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内容简介

本书由浅入深，在讲解游戏开发基础的同时提供众多实战案例供读者学习。书中章节内容包含Egret基础概念及基础图形图像处理方法、网络相关操作、移动设备适配、性能优化、文本动画相关知识、调试技巧、DragonBones骨骼动画系统和P2物理引擎等。通过本书，读者可以了解并掌握HTML5游戏开发技能，并通过Egret开发复杂又好玩的HTML5游戏。

本书适合喜欢游戏且有志于成为HTML5游戏开发者的人阅读，也适合具备其他平台游戏开发经验的人以及前端开发工程师了解和掌握HTML5开发技巧，并进入HTML5游戏开发领域。


前言

为什么要写这本书

2015年，HTML5游戏异常火爆，从最初的单机小游戏，到后来的中重度网络游戏如雨后春笋般涌现。随着市场需求的增多，越来越多的开发者投入到HTML5游戏开发行业中来。Egret算是较早进入HTML5游戏领域的引擎，随着Egret使用者的增多，开发者对于教程的渴望程度也愈发强烈。事实上，我们在1年前就着手准备书籍的撰写，但鉴于当时Egret仍然处于发展期，新功能变化较多，所以写作书籍的事情也一拖再拖。直到Egret 2.5版本发布，所有功能的模块才最终趋于稳定状态。其实，早在Egret 2.5版本发布之前，本书的第一个版本已经完成，而后我们又针对2.5版本进行了修改与调整。希望这本书能够尽量做到最好。

如果大家在学习中遇到技术问题，或者发现不清楚的地方，可以访问Egret社区（http://bbs.egret.com）和我们沟通交流。

本书特点

1. 内容丰富，由浅入深

本书在内容组织上本着“起点低，重点高”的原则，内容覆盖了从Egret必知必会的基础知识，到Egret中所涉及的高级功能，如DragonBones、P2物理引擎等内容。为了让读者更加方便地学习本书的内容，在每个章节中，我们还提供了一些实际的游戏项目案例，让大家在实践中学习。

2. 结构清晰，讲解到位

本书中每个章节环环相扣，从最基础的矢量绘图，到位图操作，再到动画等知识，使得初学者非常容易上手。后面的高级部分，可让读者深入学习游戏中的一些高级技巧。

3. 完整的案例源代码

为了便于读者学习，我们提供书中所有案例的完整源代码（http://www.broadview.com.cn/28193），读者可以直接导入开发环境中运行，仔细研究其效果，能最大限度地帮助读者掌握开发技术。

本书适合的读者


	喜欢游戏并且怀揣梦想的有志青年。

	想成为HTML5游戏开发者的人，本书中的内容会教会你HTML5游戏开发所需要的绝大部分技能。

	具备其他平台游戏开发经验的人，阅读本书会让你了解并且掌握HTML5独特的开发技巧。

	前端开发工程师，本书将带你进入到HTML5游戏开发领域。



本书分工与致谢
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由于作者的水平和学识有限，且书中所涉及的知识较多，难免有错误、疏漏之处，敬请广大读者批评、指正，并多提宝贵意见。


第1章　欢迎来到HTML5的世界

HTML5是一个新的世界，它让我们以前的工作模式、交互模式以及对应用和游戏的体验有了翻天覆地的变化。本书不会讨论应用，只涉及游戏，HTML5对于传统的端游、页游以及手游都有着很大的冲击。

所以，在我们进入本书的技术内容之前，还是先跟大家聊一聊HTML5的世界。

1.1　什么是HTML5

HTML全称为超文本标记语言（HyperText Markup Language），是被用来结构化细节、定义文档外观和语义的一种标记语言。

早期的HTML非常简单，1980年，为使世界各地的物理学家能够方便地进行合作研究，创建了适用于其系统的HTML。Tim Berners Lee（见图1-1）设计的HTML以纯文字格式为基础，可以使用任何文本编辑器处理，最初仅有少量标记（TAG）且易于掌握运用。随着HTML使用率的增加，人们不满足只能看到文字。1993年，还是大学生的Marc Andreessen（见图1-2）在他的Mosaic浏览器加入<img>标记，从此可以在Web页面上浏览图片。但人们认为仅有图片还是不够，希望可以将任何形式的媒体加到网页上。因此HTML不断地扩充和发展。
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图1-1　Tim Berners Lee
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图1-2　Marc Andreessen



HTML经过20多年的发展历经了多个版本。


	超文本标记语言（第1版）——在1993年6月作为互联网工程工作小组（IETF）工作草案发布（并非标准）。

	HTML 2.0——1995年11月作为RFC 1866发布，在RFC 2854于2000年6月发布之后被宣布已经过时。

	HTML 3.2——1997年1月14日，W3C推荐标准。

	HTML 4.0——1997年12月18日，W3C推荐标准。

	HTML 4.01（微小改进）——1999年12月24日，W3C推荐标准。

	ISO/IEC 15445:2000（“ISO HTML”）——2000年5月15日发布，基于严格的HTML 4.01语法，是国际标准化组织和国际电工委员会的标准。

	HTML 5.0——HTML5是HTML最新的修订版本，2014年10月由W3C完成标准制定。



单纯从技术的角度来讲，HTML5只不过是HTML标准的最新版本。从其他角度来讲，HTML5的火爆有如下几个原因。

1. HTML5增加了许多新特性，让网页能力变得更强，这让许多以前不切实际的想法变成了现实。

2. 近几年来的移动互联网变得越来越普及，跨设备、跨终端的需求越来越明显，这也为HTML5的发展提供了契机。

3. 对于游戏或者应用开发来说，一套跨平台的标准更加易于节约开发成本，让开发工作从繁重的多平台版本中解脱出来。

HTML5很像当年Web 2.0的概念，基于现有的技术，让用户体验到不一样的互联网世界。

1.2　HTML5的前世今生

第一次谈起HTML5要改变世界大概是因为乔布斯，他坚持在iOS系统中不兼容Flash。在Flash称霸网页富媒体的时代，这需要极大的勇气。当年几乎99%的视频网站都在使用Flash技术，而HTML5标准也是一个尚未完成的标准。

2007年W3C（万维网联盟）立项HTML5，直到2014年10月底，这个耗时长达8年的规范才最终敲定。让我们来看一下HTML5从出生到最终定稿的8年间都发生了哪些事情。

1999年W3C发布了HTML4之后，Web世界快速发展。人们认为当时的HTML4已经足够优秀，能够承载用户所有的需求，便认为HTML4之后不再需要升级。而一些公司则致力于Web App的发展，希望能够将传统的应用通过浏览器，在Web网页中呈现。这些积极推动Web App技术发展的公司在2004年共同成立了一个名为“WHATWG”的组织。在2007年，W3C从WHATWG正式接手了相关工作，并将这个项目立项为HTML5。

在此之前，也就是2006年，W3C已经开始与WHATWG工作组进行合作。合作前两个组织研究方向并不相同，W3C选择了XHTML方向，而WHATWG则选择了现在的HTML5。2006年两个组织合作时，W3C就已经宣布放弃XHTML了。

2008年HTML5发布了第一个版本。这不是一个标准，而是一个由Ian Hickson（见图1-3）编写的第一版草稿。此版本推出之后，HTML5不停地发生变化。而大家一致认为，HTML5是一个持续发展的技术，并不会绝对完成。
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图1-3　Ian Hickson



自从2008第1版的HTML5发布之后，老牌浏览器厂商Firefox宣布支持HTML5，随后，Chrome、Safari以及之后的IE浏览器也逐步加强对HTML5的支持。对于HTML5技术运用最多的并非是众多浏览器厂商，而是广为人知的YouTube视频网站。2010年7月，YouTube开始提供基于HTML5技术的视频播放器。同年4月，乔布斯发表了一封著名的公开信“Flash之我见”。这封公开信中大肆鼓吹HTML5是一个开放标准，是未来的趋势。这也触发了很多公司开始了HTML5之路。

从HTML5历经8年的历程来看，我们可以将其分为两个阶段。


第一阶段：Web增强与破垄断


Web体验的增强主要表现在下面几点：（1）WebApp：HTML5中新增的离线存储、更为丰富的表单、JavaScript线程、WebSocket通信以及CSS3等；（2）流媒体：HTML5中新增加了对Audio和Video视频的支持；（3）游戏：HTML5中新增了Canvas和WebGL。


第二阶段：移动互联网


不得不说，HTML5赶上了移动互联网的大潮。由于HTML5天生的跨平台优势，它是唯一一个通吃PC、Mac、iPhone、iPad、Android和Windows Phone等主流平台的跨平台技术。虽然Java和Flash也可以做到跨平台，但都止步于iOS系统。由于移动设备的特殊性，W3C又成立了Device API工作组。主要为HTML5扩展Camera、GPS、陀螺仪等针对硬件设备的API。

