch为true，则说明发生了两点捏拉动作，设置bPinch为false。

考虑到误操作，在一个触点移动距离超过40个像素时才触发切换图片操作。


（5）枚举目录


FileDialog允许用户选择一个或多个用户文件，而我想让用户浏览一个文件夹下的所有图片，所以用C++代码实现了一个目录遍历的类，导出为QML属性dirTraverse。

DirectoryTraverse内部使用QThreadPool和QDir枚举目录，提取所有的图片文件，保存到一个列表中。具体请参考C++代码。

13.8.5　网络图片搜索

搜索是通过C++代码实现的，使用QNetworkAccessManager来访问百度的图片API，将获取到的图片列表放在一个从QAbstractListModel派生的Model内，与13.5节类似。

QML图片列表使用PathView，Path是这样定义的：



Path {
   id: curvePath;
   startX: 4;
   startY: scene.height/2 - 60;

   PathCurve { x: scene.width/8; y: scene.height/2 - 10; }
   PathCurve { x: scene.width/4; y: scene.height/2 - 110; }
   PathCurve { x: scene.width/2; y: scene.height/2 + 10;}
   PathAttribute { name: ＂zOrder＂; value: 100; }
   PathCurve { x: scene.width*3/4; y: scene.height/2 - 110; }
   PathCurve { x: scene.width*7/8; y: scene.height/2 - 10; }
   PathCurve { x: scene.width; y: scene.height/2 - 60; }
}




请参考13.7节对PathCurve的介绍，这里的路径是一条波浪线。

搜索框是Rectangle加TextInput实现的，搜索按钮是FlatButton。

搜图界面支持键盘切换焦点，使用了KeyNavigation，它可以指定一个Item怎样将键盘焦点传递给另一个Item，它的up、down、left、right、tab、backtab等属性指向目标Item对象，当你按下对应的按键时，焦点就切换到这些属性指向的Item上。


 13.9　Repeater

Repeater是一个非常特别又非常好用的类，它用来创建多个基于Item的组件，扔给它的父（通常是定位器或布局管理器）来管理。这是Repeater和ListView等类的一个显著不同，ListView是自我满足的，又生娃又养娃，而Repeater光生不养。

Repeater有三个属性，count指示它创建了多少个基于Item的对象，model指定数据模型，delegate是待实例化的组件。delegate是默认属性，在定义Repeater对象时通常不显式初始化。

itemAt(index)方法根据索引返回对应的delegate实例。

Repeater对象会在自己实例化后一次性地创建由model决定的所有Item，这在某些情况下可能会被认为效率低下。比如model提供了10000个数据，Repeater就实例化10000个delegate组件。如果你对这个敏感，可以使用ListView，它创建Item是渐进式的，一开始只创建少量的Item，足够界面显示，当用户滚动ListView，那些原本不可见的Item要被显示时才会适时创建。

model属性可以取下列值：

● 数字。

● 字符串列表。

● 对象列表。

● ListModel等常见的model。

咱们一个个来看吧。

13.9.1　model为数字

model为数字时指示Repeater创建特定数量的组件，此时在delegate组件内可以访问index属性。

简单示例repeater_number.qml：



import QtQuick 2.2
import QtQuick.Layouts 1.1

Rectangle {
   width: 400;
   height: 200;
   color: ＂#EEEEEE＂;

   RowLayout {
      anchors.fill: parent;
      spacing: 4;
      Repeater {
         model: 8;
         Rectangle {
            width: 46;
            height: 30;
            color: ＂steelblue＂;
            Text {
               anchors.fill: parent;
               color: ＂black＂;


               font.pointSize: 14;
               verticalAlignment: Text.AlignVCenter;
               horizontalAlignment: Text.AlignHCenter;
               text: index;
            }
         }
      }
   }
}




model取值8，delegate是内嵌一个Text对象的Rectangle对象，Text对象显示索引。我使用RowLayout作为Repeater的父。

使用qmlscene加载repeater_number.qml，效果如图13-28所示。

[image: ]
图13-28　数字model



13.9.2　model为字符串列表

当使用字符串列表作为model时，Repeater创建的Item数量由列表长度决定，在delegate内可以通过modelData访问字符串对象。

简单示例repeater_stringlist.qml：



import QtQuick 2.2
import QtQuick.Layouts 1.1

Rectangle {
   width: 300;
   height: 200;
   color: ＂#EEEEEE＂;

   Row {
      anchors.centerIn: parent;
      spacing: 8;
      Repeater {
         model: [＂Hello＂, ＂Qt＂, ＂Quick＂];
         Text {
            color: ＂blue＂;
            font.pointSize: 18;
            font.bold: true;
            verticalAlignment: Text.AlignVCenter;
            horizontalAlignment: Text.AlignHCenter;
            text: modelData;
         }
      }
   }
}





 这里使用Row作为Repeater的父。delegate非常简单，就是个Text对象。使用qmlscene加载repeater_stringlist.qml，效果如图13-29所示。
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图13-29　使用字符串列表作为model



13.9.3　model为对象列表

使用对象列表作为model与使用字符串列表类似，只是modelData代表model中的对象。直接看repeater_objects.qml吧：



import QtQuick 2.2

Rectangle {
   width: 320;
   height: 200;
   color: ＂#EEEEEE＂;

   Column {
      anchors.fill: parent;
      anchors.margins: 4;
      spacing: 4;
      Repeater {
         model: [
            {＂name＂:＂Zhang San＂, ＂mobile＂:＂13888888888＂},
            {＂name＂:＂Wang Er＂, ＂mobile＂:＂13999999999＂},
            {＂name＂:＂Liu Wu＂, ＂mobile＂:＂15866666666＂},
         ]
         Row {
            height: 30;
            Text{
               width: 100;
               color: ＂blue＂;
               font.pointSize: 13;
               font.bold: true;
               verticalAlignment: Text.AlignVCenter;
               text: modelData.name;
            }
            Text{
               width: 200;
               font.pointSize: 13;
               verticalAlignment: Text.AlignVCenter;
               text: modelData.mobile;
            }
         }
      }
   }
}





 注意，在delegate内将modelData作为对象使用，直接访问它的属性。

运行效果如图13-30所示。
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图13-30　使用对象列表作为model



13.9.4　model为ListModel

model也可以是ListModel或者QAbstractItemModel的派生类。此时在delegate内可以通过role-name访问model内的数据。

repeater_listmodel.qml展示了如何使用ListModel：



import QtQuick 2.2

Rectangle {
   width: 300;
   height: 200;
   color: ＂#EEEEEE＂;

   Column {
      anchors.fill: parent;
      anchors.margins: 4;
      spacing: 4;
      Repeater {
         model: ListModel {
            ListElement{
               name: ＂MI4＂;
               cost: ＂1999＂;
               manufacturer: ＂Xiaomi＂;
            }
            ListElement{
               name: ＂MX4＂;
               cost: ＂1999＂;
               manufacturer: ＂Meizu＂;
            }
            ListElement{
               name: ＂iPhone6＂;
               cost: ＂5500＂;


               manufacturer: ＂Apple＂;
            }
            ListElement{
               name: ＂C199＂;
               cost: ＂1599＂;
               manufacturer: ＂Huawei＂;
            }
         }
         Row {
            height: 30;
            Text{
               width: 120;
               color: ＂blue＂;
               font.pointSize: 14;
               font.bold: true;
               verticalAlignment: Text.AlignVCenter;
               text: name;
            }
            Text{
               width: 100;
               font.pointSize: 14;
               verticalAlignment: Text.AlignVCenter;
               text: cost;
            }
            Text{
               width: 100;
               font.pointSize: 12;
               verticalAlignment: Text.AlignVCenter;
               text: manufacturer;
            }
         }
      }
   }
}




运行效果如图13-31所示。
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图13-31　使用ListModel




 13.10　ListView的下拉刷新效果

手机上的很多应用都使用ListView，比如美团、今日头条这两个应用，都有下拉刷新功能。这节我们看看如何使用ListView来实现这种效果。

参考2.3节创建一个Qt Quick App项目，名字为“DynamicList”，添加dynamicModel.h和dynamicModel.cpp两个文件，DynamicListModel类在它们中实现。

我们实现的下拉刷新效果有点儿特别，每次刷新后，只保留预定义的一页数据，比如dynamicModel.cpp中默认的页大小为20。

直接看代码吧。

13.10.1　C++ Model


（1）dynamicModel.h




#ifndef DYNAMICMODEL_H
#define DYNAMICMODEL_H
#include <QAbstractListModel>

class DynamicListModelPrivate;
class DynamicListModel : public QAbstractListModel
{
   Q_OBJECT
   Q_PROPERTY(int pageSize READ pageSize WRITE setPageSize NOTIFY pageSizeChanged)
   Q_PROPERTY(int total READ total WRITE setTotal NOTIFY totalChanged)
public:
   DynamicListModel(QObject *parent = 0);
   ～DynamicListModel();

   int rowCount(const QModelIndex &parent) const;
   QVariant data(const QModelIndex &index, int role) const;
   QHash<int, QByteArray> roleNames() const;

   Q_INVOKABLE void loadMore(bool forward);

   int pageSize();
   void setPageSize(int size);
   int total();
   void setTotal(int total);

signals:
   void pageSizeChanged(int size);
   void totalChanged(int total);

private:
   DynamicListModelPrivate *m_dptr;
};

#endif





（2）dynamicModel.cpp




#include＂dynamicModel.h＂
#include <QDebug>

class DynamicListModelPrivate
{


public:
   DynamicListModelPrivate(DynamicListModel *model)
      : m_model(model), m_start(0), m_end(20)
      , m_total(100), m_pageSize(20)
   {
      m_roleNames.insert(Qt::UserRole, ＂content＂);
   }

   void pageDown()
   {
      if(m_end < m_total)
      {
         m_start += m_pageSize;
         m_end += m_pageSize;
         if(m_end > m_total)
         {
            m_end = m_total;
            m_start = m_end - m_pageSize;
         }
      }
   }

   void pageUp()
   {
      if(m_start > 0)
      {
         m_start -= m_pageSize;
         if(m_start < 0) m_start = 0;
         m_end = m_start + m_pageSize;
      }
   }

   void adjustPageRange()
   {
      if(m_end - m_start < m_pageSize)
      {
         m_end = m_start + m_pageSize;
         if(m_end > m_total)
         {
            m_end = m_total;
            m_start = m_end - m_pageSize;
         }
      }
   }

   DynamicListModel *m_model;
   int m_start;
   int m_end;
   int m_total;
   int m_pageSize;
   QHash<int, QByteArray> m_roleNames;
};

DynamicListModel::DynamicListModel(QObject *parent)
   : QAbstractListModel(parent),
   m_dptr(new DynamicListModelPrivate(this))
{

}

DynamicListModel::～DynamicListModel()
{
   delete m_dptr;
}

int DynamicListModel::rowCount(const QModelIndex &parent) const


{
   return m_dptr->m_end - m_dptr->m_start;
}

QVariant DynamicListModel::data(const QModelIndex &index, int role) const
{
   int row = index.row();
   return QString::number(row + m_dptr->m_start);
}

QHash<int, QByteArray> DynamicListModel::roleNames() const
{
   return m_dptr->m_roleNames;
}

void DynamicListModel::loadMore(bool forward)
{
   beginResetModel();
   if(forward)m_dptr->pageDown();
   else m_dptr->pageUp();
   endResetModel();
}

int DynamicListModel::pageSize()
{
   return m_dptr->m_pageSize;
}

void DynamicListModel::setPageSize(int size)
{
   m_dptr->m_pageSize = size;
   m_dptr->adjustPageRange();
   emit pageSizeChanged(size);
}

int DynamicListModel::total()
{
   return m_dptr->m_total;
}

void DynamicListModel::setTotal(int total)
{
   m_dptr->m_total = total;
   m_dptr->adjustPageRange();
   emit totalChanged(total);
}




DynamicListModel仅仅是演示下拉刷新的实现思路，使用m_start、m_end、m_total、m_pageSize四个整型变量来模拟实际的数据。而data()方法，将ListView内的行序号加上m_start转换为字符串返回，就是我们在ListView界面上看到的文字了。

loadMore()函数，区分向前还是向后加载数据，它调用DynamicListModel的pageDown()、pageUp()来更新内部的数据状态。在loadMore()一开始，调用beginResetModel()，通知关联到DynamicListModel上的view刷新自己，当内部数据状态更新结束后，调用endResetModel()来通知view，这样view就会刷新，最终在实例化item delegate时，调用data()方法来准备数据时m_start已变化，所以界面上看到的数字也跟着变了。


（3）main.cpp




#include <QGuiApplication>
#include <QQmlApplicationEngine>
#include <QQmlContext>


#include＂dynamicModel.h＂

int main(int argc, char *argv[])
{
   QGuiApplication app(argc, argv);
   QQmlApplicationEngine engine;
   QQmlContext *ctx = engine.rootContext();
   ctx->setContextProperty(＂dynamicModel＂,new DynamicListModel());
   engine.load(QUrl(QStringLiteral(＂qrc:///main.qml＂)));

   return app.exec();
}




main()函数中new了一个DynamicListModel对象，导出为QML上下文环境的属性。这种做法司空见惯喽。

13.10.2　QML代码分析

是时候看看main.qml了：



import QtQuick 2.2
import QtQuick.Window 2.1
import QtQuick.Controls 1.2
import QtQuick.Layouts 1.1
import QtQuick.Controls.Styles 1.2

Window {
   width: 320;
   height: 480;
   minimumWidth: 300;
   minimumHeight: 480;
   visible: true;
   id: root;

   Component {
      id: listDelegate;
      Text {
         id: wrapper;
         width: parent.width;
         height: 32;
         font.pointSize: 15;
         verticalAlignment: Text.AlignVCenter;
         horizontalAlignment: Text.AlignHCenter;
         text: content;
         color: ListView.view.currentIndex == index ? ＂red＂ : ＂blue＂;
         MouseArea {
            anchors.fill: parent;
            onClicked: {
               if(wrapper.ListView.view.currentIndex != index){
                  wrapper.ListView.view.currentIndex = index;
               }
            }
         }
      }
   }

   ListView {
      id: dynamicList;
      z: 1;


      anchors.fill: parent;
      anchors.margins: 10;

      delegate: listDelegate;
      model: dynamicModel;

      focus: true;
      activeFocusOnTab: true;
      highlight: Rectangle {
         color: ＂steelblue＂;
      }

      property real contentYOnFlickStarted: 0;
      onFlickStarted: {
         contentYOnFlickStarted = contentY;
      }

      onFlickEnded: {
         dynamicModel.loadMore(contentY < contentYOnFlickStarted);
      }
   }
}




定义ListView对象时，指定其model为main()函数中导出的dynamicModel。其他的代码不必细说了，咱们单看实现下拉（上拉）刷新的关键代码。

在onFlickStarted信号处理器中我们仅仅是将flick开始时的contentY记录到contentYOnFlickStarted属性中。

在onFlickEnded信号处理器中比较flick结束时的contentY和开始时的contentY（即contentYOnFlickStarted），结束时小，说明是下拉，结束时大，说明是上拉。根据比较结果调用loadMore()。

好啦，就这么简单，截图略去，因为静态的也看不出什么效果，感兴趣的话可以创建一个项目试试看。






 第14章　多媒体

我们经常要看视频，听音乐，在移动平台上偶尔还会自拍一下美颜，甚至还可能在微信聊天时按住说话……这些场景用到的多媒体功能，Qt Quick中都支持，这章咱们就简略地过一下。

Qt的多媒体模块，其实是个壳儿，封装了对其他多媒体框架的调用细节，向开发者提供平台无关的一致的API。而实际上呢，在Windows系列平台上，它使用DirectShow；在Linux系列平台上，它使用GStreamer；在Android平台上，它对接Android的MediaPlayer框架，有兴趣的可以探秘这里：C:\Qt\Qt5.3.1\5.3\Src\qtmultimedia\src\plugins\android目录，其中对Android多媒体框架的调用在jar\src\org\qtproject\qt5\android目录下，而C++代码则在src和videonode目录下。如果你回到android目录的上一级，即plugins目录，就可以看到gstreamer、directshow等插件。

我无意研究Qt Multimedia模块对各个多媒体框架的封装细节，本章仅仅针对QML提供的MediaPlayer及相关辅助控制类来做一些简略的介绍。

14.1　MediaPlayer

MediaPlayer是QML提供的核心多媒体类，可以播放音频、视频。

要使用MediaPlayer，需要引入QtMultimedia模块，在QML文档的开始加入“import QtMultimedia 5.0”语句。QML中的MediaPlayer是Qt C++中的多媒体框架在QML环境中的代言人，假如以Qt QuickApp为模板创建项目，你还需要在pro文件中加入语句：QT += multimedia。

14.1.1　播放音乐

先看最简单的播放音乐的例子，simple_music.qml，就十来行代码：



import QtQuick 2.2
import QtMultimedia 5.0
Rectangle {
   width: 200;
   height: 100;


   MediaPlayer {
      autoPlay: true;
      source: "wangjie_game_and_dream.mp3";
   }
}




关于MediaPlayer的，就4行代码。在QML文档同目录下放置对应的MP3文件，执行“qmlscene simple_music.qml”命令，音乐就会响起来：

不要谈什么分离

我不会因为这样而哭泣

那只是昨夜的一场梦而已

……

我用的王杰的歌，《一场游戏一场梦》，很好听。

在这个简单的示例中，source属性指定了要播放的文件，它的类型是url，它能接受绝对路径、相对路径、有效的http链接。autoPlay属性设置为true，指示MediaPlayer对象创建后立即开始播放。

如果你觉得立马开始播放不太好，也可以在你认为合适的时候调用MediaPlayer的play()方法。

如果你想知道音乐的时长，访问duration属性，它是整型值，单位是毫秒，实现onDurationChanged信号处理器，可以取到时长。

如果你还想知道播放进度，可以访问position属性，它是整型值，单位是毫秒，实现一个onPositionChanged信号处理器，就可以实时显示进度。

调用pause()方法暂停播放，调用stop()方法停止播放。而播放状态变化时，会发出playbackStateChanged()信号，在onPlaybackStateChanged信号处理器内，可以读取枚举类型的playbackState属性，它取MediaPlayer.PlayingState、MediaPlayer.PausedState、MediaPlayer. StoppedState三个值中的一个。

seekable属性指示媒体是否支持seek，当它为true时，你就可以调用seek（offset）方法来定位播放了。参数offset是相对于当前位置的偏移量，单位是毫秒。注意，操作可能是异步的，当方法返回时position属性不一定会立即变成新的。

静音可以通过muted属性读取、设置，音量通过volume属性读取、设置。

好啦，常用操作就这么多，现在让我们来打造一个功能更丰富的简易音乐播放器。还记得“找图看实例”中我们实现的FlatButton吗？这里要用到它。另外还要找几个播放控制图标。simple_music_player.qml的内容如下：



import QtQuick 2.2
import QtMultimedia 5.0
Rectangle {
   width: 320;
   height: 240;
   color: "black";

   property var utilDate: new Date();

   function msecs2String(msecs){
      utilDate.setTime(msecs);
      return Qt.formatTime(utilDate, "mm:ss");
   }


   MediaPlayer {
      id: player;
      source: "wangjie_game_and_dream.mp3";
      onPositionChanged: {
         progress.text = msecs2String(position) + progress.sDuration;
      }
      onDurationChanged: {
         progress.sDuration = " / " + msecs2String(duration);
      }
      onPlaybackStateChanged: {
         switch(playbackState){
         case MediaPlayer.PlayingState:
            state.text = "播放中

";
            break;
         case MediaPlayer.PausedState:
            state.text = "已暂停

";
            break;
         case MediaPlayer.StoppedState:
            state.text = "停止