但移动设备发展远比标准制定迅速，每次iPhone更新都会增加很多硬件功能，例如距离传感器、运动传感器等。介于标准的限制，市面上出现了更多的第三方解决方案，通过这些解决方案，可以快速兼容一些平台的新功能，Cordova就是其中之一。

1.3　W3C与WHATWG工作组

1.2节中提到两个组织，一个名为W3C，一个名为WHATWG工作组。我们本节就来聊一聊两个组织的分分合合。

W3C全称是World Wide Web Consortium，也就是大家所说的“万维网联盟”，又称为W3C理事会。它的创建者是互联网的发明者Tim Berners Lee。1994年10月，Tim Berners Lee在麻省理工学院计算机科学实验室成立了W3C。

成立W3C的原因非常简单，就是为了解决Web应用中不同平台、技术和开发者带来的不兼容问题。保障Web信息能够完整而正确地流通，W3C制定了一系列标准来督促Web应用开发者和内容提供者遵循这一标准。标准中不仅包括了使用语言的规范，解释引擎的行为等，同时也制定了XML、CSS等众多影响深远的标准规范。

值得注意的是，W3C所制定的标准并非强制标准。你可以严格遵循标准中所指定的内容执行，也可以在此基础之上进行修改扩展，甚至完全重新定制你自己的标准。比较著名的是IE 6浏览器。IE 6浏览器包含了众多与W3C标准不同的内容，这也导致了很长时间内Web应用在不同平台不同浏览器中很难做到兼容，需要Web开发者耗费大量的精力来兼容各个主流浏览器平台。

WHATWG全称为Web Hypertext Application Technology Working Group，也被称为网页超文本技术工作组。WHATWG在1.2节简单介绍过，很多人对其不是非常了解。该小组成立于2004年，由Mozilla基金会、Opera软件公司和苹果这些浏览器厂商组成。

WHATWG工作组之所以成立是因为当时W3C想放弃HTML标准，转而发展XML技术。WHATWG决定继续发展HTML，在Opera和Mozilla宣布加入后的2天否决了由W3C成员在W3C工作室发布的Web标准。

后来的故事大家比较熟知，在2007年4月10日，Mozilla基金会、苹果、Opera三家软件公司建议W3C跟随WHATWG的HTML5，并将新的HTML正式命名为“HTML5”。同年5月9日，新的HTML工作组采纳了他们的建议。直到2009年10月，W3C解散了苦苦支撑的XHTML 2工作组，并发表声明。

WHATWG是一个松散的、非官方的、开放的协作组织，主要由Web浏览器厂商和有关各方面组成。如果你对WHATWG非常感兴趣，可以访问它的官网https://whatwg.org/来了解更多的内容。

1.4　令人称赞的Canvas与WebGL

本节会接触一点点技术内容，但笔者只会和大家聊一聊它们的特点和作用，所以你可以耐着性子继续读下去。

HTML5中关于图形图像处理方面最成功的新特性莫过于Canvas和WebGL。这两者都是用来处理图像渲染的。在旧版本的HTML中，想实现类似的功能简直是天方夜谭。我们就来好好聊一聊这两个新特性。

1.4.1　Canvas

HTML5中的Canvas被称为“画布”。对于Canvas标签的描述来说“它是依赖分辨率的位图画布，你可以在Canvas上绘制任意图形，甚至加载图片。”在网页中，一个Canvas标签就是一块矩形区域，你可以使用JavaScript代码在这块区域上绘制任意图形，不仅如此，你还能够让位图显示在Canvas之中。

由于Canvas标签绘制的图形（不包含位图）都为矢量图，带来了一定的页面渲染性能开销。在移动设备中，矢量图形绘制会非常消耗性能，这就要求Canvas必须提高它的绘图性能。很多移动操作系统中针对Canvas都提供了硬件加速支持，以提高其性能。换句话说，原本应该由CPU来进行的图像运算操作，有了硬件加速后，可以由GPU来进行运算，这就大大提高了Canvas的渲染性能。

市面上绝大部分基于HTML5技术的游戏都是使用Canvas来渲染画面的。这取决于浏览器到底对Canvas标签支持到何种地步。现在主流的浏览器都已经对Canvas提供了支持。

1.4.2　WebGL

WebGL相对于HTML5的关系就好比地基和楼房的关系。WebGL提供了底层的渲染和计算函数，它并没有定义一个高级的文件格式或者交换函数。由于WebGL基于OpenGL ES 2.0，所以你所使用的WebGL都是一些非常原始的API。通过这些API，使得JavaScript可以与GPU打交道，但是你无法直接通过WebGL来生成一个精美的三维模型。目前市面上有很多开发者正在基于WebGL来创建一些高级的程序库。借助这些库，你可以快速开发能够在浏览器中运行的三维程序。图1-4是WebGL的图标。
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图1-4　WebGL的图标



WebGL最初的版本发布于2011年3月3日，而第一个稳定版本则是在2013年3月1日发布。有趣的是WebGL并非随HTML5标准一并发布。最初的WebGL标准是由Mozilla基金会发起的，现在由非营利的Khronos Group管理。

WebGL目前还存在很多问题，该标准尚未最终定稿，很多浏览器还没有对其进行完整的支持。与此同时，在移动设备，WebGL运行三维应用程序表现尚不成熟。基于WebGL的3D游戏目前都处于实验性阶段。

Canvas与WebGL的出现正是为HTML5游戏提供了一种可能。基于这两种技术，我们可以依赖于浏览器制作出精美的游戏，同时不需要任何第三方插件的支持。这种技术耦合度是天然的，在日益Web化的世界中，这两种技术对HTML5游戏提供了坚实的基础。

1.5　何为HTML5游戏

什么是HTML5游戏？这个问题从技术方面很容易解答。

1.5.1　从技术角度出发

电子游戏发展了几十年，随着时间的推移，游戏开发技术变得越来越复杂。从早期的像素游戏，到后来的2D游戏，再到3D游戏，以至于现在的主机游戏。玩家越来越被精美的画面、逼真的特效所吸引。

传统的游戏绝大多数使用C++编写完成，借助GPU来提升游戏画面的品质和渲染性能。很多游戏都会依赖于游戏引擎开发。这是游戏开发过程中的一条必经之路。

所谓HTML5游戏，即使用HTML5技术所开发的游戏。这种类型的游戏可直接运行于浏览器之中。

1.5.2　从非技术角度出发

与传统游戏不同的地方在于HTML5游戏具有良好的跨平台性与传播性。试想10年前当人们想玩某一款游戏时，需要购买正版光碟，同时又要安装等，非常麻烦。对于信息不发达的年代来说，这种方式不仅仅阻碍了游戏的销售与传播，同时使得玩家玩游戏有了一定的门槛。而HTML5游戏则没有类似问题，你只需要得到一个URL链接地址，即可进行游戏，不仅如此，还不受时间、地点、设备的限制。

1.6　HTML5游戏的特点与痛点

游戏历经3个不同形态的发展历程，从早期的端游，到快餐式的页游，再到碎片化的手游。游戏经过了这3种形态的发展，很难说哪种形态会替换哪种形态。就目前的市场环境而言，3种游戏形态还是并存的。

而HTML5游戏是一种全新的游戏形态，目前市场上绝大部分HTML5游戏都是基于移动设备的，很少存在基于PC设备的HTML5游戏。

很多人误认为HTML5游戏就是手游的页游化，这一言论流传广泛。而事实并非这么简单。HTML5游戏与传统的手游，无论在用户体验上，还是形态上，都有着极大的不同。基于Web形式的HTML5游戏有着更大的灵活性和社交分享性质。HTML5既有它的特点也存在一些痛点。

1.6.1　特点

1. 即点即玩

即点即玩的特点彻底改变移动游戏，与传统游戏不同，HTML5游戏让用户进入游戏的门槛更低、成本更低。我们来看图1-5。
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图1-5　传统移动游戏用户进入游戏的流程



图1-5中描述了传统移动游戏中用户进入游戏的流程，需要经过4个步骤。


	从应用商店中搜索游戏。

	下载游戏。

	安装游戏。

	进入游戏。



这4个步骤对于用户来说成本非常高，你可能在这4个步骤中的任意一个步骤流失用户。最为明显的情况是，当用户下载一个体积非常大的游戏安装包时，很可能会流失掉。因为过大的文件体积对用户来说是一种成本。当用户辛辛苦苦下载安装好游戏之后，进入游戏后的5分钟内才发现，这根本不是他想要的游戏，那么对于用户来说前期的成本就变得很高。最终你的游戏会被用户无情地从系统当中删除。

而HTML5游戏这种形式就显得更为灵活。它的流程可简化为两步。


	点击游戏链接。

	进入游戏。



实际上HTML5游戏已经没有了下载和安装的过程。同时原有的应用商店也变得无足轻重。用户可以在微信中点开一个游戏链接，也可以在微博客户端中点开一个游戏链接，甚至在一个功能性应用程序中点开一个游戏链接。这对于游戏而言，游戏的入口从单一的应用商店变成了所有能够放置网页链接的APP。

进入游戏后，HTML5游戏会一边加载游戏资源一边让玩家进行游戏。从用户的角度来说，在很短的时间内就可以进入到游戏当中并且体验内容。其效果远比原生游戏来得痛快。

2. 社交化

HTML5游戏可以借助一些社交软件进行传播。由于HTML5游戏启动的前提条件是拥有一个游戏的链接地址，而这个地址显而易见是可以被广泛传播的。所以HTML5游戏的社交化属性更加明显。

对比以前的原生游戏，当你要分享一款游戏的时候，最为笨拙原始的方式是通过游戏名称告知你的好友，然后好友会在应用商店进行搜索下载和安装。相比之下，整个过程变得异常烦琐。

3. 跨平台

借助HTML5天然的优势，HTML5必定可以横跨PC、Mac、iOS、Android和Windows Phone等终端设备。HTML5游戏不仅仅可以在各个平台中进行，同时还能给玩家统一的游戏体验。对于游戏研发商而言，传统的游戏开发需要耗费大量的人力物力来做平台移植以及设备兼容性调试等工作，而HTML5游戏则真正实现了一套代码处处运行的效果。在此方面可以节约大量的开发成本。

4. 开放

HTML5不属于任何一家公司或者个人，所以你可以肆无忌惮地使用，而不用担心这个技术得不到相应的支持或者更新。这一开放性特点令HTML5技术比其他类似平台具有更持久的生命力。换句话说，HTML5与互联网平台开发者存在共享利益。

HTML5既有它得天独厚的优势与特点，同时也存在一些痛点。

1.6.2　痛点

1. 游戏开发商不成熟

HTML5游戏领域并没有成熟的游戏开发商，市面上多是一些小团队或者个人开发者所制作的小游戏。从游戏的规模和游戏的品质上来讲都难以和其他类型游戏所抗衡。

2. 渠道入口不完善

由于HTML5游戏传播方式的特殊性，没有可靠的传播途径。玩家所遇到的问题是，今天觉得很好玩的游戏，第二天就找不到游戏地址了。导致游戏的次日留存量非常糟糕。

3. 支付问题

先抛开游戏是否存在付费点的问题，很多游戏在购买的时候不知道如何接入支付功能。传统的支付渠道都是针对原生游戏的，而HTML5游戏的支付渠道一直是一个空白。

但是，随着时间的推移，这些所谓的痛点都不能称之为痛点。HTML5游戏行业正在一步一步完善，越来越多的角色正在快速进入这一领域，关于HTML5游戏现在的市场以及未来的发展趋势，我们会在1.7节进行讨论。

1.7　HTML5游戏的当下与未来

从一个游戏的生命周期来看，我们可以将一个HTML5游戏分为5个部分，如图1-6所示。
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图1-6　一个游戏的生命周期



这个流程也涉及整个HTML5游戏生态，在产品研发阶段，游戏开发商最为关心的是游戏的设计、游戏的定位以及游戏的目标人群。同时，开发商也更加关注技术领域，是否能够支撑商业项目。

在测试运营阶段，游戏开发商或者发行商需要找到适合当前游戏目标人群的渠道，为游戏倒量做测试，以便获取第一手用户数据，针对游戏做商业化调优。

而正式发行运营阶段对于渠道的运营能力极为考验。渠道能不能像原生游戏一样为游戏带来大量用户，同时HTML5游戏的运营手段是否和传统游戏运营手段相同。用户在什么情况下会进入游戏，用户习惯是什么样子的。对于一个刚刚兴起的HTML5游戏行业来说都是全新的。

不难看出，想让HTML5游戏行业发展起来，不仅仅依赖于成熟的技术，更多的是行业中不同角色的参与。

1.7.1　产品研发阶段

这个环节涉及两个问题，一方面考验游戏研发的能力与经验，另外一方面考验HTML5游戏技术是否成熟。

2014年流行于互联网的一款名叫《围住神经猫》的HTML5游戏，创下了三天过亿PV量的奇迹，图1-7是《围住神经猫》游戏的界面图。也就是从这款游戏开始，大家对HTML5游戏又有了新的认识和新的想法，截止到本书撰写时，距《围住神经猫》上线才相隔不到一年的时间。我们来看市面上的HTML5游戏发生了哪些翻天覆地的变化。

[image: 020-1]
图1-7　《围住神经猫》游戏的界面图



扫描下面的二维码可以直接进入游戏。

[image: 019-2]


《围住神经猫》游戏仅仅是一款简单的单机小游戏。而《愚公移山》是另一款热门HTML5手机游戏，算是一款弱联网游戏，游戏的主要玩法是要求玩家不停地生“孩子”。《愚公移山》游戏也是目前市面上最赚钱的HTML5游戏。游戏中包含一些社交元素，可以让玩家与玩家之间进行简单的互动。图1-8是《愚公移山》游戏的界面图。
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图1-8　《愚公移山》游戏的界面图



扫描下面的二维码可以直接进入游戏。
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《盗墓英雄》游戏是一款沙盒放置类RPG冒险游戏。这款HTML5游戏也别具一格地使用了像素风格画面，让游戏玩起来更有感觉。图1-9是《盗墓英雄》游戏的界面图。

[image: 021-2]
图1-9　《盗墓英雄》游戏的界面图



扫描下面的二维码可以直接进入游戏。
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《我们的萌萌》游戏是可爱的宠物养成游戏，特别注重用户社交关系。让玩家不仅仅与自己所饲养的宠物之间产生社交分享，同时还可以与好友之间的宠物进行互动。图1-10是《我们的萌萌》游戏的界面图。

[image: 022-1]
图1-10　《我们的萌萌》游戏的界面图



不难发现，从最初的《围住神经猫》到后来的《盗墓英雄》，HTML5游戏无论在玩法、社交关系，以及画面上都较以前有了很大的改善。究其原因是游戏开发商在HTML5游戏上不断投入，提升其游戏品质。同时，HTML5游戏开发技术也在不断成熟。

1.7.2　测试上线运营阶段

当一个东西在未被其证明拥有价值时，那么它就是廉价的。HTML5正在慢慢吞噬着玩家的游戏时间。不少玩家乐于在HTML5游戏中投入更多的时间，这建立在一个基础之上——游戏入口在哪里。

正如1.6节所介绍的一样，由于HTML5游戏的特点，用户很容易丢失游戏链接。第二次无法顺畅进入游戏。这一问题现在也被渠道所解决。现在很多强APP中已经植入了HTML5游戏板块，用户可以从这些APP中直接点击喜欢的游戏，并迅速开始游戏。在国内，比较著名的APP有腾讯的玩吧和新浪微博客户端等。

在QQ空间移动版本中，我们可以看到一个名称为玩吧的板块。在这个板块中包含了大量的HTML5游戏，而且在不断更新。如图1-11所示是腾讯玩吧的界面。

[image: 023-1]
图1-11　腾讯玩吧的界面



在新浪微博客户端的发现板块中也存在一个名为“游戏中心”的子板块，这里面也包含了大量的HTML5游戏。如图1-12所示是新浪微博客户端的游戏中心界面。

[image: 023-2]
图1-12　新浪微博客户端的游戏中心界面



不仅如此，例如猎豹浏览器、QQ浏览器、滴滴打车等这些APP中也相继增加了HTML5游戏板块。

1.7.3　未来

到目前为止，我们可以说HTML5游戏行业已经初步形成了自己的生态系统，也称为产业链。HTML5的特性众多，直到现在也仅仅被挖掘了一小部分，相信未来会有更多的产业周边角色进入该领域，为HTML5游戏注入更多的生命力。

1.8　小结

本章主要概述了HTML5相关的标准发展历程、HTML5的特点、当前市场环境和未来发展方向。

我们讨论了HTML5的发展由来和几个关键的功能点，还介绍了什么是HTML5游戏，以及HTML5游戏即点即玩、无须下载安装的特点。同时还为大家分享了一些国内比较流行的HTML5游戏。最后我们为大家分析了当前HTML5游戏市场的现状和未来发展趋势。

在第2章中，我们将开始探索一些现在流行的前端技术。


第2章　奇妙的前端之旅

前面介绍了HTML5的方方面面，本章我们来聊一聊HTML5中的那些技术话题。

在以前，我们通常将使用HTML技术的开发人员称为前端开发者。所谓前端指的是客户端、用户端。更加狭隘的解释是，前端开发者就是做网页的。在国内，这一行业高大上的名称叫作“Photoshop to HTML”，比较通俗的叫法是“拆页面的”。

如果你现在还抱有这种想法，那就大错特错了。现在前端的一些技术已经不仅仅局限于网页了，知名的开源项目Node.js已经将JavaScript带入了后端服务器开发的领域，并且独树一帜。一些软件和解决方案也将HTML变成客户端软件的UI系统，让它们脱离浏览器，直接运行于操作系统当中。好了，废话不多说，让我们赶快进入神奇的前端技术世界。