";
            break;
         }
      }
   }

   Row {
      id: controller;
      anchors.top: parent.verticalCenter;
      anchors.horizontalCenter: parent.horizontalCenter;
      anchors.topMargin: 4;
      spacing: 4;
      FlatButton {
         width: 50;
         height: 50;
         iconSource: "ic_rew.png";
         onClicked: if(player.seekable)player.seek(player.position - 5000);
      }
      FlatButton {
         width: 50;
         height: 50;
         iconSource: "ic_pause.png";
         onClicked: player.pause();
      }
      FlatButton {
         width: 50;
         height: 50;
         iconSource: "ic_play.png";
         onClicked: player.play();
      }
      FlatButton {
         width: 50;
         height: 50;
         iconSource: "ic_stop.png";
         onClicked: player.stop();
      }
      FlatButton {
         width: 50;
         height: 50;
         iconSource: "ic_ff.png";
         onClicked:if(player.seekable)player.seek(player.position + 5000);
      }


   }
   Text {
      id: progress;
      anchors.left: controller.left;
      anchors.bottom: controller.top;
      anchors.bottomMargin: 4;
      color: "white";
      font.pointSize: 12;
      property string sDuration;
   }
   Text {
      id: state;
      anchors.left: progress.left;
      anchors.bottom: progress.top;
      anchors.bottomMargin: 4;
      color: "white";
      font.pointSize: 12;
   }
}




使用qmlscene加载simple_music_player.qml，效果如图14-1所示。
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图14-1　简易音乐播放器



这个版本的播放器依旧很简单，只能播放一个内置的文件，也没有可拖动的进度条，不过MediaPlayer的常用接口都用到了。界面上的那些事儿，播放列表那些事儿，都可以在此基础上加进来，再找个妹妹帮你做些漂亮的图片，你就可以打造出一个酷炫的音乐播放器了。

14.1.2　视频

播放视频比音乐稍稍复杂一些，需要使用VideoOutput元素与MediaPlayer配合。VideoOutput用来渲染视频，也可以作为相机的取景器（预览窗口），最简单的用法是，你只需要将其source属性指向一个MediaPlayer对象即可。

simple_video.qml演示如何播放一个本地视频：



import QtQuick 2.2
import QtMultimedia 5.0
Rectangle {
   width: 720;
   height: 480;

   MediaPlayer {
      id: player;
      source: "test.ts";
      onError: {


        console.log(errorString);
      }
   }

   VideoOutput {
      anchors.fill: parent;
      source: player;
   }

   MouseArea {
      anchors.fill: parent;
      onClicked: {
         player.play();
      }
   }
}




如你所见，视频的示例相比音频，仅仅多了一个VideoOutput对象，其source属性为player。

当用鼠标左键单击时，调用play()播放视频。视频文件我放在QML文档所在目录，你也可以使用本地路径，如“e:/temp/media/test.ts”，或者http链接，如“http://video.xxx.com/xxx.flv”。

如果你在Windows平台上使用qmlscene加载simple_video.qml，不一定能够播放哦，要确保你的系统安装了必需的DirectShow Filter才行。如果不能播放，可以尝试安装LAV Filters（请找度娘要下载地址）。LAV Filters是一组基于ffmpeg的DirectShow分离器和音视频解码器，支持绝大多数常见的音视频格式。

图14-2是播放效果图。
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图14-2　QML播放视频



视频播放的控制，如暂停、停止、定位等，与音乐一样，不多说了。接下来我们看看如何获取多媒体的元信息。

14.1.3　多媒体元信息

何谓多媒体元信息？就是媒体以外、用来描述媒体的那些信息，比如一首歌，专辑、发行时间、艺术家、采样率等，就是元信息；又如一个视频，分辨率、编码格式、帧率等，就是元信息。

MediaPlayer对象有个分组属性metaData，它包含了方方面面的元信息，通过访问它，
 你就可以知道多媒体的描述信息。不过呢，这些看上去很美的元信息，不一定可用哦，要看MediaPlayer使用的底层的播放服务是否能够提供这些。如果你需要这些信息，可以这么获取：

在onStatusChanged信号处理器中，读取status属性，当它的值为MediaPlayer.Loaded时，访问你想要的信息。就像下面这样：



MediaPlayer {
   id: player;
   source: "wangjie_game_and_dream.mp3";

   onStatusChanged: {
      switch(status){
      case MediaPlayer.Loaded:
         console.log(metaData.albumArtist,
                     metaData.albumTitle,
                     metaData.author, metaData.channelCount);
         break;
      }
   }
}




我用的MP3文件，只能取到channelCount这个信息，输出结果为2，说明是双声道。

如果你想了解多媒体元信息的更多细节，请在Qt帮助中查看MediaPlayer的文档。

14.2　拍照

从Qt SDK 5.2开始，在移动平台（如Android手机）上可以使用QML来拍照和录制视频了。我们单讲拍照，录制视频且不去管它。

一般地，我们在使用手机拍照时都会在屏幕上预览图像，看看相机指向哪儿，看看焦点在哪儿，然后根据预览调整相机方向，调焦，调亮度，调闪光……如此反复，觉得过得去了，就按下快门，然后呢，咔哒一声响，大尺寸的图片被镜头捕获，辅以适当的图像处理优化后保存下来，最后你可以进入浏览模式查看大图。

这就是拍照的过程，在开发应用时，实际上可以拆分为三步：

① 配置相机。

② 设置取景器。

③ 调整参数，抓取图像。

我们就据此来对照着讲解QML提供的拍照类库。


注意：Qt相机只能在Android 3.0及以上系统中使用。


14.2.1　配置Camera

Camera对象用来访问和控制系统的物理设备，完成拍照功能。它能控制闪光、曝光、聚焦等与拍照相关的各种设置。

digitalZoom配置数字变焦；maximumDigitalZoom保存相机支持的最大数字变焦倍数，如果是1.0，则说明不支持数字变量。

opticalZoom配置光学变焦（很少有手机提供这么高级的玩意儿）倍数；maximumOpticalZoom
 保存相机支持的最大光学变焦倍数，值为1.0表示不支持光学变焦。

captureMode属性是个枚举值，支持Camera.CaptureViewfinder（仅预览）、Camera.CaptureStillImage（捕获静态图片）、Camera.CaptureVideo（录制视频）三种模式。

在Qt帮助的Camera手册中列出的主要属性也就这些了。要想控制其他选项，就必须请出Camera的重量级的小伙伴们了。先看下我从Camera对应的C++类型的头文件里摘出来的几行源码：



Q_PROPERTY(QDeclarativeCameraCapture* imageCapture READ imageCapture CONSTANT)
Q_PROPERTY(QDeclarativeCameraRecorder* videoRecorder READ videoRecorder CONSTANT)
Q_PROPERTY(QDeclarativeCameraExposure* exposure READ exposure CONSTANT)
Q_PROPERTY(QDeclarativeCameraFlash* flash READ flash CONSTANT)
Q_PROPERTY(QDeclarativeCameraFocus* focus READ focus CONSTANT)
Q_PROPERTY(QDeclarativeCameraImageProcessing* imageProcessing READ imageProcessing CONSTANT)




如你所见，Camera其实还有几个属性：imageCapture、videoRecorder、exposure、flash、focus、imageProcessing。


（1）CameraFocus


focus是Camera的一个属性，类型是CameraFocus，主要用来控制聚焦和焦点模式。例如：



Camera {
   id: camera

   focus {
      focusMode: Camera.FocusMacro
      focusPointMode: Camera.FocusPointCustom
      customFocusPoint: Qt.point(0.2, 0.2) // Focus to top-left
   }
}




focusMode属性是个枚举值，对应的枚举类型定义了6种聚焦方式，Camera.ManualFocus代表手动聚焦，Camera.AutoFocus代表自动聚焦，Camera.MacroFocus代表微距聚焦，用于拍摄离相机很近的物体，比如正在采花的小蜜蜂。其他的几种聚焦类型都是AF或MF的锦上添花式补充，请参看Qt文档来了解详情。实际上手机不是每种聚焦方式都支持，CameraFocus类的isFocusModeSupported（mode）用来查询物理设备是否支持指定的聚焦方式。

focusPointMode属性定义焦点模式，也是个枚举值，对应的枚举类型定义了4种焦点模式：Camera.FocusPointAuto（自动焦点）、Camera.FocusPointCenter（中心焦点）、Camera.FocusPointFaceDetection（面部识别）、Camera.FocusPointCustom（自定义焦点，使用customFocusPoint属性指定的点作为焦点）。在设置焦点模式前，最好也判断下设备是否支持，isFocusPointMode Supported（mode）方法可以帮助你。


（2）CameraExposure


CameraExposure用来控制相机的曝光选项，你可以通过Camera的exposure属性完成这项复杂又晦涩的工作。

先说说曝光模式，对应的属性为exposureMode，是枚举类型，可以取Camera.ExposureAuto（自动）、Camera.ExposureManual（手动）、Camera.ExposureSports（运动）、Camera.ExposureLargeAperture（大光圈、近景）、Camera.ExposureSmallAperture（小光圈、远景）、Camera.ExposureBacklight（背光）、Camera.ExposureNight（夜间）、Camera.ExposurePortrait（人物）、Camera.ExposureBeach（海岸）等，完整的列表请参考Qt帮助。


 CameraExposure还可以控制快门速度，shutterSpeed属性表示当前的快门速度，manualShutterSpeed代表手动设置的快门速度，它们的单位是秒。setAutoShutterSpeed()可以打开自动快门模式。

再说说感光选项，iso属性表示当前的感光系数，manualIso保存手动设置的感光度，而setAutoIsoSensitivity()可以打开自动感光模式。iso值越大，感光越快，成像越模糊；iso值越小，感光越慢，得到的图像越细腻。

最后说光圈吧，aperture表示当前光圈大小，manualAperture表示手动设置的光圈大小，而setAutoAperture()可以打开自动模式。光圈一般以F加数字来表示，如F3.5。

补充说明一个属性：exposureCompensation表示曝光补偿。

照片的好坏与曝光量有关，也就是说，应该通多少的光线使镜头能够得到清晰的图像。曝光量又与通光时间（快门速度决定）、通光面积（光圈大小决定）有关，而快门速度又与光圈大小、感光速度有关……总之，相机的各种设置相互牵扯，很是复杂，一般人都是傻瓜式操作什么都自动化，比如我给媳妇拍照，要么是她笑面瘫了我还没调整好呢，要么是她还没摆好POSE我就说照好了……

CameraExposure允许你控制曝光相关的各种选项，如果你想制作专业的拍照应用，一定要弄明白各种选项的含义，不但如此，还要拎得清如何组合不同的选项以获得最佳的拍照效果。

示例代码片段：



Camera{
   id: camera;

   exposure.manualAperture: 3.5;
   exposure.manualShutterSpeed: 0.1;
   exposure.exposureCompensation: -1.0;
   exposure.exposureMode: Camera.ExposureAuto;
   Component.onCompleted:{
      exposure.setAutoIsoSensitivity();
   }
}





（3）CameraFlash


flash选项（CameraFlash类型）是控制闪光的，主要的选项就一个：mode。mode是枚举类型，可以取这些值：Camera.FlashOff（闪光灯关闭）、Camera.FlashOn（闪光灯打开）、Camera.FlashAuto（自动）、Camera.FlashRedEyeReduction（去红眼）……完整的选项请参考Qt帮助吧。

示例代码片段：



Camera {
   id: camera;

   flash.mode: Camera.FlashRedEyeReduction;
}





（4）CameraImageProcessing


很多相机固件支持对镜头捕获的图片做一些处理，如降噪、白平衡、锐化、对比度、饱和度等。Camera的imageProcessing属性可以设置这些选项，当然前提是相机固件支持。

imageProcessing属性的类型是CameraImageProcessing，我们来看看它支持的选项。


 contrast属性用来设置对比度，在-1.0～1.0之间取值，默认值是0。

denoisingLevel设置降噪级别，为-1.0表示禁止降噪处理，为0表示应用默认的降噪处理，为1.0则告诉相机尽最大可能降噪。

sharpeningLevel用于设置锐化级别，为-1.0表示禁止锐化，为0表示应用默认的锐化级别，为1.0通知相机尽最大可能锐化。

whiteBalanceMode是个枚举值（枚举类型属于类CameraImageProcessing），设置白平衡模式，提供WhiteBalanceManual（手动，在此种模式下manualWhiteBalance属性生效）、WhiteBalanceAuto（自动）、WhiteBalanceSunlight（日光）、WhiteBalanceCloudy（阴天）、WhiteBalanceShade（阴影）、WhiteBalanceTungsten（钨光、白炽灯、室内光）、WhiteBalanceFluorescent（荧光灯）、WhiteBalanceFlash（闪光）、WhiteBalanceSunset（日落）等白平衡模式。所谓白平衡，就是数码相机对白色物体的还原。当我们用肉眼观看这大千世界时，在不同的光线下，对相同的颜色的感觉基本是相同的，比如在早晨旭日初升时，我们看一个白色的物体，感觉到它是白的；而我们在夜晚昏暗的灯光下，看到的白色物体，感觉到它仍然是白的。这这这，人眼和大脑的适应性太强了！可是镜头只能客观地记录环境颜色，并且CCD/CMOS输出经常不平衡，就会导致成像后色彩失真，比如在日光灯下拍摄出来的样片就偏暗偏黄……因此就需要调整感光器件对各种颜色的感应强度，使色彩平衡。白色物体在不同光线下，人眼很容易确认其为白色，所以就将白色作为确认其他颜色是否平衡的标准，当白色能反映为白色时，其他颜色也就正常了，这就是白平衡的含义。

saturation属性代表饱和度，取值在-1.0～1.0之间，默认值为0。

14.2.2　设置取景器VideoOutput

所谓取景器，就是一个预览相机视频的窗口，和数码相机的液晶显示屏类似。像智能手机，一般只能使用数字的虚拟取景器（就是液晶屏，放到程序里就是一个特殊的显示视频的Surface），而数码相机根据配置不同，则可以有光学取景器、TTL取景器、电子取景器等专业取景器。

取景器让你看到焦点在哪里，图像是否发虚，角度是否合适等。

在QML里，VideoOutput可以作为取景器使用，只需将其source属性设置为Camera对象即可。例如：



Rectangle {
   width: 960;
   height: 540;

   Camera {
      id: camera;
      captureMode: Camera.CaptureStillImage;
   }

   VideoOutput {
      source: camera;
      anchors.fill: parent;
   }
}




VideoOutput的fillMode属性设置图像的填充模式，支持VideoOutput.Stretch、VideoOutput.
 PreserveAspectFit、VideoOutput.VideoOutput三种模式，默认为PreserveAspectFit。

autoOrientation属性是从QtMultimedia5.2引入的，在拍照时，你设置它为true，VideoOutput会自动调整预览视频的方向，使得你看到的被摄物体方向正确；否则，哈哈，如果orientation也没设置，在Android手机上你就只能修炼歪脖神功了。这个属性的默认值为false。

orientation属性用于修正视频方向，整型值，它取正值（如90）时图像会顺时针旋转，取负值（如-90）时图像会逆时针旋转。它也是用来修正拍照时取景器的预览图像与实际被摄物体之间的角度偏差的。当设置autoOrientation为true时，orientation就不起作用了。

14.2.3　捕获静态图片

拍照的最后一步，就是你手指点一下，然后咔哒一声。当你手指点击界面上那个按钮时，代码中实际上调用了CameraCapture类的capture()或captureToLocation（location）方法来捕获图片。

Camera的imageCapture属性是CameraCapture类的实例。CameraCapture的只读属性captureImagePath说明了图片的保存位置；resolution属性设置图片分辨率，如果你不设置，系统会帮你选一个合适的分辨率。

当照片拍完后，会触发CameraCapture的imageCaptured（requestId, preview）信号，它的第二个参数是个字符串，指向小尺寸预览图像的位置，你可以用Image对象把它显示出来。当图片保存成功后，会触发imageSaved（requestId, path）信号，其中path为字符串，是一个本地路径，不是URL。如果捕获失败，会触发captureFailed（requestId, message）信号，字符串类型的message参数给出了失败原因。

如果你直接调用imageCapture.capture()或captureToLocation()来拍照，可能得到的图像是虚的，因为它没有执行聚焦、寻找焦点这些过程。所以呢，我们一般要先调用Camera的searchAndLock()方法，锁定动作完成后，lockStatus属性会变化，实现onLockStatusChanged信号处理器就可以监听锁定结果，当lockStatus属性的值为Camera.Locked时说明锁定成功，此时再调用imageCapture.capture()，得到的图像焦点就清晰了。

14.2.4　简单的拍照实例

笔者拍照时最擅长的是自动模式，拿着单反相机也只会用自动，什么光圈、曝光、白平衡等选项，对我只是个摆设。我设计的实例，simpleCamera，也没有太多的可选项，只支持调整数字放大、调节闪光灯以及少数几种曝光模式。拍照实在是一个高深的技术活儿啊，还要求灵性（这玩意儿我是没有），所以simpleCamera的目标仅仅是演示Camera的用法，提供的曝光选项设置可能得不到最好的成像效果。

项目创建请参考2.3节，另外请把13.8.3节提到的FlatButton.qml复制一份，放在项目目录下并加入到qrc中，还有很多个图标文件需要加入到qrc中。

为了适应项目需要，我对FlatButton做了一些修改，让图标在上，文字在下，居中对齐。

在我的笔记本电脑上运行simpleCamera，效果如图14-3所示。


 [image: ]
图14-3　拍照模式预览效果



闪光灯按钮，点击会在自动、打开、关闭三种模式间切换，图标和文字都会变化。控制面板的最右侧是曝光模式按钮，支持自动、人物、夜间、运动、风景5种模式，点击可以在不同模式间切换。

点击控制面板中间的快门按钮，会捕获图像并跳转到图片查看模式，如图14-4所示。

[image: ]
图14-4　图片查看模式



我在图片查看界面左下角放置了一个相机按钮，点击它可以回到拍照模式。

在写作本书的过程中，我换了酷派的K1（米少就买国货吧），电信版，支持4G，拍照实例在它上面做了测试。Android系统版本为4.3，满足最低3.0的要求。图14-5是预览界面。

[image: ]
图14-5　手机预览效果



看到了吧，我的预览视频方向正确。图14-6是图片查看效果图。

[image: ]
图14-6　手机上查看拍摄的图片



对于放大、缩小、闪光以及曝光这些选项，在我的DELL笔记本电脑上，都是无效的。而在我的酷派K1上，都是可以用的。你也可以在手机上试试，看哪些选项能用。


 好啦，现在来看看main.qml：



import QtQuick 2.2
import QtQuick.Window 2.1
import QtMultimedia 5.2
import QtQuick.Controls 1.1

Window {
   visible: true;
   width: 600;
   height: 400;
   color: "black";

   Camera {
      id: camera;
      captureMode: Camera.CaptureStillImage;

      focus {
         focusMode: Camera.FocusAuto;
         focusPointMode: Camera.FocusPointCenter;
      }

      imageProcessing {
         whiteBalanceMode: CameraImageProcessing.WhiteBalanceAuto;
      }
      flash.mode: Camera.FlashAuto;

      imageCapture {
         resolution: Qt.size(640, 480);
         onImageCaptured: {
            camera.stop();
            photoPreview.visible = true;


            actionBar.visible = false;
            viewfinder.visible = false;
            photoPreview.source = preview
         }
         onImageSaved: {
            console.log(path);
         }
      }
      onLockStatusChanged: {
         switch(lockStatus){
         case Camera.Locked:
            console.log("locked");
            imageCapture.captureToLocation("capture.jpg");
            unlock();
            break;
         case Camera.Searching:
            console.log("searching");
            break;
         case Camera.Unlocked:
            console.log("unlocked");
            break;
         }
      }
   }

   VideoOutput {
      id: viewfinder;
      source: camera;
      focus : visible;
      anchors.fill: parent;
      autoOrientation: true;
   }

   Image {
      id: photoPreview;
      anchors.fill: parent;
      visible: false;
      fillMode: Image.PreserveAspectFit;

      FlatButton {
         iconSource: "res/ic_launcher_camera.png";
         width: 76;
         height: 76;
         anchors.left: parent.left;
         anchors.bottom: parent.bottom;
         anchors.margins: 8;
         onClicked: {
            camera.start();
            actionBar.visible = true;
            viewfinder.visible = true;
            photoPreview.visible = false;
         }
      }
   }

   Image {
      id: actionBar;
      source: "res/control_bar.png";
      anchors.bottom: parent.bottom;
      anchors.bottomMargin: 8;
      anchors.horizontalCenter: parent.horizontalCenter;
      z: 1;
      FlatButton {
         id: shutter;
         anchors.centerIn: parent;
         iconSource: "res/ic_cam_shutter.png";


         width: 88;
         height: 88;
         iconWidth: 84;
         iconHeight: 84;
         onClicked: {
            camera.searchAndLock();
         }
      }
      FlatButton {
         id: zoomout;
         anchors.verticalCenter: shutter.verticalCenter;
         anchors.right: shutter.left;
         anchors.rightMargin: 4;
         width: 70;
         height: 70;
         iconWidth: 40;
         iconHeight: 40;
         text: "缩小

";
         font.pointSize: 12;
         iconSource: "res/ic_zoom_out.png";
         onClicked: {
            if(camera.digitalZoom > 1){
               camera.digitalZoom -= 1;
            }
         }
      }
      FlatButton {
         id: zoomin;
         anchors.verticalCenter: shutter.verticalCenter;
         anchors.right: zoomout.left;
         anchors.rightMargin: 4;
         width: 70;
         height: 70;
         iconWidth: 40;
         iconHeight: 40;
         text: "放大

";
         font.pointSize: 12;
         iconSource: "res/ic_zoom_in.png";
         onClicked: {
            if(camera.digitalZoom < camera.maximumDigitalZoom){
               camera.digitalZoom += 1;
            }
         }
      }
      FlatButton {
         id: currentFlash;
         anchors.verticalCenter: shutter.verticalCenter;
         anchors.left: shutter.right;
         anchors.leftMargin: 4;
         width: 70;
         height: 70;
         iconWidth: 40;
         iconHeight: 40;
         font.pointSize: 12;
         property var modeIcon: [
            "res/ic_menu_stat_flash_auto.png",
            "res/ic_menu_stat_flash.png",
            "res/ic_menu_stat_flash_off.png"
         ]
         property var modeDesc: [
            "自动

", "打开

", "关闭

"
         ]
         property var flashMode: [


            Camera.FlashAuto, Camera.FlashOn, Camera.FlashOff
         ]
         property int mode: 0;
         text: modeDesc[mode];
         iconSource: modeIcon[mode];
         onClicked: {
            mode = (mode + 1)%3;
            camera.flash.mode = flashMode[mode];
         }
      }
      FlatButton {
         id: currentScene;
         anchors.verticalCenter: shutter.verticalCenter;
         anchors.left: currentFlash.right;
         anchors.leftMargin: 4;
         width: 70;
         height: 70;
         iconWidth: 40;
         iconHeight: 40;
         font.pointSize: 12;

         property var modeIcon: [
            "res/ic_menu_stat_auto.png",
            "res/ic_menu_stat_portrait.png",
            "res/ic_menu_stat_landscape.png",
            "res/ic_menu_stat_night.png",
            "res/ic_menu_stat_action.png"
         ]
         property var modeDesc: [
            "自动

", "人物

", "风景

", "夜间

", "运动

"
         ]
         property var exposureMode: [
            Camera.ExposureAuto, Camera.ExposurePortrait,
            Camera.ExposureBeach, Camera.ExposureNight,
            Camera.ExposureSports
         ]
         property int mode: 0;
         text: modeDesc[mode];
         iconSource: modeIcon[mode];
         onClicked: {
            mode = (mode + 1)%5;
            camera.exposure.exposureMode = exposureMode[mode];
         }
      }
   }
}




代码200行，有点长，咱简短点儿说。


（1）界面切换


在预览模式下，取景器是充满窗口的，下方有控制面板，所有支持的操作都在上面放着。当点击快门按钮时，触发拍照，然后跳转到图片查看界面。当点击查看界面上的相机按钮时，会回到预览模式。

界面切换是通过Item的visible属性控制的。


（2）相机选项控制


定义Camera对象时，基本上各种选项都是自动的。

点击放大、缩小按钮，在onClicked信号处理器中更改Camera的digitalZoom属性来调整焦距。


 在闪光灯按钮对应的对象内定义了modeIcon、modeDesc、flashMode三个类型为数组的属性，还有一个类型为int的属性，方便在点击按钮时循环切换按钮的图片和文字。在onClicked信号处理器内，我们变换mode属性，设置camera.flash.mode的值。

曝光选项按钮的实现与闪光灯按钮类似，只是它在onClicked中修改的是camera.exposure.exposureMode属性。


（3）取景器设置


我特意设置VideoOutput的autoOrientation为true，保证你看到的预览视频与实际被摄物体方向一致。与此对应，必须引入QtMultimedia 5.2。

另外，需要注意的就是，在Android平台上，企图通过设置width、height属性让VideoOutput对象龟缩一隅是难以得逞的，你只能接受它霸占整个屏幕，所以，乖乖地使用“anchors.fill: parent”这种设置吧；如果VideoOutput的父不是顶层对象，那还要一级一级地传递这种设置。


（4）拍照


快门按钮触发拍照动作，首先调用camera.searchAndLock()，然后onLockStatusChanged信号处理器发现锁定成功时调用camera.imageCapture.captureToLocation()进行图像捕获，最后我们为imageCapture实现了onImageCaptured信号处理器，将preview拿给Image对象去显示。






 第15章　网　　络

互联网的蓬勃发展从1995年开始，距今已有将近20年。2008年6月，iPhone 3G发布，开启移动互联网的新纪元，距今已有7年。网络像小雨一样，随风潜入夜，润物细无声，已经成为我们感知世界的神经元了。在Qt Quick的世界里，网络操作被封装在各个类库里，多数时候你什么都不用干，只要传递一个URL，那些个生具网络属性的对象就把你伺候得好好的。而如果你对需求的渴望像安踏一样永不止步，那还可以请出C++与QML混合编程的神器，利用Qt C++强悍的网络类库帮助你完成使命。

15.1　大珠小珠落玉盘——支持网络的对象

还记得5.11.1节介绍的url类型吗？

当我开始偷偷地想你——url，当你研究Qt Quick提供的类库时，如果发现某个元素的某个属性，帮助里标注类型为url，那它多半就可以处理网络链接，从网络加载它需要的资源。

15.1.1　Image

想必你已经想起我们的好朋友Image类了，它的source属性就是url类型的，可以接受HTTP协议的链接地址，显示网络图片。例如：



Image {


   source: "http://www.baidu.com/img/baidu_jgylogo3.gif";
}






类似的，还有AnimatedImage、AnimatedSprite等。

15.1.2　Qt.createComponent

全局对象Qt的createComponent（url, mode, parent）方法，第一个参数是url类型。这个方法可以根据一个URL创建一个组件，支持从网络加载。例如：



Qt.createComponent("http://xxx.yyy.com/YourComponent.qml");





 15.1.3　Loader对象

Loader类的source属性从指定的URL加载组件，可以接受HTTP链接。

假设你的text.qml位于http://127.0.0.1:8081/text.qml，remote.qml可以这样：



import QtQuick 2.2
import QtQuick.Window 2.1
Window {
   id: root;
   visible: true;
   width: 300;
   height: 200;
   Loader {
      anchors.fill: parent;
      source: "http://127.0.0.1:8081/text.qml";
   }
}




15.1.4　QQmlApplicationEngine

当你基于Qt SDK 5.3.1使用Qt Creator 3.1.2创建Qt Quick App项目时，默认生成的main.cpp是这样子的：



#include <QGuiApplication>
#include <QQmlApplicationEngine>

int main(int argc, char *argv[])
{
   QGuiApplication app(argc, argv);

   QQmlApplicationEngine engine;
   engine.load(QUrl(QStringLiteral("qrc:///main.qml")));

   return app.exec();
}




如你所见，QQmlApplicationEngine的load()方法，其参数类型是QUrl，能够接受网络地址，你修改成下面这样，也可以正常运行：



engine.load(QUrl("http://127.0.0.1:8081/main.qml"));




15.1.5　QQuickView

在Qt SDK 5.2中，新建项目向导生成的Qt Quick App，使用QQuickView来加载应用的主QML，4.1.2节我们提供了一个main.cpp示例：



#include <QGuiApplication>
#include <QQuickView>

int main(int argc, char *argv[])
{
   QGuiApplication app(argc, argv);

   QQuickView viewer;
   viewer.setResizeMode(QQuickView::SizeRootObjectToView);
   viewer.setSource(QUrl("qrc:///main.qml"));
   viewer.show();


   return app.exec();
}




QQuickView的setSource()方法的参数类型是QUrl，你把setSource()调用修改成下面的样子就可以从网络加载QML了：



viewer.setSource(QUrl("http://127.0.0.1:8081/main.qml"));




15.1.6　MediaPlayer

MediaPlayer类的source属性用于指定待播放的媒体文件，支持HTTP等协议，我们在14章介绍过了，你可以这样用：



MediaPlayer {
   id: player;
   source: "http://192.168.3.3/music/123.mp3";
}




15.2　QML里的HTTP

我是C++程序员，先学Qt C++，后学Qt Quick，在我执行网络请求的时候，总是优先使用Qt C++里的网络类库。这仅仅是个人习惯，其实呢，不依赖C++，QML也能完成常见的HTTP操作。提供这种能力的，就是XMLHttpRequest类。

XMLHttpRequest是与宿主环境相关的对象，现在多数浏览器都支持它，AJAX也表示离不开它，但它还只有事实标准而没有正式标准。

XMLHttpRequest类提供了对HTTP协议的访问支持，你能够用它完成GET、POST、HEAD等请求。XMLHttpRequest可以同步或异步地返回Web服务器的响应，并且能够以文本或者一个DOM文档的形式返回内容。

不要被XMLHttpRequest傲娇的外表迷惑，以为它只接受XML文档，其实，它什么都能处理，txt、html、json、binary……它温柔、坚定、强悍无比。

15.2.1　XMLHttpRequest类介绍

先说属性吧。


readyState


readyState属性保存HTTP请求的状态。XMLHttpRequest对象刚创建时，这个属性的值从0开始，直到接收到完整的HTTP响应，这个值增加到4。

表15-1中列出了readyState所代表的5种状态的细节。



表15-1　XMLHttpRequest对象的状态




	状　态
	名　称
	描　述



	0
	Uninitialized
	初始化状态。XMLHttpRequest对象已创建或已被abort()方法重置



	1
	Open
	open()方法已调用，但是send()方法未调用，请求还没有被发送



	2
	Sent
	send()方法已调用，HTTP请求已发送到Web服务器。未接收到响应



	3
	Receiving
	所有响应头部都已经接收到。响应体开始接收但未完成



	4
	Loaded
	HTTP响应已经接收完毕







 readyState的值不会递减，除非你调用abort()或open()方法终止了一个正在处理的请求。每次这个属性的值增加的时候，都会触发onreadystatechange回调（话说这个名字真够别扭的，完全不能和Qt优雅的命名风格相提并论……）。


responseText


这个属性保存到目前为止从服务器接收到的响应体（不包括头部）。没收到数据时是空字符串。

如果readyState小于3，这个属性就是一个空字符串。当readyState为3时，这个属性返回目前已经接收的响应部分。如果readyState为4，这个属性保存了完整的响应体（body）。

如果HTTP头部指定了响应体（body）的字符编码；数据就使用该编码；否则就假定文本内容使用UTF-8编码。


responseXML


XMLHttpRequest会判断收到的数据是否为XML格式，如果是，则将其解析为一个DOM对象，保存到responseXML属性中；如果不是XML格式的数据或者在解析XML的过程中发生错误，responseXML属性的值为null。


status


由服务器返回的HTTP状态码，如200表示成功，而404表示“Not Found”错误。当readyState小于3时读取这个属性可能会导致异常。


statusText


HTTP状态码对应的文本描述，比如状态码200对应“OK”，404对应“Not Found”。你应当在readyState大于或等于3时读取它。

现在来了解XMLHttpRequest的方法。


onreadystatechange


这个蹩脚的家伙，咱先说它。它是个回调函数，每次readyState属性改变时都会调用它。当readyState为3时，它也可能被调用多次。


open()


open()方法用于初始化HTTP请求参数，但并不发送请求。其函数原型如下：



open(method, url, async, username, password)




method参数是个字符串，指定HTTP方法，可以是GET、POST、HEAD。

url参数指定地址，字符串，形如“http://www.baidu.com:80/xxx.asp”。

async是个布尔值，取false时请求是同步的，后续对send()的调用将阻塞，直到响应完全接收。如果这个参数是true或省略，请求是异步的，此时你需要设置onreadystatechange回调来获知请求何时完成。

username和password参数是可选的，URL需要授权访问时你就得提供。


setRequestHeader()


HTTP协议定义了很多头部，比如User-Agent、Content-Type、Accept-Encoding等，你可以在open()之后、send()之前调用这个方法设置必要的头部。函数原型如下：



setRequestHeader(name, value)




name指定要设置的头部名称，value指定头部对应的值（不能有换行哦）。


send()


send(body)方法用于发送HTTP请求，open()和setRequestHeader()两个方法组装HTTP头部，send()是真正干大事儿的，它连接服务器，发送组装好的头部和body参数指定的数据。

body只有在open()指定了POST、PUT方法时才有效，它可以是一个字符串或者一个DOM对象。当使用GET方法或者没有数据要发送时，应当传递null给它。


abort()


这个方法重置XMLHttpRequest对象的状态，readyState归0，并且取消所有未决的网络活动。例如，如果请求用了太长时间，用户是个急性子等不起，你就可以调用它。


getResponseHeader()


这个方法返回指定的HTTP头部的值，请在readyState大于等于3时调用它。函数原型如下：



getResponseHeader(name)




name指定头部名字，是个字符串，不区分大小写。

要是指定的头部没收到（比如服务器没发送），这个方法返回一个空串。


getAllResponseHeaders()


这个方法返回原始的HTTP头部信息，头部作为单个的字符串返回，一行一个头部，每行用换行符“\r\n”隔开。请在readyState大于等于3时调用它，这句话说了多遍了，烦死了吧。

15.2.2　GET小示例

写了一个简单的示例，xmlhttp_get.qml，代码如下：



import QtQuick 2.2
import QtQuick.Controls 1.2

Rectangle {
   id: root;
   width: 480;
   height: 300;
   color: "black";
   property var xmlhttp: null;
   function onResultReady(){
      if(xmlhttp.readyState == 4){
         result.append("Status Code: %1\n\n
                Response Headers:".arg(xmlhttp.status));
         result.append(" Content-Type: %1".arg(
              xmlhttp.getResponseHeader("Content-Type")));
         result.append(" Content-Length: %1".arg(
                xmlhttp.getResponseHeader("Content-Length")));
         result.append(" Content-Encoding: %1".arg(
                xmlhttp.getResponseHeader("Content-Encoding")));
         result.append(" Transfer-Encoding: %1".arg(xmlhttp.
                getResponseHeader("Transfer-Encoding")));
         result.append(" Server: %1\n".arg(
                xmlhttp.getResponseHeader("Server")));


         if(xmlhttp.responseXML != null){
             result.append("XML Contents:");
             var doc = xmlhttp.responseXML.documentElement;
             result.append(" root elementname: %1".arg(doc.nodeName));
         }
         xmlhttp.abort();
      }
   }
   function get(url){
      if(xmlhttp == null){
         xmlhttp = new XMLHttpRequest();
         xmlhttp.onreadystatechange = onResultReady;
      }
      if(xmlhttp.readyState == 0){
         result.remove(0, result.length);
         xmlhttp.open("GET", url, true);
         xmlhttp.setRequestHeader("Accept-Encoding","gzip,deflate,sdch");
         xmlhttp.setRequestHeader("User-Agent", "QML");
         xmlhttp.send(null);
      }
   }

   TextEdit {
      id: result;
      anchors.margins: 4;
      anchors.bottom: searchBox.top;
      anchors.top: parent.top;
      anchors.left: parent.left;
      anchors.right: parent.right;
      readOnly: true;
      color: "steelblue";
   }

   Text {
      id: searchClue;
      text: "URL:";
      font.pointSize: 11;
      verticalAlignment: Text.AlignVCenter;
      height: 30;
      anchors.left: parent.left;
      anchors.leftMargin: 4;
      anchors.verticalCenter: searchBox.verticalCenter;
      color: "lightgray";
   }

   Rectangle {
      id: searchBox;
      z: 2;
      border.width: 1;
      border.color: "gray";
      color: "black";
      anchors.bottom: parent.bottom;
      anchors.bottomMargin: 8;
      anchors.left: searchClue.right;
      anchors.right: parent.right;
      anchors.margins: 4;
      height: 40;

      TextInput {
         id: searchEdit;
         anchors.margins: 2;
         anchors.fill: parent;
         font.pointSize: 13;
         verticalAlignment: TextInput.AlignVCenter;


         color: "white";
         activeFocusOnTab: true;
         onAccepted: root.get(text);
      }
   }
}




我设计了一个编辑框，接收URL，按回车键则调用get()方法，根据得到的URL发出HTTP请求。

get()方法以异步方式调用XMLHttpRequest的open()方法，设置了两个HTTP头部，在onResultReady()回调中提取了服务器返回的一些头部信息显示在TextEdit中。如果URL代表的资源是XML格式，则输出XML文档的根节点的名字。

我使用qmlscene工具加载xmlhttp_get.qml。

图15-1是访问CSDN博客首页拿到的信息。
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图15-1　使用XMLHttpRequest访问CSDN



我在笔记本电脑上搭建了一个简单的HTTP服务器，放了一个XML文档，图15-2是访问这个文档时的情况。

[image: ]
图15-2　使用XMLHttpRequest访问XML文档




 15.2.3　POST数据

使用XMLHttpRequest执行POST操作与GET类似，不同之处有两点：一是open()的第一个参数需要指定HTTP方法为POST；二是send()方法的参数不为null。

示例代码如下：



import QtQuick 2.2
import QtQuick.Window 2.1
import QtQuick.Controls 1.2

Window {
   id: root;
   visible: true;
   width: 300;
   height: 200;
   color: "black";

   property var xmlhttp: null;
   function onResultReady(){
      if(xmlhttp.readyState == 4){
         console.log("Status Code: ", xmlhttp.status);
         xmlhttp.abort();
      }
   }
   function post(){
      if(xmlhttp == null){
         xmlhttp = new XMLHttpRequest();
         xmlhttp.onreadystatechange = onResultReady;
      }
      if(xmlhttp.readyState ==0){
         xmlhttp.open("POST", "http://127.0.0.1:8081/t");
         xmlhttp.send("test post");
      }
   }

   Button {
      anchors.centerIn: parent;
      text: "Send";
      onClicked: root.post();
   }
}




15.3　使用C++代码完成复杂的网络操作

如果你像我一样更倾向于使用Qt C++的网络类库，或者你发现XMLHttpRequest不能满足你高冷的需求，那你可以重回QNetworkAccessManager柔软、温暖的怀抱。

我们以HTTP下载为例来说明如何使用QNetworkAccessManager、QNetworkReply、QNetworkRequest、QUrl这一组类库。先科普一下：