2.1　JavaScript的苦与痛

很多开发者看到本节的标题估计会郁闷上一阵子，甚至可能在一些社交网站对此标题大书特书。不错，JavaScript确实是目前非常流行的一门脚本语言，我们可以在GitHub中看到非常多的JavaScript项目。但从语言本身来讲，JavaScript并不能称得上一门好的语言。它足够灵活，但灵活的同时，在调试方面给开发者带来更多的是无尽的烦恼。

JavaScript出生于1995年，当时由网景公司的布兰登·艾克（见图2-1）开发，首次运行于网景导航者浏览器。这个Java前缀暗示了JavaScript和Java的关系，也就是JavaScript是Java的一个子集但不如Java强大。看上去这个名称在故意制造混乱，然后随之而来的是误解。JavaScript并不是解释型的语言，而Java是解释型的语言，因此JavaScript是另一种语言。

[image: 024-1]
图2-1　布兰登·艾克



JavaScript和Java的语法很相似，就像C++和C的语法相似一样。但JavaScript不是Java的子集，就像C++也不是C的子集一样。在应用上，Java要远比原先设想的好得多（Java原称Oak）。JavaScript并不是由Sun公司──Java的老东家──开发的，而是由网景公司开发。它本来叫作LiveScript，这个名字并不那样容易引起混淆。这个-Script后缀暗示了它不是一个真正的编程语言──脚本语言好像不是真正的编程语言。但其实这是一个专长问题。相对C而言，JavaScript牺牲性能但带来更强的表达力和动态性。

JavaScript的C风格的语法，包括大括号和复杂的for语句，让它看起来好像是一个普通的过程式语言。这是一个误导，因为JavaScript和函数式语言，如Lisp和Scheme，有更多的共同之处。它用数组代替了列表，用对象代替了属性列表。函数是第一型的，而且有闭包。你不需要平衡那些括号就可以用lambda算子。

JavaScript原本被设计在网景导航者浏览器中运行。它的成功让它成为几乎所有浏览器的标准配置，这导致了思维定势。JavaScript简直就是程序语言中的George Reeves（一位曾扮演超人的演员，但后来死于枪杀，被官方认为自杀）。其实，JavaScript也适合很多和Web无关的应用程序。

JavaScript的第一个版本功能十分弱。它缺少异常处理、内部函数和继承。而它现在的形态，已经是一套完整的面向对象语言。但仍然有很多看法认为它的形式不成熟。管理这个语言的ECMA委员会正在开发扩展，原意是很好的，而这样却会加剧这个语言最严重的问题：版本太多。这也造成了混淆。

没有什么编程语言是完美的，JavaScript也有它设计上的错误，如+的重载同时表示加和带类型转换的串连接，以及有错误倾向的with语句应该避免使用；保留字策略过于严格；分号的加入是一个很大的错误，正则表达式的记号也是；这些错误会导致编程错误，并导致语言设计全局层面上的问题。幸运的是，这些问题可以用一个很好的lint程序来避免。这个语言的设计从整体上看还是十分健全的，但很令人惊讶的是，ECMAScript委员会好象根本不想修正这些错误。也许他们对重新创造一个新语言更感兴趣。JavaScript早期实现错误百出，这给该语言带来了很恶劣的影响。更糟糕的是，这些实现还被嵌入更错误百出的浏览器中。

世界上没有完美的语言，只要你使用得心应手，能够适应你的项目，那它就是一门不错的语言。

2.2　伟大的ECMAScript标准

2.2.1　ECMAScript标准是什么

ECMAScript是一种由ECMA国际通过ECMA-262标准化的脚本程序设计语言。这种语言主要被应用于互联网当中，通常情况下，我们将它们称为JavaScript或者JScript。但值得注意的是，JavaScript和JScript是ECMA-262标准的实现和扩展，两者并不能画等号。

2.2.2　历史

1995年12月升阳公司与网景公司一起引入了JavaScript。之后网景导航者2.0浏览器提供了对JavaScript的支持。它将单调的网页页面变成了可交互的页面，这得到了广泛的赞同。由于JavaScript作为网页的客户端脚本非常成功，微软在1996年的Internet Explorer 3.0中引入了一个叫作JScript的网页脚本语言。JScript与JavaScript基本相容，但存在很多差异。这也导致了后来做前端开发的工程师每天要面临非常头痛的兼容问题。

Web开发的一大特征就是兼容，用户会使用不同品牌的浏览器，这些浏览器都需要实现或者支持同样的标准。这与桌面软件开发完全不同。所以在1996年，网景将JavaScript提交给欧洲计算机制造商协会进行标准化。其目的希望JavaScript能够统一实现标准，在各个品牌浏览器中实现效果均统一，不会发生偏差或者兼容问题。最终，ECMA-262的第一个版本于1997年6月被ECMA组织采纳。

2.2.3　版本

到目前为止，ECMA标准一共发布了6个版本，第7个版本正在制定中。我们来看一下，每个版本增加了哪些特性，如表2-1所示。


表2-1　ECMA标准发布的版本及差异
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2.3　JavaScript的代替品：Dart、CoffeeScript、TypeScript

JavaScript虽然问题很多，但依然无法阻挡它成为一门流行的脚本语言。对开发人员来说，JavaScript易于编写，学习起来非常方便。省去了很多麻烦，不再关心内存地址，也不需要关心很多复杂的语法糖。但方便的同时带来的则是性能上和调试上的代价。

一些不太愿意墨守成规的程序员和公司进行了一些尝试，希望通过一些方法来解决JavaScript中所存在的问题。由此孕育出了非常多的编程语言，其目的只有一个，解决JavaScript所面临的种种硬伤。我们选取了3个比较有代表性的语言，来给大家逐一介绍。

2.3.1　Dart

说到Dart就不得不提及它背后的公司，全球知名科技公司Google。Dart的出现可以说雄心勃勃，它的目标在于成为下一个结构化Web开发语言。通俗点讲，JavaScript太糟糕了，Dart要代替它。不是临时方案，而是完全代替JavaScript。

这门脚本语言在2011年10月才公开露面，它的作者也是Google Chrome浏览器V8引擎团队的领导者拉尔斯·巴克。在设计Dart时，作者希望它成为一门面向对象的语言，但同时采用类基础编程。

Dart比较特殊的一点是它提供了自己的虚拟机，通过虚拟机可以直接运行Dart语言。另外一种方式是将Dart代码直接翻译为JavaScript代码，这样可以运行于各个浏览器之中。

如果你对此比较感兴趣，可以访问Dart的官网dartlang.org查阅更多的资料。

2.3.2　CoffeeScript

CoffeeScript的出现要比Dart早一些，但定位与Dart不太一样。CoffeeScript是一套JavaScript的直译语言。它最早出现在2009年12月3日，Jeremy Ashkenas在GitHub上对CoffeeScript做了第一次提交。早期的CoffeeScript编译器是使用Ruby语言编写的，而到了2010年2月21日，CoffeeScript编译器由Ruby语言编写变成了纯CoffeeScript编写。这个项目在GitHub中吸引了非常多的贡献者，每天由很多开发者造访这个项目。

为何CoffeeScript如此受欢迎？按照官方的说法，CoffeeScript是一门编译到JavaScript的小巧语言。在Java般笨拙的外表下，JavaScript其实有着一颗华丽的心脏。CoffeeScript尝试用简洁的方式展示JavaScript优秀的部分。

CoffeeScript在经过编译后生成JavaScript代码，如此编译后的代码不仅是可读的、经过美化的，你可以直接阅读编译后的JavaScript代码，也可以使用很多已有的JavaScript库与其结合使用。

2.3.3　TypeScript

TypeScript和Dart一样来头不小，它的背后是创建了Windows操作系统的微软公司。TypeScript的设计思路是什么？它起源于开发应用程序规模的JavaScript应用程序的需求。微软发现，很多运行在JavaScript上的产品的开发者通常不会直接使用JavaScript来编写他们的产品，而是使用类似CoffeeScript这样的语言来进行项目开发，最终编译为JavaScript。而一个非常糟糕的问题是，很多替代语言不具备JavaScript的一些特性，这也导致了微软开发TypeScript来简化JavaScript工程的需求。

TypeScript的定义非常明确，它不是完全抛弃JavaScript，自立门户，因为这样无法使用JavaScript中的特性。也不像CoffeeScript，与JavaScript贴得太近。TypeScript是给JavaScript添加特性的语言扩展。更加严谨的表达方式使TypeScript是JavaScript的超集。

你可以在TypeScript中直接编写JavaScript代码，也可以使用纯TypeScript代码来编写你的项目。它们之间的关系很像C与C++。

从语法上来看，TypeScript很类似于JScript.NET，不仅如此，在TypeScript中还添加了静态类型、经典的面向对象语言特性，例如对类、继承、接口和命名空间等的支持。在TypeScript中，微软实现了ECMA–262语言标准，同时还支持ECMAScript 6。