● QNetworkAccessManager是中心，它提供了发送请求的各种API，以及网络配置相关的方法。

● QNetworkRequest代表一个网络请求，包括URL、HTTP访问用的User-Agent、用户名、密码等都通过它设置。

● QNetworkReply是QNetworkAccessManager根据你提交的QNetworkRequest构造的一
 个应答对象，一旦请求发出，你就可以通过它获知网络操作过程中的各种状态。

● QUrl是构造请求（QNetworkRequest对象）时常用的类，它可以编解码URL，提取URL中的主机、路径、文件、用户名、密码等信息。

使用QNetworkAccessManager进行HTTP编程的基本步骤如下：

① 根据URL生成QUrl对象，然后根据QUrl创建一个网络请求QNetworkRequest，必要时可设置一些header。

② 调用QNetworkAccessManager的get()、post()等方法中的一个。

③ 使用QNetworkAccessManager返回的QNetworkReply实例来跟踪应答的各种状态反馈。

示例代码片段：



QString strUrl("http://www.baidu.com");
QUrl qurl(strUrl);
QNetworkRequest req(qurl);
m_reply = m_nam.get(req);
connect(m_reply,SIGNAL(error(QNetworkReply::NetworkError)),
      this, SLOT(onEror(QNetworkReply::NetworkError)));
connect(m_reply, SIGNAL(finished()),this, SLOT(onFinished()));




其中m_reply、m_nam的定义如下：



class ProbeVideoPrivate : public QObject
{
   Q_OBJECT
public:
   ...
protected slots:
   void onEror(QNetworkReply::NetworkError code);
   void onFinished();

private:
   ...
   QNetworkAccessManager m_nam;
   QNetworkReply *m_reply;
};




onFinished()槽的代码如下：



void ProbeVideoPrivate::onFinished()
{
   int status = m_reply->attribute(QNetworkRequest::
                 HttpStatusCodeAttribute).toInt();
   if(status != 200)
   {
      QByteArray data = m_reply->readAll();
      ...
   }
}




想把C++代码中网络请求的结果导出到QML环境中，请参看第11章。完整的示例，请参考13.5节的实例“股票跟踪”和13.8节的实例“找图看”。

有时你可能还会基于套接字来开发某些网络功能，此时就只能使用低阶的QTcpSocket或QUdpSocket类了，必须要在C++中完成相关模块。具体实例可以参考第18章的聊哈。






 第16章　定　　位

与云计算、大数据和物联网一样，LBS已经从飘在空中的概念成功落地，渗透到人类生活的方方面面，一切服务都在基于位置。人们逛街购物、餐饮、娱乐游戏、工作学习、旅游出行、健康医疗、教育学习，均与地理位置紧密结合起来。毫不夸张地说，LBS现在已经影响到每一个人，它就像空气和水一样成为必需品，无处不在。话说我前几天去太原和平遥，步行还用手机的地图通过GPS来定位酒店和景点……难道仅仅因为我是路痴吗……

移动端的所有应用几乎都需要读取用户位置信息：新闻客户端需要根据用户位置推送本地新闻；酒店应用需要根据用户位置搜索附近酒店；团购应用需要告诉用户附近优惠；打车应用需要知道所在的位置；手机游戏需要结合定位做一些线下交互……LBS早已不是地图和导航的专利，而是成为移动互联网的一项基本能力，现在打开任何一个用户的手机，不读取位置权限的应用已属凤毛麟角很难找到了。

位置信息可能来自卫星（GPS）、WiFi或者其他途径（比如移动基站）。

Qt Quick提供了一组类库，让开发者可以获取位置信息，要使用它们需要引入QtPositioning模块，像下面这样：



import QtPositioning 5.2




16.1　类库介绍

QtPositioning模块包含了很多类，比较重要的有全局的QtPositioning对象、PositionSource类、Position类以及coordinate类，和这4个小伙伴搞好关系，是开发基于位置的应用的前提。

想了解QtPositioning模块的所有类型，请以“Qt Positioning QML types”为关键字在帮助中检索。

16.1.1　coordinate

coordinate是QtPositioning模块提供的基本类型，用来表示一个地理位置。

longitude、latitude、altitude三个real类型的属性分别代表经度、纬度、高度。


 布尔型的属性isValid，提示位置信息是否有效。

distanceTo()方法可以计算当前位置与其他位置之间的距离，返回值为real类型，单位是米。函数原型：real distanceTo(coordinate other)。

real azimuth(coordinate other)方法返回与其他位置之间的方位角。从某点的指北方向线起，依顺时针方向到目标方向线之间的水平夹角，叫方位角。

coordinate atDistanceAndAzimuth(real distance, real azimuth)方法根据给定的距离和方位角，计算出对应的地理位置信息。

16.1.2　QtPositioning

QtPositioning是个单例对象，它提供了一些方法，用于构造其他对象。

coordinate coordinate(real latitude, real longitude, real altitude)方法用于构建一个coordinate对象。

还有rectangle()、circle()、shape()等方法，请查阅Qt帮助了解详情。

16.1.3　Position

Position保存特定时间点的位置信息，比如坐标、速度等。

只读属性coordinate保存地理坐标。与其相关的有longitudeValid、latitudeValid、altitudeValid三个bool型属性，指示对应的值是否有效。

只读属性timestamp保存获取到位置信息的时间，类型是date。

direction属性保存与真北方向（某点指向北极的方向线叫真北方向线）之间的夹角。directionValid指示direction是否有效。

real类型的horizontalAccuracy代表水平精度，单位是米。horizontalAccuracyValid指示horizontalAccuracy是否有效。类似的还有verticalAccuracy、verticalAccuracyValid两个属性。

speed属性表示对地速度，单位是米/秒，类型是double，对应的有一个speedValid指示其有效性。verticalSpeed表示垂直速度，对应的有verticalSpeedValid指示其有效性。

16.1.4　PositionSource

PositionSource类是定位功能的核心哦，用于获取用户的位置信息，用起来很简单，只要设置其active属性为true，实现onPositionChanged信号处理器即可。

示例代码片段：



PositionSource {
   updateInterval: 1000;
   active: true;

   onPositionChanged: {
      var coord = src.position.coordinate;
      console.log("Coordinate:", coord.longitude,coord.latitude);
   }
}





 active属性设置为true，相当于调用start()方法，告诉PositionSource开始获取位置信息；设置为false，相当于调用stop()方法，终止获取位置信息。与此相关的还有一个update()方法，用于获取一次位置信息。而start()方法调用后，PositionSource会根据设置的updateInterval周期性地获取位置信息。

position属性类型为Position，保存了从GPS等来源获取的详细位置信息。

name属性保存了正在提供位置服务的模块的名字。你也可以设置它来指定使用某个位置服务。

valid属性指示PositionSource是否找到了可用的位置服务插件，如果没有找到，它的值为false。

supportedPositioningMethods属性保存当前位置信息源支持的定位方式，是个枚举值，可能的值有PositionSource.NoPositioningMethods（不可用）、PositionSource.SatellitePositioningMethods（卫星定位）、PositionSource.NonSatellitePositioningMethods（支持非卫星定位）、PositionSource.AllPositioningMethods（卫星定位和非卫星定位都支持）。

preferredPositioningMethods属性保存当前位置信息源的推荐定位方式，取值范围与supportedPositioningMethods一样。

16.2　团购查询实例

设计了一个简单的实例，通过QtPositioning获取到用户的地理位置，再调用百度Geocoding API查询经纬度对应的城市，最后调用百度Place API查询团购信息。

16.2.1　百度API说明


（1）查询城市


根据经纬度查询城市，我使用Geocoding API中的“逆地理编码服务”，要求API返回json格式的数据。例如：



http://api.map.baidu.com/geocoder/v2/?ak=E4805d16520de693a3fe707cdc962045&location=39.983424,116.322987&output=json




我在程序中指定了location（先纬度后经度，中间用逗号分隔）、ak（应用key）、output（返回的数据格式，支持xml、json两种）三个参数，其实逆地理编码API支持更多的参数，详情请参考http://developer.baidu.com/map/webservice-geocoding.htm。


（2）查询团购


我使用Place API中的团购检索服务查询团购信息，目前支持餐饮、娱乐、旅游住宿、生活4个分类。试验后发现生活这个分类总查不到信息，实例中去掉了。

示例中是这么用的API：



http://api.map.baidu.com/place/v2/eventsearch?query=%1&region=%2&event=groupon&
location=%3,%4&output=json&page_size=6&ak=7fa612aa9f51f2dab4e685404afdcf25




其中%1为使用encodeURIComponent()方法编码过的城市名字；%2为城市代码，如西安为233；location参数中的%3最终被扩展为纬度，%4是经度；我指定返回数据格式为json，
 一页返回6个商家的数据。

到http://developer.baidu.com/map/webservice-placeapi.htm页面可以了解Place API的详情。

16.2.2　手机运行效果

因为手机的GPS功能在室内用不了，我就选择了一个大雨初停的下午，抱着笔记本电脑来到了小区内的一个凉亭内，喂了几十分钟的蚊子，带着满身的伤痕和难熬的痒与疼，终于截取了几张效果图，真不容易啊，入秋的蚊子可是真毒真疯啊。

图16-1是初始运行效果图（我裁切了图片）。
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图16-1　团购查询之获取位置



图16-2是查询到城市信息后的效果图。
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图16-2　团购查询之获取到城市信息



图16-3是查询餐饮和娱乐相关的团购后的效果图。
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图16-3　团购查询之餐饮和娱乐查询结果



本实例仅仅是为演示QtPositioning API而设计的，没有展示团购详情。你如果有兴趣，可以根据百度的Place API来扩展本实例。

16.2.3　源码分析

项目创建过程请参考2.3节，这里不再赘述。

代码的逻辑很简单：启动应用后读取位置信息，获取经纬度后调用百度的接口查询城市信息，拿到城市后保存下来，当用户点击某一类别（如餐饮）时调用团购API查询。

所有代码都在main.qml文件中，我们拆开来看吧。


（1）界面


图16-1和16-2显示的加载效果和提示，使用的是BusyIndicator和Text对象，Z序设置为2，比用于显示团购结果的ListView对象的Z序大。

如图16-3所示，顶部的分类、位置信息是通过ListView的header实现的。代码如下：



Component {
   id: actionView;
   Item {
      width: parent.width;
      height: 46;
      property alias area: location;

      Rectangle {
         id: splitter;
         color: "transparent";
         border.width: 1;
         height: 2;
         border.color: "#666666";
         width: parent.width;
         anchors.bottom: parent.bottom;
      }


      Button{
         id: eat;
         anchors.top: parent.top;
         anchors.topMargin: 2;
         anchors.left: parent.left;
         anchors.leftMargin: 4;
         anchors.bottom: splitter.top;
         style: flat;
         text: "餐饮

";
         onClicked: searchGroupon(text);
      }
      Button{
         id: enjoy;
         anchors.top: eat.top;
         anchors.left: eat.right;
         anchors.bottom: eat.bottom;
         anchors.leftMargin: 4;
         style: flat;
         text: "娱乐

";
         onClicked: searchGroupon(text);
      }
      Button{
         id: travel;
         anchors.top: eat.top;
         anchors.left: enjoy.right;
         anchors.bottom: eat.bottom;
         anchors.leftMargin: 4;
         width: 140;
         style: flat;
         text: "旅游住宿

";
         onClicked: searchGroupon(text);
      }

      Text {
         id: location;
         anchors.leftMargin: 4;
         anchors.left: travel.right;
         anchors.top: travel.top;
         anchors.bottom: travel.bottom;
         font.pointSize: 15;
         color: "steelblue";
         verticalAlignment: Text.AlignVCenter;
      }
   }
}




actionView中放了三个Button、一个Text，Button通过ButtonStyle做了简单的定制。为了分隔分类和具体的Item，我还在actionView底部放了一个只有边框的Rectangle对象。

团购查询出来的结果，是通过ListView的Item显示的，Item的绘制由ListView的itemDelegate属性指向的组件完成，该组件的定义如下：



Component {
   id: businessDelegate;
   Item {
      id: wrapper;
      width: parent.width;
      height: 150;
      MouseArea {
         anchors.fill: parent;

         onClicked: wrapper.ListView.view.currentIndex = index;
      }


      Image {
         id: pic;
         x: 2;
         y: 2;
         width: 146;
         height: 146;
         source: picture;
      }

      ColumnLayout {
         anchors.left: pic.right;
         anchors.top: pic.top;
         anchors.right: parent.right;
         anchors.bottom: parent.bottom;
         anchors.margins: 2;
         spacing: 2;
         Text {
            Layout.fillWidth: true;
            font.pointSize: 15;
            font.bold: true;
            color: "white";
            text: "<b><font color='#0000FF'>%1</font>
                   </b>,%2个结果

".arg(name).arg(count);
         }
         Text {
            Layout.fillWidth: true;
            font.pointSize: 12;
            color: "white";
            elide: Text.ElideRight;
            text: "地址

:%1".arg(address);
         }
         Text {
            Layout.fillWidth: true;
            font.pointSize: 12;
            color: "white";
            text: "电话

:%1".arg(phone);
         }
         Text {
            Layout.fillWidth: true;
            font.pointSize: 12;
            color: "white";
            text: "距离

:%1米

".arg(distance);
         }
      }
   }
}




businessDelegate把Item的界面分为两部分，一部分是左侧的Image对象，一部分是右侧的4行商家详情，我使用锚布局管理它们。而右侧的商家详情，又使用ColumnLayout来管理。

使用MouseArea来响应用户点击，在onClicked信号处理器内设置ListView的currentIndex属性为接收到点击的Item的index，这样手指点了界面后，高亮背景就会移动了。

ListView使用ListModel，当查询到团购时，通过append来添加条目。具体代码如下：



function parseGroupon(jsonText){
   groupon = JSON.parse(jsonText);
   if(groupon == null || groupon.status != 0 || groupon.results.length == 0){
      clue.text = "抱歉哦

";
   }else{


      listview.model.clear();
      clue.visible = false;

      var it;
      for(var i = 0; i < groupon.results.length; i++){
         it = groupon.results[i];
         listview.model.append(
                   {
                      "name": it.name,
                      "address": it.address,
                      "phone": it.telephone,
                      "distance": it.distance,
                      "count": it.events.length,
                      "picture": it.events[0].groupon_image
                   }
                   );
      }
   }
   busy.running = false;
}




给model添加数据时，我使用对象的字面量表示法创建ListElement对象传递给append()方法。


（2）PositionSource的使用


团购查询实例只需要用户的经纬度信息即可，因而对PositionSource的使用也非常简单，仅仅是实现了onPositionChanged信号处理器来响应位置变化。代码如下：



function gotPosition(){
   geopos = positionSource.position.coordinate;
   if(geopos.isValid && city == null){
      clue.text = "正在查询城市信息

...";
      getCity();
   }else{
      console.log("update failed, wait...");
   }
}
PositionSource {
   id: positionSource;
   updateInterval: 1000;
   active: true;
   onPositionChanged: {
      root.gotPosition();
   }
}





（3）HTTP下载与JSON解析


访问百度API时，使用XmlHttpRequest类，在15.2节介绍过。而JSON数据的解析，则使用ECMAScript的内置对象JSON，一旦解析完成，就可以把结果当作普通对象来访问，只要对照着API定义的格式使用即可。

好啦，代码就介绍到这里了，完整的代码和项目在这里：https://github.com/foruok/qtquick/NearService。






 第17章　综合实例之文件查看器

本章提供一个综合应用各种Qt Quick主题的实例：文件查看器。它支持查看文本文件、图片，播放音乐、视频。浏览文本时可以设置文字颜色、背景色以及字号大小。而且，它是以ApplicationWindow为基础构建的，也算对一直以来备受鄙人冷落的ApplicationWindow的一点补偿哈。

本实例将会用到下列特性：

● ApplicationWindow

● MenuBar

● ToolBar、ToolButton

● Action

● StatusBar

● MediaPlayer

● Image

● XMLHttpRequest

● ColorDialog

● FileDialog

● TextArea

● 动态创建QML组件

● 多界面切换

笔者只在Windows平台测试过文件查看器，Android平台还请有兴趣的朋友自己实测。

先看点图吧。


 17.1　文件查看器的运行效果

图17-1是初始运行效果图。
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图17-1　文件查看器初始运行效果



图17-2是菜单效果图。

[image: ]
图17-2　文件查看器的文件菜单



我在代码中通过共享Action，让菜单项和工具栏按钮保持一致的逻辑。这也是使用ApplicationWindow要遵循的一个原则。

图17-3是浏览文本文件的效果图。
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图17-3　使用文件查看器浏览文本文件



图17-4是看图片的效果图。
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图17-4　使用文件查看器浏览图片



图17-5是看视频的效果图。

[image: ]
图17-5　使用文件查看器播放视频



图17-6是听音乐的效果图。
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图17-6　使用文件查看器听音乐



好啦，现在应该对文件查看器有了感性认识了。接下来我们就对这个实例用到的新主题做详细讲解。

17.2　再论ApplicationWindow

我们在4.2.2节第一次约会ApplicationWindow，它很羞涩，低垂臻首，一句多余的话也没有。这次我们要敞开了聊聊。

ApplicationWindow，类似于Qt C++中的QMainWindow，请对照着理解。图17-7是我结合本节实例画的一张示意图。

如图17-7所示，最上面是标题栏，有应用图标和应用的名字。

[image: ]
图17-7　ApplicationWindow示意图



紧接着就是菜单栏了，我标注出来了，它对应ApplicationWindow的menuBar属性，menuBar属性的类型为MenuBar，咱后面讲。


 菜单栏下面是工具栏，对应ApplicationWindow的toolBar属性，类型为Item，不过一般我们使用ToolBar对象为其赋值。

工具栏一般是菜单栏的子集，在设计时将常用的功能放在工具栏上，操作方便，因此实现上也经常采用共享Action对象的方式来保证菜单与工具栏的一致性。

在图17-7所示界面的最下方，我标注出来的部分，是状态栏。对应ApplicationWindow的statusBar属性，类型为Item。你可以将任意的Item赋值给它，可以随心所欲地构建妖娆多姿的状态栏。也可以像下面代码所示的那样寒碜：



ApplicationWindow{
   statusBar: Text {
      text: "status bar";
      color: "blue";
   }
}




界面的中间部分，我标注为ContentItem的，对应于QMainWindow的centralWidget，也是我们常说的工作区，ApplicationWindow有一个contentItem属性，可以设置这个区域的最大、最小、建议尺寸。那到底中间这个区域对应的控件是谁？怎么设置？哇哈哈，就是那个，你在ApplicationWindow对象内定义了却又不给人指定归属的Item对象。例如：



ApplicationWindow{
   ...
   Rectangle{
      id: centralView;
      anchors.fill: parent;
      color: "red";
   }
}




好啦，现在我们来看看使用ApplicationWindow的典型代码结构：



ApplicationWindow{
   ...
   menuBar: MenuBar {
      ...
   }

   toolBar: ToolBar {


      ...
   }

   Rectangle{
      id: centralView;
      anchors.fill: parent;
      color: "red";
   }

   statusBar: Text {
      text: "status bar";
      color: "blue";
   }
}




ApplicatonWindow会自动计算menuBar、toolBar、statusBar三个属性指定的组件大小，合理布局，剩下没人要的区域，就把同样没人要的那个Item放进去，作为ContentItem。

接下来让我们看看组成ApplicationWindow的两大要素：MenuBar和ToolBar。

17.3　MenuBar

MenuBar对象就负责菜单条那块区域了，它干两件事：

● 维护一个Menu列表（menus属性）。

● 绘制菜单栏背景色（style属性）。

style属性用来绘制菜单条的样子，比如背景了、菜单的效果了。暂且不讲。

menus属性类型为list<Menu>，是个列表属性，也是默认属性。比如可以这样定义一个菜单条：



MenuBar {
   Menu {
      title: "File"
      ...
   }

   Menu {
      title: "Edit"
      ...
   }
}




现在该看MenuBar管理的那些Menu对象到底是什么东西了。

17.3.1　Menu

图17-2是点击“文件”菜单后的效果图。Menu就代表“文件”以及点击它弹出来的那个菜单列表。

Menu的列表属性items是默认属性，指向Menu的子菜单项，它的类型是list<Object>。一般我们使用MenuItem来作为叶子菜单项（不可再展开）。

title属性是string类型，你看到的“文件”、“设置”等字样就是它指定的。

有这两个属性，Menu就可以开始干活了。来看文件查看器的“帮助”菜单对应的代码：



Menu {
   title: "帮助

";
   MenuItem{
      text: "关于

";
      onTriggered: root.showAbout();
   }
   MenuItem{
      text: "访问作者博客

";
      onTriggered: Qt.openUrlExternally("http://blog.csdn.net/foruok");
   }
}




又出新东西了：MenuItem。

17.3.2　MenuItem

Menu的孩子啊，最受待见的就是MenuItem了。

MenuItem代表一个具体的菜单项，点一下就干一件事情的那个角色。它是叶子节点，不可展开了。你可以实现onTriggered信号处理器响应用户对它的选择。

MenuItem的text属性指定菜单文字，iconSource属性指定菜单图标。

现在可以理解上一节的代码片段了。

MenuItem还有checkable、visible、type等属性，请参考Qt帮助了解详情吧。

Action属性很强大哦，MenuItem的text、iconSource、trigger信号等实现的效果，都可以通过Action来实现，这两种方式是等同的。

17.3.3　Action

Action类有text、iconSource等属性，还有toggled、triggered两个信号。MenuItem里有对应的属性，不必多说了。

使用Action的一大好处是，你可以给它指定一个id（比如叫open），然后在为ToolBar添加“打开”按钮时，指定ToolButton对象的action属性为之前定义的id为open的那个action，这样工具栏的按钮就和菜单关联起来了，步调一致哦。

好啦，总结一下，实现菜单栏的典型代码结构是这样子的：



MenuBar {
   Menu{
      title:"文件

";
      MenuItem{
         text:"打开

";
         iconSource: "res/ic_open.png";
         onTriggered:{
            ...
         }

      }
      MenuItem{
         action: Action {
            text:"保存

";
            iconSource: "res/ic_save.png";
            onTriggered:{


               ...
            }
         }
      }
   }
}




如你所见，我使用了两种构造MenuItem的方式，一种用到了Action，一种没有。

17.4　ToolBar

ToolBar就是工具栏对应的类，它只有一个属性——contentItem，类型为Item。一般我们可以将一个Row或者RowLayout对象赋值给contentItem，而Row或RowLayout则管理一组ToolButton来作为工具栏上的按钮。


ToolButton


ToolButton是Button的派生类，专为ToolBar而生，一般情况下定义ToolButton对象时只需要指定其iconSource属性即可。例如：



ToolButton {
   iconSource: "res/ic_open.png";
}




还有一种方式是将一个已定义好的Action对象关联到ToolButton对象上。例如：



ToolButton{
   action: openAction;
}




我们的文件查看器大量使用了这种方式，它的好处不言而喻，ToolButton会使用Action定义的iconSource或iconName作为其图标，而且Action定义的信号处理器也会在合适的时候被调用。

好啦，看看文件查看器的工具栏对应的代码：



toolBar: ToolBar{
   RowLayout {
      ToolButton{
         action: textAction;
      }
      ToolButton{
         action: imageAction;
      }
      ToolButton{
         action: videoAction;
      }
      ToolButton{
         action: audioAction;
      }
      ToolButton{
         action: textColorAction;
      }
      ToolButton {
         action: backgroundColorAction;
      }
      ToolButton {
         action: fontSizeAddAction;


      }
      ToolButton {
         action: fontSizeMinusAction;
      }
   }
}




这里需要说明一点，当你在main()函数中使用QGuiApplication时，Qt Quick会使用自己实现的MenuBar、ToolBar，效果和宿主环境的不太一样（使用QApplication时会优先使用宿主环境的实现）。看图17-8，对比下图17-2，看看有什么不同吧。

找茬了找茬了……菜单项的图标没显示出来；工具栏按钮比较大，与图标尺寸一样。还有呢……
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图17-8　使用Qt Quick自带的MenuBar和ToolBar



17.5　使用XMLHttpRequest加载本地文件

在15.2节我们介绍了XMLHttpRequest对象，主要用它来完成网络请求。而实际上，它也可以加载本地文件。QML里没有提供文件操作的类库，这也算是加载本地文件的一种不得已的办法。文件查看器就是这么干的。

不过使用XMLHttpRequest加载本地文件有个显而易见的缺点：因为不是实际的网络请求，它无法从HTTP头部中获取正确的文件编码格式，统一使用UTF-8来处理文本，这样的话，那些非UTF-8格式的文本文件，如果包含中文，则会显示为乱码哈。

17.6　使用标准对话框

Qt Quick提供了一系列的标准对话框，如FileDialog、ColorDialog、MessageDialog、FontDialog等，FileDialog在前面讲过了，这里介绍一下我们用到的ColorDialog和MessageDialog。

需要说明的是，Qt Quick会首先使用平台相关的标准对话框，如果不可用，就使用自己
 实现的版本，比如在Windows下，两者的样子就大大不同。图17-9是Windows 7上的颜色选择对话框效果图。

[image: ]
图17-9　文件查看器调用Windows 7颜色选择对话框



图17-10是Qt Quick实现的效果图。

[image: ]
图17-10　文件查看器使用Qt Quick本身的颜色选择对话框



17.6.1　ColorDialog

ColorDialog用来选择一个颜色。

color属性保存用户选择的颜色，在onAccepted信号处理器中读取它就对了。还有个currentColor属性，保存用户正在选的、按确定之前的颜色，可以用它跟踪用户的选择。

visible属性，默认值为false。设置为true就可以显示颜色对话框，等同于调用open()方法。


 title属性设置颜色对话框的标题，你看图17-10，都是因为我在代码里没有设置，它使用了英文字样“FileViewer”。

modality属性设置模态策略。close()方法用于关闭对话框。

我们的实例中是这么用颜色对话框的：



function selectColor(func){
   if(colorDlg == null){
      colorDlg = Qt.createQmlObject(
                'import QtQuick 2.2;import
                QtQuick.Dialogs 1.1;ColorDialog{}',
                root, "colorDlg");
      colorDlg.accepted.connect(func);
      colorDlg.accepted.connect(onColorDlgClosed);
      colorDlg.rejected.connect(onColorDlgClosed);
      colorDlg.visible = true;
   }
}

function onColorDlgClosed(){
   colorDlg.destroy();
   colorDlg = null;
}

function onTextColorSelected(){
   root.textColor = colorDlg.color;
}

function onTextBackgroundColorSelected(){
   root.textBackgroundColor = colorDlg.color;
}




我使用Qt.createQmlObject()动态地创建颜色对话框，连接accepted信号到onTextColorSelected或onTextBackgroundColorSelected方法上，具体是哪个，由用户点击的菜单项或工具按钮决定。

我还将ColorDialog的accepted与rejected两个信号连接到onColorDlgClosed方法上，以便销毁动态创建的对象。

17.6.2　MessageDialog

MessageDialog用来显示一个弹出消息框，我使用它显示“关于”信息。

title属性设置消息框的标题。

text设置要显示的概要文字。而detailedText设置详细文字，一般是隐藏的，对话框上有个“显示详情”按钮，点击才会把detailedText指定的文本显示出来。

icon设置提示图标，可以是StandardIcon.Question、StandardIcon. Information、StandardIcon.Warning、StandardIcon.Critical、StandardIcon. NoIcon这5个枚举值中的一个。

standardButtons属性设置消息框显示的按钮，比如StandardButton.Ok、StandardButton.Cancel、StandardButton.Yes等，完整列表请参考Qt帮助。每个按钮都对应一个Role，会触发对应的信号，比如Ok会触发accepted信号，而Cancel会触发rejected信号。

文件查看器使用MessageDialog的代码如下：



function showAbout(){
   if(aboutDlg == null){


      aboutDlg = Qt.createQmlObject(
                'import QtQuick 2.2;import QtQuick.Dialogs 1.1;MessageDialog{icon: StandardIcon.Information;title: "关于

";\ntext: "仅仅是个示例撒

"; \nstandardButtons:StandardButton.Ok;}'
                , root, "aboutDlg");
      aboutDlg.accepted.connect(onAboutDlgClosed);
      aboutDlg.rejected.connect(onAboutDlgClosed);
      aboutDlg.visible = true;
   }
}

function onAboutDlgClosed(){
   aboutDlg.destroy();
   aboutDlg = null;
}




与使用颜色对话框类似，不再赘述。

17.7　源码分析

分解动作讲解完毕，该看代码了。

17.7.1　QML代码

所有功能都在一个QML文档中完成，先看它吧，450行代码，都在这里了。



import QtQuick 2.2
import QtQuick.Window 2.1
import QtQuick.Controls 1.2
import QtQuick.Controls.Styles 1.2
import QtQuick.Layouts 1.1
import QtQuick.Dialogs 1.1
import QtMultimedia 5.0

ApplicationWindow {
   visible: true
   width: 480
   height: 360;
   color: "black";
   title: "文件查看器

";
   id: root;
   property var aboutDlg: null;
   property var colorDlg: null;
   property color textColor: "green";
   property color textBackgroundColor: "black";

   menuBar: MenuBar{
      Menu {
         title: "文件

";
         MenuItem{
            iconSource: "res/txtFile.png";
            action: Action{
               id: textAction;
               iconSource: "res/txtFile.png";
               text: "文本文件

";
               onTriggered: {
                  fileDialog.selectedNameFilter = fileDialog.nameFilters[0];


                  fileDialog.open();
               }
               tooltip: "打开

txt等文本文件

";
            }
         }
         MenuItem{
            action: Action {
               id: imageAction;
               text: "图片

";
               iconSource: "res/imageFile.png";
               onTriggered: {
                  fileDialog.selectedNameFilter = fileDialog.nameFilters[1];
                  fileDialog.open();
               }
               tooltip: "打开

jpg等格式的图片

";
            }
         }
         MenuItem{
            action: Action {
               id: videoAction;
               iconSource: "res/videoFile.png";
               text: "视频

";
               onTriggered: {
                  fileDialog.selectedNameFilter = fileDialog.nameFilters[2];
                  fileDialog.open();
               }
               tooltip: "打开

TS、MKV、MP4等格式的文件

";
            }
         }
         MenuItem{
            action: Action {
               id: audioAction;
               iconSource: "res/audioFile.png";
               text: "音乐

";
               onTriggered: {
                  fileDialog.selectedNameFilter = fileDialog.nameFilters[3];
                  fileDialog.open();
               }
               tooltip: "打开

mp3、wma等格式的文件

";
            }
         }
         MenuItem{
            text: "退出

";
            onTriggered: Qt.quit();
         }
      }
      Menu {
         title: "设置

";
         MenuItem {
            action: Action {
               id: textColorAction;
               iconSource: "res/ic_textcolor.png";
               text: "文字颜色

";
               onTriggered:
                  root.selectColor(root.onTextColorSelected);
            }


         }
         MenuItem {
            action: Action{
               id: backgroundColorAction;
               iconSource: "res/ic_bkgndcolor.png";
               text: "文字背景色

";
               onTriggered: root.selectColor(
                  root.onTextBackgroundColorSelected);
            }
         }
         MenuItem {
            action: Action{
               id: fontSizeAddAction;
               iconSource: "res/ic_fontsize2.png";
               text: "增大字体

";
               onTriggered: textView.font.pointSize += 1;
            }
         }
         MenuItem {
            action: Action{
               id: fontSizeMinusAction;
               iconSource: "res/ic_fontsize1.png";
               text: "减小字体

";
               onTriggered: textView.font.pointSize -= 1;
            }
         }
      }
      Menu {
         title: "帮助

";
         MenuItem{
            text: "关于

";
            onTriggered: root.showAbout();
         }
         MenuItem{
            text: "访问作者博客

";
            onTriggered: Qt.openUrlExternally("http://blog.csdn.net/foruok");
         }
      }
   }

   toolBar: ToolBar{
      RowLayout {
         ToolButton{
            action: textAction;
         }
         ToolButton{
            action: imageAction;
         }
         ToolButton{
            action: videoAction;
         }
         ToolButton{
            action: audioAction;
         }
         ToolButton{
            action: textColorAction;
         }
         ToolButton {
            action: backgroundColorAction;
         }
         ToolButton {


            action: fontSizeAddAction;
         }
         ToolButton {
            action: fontSizeMinusAction;
         }
      }
   }

   statusBar: Rectangle {
      color: "lightgray";
      implicitHeight: 30;
      width: parent.width;
      property alias text: status.text;
      Text {
         id: status;
         anchors.fill: parent;
         anchors.margins: 4;
         font.pointSize: 12;
      }
   }

   Item {
      id: centralView;
      anchors.fill: parent;
      visible: true;
      property var current: null;
      BusyIndicator {
         id: busy;
         anchors.centerIn: parent;
         running: false;
         z: 3;
      }
      Image {
         id: imageViewer;
         anchors.fill: parent;
         visible: false;
         asynchronous: true;
         fillMode: Image.PreserveAspectFit;
         onStatusChanged: {
            if (status === Image.Loading) {
               centralView.busy.running = true;
            }
            else if(status === Image.Ready){
               centralView.busy.running = false;
            }
            else if(status === Image.Error){
               centralView.busy.running = false;
               centralView.statusBar.text = "图片无法显示

";
            }
         }
      }

      TextArea {
         id: textView;
         anchors.fill: parent;
         readOnly: true;
         visible: false;
         wrapMode: TextEdit.WordWrap;
         font.pointSize: 12;
         style: TextAreaStyle{
            backgroundColor: root.textBackgroundColor;
            textColor: root.textColor;
            selectionColor: "steelblue";
            selectedTextColor: "#a00000";
         }


         property var xmlhttp: null;
         function onReadyStateChanged(){
            if(xmlhttp.readyState == 4){
               text = xmlhttp.responseText;
               xmlhttp.abort();
            }
         }

         function loadText(fileUrl){
            if(xmlhttp == null){
               xmlhttp = new XMLHttpRequest();
               xmlhttp.onreadystatechange = onReadyStateChanged;
            }
            if(xmlhttp.readyState == 0){
               xmlhttp.open("GET", fileUrl);
               xmlhttp.send(null);
            }
         }
      }

      VideoOutput {
         id: videoOutput;
         anchors.fill: parent;
         visible: false;
         source: player;
         onVisibleChanged: {
            playerState.visible = visible;
            if(visible == false){
               player.stop();
            }
         }
         MouseArea {
            anchors.fill: parent;
            onClicked: {
               switch(player.playbackState){
               case MediaPlayer.PausedState:
               case MediaPlayer.StoppedState:
                  player.play();
                  break;
               case MediaPlayer.PlayingState:
                  player.pause();
                  break;
               }
            }
         }
      }

      Rectangle {
         id: playerState;
         color: "gray";
         radius: 16;
         opacity: 0.8;
         visible: false;
         z: 2;
         implicitHeight: 80;
         implicitWidth: 200;
         anchors.horizontalCenter: parent.horizontalCenter;
         anchors.bottom: parent.bottom;
         anchors.bottomMargin: 16;
         Column {
            anchors.fill: parent;
            anchors.leftMargin: 12;
            anchors.rightMargin: 12;
            anchors.topMargin: 6;
            anchors.bottomMargin: 6;


            spacing: 4;
            Text {
               id: state;
               font.pointSize: 14;
               color: "blue";
            }
            Text {
               id: progress;
               font.pointSize: 12;
               color: "white";
            }
         }
      }

      MediaPlayer {
         id: player;

         property var utilDate: new Date();
         function msecs2String(msecs){
            utilDate.setTime(msecs);
            return Qt.formatTime(utilDate, "mm:ss");
         }
         property var sDuration;

         onPositionChanged: {
            progress.text = msecs2String(position) + sDuration;
         }
         onDurationChanged: {
            sDuration = " / " + msecs2String(duration);
         }
         onPlaybackStateChanged: {
            switch(playbackState){
            case MediaPlayer.PlayingState:
               state.text = "播放中

";
               break;
            case MediaPlayer.PausedState:
               state.text = "已暂停

";
               break;
            case MediaPlayer.StoppedState:
               state.text = "停止

";
               break;
            }
         }
         onStatusChanged: {
            switch(status){
            case MediaPlayer.Loading:
            case MediaPlayer.Buffering:
               busy.running = true;
               break;
            case MediaPlayer.InvalidMedia:
               root.statusBar.text = "无法播放

";
            case MediaPlayer.Buffered:
            case MediaPlayer.Loaded:
               busy.running = false;
               break;
            }
         }
      }
   }

   function processFile(fileUrl, ext){
      var i = 0;
      for(; i < fileDialog.nameFilters.length; i++){


         if(fileDialog.nameFilters[i].search(ext) != -1) break;
      }
      switch(i){
      case 0:
         if(centralView.current != textView){
            if(centralView.current != null){
               centralView.current.visible = false;
            }
            textView.visible = true;
            centralView.current = textView;
         }
         textView.loadText(fileUrl);
         break;
      case 1:
         if(centralView.current != imageViewer){
            if(centralView.current != null){
               centralView.current.visible = false;
            }
            imageViewer.visible = true;
            centralView.current = imageViewer;
         }
         imageViewer.source = fileUrl;
         break;
      case 2:
      case 3:
         if(centralView.current != videoOutput){
            if(centralView.current != null){
               centralView.current.visible = false;
            }
            videoOutput.visible = true;
            centralView.current = videoOutput;
         }
         player.source = fileUrl;
         player.play();
         break;
      default:
         statusBar.text = "抱歉，处理不了

";
         break;
      }
   }

   function showAbout(){
      if(aboutDlg == null){
         aboutDlg = Qt.createQmlObject(
                   'import QtQuick 2.2;import QtQuick.Dialogs 1.1;MessageDialog{icon: StandardIcon.Information;title: "关于

";\ntext: "仅仅是个示例撒

"; \nstandardButtons:StandardButton.Ok;}'
                   , root, "aboutDlg");
         aboutDlg.accepted.connect(onAboutDlgClosed);
         aboutDlg.rejected.connect(onAboutDlgClosed);
         aboutDlg.visible = true;
      }
   }

   function selectColor(func){
      if(colorDlg == null){
         colorDlg = Qt.createQmlObject(
                   'import QtQuick 2.2;import
                    QtQuick.Dialogs 1.1;ColorDialog{}',
                   root, "colorDlg");
         colorDlg.accepted.connect(func);
         colorDlg.accepted.connect(onColorDlgClosed);
         colorDlg.rejected.connect(onColorDlgClosed);
         colorDlg.visible = true;


      }
   }

   function onAboutDlgClosed(){
      aboutDlg.destroy();
      aboutDlg = null;
   }

   function onColorDlgClosed(){
      colorDlg.destroy();
      colorDlg = null;
   }

   function onTextColorSelected(){
      root.textColor = colorDlg.color;
   }

   function onTextBackgroundColorSelected(){
      root.textBackgroundColor = colorDlg.color;
   }