TypeScript是开源的，你可以在GitHub中下载TypeScript的编译器等全部代码，在下载安装后，将编写的TypeScript代码编译为JavaScript代码。

值得一提的是，本书所介绍的游戏引擎及游戏开发全部使用TypeScript，如果你是一个非常资深的前端开发者，可以到TypeScript官方网站查阅官方文档，以便学习其语言特性。如果英文对你来说是困难的，那么你可以访问bbs.egret.com来查阅TypeScript中文语言教程。

2.4　初出茅庐的WebAssembly

2.4.1　WebAssembly是什么

从技术的角度来讲，WebAssembly是一个新的低级别的二进制编译格式，并且能够运行在现有的网络环境当中。

WebAssembly简称为WASM，是由Google、微软、Mozilla和其他人创建的一个全新的二进制格式。它将替代JavaScript来实现Web中最为消耗性能的业务逻辑部分。同时，WebAssembly页被看作是asm.js的下一步实现。

2.4.2　asm.js

大部分JavaScript引擎都是通过下面的流程来编译代码的。

JavaScript源码→字节码→机器代码

asm.js并没有采用这种方式来运行，它的思路是从JavaScript源码直接编译为机器码。并且，编译过程中尽可能提高性能，这样就绕过了传统JavaScript引擎的第一个编译步骤。

WebAssembly则是asm.js下一步要实现的事情。WebAssembly最初是用于传递asm.js码的二进制格式，这种格式的特点可以提供更快的加载速度。

通常情况下，在开发一个页面时，会引用一些体积较大的第三方库。移动设备中的解析也成为瓶颈，而WebAssembly可以解决这个问题。由于二进制格式的体积更小，数据密度更高，在库体积上可以得到极大优化。移动设备的装载速度也较传统的JavaScript代码快20倍以上。

WebAssembly的出现引起了极大的讨论，很多人会问，WebAssembly一定会成功吗？为什么这么多人如此看好WebAssembly。以前，例如Adobe Flash等技术早已实现了类似的技术，但都失败了。

如同HTML和JavaScript一样，WebAssembly并不属于任何一家公司，这是一个合作的结果，不同的厂商都会推进WebAssembly的发展。其次，WebAssembly并非代替JavaScript，它是对JavaScript的补充扩展，帮助开发者制作出更好的Web体验。

2.5　HTML5游戏开发利器——游戏引擎

几年前，很多前端开发者尝试使用HTML5技术来制作自己的小游戏。但由于当时HTML5尚未成熟，笔者看到很多开发者直接使用Canvas来处理图形图像渲染。甚至更糟糕的会使用DIV等标签来制作游戏。当时并没有一款真正意义上的HTML5游戏引擎。很多大家熟知的所谓的“HTML5游戏引擎”实际上仅仅是一个渲染框架。真正的游戏引擎不仅要包含最基本的渲染系统，同时也应该提供网络、音频等功能的支持，最为主要的是周边开发工作流的支持。有没有好用的工具，使用什么样子的工具来处理动画，什么样子的工具来处理资源等，这些都是游戏引擎需要提供的。

本书主要介绍一款市面上非常流行的HTML5游戏引擎——Egret Engine。Egret Engine中不仅提供了帮助你实现游戏效果的程序库，同时还提供了大量周边工具，例如Egret Wing、DragonBones Pro、ResDepot等。我们会在后面的章节中详细讲解每个部分的功能和使用方法。

2.6　一个神器：Egret Runtime

2.6.1　什么是Egret Runtime

Egret Runtime是Egret为了大幅强化HTML5游戏体验而开发的加速器组件。Egret Runtime可以作为扩展模块无缝嵌入到移动设备上的浏览器或其他应用中。通过使用Egret Runtime，游戏开发者和用户能够忽略不同操作系统、不同浏览器和不同终端的差异，让HTML5游戏以接近原生的表现在用户手机终端高效运行。

到目前为止，由于智能手机各种碎片化，手机硬件的参差不齐，以及智能手机上的浏览器在最初设计时就不是为游戏考虑的，导致了HTML5游戏用户体验在一些移动设备中不太优秀。尽管HTML5规范已于2014年10月制定完成，但仍旧需要面对上述问题。

针对HTML5游戏的现况，Egret团队在彻底研究了HTML5游戏的底层展现技术之后，带来了HTML5游戏业界移动设备解决方案Egret Runtime。

通过使用Egret Runtime，最终渠道可以从Egret开放平台提供的庞大HTML5游戏库里挑选各类产品、实现流量变现并享受优厚的分成政策。

2.6.2　为什么要用Egret Runtime

在这个智能手机和平板电脑大爆炸的时代，移动优先已成为未来发展的趋势。而HTML5则是移动优先开发技术的重要基础，它是Web前端展现与交互技术的核心语言，用户无须下载安装即能获得更为丰富的Web应用。而不同操作系统、不同浏览器和不同终端的差异，则给HTML5内容推广带来了非常大的困难。

OpenSignal的2014年8月报告中总结了对用户和开发者影响最严重的几个问题：设备碎片化、操作系统碎片化和屏幕碎片化。

我们以Android碎片化数据为例。现在市场上支持Android操作系统的机型越来越多，已经超过18000种，而前10大机型的份额占比仅为15%。不同厂家手机所使用的WebView和浏览器HTML5展示效果不同让开发者无所适从。

操作系统碎片化。Android是有史以来碎片化最严重的操作系统，不同版本在市场上都有分布，而最新的5.0版本更新率还不到10%。不同平台上的WebView对HTML5支持也不尽相同，不能保证用户完美的体验效果。

屏幕碎片化。Android的屏幕尺寸规格有数十种之多，远超其他操作系统平台。UI设计是游戏和应用成功的关键之一，而适应各种屏幕则成为了设计人员最头痛的问题。

除了上述3个碎片化问题，越来越多的游戏和应用不再依赖于手机浏览器，而更多地是使用微信、微博等客户端软件。不同的客户端软件所携带的浏览器内核不同，更会影响HTML5在移动平台上的表现。

目前中重度HTML5游戏在浏览器中体验较差，是由于HTML5游戏过于依赖浏览器提供的接口，而浏览器在最初设计时就不是为游戏考虑的，所以容易存在以下问题。

1. 在缺乏硬件加速WebView支持的情况下渲染性能极差，游戏卡顿严重。

2. 声音在特定设备上，不支持音乐音效混播。

3. 在跨平台的适配标准上是碎片化的。

为了从根本上解决碎片化问题和性能问题，Egret Runtime直接支持了HTML5游戏运行所需要的底层功能，从而带来众多好处。

1. 渲染性能3~5倍于浏览器。

2. 统一的屏幕适配策略。

3. 能够充分利用硬件功能。

下面详细介绍Egret Runtime是如何做到这些的。

1. 渲染性能表现

Egret Runtime彻底解决了原生HTML5游戏在WebView中的卡顿问题，设计目标是完全达到原生App的性能标准。通过直接访问底层的OpenGL ES接口，最大程度地挖掘出了设备的硬件潜力。结果是性能提升相比Chrome约为3倍，PhoneGap约为30倍。

测试用例：300个进行过缩放运算的图片在全屏范围内匀速滚动。这个例子在游戏开发中很常见，是大量位图图片在一个画面中进行方向随机地匀速移动。这个例子可以客观地排除自身缓存因素，直接对核心的渲染机制进行Benchmark测试。为了给出客观的比较结果，我们选择“非硬件加速WebView”、“硬件加速WebView”、“Egret Runtime”以及“原生应用”4个横向对比标准。

[image: 030-1]


从评测结果不难看出，Egret Runtime在性能上远远超出WebApp的表现，目前已经接近了Native应用的水平。

2. 屏幕适配策略

Egret Runtime不通过WebView进行游戏展示，而是通过GLSurfaceView来绘制游戏，所以有效避免了各种机型上的屏幕大小适配问题。

3. 充分利用硬件功能

从架构上看，Egret Runtime封装了JavaScript→C++→Android Native的接口通信过程，包括触摸、声音、网络、设备信息等接口都可以在JavaScript层通过这个接口获取，从而可以轻易支持音乐音效混播和其他系统硬件功能。Egret（白鹭）引擎及运行时架构如图2-2所示。

[image: 031-1]
图2-2　Egret（白鹭）引擎及运行时架构



通过以上分析，可以看出Egret Runtime针对HTML5游戏用户体验做了本质上的增强，解决了目前影响HTML5游戏体验的多个问题，所以成为各种设备上不同应用的最佳选择方案。

2.7　小结

本章主要介绍了一些HTML5相关的前端技术，同时也介绍了一些比较流行的新技术。如果你对这些新技术非常感兴趣，可以关注一些不错的科技媒体，同时参考浏览器厂商的动态。

对于后面的游戏开发内容，我们会采用TypeScript语言来进行讲解。Egret也提供了JavaScript版本。可以根据你自己的兴趣和需求来选择对应的语言版本。