   FileDialog {
      id: fileDialog;
      title: qsTr("Please choose an image file");
      nameFilters: [
         "Text Files (*.txt *.ini *.log *.c *.h
                          *.java *.cpp *.html *.xml)",
         "Image Files (*.jpg *.png *.gif *.bmp *.ico)",
         "Video Files (*.ts *.mp4 *.avi *.flv *.mkv *.3gp)",
         "Audio Files (*.mp3 *.ogg *.wav *.wma *.ape *.ra)",
         "*.*"
      ];
      onAccepted: {
         var filepath = new String(fileUrl);
         if(Qt.platform.os == "windows"){
            root.statusBar.text = filepath.slice(8);
         }else{
            root.statusBar.text = filepath.slice(7);
         }
         var dot = filepath.lastIndexOf(".");
         var sep = filepath.lastIndexOf("/");
         if(dot > sep){
            var ext = filepath.substring(dot);
            root.processFile(fileUrl, ext.toLowerCase());
         }else{
            root.statusBar.text = "Not Supported!";
         }
      }
   }
}




现在还没讲到的代码，就只有不同类型文件的识别与显示这部分了。


（1）不同文件的选择与识别


这个其实蛮简单的。我在fileDialog中设置了4个不同类型的nameFilter，对应文本、图片、视频、音频，当相应的菜单项被选中后，切换fileDialog的selectedNameFilter，这样打开文件对话框就会只列出对应的文件供君选择。

而实际上用户还可以在打开的文件对话框内切换名字过滤器，可能从文本文件菜单进去，而实际上选择了视频文件。所以呢，在fileDialog的onAccepted中，又调用processFile()，根据文件扩展名做了一次识别，然后就桥归桥路归路喽。


 （2）界面的切换


我定义了一个id为centralView的Item对象，没爹没娘就像神笔马良，一切神奇的事情都发生在它身上了。

centralView有4个可见的孩子：用于显示图片的Image对象imageViewer，用于显示文本的TextArea对象textView，用于显示视频的VideoOutput对象videoOutput，显示简单播放信息的Rectangle对象playerState。

实现了videoOutput的onVisibleChanged信号处理器，将playerState的visible属性设置成与videoOutput一样。而playerState的Z序大，所以它总在上面。另外，还在onVisibleChanged信号处理器内当videoOutput不可见时调用player.stop()来停止播放。

所以实际上有三个互斥的Item，一开始visible都为false。当用户选择了文件后，根据文件后缀来区分文件类型，然后把对应的Item的visible属性设置为true。

17.7.2　C++代码

其实，我只对模板生成的C++代码改动了三处：包含QIcon和QApplication对应的头文件，将QGuiApplication换成QApplication，设置应用图标。main.cpp如下：



#include <QApplication>
#include <QQmlApplicationEngine>
#include <QIcon>

int main(int argc, char *argv[])
{
   QApplication app(argc, argv);
   app.setWindowIcon(QIcon(":/res/eye.png"));

   QQmlApplicationEngine engine;
   engine.load(QUrl(QStringLiteral("qrc:///main.qml")));

   return app.exec();
}




17.7.3　项目文件

FileViewer.pro也做了一些改动，为QT变量添加了widgets、network、multimedia模块。如下：



TEMPLATE = app
QT += qml quick network multimedia widgets
SOURCES += main.cpp
RESOURCES += qml.qrc
QML_IMPORT_PATH =
include(deployment.pri)
HEADERS +=









 第18章　综合实例之聊哈

设计了一个局域网聊天应用，名字是“聊哈”，具有如下基本功能：

● 选择头像，设置昵称。

● 扫描网内朋友。

● 和选定的朋友语音聊天。

目前还有一些限制，比如在同一时间只能和一个朋友聊天。对聊天记录、昵称、音频文件也没有做进一步的管理。不过，本实例用到了录音、Socket编程、可伸缩界面、QML与C++混合编程、组件、自定义控件等重要主题，可供参考。

本实例的源码访问这里可以获取：https://github.com/foruok/LVChat。

我们先看应用的界面设计与实际效果，然后分析代码和用到的新知识。

18.1　界面效果

聊哈有三个主要界面：

● 登录界面。

● 联系人界面。

● 聊天界面。

登录界面效果如图18-1所示（Windows 7运行截图和Android手机运行截图）。
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图18-1　聊哈初始界面



如你所见，我在界面中央放置了头像、昵称和确认按钮。点击头像就可以选择你喜欢的那个（可怜的聊哈只有10个丑陋的头像）。编辑框可以输入昵称，中英文皆可。最右侧的确认按钮，点击就会进入联系人界面并扫描联系人。


 头像选择界面效果如图18-2所示（Windows 7和Android）。

[image: ]
图18-2　聊哈头像选择界面



联系人界面如图18-3所示。

联系人界面分三部分，最上方是一个扫描按钮，点击可以手动触发扫描联系人的动作。最下方的按钮用于发起聊天。中间是联系人列表，当扫描时会显示一个等待图标。

如果点击图18-3中的“聊”图标，对方就会收到你发出的聊天请求，看到图18-4所示的界面。


 [image: ]
图18-3　联系人界面



[image: ]
图18-4　是否接受聊天请求



你可以接受，也可以拒绝。如果你当前正和其他人聊天，此时有新的请求进来，选择接受，那你的老朋友就被挤下线了；如果你处在联系人界面，接受后会进入图18-5所示的聊天界面。

[image: ]
图18-5　聊天界面



如你所见，界面顶部显示对方昵称，还放了个返回按钮，点击会退出聊天返回联系人界面。界面底部有一个“按住说话”按钮，按下后会启动录音，抬起时停止录音并发送已录制音频给对方。录音时屏幕中间会显示已录制的时间。


 18.2　分析

聊哈实例虽然简单，但涉及的Qt主题非常多，这里我们挑几个进行讲解。

● 适应多种分辨率的Android手机。

● 聊天界面。

● 录音。

● Socket编程。

其他的，比如QML与C++混合编程、C++ Model、自定义控件、动态创建组件等，在前面的章节和示例中都有讲到，这里就不再赘述了。

18.2.1　适应多种分辨率

使用Qt Quick开发的Android应用，怎样适应Android智能手机各种各样的屏幕尺寸？

说到屏幕尺寸，从2.8英寸到8.9英寸的手机屏幕都有，这对程序员们来讲痛苦可不止一点。Android项目本身已经考虑了这个问题，资源文件，比如图标，都有ldpi、mdpi、hdpi、xhdpi等版本，Android框架会根据屏幕参数自动选择相应的图标，这样在不同尺寸的屏幕上，应用的各种图标看起来就差不多了。另外，安卓还引入了9patch图片来解决背景或边框自动根据屏幕尺寸伸缩的问题。

那Qt应用呢？其实不大用得上Android的这种机制（唯有App Icon可以搭便车），一切都得自己处理了。那怎么处理呢？有几个值得注意的地方，咱们一个个来说。


（1）图标


图标其实没什么好说的……要想在各个不同的屏幕上大小合适又好看，就得针对不同的
 PPI制作多套图标，然后读取屏幕参数，应用最合适的那套图标。

聊哈实例只有一套图标（可怜我没有美工啊……），下面是简单的示例代码，根据屏幕参数来选择对应的图标。



import QtQuick 2.2
import QtQuick.Window 2.1

Rectangle {
   readonly property string resDir: detectResDir();

   Image{
      anchors.centerIn: parent;
      source: "res/" + resDir + "/logo.png";
   }

   function detectResDir(){
      var dpi = Screen.pixelDensity*25.4;
      if(dpi >= 480){
         return "XXHDPI";
      }else if (dpi >= 320){
         return "XHDPI";
      }else if (dpi >= 240){
         return "HDPI";
      }else if (dpi >= 180){
         return "MDPI";
      }else{
         return "LDPI";
      }
   }
}





（2）文字


Qt Quick中的字号大小，支持按像素和按点来设置，要想适应不同的屏幕尺寸，最好按点设置字号大小，这样实际显示文本时，会根据屏幕参数来换算出字体的像素大小，进而测量文本占用的区域大小，最终进行绘制。这样的话，文本在不同屏幕上看起来就是比较合适的。

以TextInput元素为例，设置字号大小可以这样：



TextInput {
   font.pointSize: 22;
}




聊哈给昵称输入框添加了一个背景框，那这个背景框的像素大小从何而来呢？我设计了PointSizeToPixelSize类，专门用来测算在使用指定pointSize的字体时字体的像素大小、字体的高度、文本的宽度等数据。

下面是PointSizeToPixelSize类的实现代码：



int PointSizeToPixelSize::pixelSize(int pointSize)
{
   QScreen *screen = qApp->primaryScreen();
   int ps = (pointSize * screen_>logicalDotsPerInch()) / 72;
   return ps;
}

int PointSizeToPixelSize::height(int pointSize)
{
   QFont font = qApp->font();
   font.setPointSize(pointSize);
   QFontMetrics fm(font);


   return fm.height();
}

int PointSizeToPixelSize::width(int pointSize, QString text)
{
   QFont font = qApp->font();
   font.setPointSize(pointSize);
   QFontMetrics fm(font);
   return fm.width(text);
}




PointSizeToPixelSize类被导出为QML属性fontUtil，下面是LoginView.qml文档结合fontUtil设置界面元素的代码：



Rectangle {
   border.width: 1;
   border.color: "gray";
   Layout.fillWidth: true;
   Layout.alignment: Qt.AlignVCenter;
   height: 12 + fontUtil.height(22);
   color: "transparent";
   TextInput {
      anchors.margins: 2;
      anchors.fill: parent;
      id: nickEditor;
      text: "nickname";
      font.pointSize: 22;
      verticalAlignment: TextInput.AlignVCenter;
   }
}




可以看到，我设置TextInput的pointSize为22，充任TextInput边框的Rectangle对象的height属性，则使用fontUtil.height()计算而来。

我测试了960×540分辨率的3.7英寸屏、1280×720分辨率的5.5英寸屏、笔记本电脑、1280×720分辨率的4.7英寸屏，昵称输入框显示都是正常的。


（3）背景与边框


Android框架使用9patch图片来处理UI元素背景或边框，其实Qt Quick中的BorderImage也可以达到同样的效果。

BorderImage是Item的派生类，它根据一张指定图片来创建一个可伸缩的图元对象。它的分组属性border，有left、top、right、bottom四个属性值，这四个值将source属性指定的来源图片切分为9块，如图18-6所示。
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图18-6　九宫格图片



BorderImage最简单的用法是只需设置source和border即可，示例scaleableBorder.qml的内容如下：



import QtQuick 2.2

Rectangle {
   width: 450;
   height: 300;

   Row{
      anchors.centerIn: parent;
      BorderImage{
         width: 130;
         height: 200;
         border.left: 16;
         border.top: 38;
         border.right: 6;
         border.bottom: 6;
         source: "res/chat_from_bg_normal.9.png";
      }
      BorderImage{
         width: 200;
         height: 150;
         border.left: 16;
         border.top: 38;
         border.right: 6;
         border.bottom: 6;
         source: "res/chat_from_bg_normal.9.png";
      }
      BorderImage{
         width: 100;
         height: 280;
         border.left: 16;
         border.top: 38;
         border.right: 6;
         border.bottom: 6;
         source: "res/chat_from_bg_normal.9.png";
      }
   }
}




使用qmlscene工具加载scaleableBorder.qml，效果如图18-7所示。

[image: ]
图18-7　可伸缩背景



BorderImage的布尔型属性mirror的默认值为false，当它为true时，来源图片会被水平翻转。horizontalTileMode、verticalTileMode两个属性指定x
 、y
 两个方向上的铺贴模式，默认都是BorderImage.Stretch。还有很多其他属性，请君自行研读Qt帮助吧。


 18.2.2　聊天界面实现分析

如图18-5所示的聊天界面，在ChatView.qml文档内实现，中间放置了一个ListView来显示语音消息，左侧是收到的消息，右侧是发出的消息。我们来看ListView相关的代码：



   ListView {
      id: chatList;
      anchors.left: parent.left;
      anchors.right: parent.right;
      anchors.top: title.bottom;
      anchors.bottom: pressTalk.top;
      anchors.margins: 4;
      clip: true;
      spacing: 6;
      model: ListModel {}
      delegate: Item{
         width: parent.width;
         height: Math.max(52, 8 + fontUtil.height(20));
         Image {
            id: headPortrait;
            source: "res/head_%1.png".arg(direction == 0 ?
                    chat.portraitIndex : chat.peerPortraitIndex);
            width: 48;
            height: 48;
            x: direction == 0 ? parent.width - width -2 : 2;
            y: 2;
         }

         BorderImage {
            id: msgWrapper;
            source: direction == 0 ? (pressed ? "res/chat_to_bg_pressed.9.png" : "res/chat_to_bg_normal.9.png") : (pressed ? "res/chat_from_bg_pressed.9.png" : "res/chat_from_bg_normal.9.png");
            width: 140;
            height: parent.height;
            x: direction == 0 ? headPortrait.x - 2 - width :
               headPortrait.x + headPortrait.width + 2;
            border.left: direction == 0 ? 6 : 16;
            border.top: 38;
            border.right: direction == 0 ? 16 : 6;
            border.bottom: 6;
            property bool pressed: false;
            property string filePath: audioFile;
            Image {
               id: voice;
               source: "res/ic_voice.png";
               mirror: direction == 0;
               width: 45;
               height: 45;
               x: direction == 0 ? parent.width - width - 2–
                  msgWrapper.border.right : 2 + msgWrapper.border.left;
               y: (parent.height - height)/2;
            }

            Text {
               x: direction == 0 ? 2 : voice.x + voice.width + 4;
               y: voice.y;
               height: voice.height;
               width: parent.width - 24 - voice.width;
               text: "%1\"".arg(duration);
               color: "black";
               horizontalAlignment: direction == 0 ?


                  Text.AlignRight : Text.AlignLeft;
               verticalAlignment: Text.AlignVCenter;
               font.pointSize: 16;
            }

            MouseArea {
               anchors.fill: parent;
               preventStealing: true;
               onPressed: msgWrapper.pressed = true;
               onReleased: msgWrapper.pressed = false;
               onClicked: {
                  player.source = (Qt.platform.os === "windows" ?
                     "file:///" : "file://") + msgWrapper.filePath;
                  player.play();
               }
            }
         }
      }
   }




最复杂的就是delegate组件了。它根据消息的来源（direction为0表示发出，否则为收到），决定如何放置头像和气泡背景。气泡背景使用BorderImage来显示。显示收到的消息时使用chat_from_bg_normal.9.png和chat_from_bg_pressed.9.png，显示发出的消息时使用chat_to_bg_normal.9.png和chat_to_bg_pressed.9.png。这些九宫格图片模仿微信，它们有一个小小的尖角指向说话者的头像。

delegate处理鼠标消息，改变自定义的布尔属性pressed的值，BorderImage会根据pressed来改变来源图片，这样用户手指按下时消息就有变化。另外，在onClicked信号处理器中调用播放器播放音频。

值得一提的是clip属性，设置为true时ListView内的语音消息就不会越界显示在“按住说话”按钮下面了。

“按住说话”按钮的代码如下：



   Rectangle {
      id: pressTalk;
      anchors.horizontalCenter: parent.horizontalCenter;
      anchors.bottom: parent.bottom;
      anchors.bottomMargin: 4;
      property string text: qsTr("Press & Talk");
      property bool pressed: false;
      height: Math.max(8 + fontUtil.height(20), 50);
      width: 64 + fontUtil.width(20, text);
      border.color: "gray";
      border.width: 1;
      radius: 4;
      color: pressTalk.pressed ? "lightgray" : "gray";
      Image {
         id: microPhone;
         anchors.left: parent.left;
         anchors.leftMargin: 4;
         anchors.verticalCenter: parent.verticalCenter;
         width: 48;
         height: 48;
         source: "res/ic_microphone.png";
      }
      Text{
         anchors.left: microPhone.right;
         anchors.leftMargin: 2;
         anchors.right: parent.right;
         height: parent.height;


         font.pointSize: 20;
         text: parent.text;
         color: parent.pressed ? "blue" : "black";
         verticalAlignment: Text.AlignVCenter;
         horizontalAlignment: Text.AlignHCenter;
      }

      MouseArea {
         anchors.fill: parent;
         onPressed: {
            pressTalk.pressed = true;
            audioRecorder.record();
            recordState.visible = true;
            recordState.text = qsTr("Recording...");
            recordState.state = "show";
         }
         onReleased: {
            pressTalk.pressed = false;
            audioRecorder.stop();
            if(audioRecorder.success()){
               chatList.model.append(
                         {
                            "direction": 0,
                            "audioFile": audioRecorder.file,
                            "duration":
                               Math.round(audioRecorder.duration/1000)
                         });
               msgManager.sendVoiceMessage(audioRecorder.file,
                                               audioRecorder.duration);
            }
            recordState.state = "hide";
         }
      }

      z: 2;
   }




之所以选择自己实现“按住说话”，是要区别按下、抬起状态，而Qt Quick标准的Button无法很好地区分这两种状态。我使用MouseArea就可以通过onPressed和onReleased信号处理器来实现按下录音、抬起停止录音并发送消息的效果。

按钮实际上是一个Rectangle对象组合一个Image、一个Text实现的，其高度根据字体大小来计算。

这里用到的QML全局属性msgManager是C++类MessengerManager的对象，咱们待会就来分析它。

18.2.3　录音与回放

Qt Quick没有专门的录音类型，因此我使用了Qt C++中的QAudioRecorder类来录音。而回放则使用第14章介绍过的MediaPlayer，非常简单，这里咱就单表QAudioRecorder了。

QAudioRecorder是录音类库的核心，调用它的record()方法就可以开始录音。不过，你先要告诉它声音从哪里来；否则，巧妇难为无米之炊。audioInputs()方法可以返回支持的音频输入设备列表，你可以选择一个给QAudioRecorder使用。

配置了输入，还要告诉录音机它该用哪种音频格式处理数据，你期望什么质量的音频，想要几个声道，采样率是多少，所有这些选项，你都需要打包进一个QAudioEncoderSettings
 对象中来告诉录音机，这样它才可以按你的指示干活。

如果你关心文件格式，还可以通过supportedContainers()获得设备支持的容器格式，从中选择一个你钟意的，在调用QAudioRecorder的setEncodingSettings()方法配置编码选项时一并传递给录音机。

做完了这些，当手指触摸“按住说话”时，record()被调用，然后在必要之处响应durationChanged()、statusChanged()、error()等信号即可。如果你觉得录不少了可以停了，则只要调用stop()，录音机就会乖乖地停下来并且按照你之前的吩咐妥妥地把录制完成的音频保存下来。

下面来看看头文件audiorecorder.h：



class SimpleAudioRecorder : public QObject
{
   Q_OBJECT
   Q_PROPERTY(qint64 duration READ duration NOTIFY durationChanged)
   Q_PROPERTY(QString file READ file)
public:
   SimpleAudioRecorder(const QString &saveDir);
   ~SimpleAudioRecorder();

   Q_INVOKABLE bool isValid()
   {
      return m_bValid;
   }

   QString device()
   {
      return m_recorder.audioInput();
   }

   QString codec()
   {
      return m_settings.codec();
   }

   int sampleRate()
   {
      return m_settings.sampleRate();
   }

   QString container()
   {
      return m_recorder.containerFormat();
   }

   int bitrate()
   {
      return m_settings.bitRate();
   }

   int channels()
   {
      return m_settings.channelCount();
   }

   QMultimedia::EncodingQuality quality()
   {
      return m_settings.quality();
   }

   Q_INVOKABLE void record();


   Q_INVOKABLE void stop();
   QString file();
   qint64 duration();
   Q_INVOKABLE bool success();
signals:
   void durationChanged(qint64 duration);

protected slots:
   void onDurationChanged(qint64 duration);
   void onStatusChanged(QMediaRecorder::Status);
   void onError(QMediaRecorder::Error);

private:
   bool setupRecorder();

private:
   QString m_baseDir;
   QAudioRecorder m_recorder;
   QAudioEncoderSettings m_settings;
   bool m_bValid;
   QString m_device;
   QString m_container;
   qint64 m_duration;
   bool m_bSuccess;
   QString m_filePath;
};