第3章　Hello Egret

在HTML5和移动游戏强大的发展趋势下，Egret引擎应运而生，Egret引擎专注于移动设备上的HTML5游戏开发，为HTML5游戏开发者提供了无可比拟的快捷开发游戏的方式。从引擎核心到开发工具链，从游戏开发到上线运营，Egret引擎都提供了全方位的支持。本章首先对Egret的主要特性进行简单的介绍，然后介绍白鹭时代官方为开发Egret提供的几种常用工具。还会通过一个入门的项目来学习如何创建一个Egret项目，并运行起来。首先会用Egret Wing来学习创建项目，然后会再用命令行来创建同样的项目，用以理解Egret Wing对于项目操作的底层实现方式。

3.1　Egret引擎简介

3.1.1　Egret引擎的特点

由于Egret引擎专注游戏开发，因此下面就从游戏开发涉及的各方面来介绍引擎的特点。


	简洁易用



引擎最初从开发者的角度考虑，设计对于开发者友好且易用的API，使开发者集中精力开发游戏逻辑，而不需要在浩如烟海的API手册里寻找适合的方法。


	性能高效



注重性能优化，底层使用Matrix坐标转换、自动脏矩形等功能对渲染性能从核心层面进行了优化。借助强大的Runtime，更可以将运行性能提高到跟原生媲美的地步。


	跨平台



Egret本身是用来开发HTML5页面游戏的，但Egret引擎早已考虑了广大开发者制作原生游戏的需求，因此提供了Android Support和iOS Support，使得原本只能在HTML5环境运行的游戏可以通过简单的步骤生成原生游戏，这种方式底层是用Egret Runtime一样的机制，因此，打包为原生之后，性能也较HTML5会有极大的提升。


	兼容适配



移动设备从不同的系统到不同的版本，都有诸如声音控制、屏幕适配等各种问题，这些完全可以借助Egret Runtime统一解决。


	工具完善



近11款免费可视化工具体系，从调试功能完备的IDE到强大的资源管理工具，从图片打包到粒子特效编辑器，Egret围绕游戏开发的方方面面为开发者提供了完备的游戏开发工作流。


	生态完整



Egret官方不但从制作游戏的过程考虑，考虑了游戏制作完成后的推广运营，通过Egret提供的开放平台可以将游戏很容易地接入不同的分发渠道，方便运营，并且大部分渠道都已经植入Egret Runtime，因此性能也有保障。

3.1.2　Egret引擎的主要功能


	显示列表



强大而易用的显示系统，通过内置显示列表提供的超简易API，可以以树形结构轻松方便地管理游戏中的显示元素。


	图像显示和图形绘制



引擎对矢量图/位图均提供支持，内置矢量绘图功能。可实时绘制矢量图形，从简单的线条、矩形到复杂的贝塞尔曲线，都提供了支持。


	资源管理



内置的RES模块提供了丰富的资源管理功能，资源可以分组加载，并且可以在运行时根据需要动态整合不同的资源创建资源组。


	屏幕适配



多种屏幕适配策略，让游戏完美支持不同分辨率。


	物理引擎模块



物理引擎是官方以第三方库的形式提供的，也是官方团队对各种现有物理引擎进行对比和测试后，选用性能最佳的P2引擎，可快速搭建类似《愤怒的小鸟》的游戏。


	粒子系统



引擎内置的粒子系统，通过内置的几十种参数，可以制作丰富多变的显示效果。具体在游戏中用于展现诸如烟雾、法术等绚丽效果。当然也可以单纯用于某个游戏事件，比如三消游戏中消除掉一组方块这样的效果。


	网络通信



Egret支持通过GET/POST方式从远程服务器获取数据或发送数据，也支持加载不同格式的数据：文本、URL、音频和图像等。另外，基于交互频繁游戏的通信效率考虑，Egret官方以第三方库提供了WebSocket支持，可基于WebSocket开发实时通信游戏，也提供了对WebSocket完美封装的Socket.IO的支持。

3.1.3　Egret引擎的应用案例

以下这些游戏都是由Egret引擎开发的。

1. 太极

《太极》是由华谊兄弟正版授权，Angelababy倾情代言的一款横版ACT HTML5手游。游戏从《太极2》故事之后开始，“方子敬”逃亡后并没有就此放弃对陈家的报复，他加入了一个神秘势力，并用自己的手段帮助这个神秘势力打破上古时代的封印。异鬼妖兵奔腾而出，所过之处生灵涂炭。这个神秘组织妄图通过控制封印从而控制整个世界，陈家村也不例外遭受到重大打击，几近灭族，而由“陈玉娘”带领剩余家族成员踏上了复仇之路，游戏从这里拉开序幕……图3-1是《太极》游戏截图。

[image: 034-1]
图3-1　《太极》游戏截图




产品特点


经典的QTE战斗模式、别具一格的太极世界、创新的蒸汽科技玩法。

2. 诸神之战

《诸神之战》是一款用最新HTML5技术打造，集结众多经典动漫人物的RPG卡牌游戏，无须下载APP即可打开，游戏主打迷宫探索和职业组合玩法。一大波来自不同时空的“萌”友跨越星空漩涡陪你一起斗战邪恶，守护时空!身为主角的你，在冒险的过程中将不断遇到“新的状况”和“神秘队友”加入，游戏结合了收集、养成、卡牌搭配等游戏元素，更有曲折离奇的故事。图3-2是《诸神之战》游戏截图。

[image: 035-1]
图3-2　《诸神之战》游戏截图




产品特点


有趣的迷宫探索、创新的职业组合玩法、超萌的二次元画风。

3.2　搭建开发环境

3.2.1　Egret引擎版本的选择

虽然已经有一年半的发展历程，但白鹭研发团队从来没有停止过前进，Egret的产品一直在不断改进，产品的版本发布处于一个急速迭代的阶段。至少两周就会出一个新版本。在Egret官网论坛有一个“产品发布”板块，每个版本发布都会在这里创建对应版本的发布帖。

1. Egret引擎版本号的设定规则

版本号由3部分组成：

<主版本号>.<正式发布版本号>.<社区体验版版本号>

例如2015年6月5号发布的一个版本的版本号为1.7.3。

先从社区体验版版本号来看。在每一个正式发布版本（1.7.0）发布后，都会双周迭代放出一个社区体验版，展现最新的功能。每次社区体验版迭代都会增加一个数字，直到下一个正式发布版本号更新，1.7.3就是从1.7.0开始进行3个社区体验版迭代发布的版本。

正式发布版本号是在主版本号的基础上的阶段性版本升级。通常是若干个社区体验版的功能稳定后，形成下一个正式发布版本。

2. 主版本号的升迁历史

主版本号变化相当缓慢。我们可以追溯，会发现主版本号1从大约1年前就开始使用了（2014年7月左右）。通常有较大的变动才会升级主版本号。2015年6月中旬（大约1年后左右）发布了2.0 RC1。

主版本号从1升到2，是本年度（2015年）最重大的一个版本升级，因此在这里简要列出一些较为重大的变化。


	更好的音频支持，提升不同浏览器/App的兼容性，其中从内核进行优化，iOS版本音频采用了WebAudio架构。（rc1）

	原生版本已经对Graphics进行了全面支持，HTML5项目上的Graphics操作在Native/Runtime已经完全支持。（rc1）

	gui模块进行组件级模块分离，并且在编译过程自动选择使用到的组件并只编译这些组件，进一步减少了文件体积的浪费。（rc1）

	从内核底层提高了编译速度。（rc1）

	增量编译，用于开发调试迭代过程中实现零等待编译。（rc2）

	自动脏矩形，这是一项涉及渲染内核重大的改变的工程，在脏矩形优化技术方面达到了Flash Player一样的级别。（rc2）

	支持JS项目创建，虽然这部分只是进行了简单支持，但是已经为JS资深玩家打开了JS开发Egret的通道。（rc2）



由于Egret引擎研发总是处于快速迭代，因此总是推荐使用最新的版本。

3. Egret引擎安装过程及引擎维护界面

请到Egret官方论坛（bbs.egret.com）中Egret专区的“产品发布”板块寻找最新的发布版本或社区体验版下载地址。或者直接到Egret产品的引擎页面（http://www.egret.com/egretengine）获得产品发布时间线上的各个版本的下载地址。

由于Egret引擎安装过程跟常规软件安装一样，没有任何晦涩难懂的选项，因此这里不再赘述。

安装结束会出现Egret引擎图标，可以随时对引擎进行维护。接下来我们点击图标打开引擎维护程序，来了解其中的内容。首先左侧显示分为3个选项卡，以下逐一介绍。

第1个选项卡就是“引擎”选项卡，界面如图3-3所示。

[image: 037-1]
图3-3　引擎维护程序之引擎自身




	界面很简单，显示了当前引擎版本号。

	首先有一个检查社区体验版的开关。当打开时，进行的版本检查将包含社区体验版（CE是Community Experience的简写），否则只会检查发布版本。

	接下来是当前引擎安装的路径，后边紧跟着修改按钮。之所以有这个修改按钮，是由于引擎支持切换路径。当开发者在不同的引擎版本间进行切换时非常有用，比如当前引擎的GitHub库中包含即使最新的CE版本也没有的新功能，那就可以从GitHub复制一个最新版，然后将引擎路径指向本地复制版本路径。