SimpleAudioRecorder类设计时以简单易用为目的，只要调用record()就可以录音，调用stop()停止录音。而录制时长变化时则通过onDurationChanged属性变化信号来通知。最终保存的音频文件通过file属性访问。这些接口都针对QML侧的调用做了特别处理，请参考第11章。

现在来看audiorecorder.cpp：



SimpleAudioRecorder::SimpleAudioRecorder(const QString &saveDir)
   : m_baseDir(saveDir), m_recorder(this), m_bValid(true)
   , m_duration(0), m_bSuccess(true)
{
   if(!m_baseDir.endsWith('/')) m_baseDir.append('/');
   m_bValid = setupRecorder();
   m_bSuccess = m_bValid;
}

SimpleAudioRecorder::~SimpleAudioRecorder()
{
}

void SimpleAudioRecorder::record()
{
   if(m_bValid && m_recorder.state() == QMediaRecorder::StoppedState)
   {
      m_duration = 0;
      m_bSuccess = true;

      m_filePath = QString("%1%2.%3").arg(m_baseDir)
            .arg(QDateTime::currentDateTime()
            .toString("yyMMdd-hhmmss"))
            .arg(m_recorder.containerFormat());
      m_recorder.setOutputLocation(QUrl::fromLocalFile(m_filePath));
      m_recorder.record();
   }
}

void SimpleAudioRecorder::stop()


{
   if(m_bValid)
   {
      m_recorder.stop();
      QFile::setPermissions(m_filePath, QFile::ReadOwner |
                    QFile::WriteOwner | QFile::ReadOther |
                    QFile::ReadUser | QFile::ReadGroup);
   }
}

QString SimpleAudioRecorder::file()
{
   return m_filePath;
}

qint64 SimpleAudioRecorder::duration()
{
   return m_duration;
}

bool SimpleAudioRecorder::success()
{
   return m_bSuccess;
}

void SimpleAudioRecorder::onDurationChanged(qint64 duration)
{
   m_duration = duration;
   emit durationChanged(duration);
}

void SimpleAudioRecorder::onStatusChanged(QMediaRecorder::Status)
{
}

void SimpleAudioRecorder::onError(QMediaRecorder::Error e)
{
   if(e != QMediaRecorder::NoError) m_bSuccess = false;
}

bool SimpleAudioRecorder::setupRecorder()
{
   //inputs
   QStringList inputs = m_recorder.audioInputs();
   if(inputs.size() == 0) return false;
   m_recorder.setAudioInput("default");

   //audio codecs;
   QStringList codecs = m_recorder.supportedAudioCodecs();
   if(codecs.size() == 0) return false;
   int sampleRate = 16000;
   if(codecs.contains("aac"))
   {
      m_settings.setCodec("aac");
   }
   else if(codecs.contains("amr-wb"))
   {
      m_settings.setCodec("amr-wb");
   }
   else
   {
      m_settings.setCodec(codecs.at(0));
      sampleRate = 8000;
   }

   //containers


   QStringList containers = m_recorder.supportedContainers();
   if(containers.size() == 0) return false;
   if(containers.contains("3gp"))
   {
      m_container = "3gp";
   }
   else if(containers.contains("mp4"))
   {
      m_container = "mp4";
   }
   else
   {
      m_container = containers.at(0);
   }

   //sample rate
   QList<int> sampleRates = m_recorder.supportedAudioSampleRates();
   if(sampleRates.size() == 0) return false;
   if(sampleRates.size() && !sampleRates.contains(sampleRate))
   {
      sampleRate = sampleRates.at(0);
   }

   m_settings.setChannelCount(2);
   m_settings.setSampleRate(sampleRate);
   m_settings.setQuality(QMultimedia::NormalQuality);
   m_settings.setBitRate(64000);
   m_settings.setEncodingMode(QMultimedia::AverageBitRateEncoding);
   m_recorder.setEncodingSettings(m_settings
                             , QVideoEncoderSettings()
                             , m_container);

   connect(&m_recorder, SIGNAL(durationChanged(qint64)), this,
         SLOT(onDurationChanged(qint64)));
   connect(&m_recorder,SIGNAL(statusChanged(QMediaRecorder::Status)), this,
         SLOT(onStatusChanged(QMediaRecorder::Status))); this,
   connect(&m_recorder, SIGNAL(error(QMediaRecorder::Error)), this,
         SLOT(onError(QMediaRecorder::Error)));

   return true;
}




最复杂的函数就是setupRecorder()了。我选择默认的音频输入。采样率的默认值为16kHz，如果从系统获取不到支持的采样率列表，就用默认值。音频编码优选AAC。容器格式首选3gp。录音质量取一般，比特率设置为64kbps。就这么多了，可以录音了。如果对QAudio Recorder的相关API有疑问，请结合实例研读Qt帮助。

原谅我没有专门处理错误……

18.2.4　聊天协议

要想聊天，得先找人，所谓众里寻她千百度，蓦然回首，发现灯火阑珊处的那位了，你才能发起聊天请求，金风玉露一相逢，便胜却人间无数。

一旦对方接受了你的聊天请求，你只需按住说话就可以古今多少事都付笑谈中了。

因为是面向局域网的，没有考虑专门的聊天服务器，应用本身既是服务器又是客户端，实现上相对复杂一些。现在我们就一一来看。


 （1）发现


先来看怎么发现潜在的海聊对象吧。我采取了最原始的方式：TCP端口扫描。代码中根据终端的IP地址，计算它所在网络内有多少个地址，然后一一去连接这些地址的指定端口，如果这个地址回应了我预定义的报文，我就认为对应的主机上运行了聊哈。

scanner.h的主要代码如下：



class AccessPoint;
class AccessPointScanner : public QObject
{
   Q_OBJECT
public:
   AccessPointScanner(QObject *parent = 0);
   ~AccessPointScanner();

   void startScan();

signals:
   void newAccessPoint(AccessPoint *ap);
   void scanFinished();

protected slots:
   void onDiscoverSocketDestroyed();

private:
   void scanAps();
   void initializeScanList();
   int ipCount(int prefixLength);
   bool compareAccessPoints();
   void scanOneAp();

private:
   QList<quint32> m_scanList;
   int m_index;
   int m_finished;
};




m_scanList成员变量存放待扫描的IPv4地址，m_index、m_finished两个状态变量用于测算何时扫描完成。

startScan()方法是入口，调用它开始扫描。

实现在scanner.cpp文件中（此处略去部分非关键代码）：



AccessPointScanner::AccessPointScanner(QObject *parent)
   : QObject(parent)
   ,m_index(0), m_finished(0)
{
   initializeScanList();
}

void AccessPointScanner::startScan()
{
   if(m_scanList.size() > 0)
   {
      scanAps();
   }
   else
   {
      emit scanFinished();
   }
}

void AccessPointScanner::onDiscoverSocketDestroyed()


{
   m_finished++;
   if(++m_index < m_scanList.size())
   {
      scanOneAp();
      return;
   }
   if(m_finished == m_scanList.size())
   {
      m_index = 0;
      m_finished = 0;
      emit scanFinished();
      qDebug() << "emit scanFinished";
   }
}

void AccessPointScanner::scanOneAp()
{
   DiscoverConnection *conn = new DiscoverConnection();
   connect(conn, SIGNAL(newAccessPoint(AccessPoint *)), this,
         SIGNAL(newAccessPoint(AccessPoint *)));
   connect(conn, SIGNAL(destroyed()), this,
         SLOT(onDiscoverSocketDestroyed()));
   conn->connectAp(m_scanList.at(m_index), SERVER_PORT);
}

void AccessPointScanner::scanAps()
{
   int limit = qMin(m_scanList.size(), 10);
   for(; m_index < limit; ++m_index)
   {
      scanOneAp();
   }
   --m_index;
}

void AccessPointScanner::initializeScanList()
{
   QList<QNetworkInterface> interfaces = QNetworkInterface::allInterfaces();
   foreach(QNetworkInterface interface, interfaces)
   {
      int flags = interface.flags();
      if(flags & QNetworkInterface::IsLoopBack) continue;
      if(!(flags &(QNetworkInterface::IsUp |
            QNetworkInterface::IsRunning))) continue;

      QList<QNetworkAddressEntry> entries = interface.addressEntries();
      int count = entries.size();
      for(int i = 0; i < count; i++)
      {
         const QNetworkAddressEntry &entry = entries.at(i);
         QHostAddress ip = entry.ip();
         if(!ip.isLoopback() && ip.protocol() == QAbstractSocket::IPv4Protocol)
         {
            quint32 myself = ip.toIPv4Address();
            int numberOfIps = ipCount(entry.prefixLength());
            quint32 startIp = (ip.toIPv4Address() &
                              entry.netmask().toIPv4Address())+1;
            for(int j = 1; j < numberOfIps; j++, startIp++)
            {
               if(myself != startIp)
               {
                  m_scanList.append(startIp);
               }
            }
         }


      }
   }
}

int AccessPointScanner::ipCount(int prefixLength)
{
   int count = 0;
   int unmask = 32 - prefixLength;
   for(int i = 0; i < unmask; i++)
   {
      count += pow(2, i);
   }
   return count;
}




在AccessPointScanner类的构造函数中调用initializeScanList()来初始化待扫描的IP地址。initializeScanList()则获取本机所有的IP地址，过滤回环接口和非活动接口，只取IPv4地址，然后根据前缀（与子网掩码对应）计算本机所在子网内的IP地址个数，最后就是一个循环把这些IP地址都添加到列表中（滤掉本机IP地址）。

有了待扫描地址列表，startScan()就会调用scanAps()方法，先开启10个扫描任务，然后每个任务结束时再开启一个，就这样直到扫描结束。

负责连接一个地址的是DiscoverConnection类，我们来看一下它，类声明在messenger Connection.h中：



class DiscoverConnection : public QTcpSocket
{
   Q_OBJECT
public:
   DiscoverConnection(QObject *parent = 0);
   ~DiscoverConnection();

   void connectAp(quint32 addr, quint16 port);

signals:
   void newAccessPoint(AccessPoint *ap);

protected:
   void timerEvent(QTimerEvent *e);

protected slots:
   void onConnected();
   void onReadyRead();

private:
   int m_nTimeout;
   QByteArray m_data;
};




实现在messengerConnection.cpp中：



DiscoverConnection::DiscoverConnection(QObject *parent)
   : QTcpSocket(parent), m_nTimeout(0)
{
   connect(this, SIGNAL(connected()), this, SLOT(onConnected()));
   connect(this, SIGNAL(readyRead()), this, SLOT(onReadyRead()));
   connect(this, SIGNAL(error(QAbstractSocket::SocketError)),
         this, SLOT(deleteLater()));
}

void DiscoverConnection::connectAp(quint32 addr, quint16 port)
{
   QHostAddress address(addr);


   connectToHost(address, port);
   m_nTimeout = startTimer(500);
}

void DiscoverConnection::timerEvent(QTimerEvent *e)
{
   if(e->timerId() == m_nTimeout)
   {
      if(state() != QAbstractSocket::ConnectedState)
      {
         disconnect(this);
         abort();
         deleteLater();
      }
      killTimer(m_nTimeout);
      m_nTimeout = 0;
      return;
   }
   return QTcpSocket::timerEvent(e);
}

void DiscoverConnection::onConnected()
{
   killTimer(m_nTimeout);
   m_nTimeout = 0;
   write(DISCOVER_PACKET_FULL);
   flush();
   disconnect(this,SIGNAL(error(QAbstractSocket::SocketError)),
                 this, SLOT(deleteLater()));
}

void DiscoverConnection::onReadyRead()
{
   m_data += readAll();
   int index = m_data.indexOf(PACKET_LINE_MARK);
   if(index != -1)
   {
      QString apInfo = QString::fromUtf8(m_data.left(index));
      QStringList infoList = apInfo.split(',');
      if(infoList.size() == 3 && infoList.at(0) == "discover")
      {
         AccessPoint *ap = new AccessPoint(infoList.at(1),
                                  infoList.at(2).toInt(), peerAddress());
         emit newAccessPoint(ap);
      }

      disconnect(this);
      close();
      deleteLater();
   }
}




这个类比较简单，connectAp()接受一个quint32类型的IPv4地址和quint16类型的端口号，然后连接对端，连上后在onReadyRead()中读取一行数据，判断是否是discover报文，是的话就解析出昵称和头像索引，通过信号newAccessPoint()通知关心的那方。


（2）聊天协议


讲到发现就牵涉到聊天协议了，必须先叨叨它了。为了便于处理，我参考了HTTP协议，定义了自己的文本协议，以“\r\n”为协议解析的边界，英文逗号作为一个报文内字段之间的分隔符。所有报文及格式定义都在protocol.h中：



#define SERVER_PORT 5661
#define PACKET_LINE_MARK "\r\n"


#define DISCOVER_PACKET "discover"
#define DISCOVER_PACKET_FULL "discover\r\n"
#define DISCOVER_REPLY_FORMAT
"discover,${name},${portraitIndex}\r\n"
#define DISCOVER_REPLY_MARK "discover,%1,%2\r\n"
#define TALK_REQ_PACKET_FORMAT
"talking,${name},${portraitIndex}\r\n"
#define TALK_REQ_PACKET_MARK "talking,%1,%2\r\n"
#define TALK_REQ_TOKEN "talking"
#define TALK_REJECT_PACKET "reject"
#define TALK_REJECT_PACKET_FULL "reject\r\n"
#define TALK_ACCEPT_PACKET "accept"
#define TALK_ACCEPT_PACKET_FULL "accept\r\n"

#define MESSAGE_PACKET_MARK "message"
#define MESSAGE_PACKET_FORMAT
"message,${type},${lengthOfBody},
${duration},${format}\r\n${BODY DATA}"




DiscoverConnection类连接某个地址成功后会发送发现报文，内容是“discover\r\n”，而发现回应报文则符合“discover,${name},${portraitIndex}\r\n”格式。为方便代码中使用QString的arg()方法构造报文，则定义了“discover,%1,%2\r\n”这种格式串。

其他的协议都是类似的，可以参照发现报文来理解。

在消息报文中，我预留了文字聊天的类型，不过代码中没有实现相关功能，你感兴趣的话可以修改下代码来支持文字聊天。


（3）服务器


服务器的实现非常简单，只是接受连接，然后创建一个TalkingConnection对象让它来处理与客户端的交互。

服务器的实现被我放在了MessengerManager类中，类声明摘录如下：



class MessengerManager : public QTcpServer
{
   Q_OBJECT
   MessengerManager(QObject *parent = 0);
public:
   ~MessengerManager();

   static Contact * s_contact;
   Q_INVOKABLE void start(QString nickName, int portraitIndex);
   static MessengerManager *instance();

protected slots:
   void onNewConnection();
};




服务器相关的实现代码在messengerManager.cpp中，摘录如下：



MessengerManager::MessengerManager(QObject *parent)
   : QTcpServer(parent), m_currentPeer(0), m_pendingPeer(0)
{
   if(!s_contact)
   {
      s_contact = new Contact();
   }
   connect(this, SIGNAL(newConnection()),this, SLOT(onNewConnection()));
}

void MessengerManager::start(QString nickName,
int portraitIndex)
{


   s_contact->m_nickName = nickName;
   s_contact->m_portraitIndex = portraitIndex;
   listen(QHostAddress::AnyIPv4, SERVER_PORT);
}

MessengerManager *MessengerManager::instance()
{
   static MessengerManager *server = new MessengerManager();
   return server;
}

void MessengerManager::onNewConnection()
{
   while(hasPendingConnections())
   {
      TalkingConnection *m = new TalkingConnection(nextPendingConnection());
      connect(m, SIGNAL(incomingMessenger(Peer*)),
            this, SLOT(onIncomingMessenger(Peer*)));
   }
}




start()方法保存昵称和头像索引，然后调用listen()监听到预定义端口上。构造函数中连接了QTcpServer的newConnection()信号到MessengerManager的onNewConnection()槽，在槽里取出所有挂起的已接受连接，交给TalkingConnection类来处理。

这是个简单明了的Server，大部分的协议实现都放在了TalkingConnection类中。


（4）连接处理


TalkingConnection处理发现、请求、应答、消息等报文，类本身也不大，但是因为既实现了客户端的功能又实现了服务端的功能，可能有点儿难以理解。

我们先来看类声明：



class TalkingConnection : public QObject
{
   Q_OBJECT
public:
   TalkingConnection(QTcpSocket *sock = 0, QObject *parent = 0);
   ~TalkingConnection();

   void accept();
   void reject();
   void talkTo(quint32 ip, quint16 port);
   void sendVoice(QByteArray &data, int duration, char *format);
   QString peerAddress();

signals:
   void talkingAccepted();
   void talkingRejected();
   void incomingMessenger(Peer *peer);
   void incomingVoice(QString fileName, int duration);
   void peerGone(quint32 peerAddr); //error or peer quit app

protected slots:
   void onConnected();
   void onReadyRead();
   void onError(QAbstractSocket::SocketError code);

protected:
   void timerEvent(QTimerEvent *e);

private:
   void processPacket();
   void replyRequest(bool agree);


   void discoverReply();
   int processMessage();
   void closeConnection();
   void setupSignalSlots();

private:
   QTcpSocket *m_socket;
   bool m_bReady;
   int m_nTimeout;
   int m_packetType;
   quint32 m_messageType;
   quint32 m_messageLength;
   QByteArray m_data;
   qint32 m_duration;
   QByteArray m_format;
   quint32 m_peerAddress;
};




定义了talkingAccepted()、talkingRejected()、peerGone()、incomingMessenger()、incomingVoice()五个信号，对应从对方来的接受、拒绝、粗暴退出、请求聊天、语音消息等事件。这些信号会经过MessengerManager的转发，最终提供给QML环境访问。

accept()接受对方的聊天请求，reject()则拒绝，talkTo()用于发起聊天请求，sendVoice()向对方发送一条语音消息。

TalkingConnection的实现在messengerConnection.cpp中，有将近270行代码，比较长，我们挑与协议流程相关的几个函数解释一下。

从接受对端消息这个角度来分析，最关键的是processPacket()函数，它被onReadyRead()槽调用，代码如下：



void TalkingConnection::processPacket()
{
   switch(m_packetType)
   {
   case PACKET_MESSAGE:
      if( processMessage() && m_data.length() ) processPacket();
      return;
   case 0:
      break;
   default:
      return;
   }

   int index = m_data.indexOf(PACKET_LINE_MARK);
   if(index == -1) return;

   if(m_data.startsWith(DISCOVER_PACKET))
   {
      m_packetType = PACKET_DISCOVER;
      discoverReply();
   }
   else if(m_data.startsWith(TALK_REQ_TOKEN))
   {
      m_packetType = PACKET_TALK_REQ;
      int start = m_data.indexOf(',');
      start++;
      QString peerInfo = QString::fromUtf8(m_data.mid(start, index - start));
      QStringList infoList = peerInfo.split(',');
      if(infoList.size() == 2)
      {
         Peer *peer = new Peer(infoList.at(0), infoList.at(1).toInt(), this);


         emit incomingMessenger(peer);
      }
      m_data = m_data.mid(index + 2);
   }
   else if(m_data.startsWith(TALK_ACCEPT_PACKET))
   {
      emit talkingAccepted();
      m_data = m_data.mid(index + 2);
      if(m_data.length()) processPacket();
   }
   else if(m_data.startsWith(TALK_REJECT_PACKET))
   {
      m_packetType = PACKET_TALK_REJECT;
      closeConnection();
      emit talkingRejected();
   }
   else if(m_data.startsWith(MESSAGE_PACKET_MARK))
   {
      QByteArray header = m_data.left(index);
      m_data = m_data.mid(index+2);
      QList<QByteArray> headers = header.split(',');
      if(headers.size() != 5)
      {
         closeConnection();
         return;
      }
      bool ok = false;
      m_messageType = headers.at(1).toUInt(&ok);
      if(!ok || m_messageType != PACKET_MESSAGE_VOICE)
      {
         closeConnection();
         return;
      }
      m_messageLength = headers.at(2).toUInt(&ok);
      if(!ok)
      {
         closeConnection();
         return;
      }
      m_duration = headers.at(3).toInt(&ok);
      m_format = headers.at(4);
      m_packetType = PACKET_MESSAGE;
      if( processMessage() && m_data.length() ) processPacket();
   }
}




我专门定义了成员变量m_packetType来保存当前正在处理的报文类型，因为是TCP通信，可能存在粘包或碎包问题，比如语音消息使用\r\n分割了消息体和消息头，一次读取的数据可能跨越这个边界却没有抵达消息结束那个点。所以我在processPacket()中判断如果m_packetType为PACKET_MESSAGE，就调用processMessage()函数来专门处理。processMessage()如果成功处理了一个语音消息，就把m_packetType置0，并且返回1。processPacket()看到processMessage()返回1就会继续向前处理报文，否则就直接返回，等待新一轮数据到来。

其他的报文类型，比如发现、聊天请求等都比较简单，收到报文边界（\r\n）时消息也就结束了。而processPacket()只有在收到边界时才来判断报文类型，所以不存在什么问题。我把这些简单报文的逻辑都放在processPacket()中用一系列的if-else来完成。

让我们来看看processMessage()：



int TalkingConnection::processMessage()
{
   if(m_data.length() < m_messageLength) return 0;


   QString fileName = QString("%1/%2.%3")
      .arg(QDir::currentPath())
      .arg(QDateTime::currentDateTime()
      .toString("yyyy-MM-dd_hh-mm-ss"))
      .arg(m_format.data());
   QFile file(fileName);
   if(file.open(QFile::WriteOnly))
   {
      file.write(m_data.data(), m_messageLength);
      file.close();
      emit incomingVoice(fileName, m_duration);
   }
   if(m_data.length() > m_messageLength)
   {
      m_data = m_data.mid(m_messageLength);
   }
   else
   {
      m_data.clear();
   }
   m_packetType = 0;
   m_messageLength = 0;
   m_duration = 0;
   m_format.clear();
   return 1;
}




首先我们判断一下，如果接收到的数据长度小于预期的消息体长度，就返回0，让processPacket()等待新数据到来后再处理。

如果接收了一个完整的语音消息，就保存到以日期命名的本地文件中，保存成功的话就发射incomingVoice()信号，然后就是擦除已处理数据，重置m_packetType等状态变量。

我们再来看一下发起聊天请求的函数talkTo()：



void TalkingConnection::talkTo(quint32 ip, quint16 port)
{
   QHostAddress address(ip);
   m_socket = new QTcpSocket(this);
   setupSignalSlots();
   m_socket->connectToHost(address, port);
   m_nTimeout = startTimer(2000);
   m_peerAddress = ip;
}




很简单吧，就是分配一个QTcpSocket对象，连接指定地址，然后就是在onConnected槽中发送一个请求报文：



void TalkingConnection::onConnected()
{
   killTimer(m_nTimeout);
   m_nTimeout = 0;
   QString strReq = QString(TALK_REQ_PACKET_MARK)
         .arg(MessengerManager::s_contact->m_nickName)
         .arg(MessengerManager::s_contact->m_portraitIndex);
   m_socket->write(strReq.toUtf8());
   m_socket->flush();
}




报文的构造使用QString::arg()，我们在protocol.h中定义的TALK_REQ_PACKET_MARK宏已经明确了报文格式，这里只是使用arg()替换%1、%2等占位符。

构造完报文后调用write()发送报文。再接下来的流程，就转入onReadyRead()和processPacket()了……


 18.2.5　MessengerManager

MessengerManager是我设计的、用于和界面交互的一个主要的管理类，它负责聊天服务器的启动，接收对方的接受、拒绝、语音等消息，发送语音消息，接受、拒绝收到的聊天请求等事宜。

先看messengerManager.h



class MessengerManager : public QTcpServer
{
   Q_OBJECT
   MessengerManager(QObject *parent = 0);
public:
   ~MessengerManager();

   Q_INVOKABLE void acceptNewMessenger();
   Q_INVOKABLE void rejectNewMessenger();
   Q_INVOKABLE void closeCurrentSession();

   static Contact * s_contact;
   Q_INVOKABLE void start(QString nickName, int portraitIndex);

   void talkTo(AccessPoint *ap);

   static MessengerManager *instance();
   Q_INVOKABLE void sendVoiceMessage(QString fileName,
qint64 duration);

signals:
   void newMessenger(QString name, int portraitIndex,
QString address);
   void chatAccepted();
   void chatRejected();
   void voiceMessageArrived(QString fileName, int duration);
   void peerGone();

protected slots:
   void onNewConnection();
   void onIncomingMessenger(Peer *peer);

private:
   void setupSignalSlots(TalkingConnection *conn);

private:
   Peer * m_currentPeer;
   Peer * m_pendingPeer;
};




定义的几个信号对应TalkingConnection的信号，chatAccepted、chatRejected、peerGone名字都没有变化，newMessenger对应incomingMessenger，voiceMessageArrived对应incomingVoice。

m_currentPeer保存正在和你聊的那个朋友，closeCurrentSession()会关闭与m_currentPeer相关的会话。

m_pendingPeer保存排队等号的那位朋友，acceptNewMessenger、rejectNewMessenger()都会直接操作m_pendingPeer。

main()函数中new了一个MessengerManager对象，设置为QML属性，名字是msgManager，在main.qml、ChatView.qml中都用到了。

至于类的实现部分，真没什么好解释的了……


 18.2.6　AccessPointModel

图18-3展示了联系人界面，它在Contacts.qml文件内实现，采用ListView，对应的model是在C++中实现的，类名为AccessPointModel。关于C++ Model的实现，在13.5节、13.8节、13.10节都有用到，这里不再细说了，只解释一下我杂糅到model里的供QML界面调用的接口。

看accessPointModel.h：



class AccessPointModel : public QAbstractListModel
{
   Q_OBJECT
   Q_PROPERTY(QString currentNick READ currentNick)
   Q_PROPERTY(int currentPortraitIndex READ currentPortraitIndex)
public:
   AccessPointModel(QObject *parent = 0);
   ~AccessPointModel();

   int rowCount(const QModelIndex &parent) const;
   QVariant data(const QModelIndex &index, int role) const;
   QHash<int, QByteArray> roleNames() const;

   Q_INVOKABLE void scan();
   Q_INVOKABLE void talkTo(int index);
   QString currentNick();
   int currentPortraitIndex();

signals:
   void scanFinished();

private slots:
   void onNewAccessPoint(AccessPoint *ap);

private:
   AccessPointModelPrivate *m_dptr;
};




定义了currentNick和currentPortraitIndex两个供QML访问的属性，主要是方便在QML的多个界面之间传递要聊天的那个朋友的信息，当用户点击图18-3中的“聊”按钮时，会调用talkTo()方法，talkTo()会记录当前联系人在数据模型中的索引位置，QML访问currentNick和currentPortraitIndex时就会拿到新的数据，图18-5就可以正常显示。

scan()方法在图18-1中的确认按钮被点击时会被调用，当用户点击图18-3中的搜索按钮时也会被调用。它内部又调用AccessPointScanner类来完成联系人扫描工作。

当发现新联系人时，onNewAccessPoint()槽会被调用，代码如下：



void AccessPointModel::onNewAccessPoint(AccessPoint *ap)
{
   int count = m_dptr->m_accessPoints.size();
   beginInsertRows(QModelIndex(), count, count);
   m_dptr->m_accessPoints.append(ap);
   endInsertRows();
}




它展示了如果向自定义Model中插入一条数据：在改变内部数据前调用beginInsertRows()，改变后调用endInsertRows()。






 附录A　常见问题

正文未及之处或需导引之点，列于此处。

该怎么学习Qt Quick

先说我的经历吧，因为写作本书时市面上还没有系统介绍Qt Quick的书籍，我是跟着Qt帮助文档和示例一路走过来的，不明白的就仔细研读、试验，为了博闻强记，我甚至放着支持语法高亮的Qt Creator不用，故意使用Notepad++和UltraEdit来编辑QML文档，为的就是多记忆一些类库啊。如果帮助和试验不解决问题，我就阅读Qt 5.3的源代码，最后总会找到办法的。虽然身边没有人与我同行，但有帮助与源码在，也不孤独。凡事问帮助，还不清楚问源码，这是我的不二法门。

本书面世后，再学习Qt Quick就不用那么费劲了。只要将本书内容通读一遍，相信你就能入门了。虽然我没有覆盖Qt Quick的所有主题，比如粒子特效、着色器、数据库等，但核心的概念，比如QML语法、ECMAScript、信号与槽、QML与C++混合编程、Component、Canvas、Model-View-Delegate等都讲得很明白，有了这些基石，再加上Qt帮助，再加上你无敌的聪明才智，横扫一切障碍不成问题。

如何发布Qt Quick应用

我们只说动态库版本，即Windows和Android平台。


（1）Windows平台


Qt SDK里有个工具叫windeployqt.exe，你可以使用它找到你的应用所依赖的动态库。打开Qt SDK命令行环境（参考2.5.2节），输入windepolyqt，敲下回车键，应该就可以看到说明了。一般使用下面的命令就可以把依赖都搬运到你的项目目录下：



windeployqt --qmldir <path-to-app-qml-files> <path-to-app-binary>




举个例子吧。

将13.8节的找图看实例的可执行程序ImageViewer.exe放到d:\projects\qtquick\Image
 Viewer目录下。初始效果如图A-1所示。

[image: ]
图A-1　找图看安装目录初始情况



执行下面的命令（我把qml放到qrc内了，所以没有指定应用的qml目录）：



windeployqt D:\projects\ImageViewer\ImageViewer.exe




可以看到如图A-2所示的效果，windeployqt开始干活了。

[image: ]
图A-2　windeployqt在复制依赖文件



稍后你会看到如图A-3所示的效果。

[image: ]
图A-3　windeployqt运行过后



其实windeployqt复制了很多内容，比如Qt应用框架本身的DLL，如Qt5Core.dll；如翻译文件qm，如Qt库依赖的第三方动态库libstdc++-6.dll等。

这个有没有多余的？可能有，比如你可以删除一些qm文件，或者其他的库，自己试试就知道了，只要不影响应用运行的就是多余的。

这个已经全了吗？非也！你还需要把Qt SDK目录下的qml目录（如C:\Qt\Qt5.3.1\5.3\
 mingw482_32\qml）都复制过来。有人说这忒多了吧，是的，很多，你可以只复制你用到的目录，比如QtQuick.2、QtQuick等。其实QtQuick下面有很多你没用到的，追求完美的话，可以一一剔除掉，只保留*.qml、*.qmltypes、*.js即可。

到此为止，你的应用依赖的那些幺蛾子们基本复制齐了。如果你不放心，可以把Qt SDK的目录改个名字（以防你设置了系统环境变量，干扰你的发布），再运行一下你的应用试试看，如果报错，说明还差点儿东西；如果正常运行，恭喜你，快通关了。

其实还有一个东西，那就是VC运行时库，以我的开发环境为例，它在C:\Qt\Qt5.3.1\vcredist目录下，名字是“vcredist_sp1_x86.exe”，这个需要你制作安装包时带进去，并在用户环境未安装VC运行时库时自动把它装上。

好啦，万事俱备，该去找个安装包制作工具了，建议使用NSIS。虽然Winamp已成昨日黄花，可与它有裙带关系的NSIS，依然应用广泛。如何使用NSIS制作安装包，超出了本书的范畴，找“度娘”问一下吧。当然，你也可以到我的博客（http://blog.csdn.net/foruok）上面查看，那里有一篇文章，完整地介绍了怎样为Qt应用制作Windows安装包。


（2）Android版本


其实这个似乎没有必要说了，你安装了支持Android平台的Qt SDK，创建支持Android的应用，选择运行，选择部署策略（use Ministro或者Bundle Qt libraries in APK），Qt Creator会自动为你生成一个APK，那个APK就是安装包了。项目的Android选项设置请参考2.3.3节或者笔者的另外一本书《Qt on Android核心编程》。

怎样保持Android手机屏幕常亮

最简单的办法是更改手机显示设置中的屏幕待机选项，让它像万里长城长又长。啊，什么，你要在代码中控制，打开应用时才常亮？好吧，你需要从QtActivity继承，重写onCreate方法，加入下面的代码：



getWindow().addFlags(android.view.WindowManager.LayoutParams.FLAG_KEEP_SCREEN_ON);




如果你还想友好一些，在你的活动停止时关闭常亮标记，请重写onStop方法，加入下面的代码：



getWindow().removeFlags(android.view.WindowManager.LayoutParams.FLAG_KEEP_SCREEN_ON);




不知道QtActivity是什么东西，不知道如何在Qt项目中添加Java源文件，不知道如何使用JNI，好吧，请参考笔者的《Qt on Android核心编程》。

我想创建可扩展的UI来适应各种屏幕

使用BorderImage，结合PPI、DPI等可以实现这种需求，请参考本书第18章和KDAB的系列文章：

● http://www.kdab.com/scalable-uis-qml/

● http://www.kdab.com/pixels-trust-scalable-uis-qml-part-2/

● http://www.kdab.com/borderimage-scaling-scalable-uis-2-2/


 Qt Quick应用如何国际化

请参考13.5节，亲，那里有详细说明和示例，包教包会，不会就再看再学，不另外收费。

Qt Quick应用体积太大了

我没有好办法。我只有两个建议：

● 只链接你需要的模块，泛指Qt Quick模块和Qt C++模块。

● 请尝试自己编译Qt库，裁剪不需要的功能。不知道怎么编译？请看下一个问题，有链接有真相。

有没有静态库版本的Qt

先参考这些链接：

● http://qt-project.org/wiki/How_to_build_a_static_Qt_version_for_Windows_with_gcc

● http://qt-project.org/wiki/Build_Qt_For_Linux

● http://qt-project.org/wiki/Category:Developing-with-Qt::General，这个页面Build开头的链接都可以参考

● http://blog.qt.digia.com/blog/2014/08/27/qt-weekly-18-static-linking-with-qt/

也许你想看中文的，请找“度娘“，让它帮你搜“qt静态编译”或者“静态编译qt”，它会给你很多选择。

我不想让别人看见我的QML文档

好吧，有两个办法：

● 把所有的QML文档都放在qrc中。

● 花点儿钱，使用Qt企业版，可以把QML文档预编译为二进制格式。

Android上的Qt Quick控件看起来和系统风格不一样

Qt 5.3及以前的版本，只有使用Ministro服务时，Qt Quick以及Qt Widgets才有Andorid Native风格，使用Bundle Qt Libraries in APK这种部署策略时是没有安卓本地风格提供的。

期待5.4吧，2014年9月8日，Alpha版本发布。链接在这里：http://blog.qt.digia.com/blog/2014 /09/08/ qt-5-4-alpha-available/。

关于Qt 5.4的重大改进说明，也在这个文章里了。想了解更详细的，看下面两个链接：

● http://qt-project.org/wiki/New-Features-in-Qt-5.4

● http://qt-project.org/wiki/Qt-5.4-release

本书以Qt SDK 5.3.1为基础哈，接近完稿时5.4 Alpha放出来了。


 自己做一些Qt Quick控件怎么样

Good！

Qt Quick给我们的最大的彩蛋，就是定制已有控件的自由和创建新控件的便利。

要定制已有控件，参考笔者讲解常见控件时对XXXStyle的介绍，如ButtonStyle、TableViewStyle等，在第9章、第13章中，这样的例子随处可见。

要创建新控件，建议以已有的Qt Quick图元为基础，通过聚合不同的图元来实现自己的新控件，请参考13.8.3节，那里有个FlatButton示例。

你还可以使用Canvas，自己从头绘制控件，请参考第10章来了解Canvas的细节。当然，你还要处理事件，请参考第6章来了解在Qt Quick中如何处理事件。最后呢，请参考13.5.4节，看如何将Canvas和事件结合起来，这节使用Canvas实现了TableView的单元格内的删除按钮。

Qt Quick不支持文件操作吗

谁说的？支持！

对于UTF-8编码的文本文件，可以曲线救国啊，就用XMLHttpRequest了，请参看第17章。

对于其他的，也可以写C++代码来访问文件，再混合QML编程。请参考13.3节和13.5节，QFile很强悍哦，配上QTextStream、QDataStream，天下无双。

想用数据库来着……

Qt Quick支持，不过本书没有涉及。你可以到Qt帮助中，在索引模式下，键入“Local Storage”查询，可以看到“Qt Quick Examples - Local Storage”这个示例。还可以看到“Qt Quick Local Storage QML Types”页面，专讲支持数据库的Qt Quick类型。

说真的，本书示例代码在哪儿可以下载

访问笔者的github主页：https://github.com/foruok，都在这里了，连截图都有呢。






 参 考 文 献

在本书写作过程中参考了诸多书籍或在线文档，笔者要真心感谢他们。下面是参考的书籍和文档等资料列表，再次感谢。

● Qt帮助文档

● Qt 5.3.1源代码

● Qt SDK里的QML源码和示例

● http://qmlbook.org/，这是本书问世之前为数不多的较为系统的QML资料了，英文的，很好很强大

● 《Qt on Android核心编程》，本人的另一本书，内容经典，深入浅出，值得拥有，也是本书非常非常不错的搭档

● https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/JavaScript/Reference

● 《JavaScript高级程序设计》（Professional JavaScript for Web Developers），第5章参考了此书相关章节，特此说明

● http://w3school.com.cn/jsref/，第5章多有参考相关页面，特此说明

● http://www.w3school.com.cn/xpath/

● http://www.w3.org/TR/xpath20/

● http://www.kdab.com/上的部分文章

● http://qt-project.org

● http://planet.qt-project.org/

● Qt官网（http://qt.digia.com/）

● Qt官方博客（http://blog.qt.digia.com/）

● http://blog.sina.com.cn/liang19890820，这个博客的博主，有时叫“╰☆奋斗ing❤孩子′”，有时叫“╰☆一去❤二三里′”，有趣

● Android在线SDK（http://developer.android.com/sdk/index.html）

● winorlose2000博客（http://vaero.blog.51cto.com/）中关于图像处理算法的博文

● ian的个人博客（http://www.icodelogic.com/）中关于图像处理算法的博文

● “度娘”（http://www.baidu.com），在失去Google的世界里，只有你伴我度过漫漫长夜，虽是备胎，可我还是爱死你了






 聊聊写作期间听的音乐

在写作本书期间，各种孤独、空虚、徘徊、困惑、失落、兴奋、迷惘始终如影随形，挥之不去。多亏下面这些音乐伴我度过无数个阒寂的夜晚。

[image: ]
 凯蒂·玛露（Katie Melua）的Pictures专辑，在我写作《Qt on Android核心编程》时就与它建立了亲密关系；

[image: ]
 阿黛尔（Adele）的21专辑，最早是从Someone Like You知道她的，校书期间21一直在我耳边低吟浅唱，逐走我诸多烦躁、困顿，不得不承认，21这张专辑和Katie Melua的Pictures都属于循环播放不令人厌倦的那种；

[image: ]
 Andrea Ross的Moon River，我也喜欢，有时和Katie Melua交替来听；

[image: ]
 QQ音乐，有时我会挑个电台，有时会用“猜你喜欢”，也会按心情、年代或流派去找，有你真好，我可以听汪峰、许巍、老狼、王杰、罗大佑，可以听爵士、布鲁斯、乡村，以及那什么，比如笛子和钢琴，在我想的时候，你总能满足我……
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Application Example
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