	引擎重置功能。该功能会将引擎安装所涉及的所有选项都设为默认值。通常在使用引擎过程中发现某种无法解决的混乱问题时会派上用场。



第2个选项卡为所有引擎相关工具管理界面，界面如图3-4所示。

[image: 038-1]
图3-4　引擎维护程序之工具维护




	同样，最上方有检查社区体验版的开关，与“引擎”选项卡中的开关含义一样，只不过这里是针对所有工具而言。

	当工具已经被安装并且是最新版时，可以从这里直接打开工具。

	当工具已经被安装且有更新时，可以从这里直接更新。

	当工具尚未被安装时，可以从这里直接下载。



第3个选项卡包含与Egret开发相关的资源，界面如图3-5所示。官方网站、文档中心、论坛、示例项目、第三方库、项目的GitHub地址，这些对于开发者来说都是至关重要的资源。

[image: 038-2]
图3-5　引擎维护程序之开发资源



4. Egret多版本系统

从Egret 2.5.0开始，便可以安装多个版本的Egret引擎，并且随时在引擎维护界面进行一键切换。安装Egret引擎多版本的具体步骤如下。

（1）如图3-6所示，在“引擎”选项卡界面底部有“安装其他版本”按钮，单击这个按钮，就会引导用户安装其他版本。

[image: 039-1]
图3-6　Egret“引擎”选项卡中的“安装其他版本”按钮



（2）单击按钮之后打开如图3-7所示的安装其他版本提示界面，单击其中的链接会在系统默认浏览器中打开呈现不同版本列表及下载链接的网页。

[image: 039-2]
图3-7　Egret引擎面板安装其他版本的提示



（3）不同版本的下载页面如图3-8所示，单击所需版本的下载链接下载版本包，并解压缩到你事先准备好的文件夹内。

[image: 040-1]
图3-8　下载所需版本的版本包并解压缩



（4）如图3-9所示，将解压缩后的版本包文件夹拖曳到安装其他版本的提示界面中，即会自动完成该版本的安装。

[image: 040-2]
图3-9　自动安装下载的版本



（5）安装结束后回到“引擎”选项卡界面，会发现引擎列表中已经包含刚才新安装的版本，如图3-10所示。

[image: 041-1]
图3-10　Egret引擎同时安装3个版本




注意：通过下载版本包安装的引擎版本，将直接以你所拖曳的文件夹作为安装目录，所以安装后，文件夹的路径请不要随意改动，否则切换到这些版本的引擎将无法正常工作！



当安装完成多个版本后，会发现每个版本的左侧都有个单选按钮，直接单击所需切换到的引擎版本对应的单选按钮，即可立即切换到该版本！即使你在安装或切换前已经打开某个命令终端窗口，也不需要像引擎升级到2.5之前那样必须重新打开新的命令终端窗口才能更新到切换到的版本。关于这个，你可以在打开和关闭之前分别执行egret info命令检查当前的引擎版本状态。

3.2.2　Egret Wing：强大的IDE工具

Egret Wing是Egret引擎附带的最重要的一款工具，因为它是一款IDE，开发者从一开始接触Egret，就需要用它来编写代码或者编译运行项目。如图3-11所示是Egret Wing开发工具界面。

[image: 042-1]
图3-11　Egret Wing开发工具界面



Egret Wing可以在引擎维护程序之工具维护界面直接安装、升级或者启动。当然所有Egret引擎提供的附带工具都可以从这个工具维护界面安装、升级或者启动。

Egret Wing经过半年多的发展，现已升级到Egret Wing 2.0版本，这个版本作为IDE各个方面已经比较成熟，可以作为开发Egret项目的首选IDE。以下简要介绍Wing的主要功能特点。

1. 数倍的工作效率提升。Egret Wing从UI项目制作、皮肤定制、布局适配、交互设计、代码编辑，到代码调试等环节都更加完善。

2. 全局可视化操作流程，为美术策划、UI设计和程序开发人员带来高效的工作体验。

3. 更加便捷的UI动画效果编辑。动画面板，以时间轴的方式操作UI组件，配合属性面板操作UI动画的不同属性，制作出炫酷的动画效果，并支持实时预览动画效果。

4. 丰富的智能代码提示和编辑的开发环境。针对Egret项目开发的工具环境，提供更加智能的代码提示和代码编辑，让工程师更方便和更快捷地开发Egret项目。

5. 强大的Debug功能。在TypeScript的代码中设置断点，开启调试模式，支持断点、单步和连续单步执行方式。支持查看表达式和变量，可进行逐步调试。

3.2.3　ResDepot：资源管理工具

ResDepot是一款可视化资源管理工具。它能轻松高效地管理海量游戏素材和配置文件资源，帮你快速生成Egret游戏中所需的资源配置文件，轻松定制灵活的分组加载规则。通过可视化的拖曳操作，快速完成资源配置文件。如图3-12所示是ResDepot资源管理工具界面。

[image: 043-1]
图3-12　ResDepot资源管理工具界面



3.2.4　Texture Merger：资源打包工具

Texture Merger是一款纹理集打包和动画转换工具，如图3-13所示是其界面。主要提供了3个游戏开发常用功能。

[image: 044-1]
图3-13　Texture Merger资源打包工具界面




	
精灵表输出。
 Texture Merger可将零散的小图合并为大图纹理集，提高资源加载速度和游戏性能。在游戏研发过程中，开发者可使用小图开发，在产品发布时对资源进行合并，无须修改代码。

	
MovieClip动画转换。
 Texture Merger可方便地将GIF或SWF动画转换为Egret支持的动画格式。

	
位图字体。
 为高品质游戏的个性文字效果输出提供了方便快捷的解决方案。



3.3　Hello World

这里通过建立一个Hello World项目，来学习如何开始使用Egret。

3.3.1　创建第一个项目

首先，我们用Wing创建一个项目。打开Wing，通过菜单“文件→新建Egret项目”命令来创建一个新项目，如图3-14所示。

[image: 044-2]
图3-14　Wing新建项目命令



在弹出的“新建Egret项目”对话框中，提供一个项目名称，选择宿主目录，并设置项目类型。由于我们首次创建，先不涉及GUI，即创建普通项目，如图3-15所示。

[image: 045-1]
图3-15　Wing新建项目设定页面



单击“完成”按钮，即完成创建。

创建项目完成后，即会在“包资源管理器”界面出现该项目，并且自动展开，如图3-16所示。

[image: 045-2]
图3-16　Wing新建项目后的项目结构图



3.3.2　运行项目

新项目创建完成后，项目内有默认的资源和代码，可以通过菜单命令立即运行，如图3-17所示。

[image: 046-1]
图3-17　Wing运行项目命令



“运行”命令执行后，浏览器运行的视图，如图3-18所示。

[image: 046-2]
图3-18　Wing新建项目默认运行视图



扫描下面的二维码可以直接查看效果。

[image: 046-3]


3.3.3　修改一下，成为自己的Hello World

新建项目的默认代码稍微复杂，可以自己修改代码，加点独特的内容。

首先打开项目src目录下的Main.ts文件。这是项目的入口文件，也是创建项目后默认内容的主要逻辑代码所在。然后开始清理，就是把默认的逻辑内容清理掉。用快捷键Ctrl+F搜索createGameScene方法，在其定义的位置停下。将该方法内容以及后续的所有方法定义清除。此时执行一次编译并运行，可以通过“项目”菜单选项，也可以通过快捷工具栏上的编译并运行图标（见图3-19），当然也可以通过快捷键F12来执行这个动作，如图3-19所示。

[image: 047-1]
图3-19　Wing编译并运行项目的快捷方式



由于刚才的动作删除了现有的所有主要逻辑，编译并运行之后将会打开默认浏览器显示一片黑底——而这只是默认背景颜色而已。

接下来，我们来通过矢量绘图功能绘制一个带边的圆形。在刚才清理干净的createGameScene方法内，输入绘制代码，如下所示：

private createGameScene():void { 
    var circle: egret.Shape = new egret.Shape; 
    circle.graphics.lineStyle(0,0xffffff); 
    circle.graphics.beginFill(0x00ff00, 0.7); 
    circle.graphics.drawCircle(200,200,100); 
    circle.graphics.endFill(); 
    this.addChild(circle); 
}

这段代码创建了一个Shape对象，并用其绘制我们所需要的圆形。再次编译并运行后，会生成如图3-20所示的图案。

[image: 047-2]
图3-20　新建项目后的自定义修改



3.4　Hello World分析

接下来，我们对3.3节所创建项目的结构组成，以及各部分的功能作用进行初步的分析。这样我们在开发过程中需要对项目做某些设定修改，或者添加资源就可以轻车熟路地进行了。

3.4.1　项目源代码目录

首先介绍项目的核心文件位置，是src目录，src即source code的缩写，所有项目的源代码都放在这个目录中。新建项目包含两个文件，分别如下。


	Main.ts为项目入口类，也称为文档类，文档类是衔接项目运行容器环境与项目中所有类的重要文件。在本例中，由于只加入极少量的逻辑代码，因此这些代码也放到Main.ts中。

	LoadingUI.ts是加载过程中的辅助显示组件，用来显示加载进度。



3.4.2　项目配置文件

项目配置文件就是项目根目录下的egretProperties.json。如果你使用的是2.5.0引擎，则当创建一个新的Egret项目后该文件的内容如下：

{ 
  "native": { 
    "path_ignore": [] 
  }, 
  "publish": { 
    "web": 0, 
    "native": 1, 
    "path": "bin-release" 
  }, 
  "egret_version": "2.5.0", 
  "modules": [ 
    { 
      "name": "egret" 
    }, 
    { 
      "name": "game" 
    }, 
    { 
      "name": "tween" 
    }, 
    { 
      "name": "res" 
    } 
  ] 
}

项目配置文件包含了项目编译运行所需要的重要配置参数或选项。以下扼要说明每个配置项的含义。


	模块配置modules



模块配置中，列出项目所需要的各个模块。默认新建项目会包含core模块和res模块。core模块是一个核心模块，通常使用Egret开发项目，这是必选项，因为引擎中提供的大部分基础类库都处于这个模块。res模块也是相当常用的模块，只要涉及资源文件加载，就需要用到这个模块。也许你会看到还有一个自动包含的模块version_old，这个模块通常用于从旧版本Egret升级上来之后解决兼容问题。这个模块在新建项目中通常是可以清除掉的。


	原生打包设定native



该选项中的设置适用于原生打包。在本书讲解打包的章节中会详细说明。


	版本号egret_version



该选项指示项目最后打包时所使用的Egret引擎版本。如果该版本号与所安装的Egret引擎版本不一致，则通常需要升级到所安装版本才可以正常地编译。


	项目运行容器环境



项目运行环境为launcher目录。项目运行环境总体上分为两种，即HTML5环境和Runtime/Native环境。接下来对这两种环境分别进行说明。


	HTML5环境



由于标准Egret项目（相对于Runtime/Native来说）依赖于HTML5环境，运行需要从某个静态HTML5页面开启。这个目录存有两个HTML5页面：index.html和release. html，分别用于调试和发布环境的启动页面。另外HTML5环境运行需要两个js文件配合：egret_require.js和egret_loader.js。

在egret_loader.js中可以对项目运行进行一些定制配置。关于具体如何进行配置，将会在本书的对应章节进行讲解。


	Runtime/Native环境



Runtime/Native环境由于已经脱离原本的HTML5环境，因此不再需要任何HTML5页面，因为这个环境也没有任何HTML解析器。这个环境只需要3个js文件：native_loader.js、native_require.js和runtime_loader.js。其中在native_loader.js和runtime_loader.js中，可以分别对原生打包和Runtime打包项目进行某些配置，将会在本书的对应章节进行讲解。

3.4.3　项目运行库

libs目录中包含项目各模块所对应的所有类库。

当对项目配置文件egretProperties.json中的模块进行修改后，需要通过编译引擎命令来重新生成项目运行库。这个命令可以从Project菜单找到（Project→Build Engine）。

3.4.4　项目编译目录

项目编译的结果文件都会被存储到bin-debug目录中，这也是调试运行过程将会调用到的文件。其中源代码目录中的文件将会被编译到bin-debug/src目录中。在bin-debug/lib有个列表文件，用来列出项目所需要的所有运行库文件。在运行过程中，这些文件都将会在合适的时机被调用到。

3.4.5　项目资源目录

resource是用来存放项目运行所需要的所有资源的。包含图片和配置文件。通常在资源目录建立一个资源清单文件，默认为：resource.json。图片或声音等资源文件的默认存储目录为：resource/assets。配置数据文件的默认存储目录为：recource/config。当然这些目录都可以根据自己喜好设置，只要在程序中使用时保持一致即可。

3.4.6　项目发布目录

项目运行只是简单地包含运行库文件和项目编译文件，没有任何优化。项目最终发布时需要执行发布命令，这将会对所有的项目编译文件和运行库文件进行整合压缩，合并为一个文件。这样将会大大加快载入速度。确保项目在Wing中处于打开状态，从菜单执行命令“项目→发布”，即可进行发布，如图3-21所示。

[image: 050-1]
图3-21　发布项目命令



发布生成的文件都会被存储在项目的release目录中，并且根据发布类型存放，通常发布生成位于release/html5目录中，然后在一个时间戳命名的文件夹内，这样方便在进行频繁发布时，保留不同的版本，用以进行对比，发布项目后的目录结构如图3-22所示。

[image: 050-2]
图3-22　发布项目后的目录结构



在发布输出目录中，可以看到仅有3个js文件，所有的游戏逻辑和所需的运行库均被打包为一个game-min.js文件。

3.5　库与代码风格

3.5.1　Egret引擎的代码风格

Egret采用TypeScript作为开发语言，这是一种标准的OOP（面向对象编程）语言。作为一门近几年新发展的语言，其融合了一些标准的OOP语言的特性，比如Java和ActionScript 3，也带有JavaScript的影子。

对于比较大型的项目，建议将类分包建立，这在某些语言中使用的是package关键字，而在TypeScript中使用的是module关键字。Egret引擎本身API，也遵循着大多数OOP语言风格。那就是类名大写，包名小写，如egret.Bitmap类。Egret类中的API、变量通常是第1个单词小写，第2个单词起首字母大写，如egret.DisplayObject类中的属性cacheAsBitmap及方法addChild。

Egret类中的常量，通常采用全部字母大写，单词之间用下画线隔开的风格，如触摸事件egret.TouchEvent.TOUCH_BEGIN。


注意：Egret引擎源代码中定义，类中的属性与方法如果以下画线开头，则表明此方法或属性为引擎内部使用。在编写游戏时，千万不要调用此类方法或属性，否则会引发不可预测的Bug。



在我们用Egret进行开发时，也建议使用类似的风格，比如有一个benchmark项目，我们要在benchmark.boid包内创建一个名为Boid的类，则类的定义代码及创建后的结构如图3-23所示。

[image: 051-1]
图3-23　Boid类的定义代码及创建后的结构



类名建议用大写字母开头，后续每个单词也都以大写字母开头，其他字母小写。如一个控制翻页的类，命名为PageSlipCenter，其定义即为：

class PageSlipCenter extends egret.EventDispatcher{ 
}

方法名建议第1个单词用小写字母开头，后续每个单词都以大写字母开头，其他字母小写。如有一个触摸事件处理方法，命名为touchHandler，其定义为：

private touchHandler( evt:egret.TouchEvent ):void{ 
}

3.5.2　核心库与扩展库的使用方法

在“Hello World分析”一节中，我们熟悉了项目配置文件的基本用法，其中包括模块的配置。正如前所述，为统一管理，Egret官方提供的各个核心库也作为模块呈现。核心库与扩展库的使用都要通过模块的配置来实现。这样设计的目的是避免加载不需要的模块，减少最终代码的体积，提高加载速度。

目前（2015年10月中旬，Egret最新版本2.5.1）Egret引擎的官方核心库分为8个模块：egret、dragonbones、eui、game、gui、res、socket、tween。这几个模块在项目需要用到时直接在egretProperties.json的modules配置项的列表中添加模块名即可。

egret模块是最为核心的模块，所有的Egret项目都应该包含这个模块，否则所有的基础功能都无法实现。res模块也是一个重要的模块，因为所有涉及资源载入的工作，都需要这个模块来完成。使用egret build<项目名称>命令创建的项目，将会默认带这几个核心库模块：egret、game、tween和res模块。

如果需要除这几个模块之外其他的核心库模块，比如socket模块，只要在egretProperties. json这样配置即可：

  "modules": [ 
    { 
      "name": "egret" 
    }, 
    { 
      "name": "game" 
    }, 
    { 
      "name": "tween" 
    }, 
    { 
      "name": "res" 
    }, 
    { 
      "name": "socket" 
    }, 
  ]

同样，如果你确定项目中不需要用到tween这个模块，则直接将modules列表中的这个元素删除即可。

3.5.3　第三方库的集成方法

1. 准备第三方模块

第三方模块可以是你在网上下载的现成的JS库，也可以是自己写的JS库。

但由于js与ts在语法结构上的差异，在ts中不能直接调用js库的API。不过TypeScript团队提供了一套虚构声明语法，可以把现有的代码API用头文件的形式描述出来，这种文件称为ts类型定义，扩展名为d.ts（d.ts命名提醒编译器这种文件不需要编译），这套虚构定义语法让你不需要去实现函数体里的代码，类似定义interface和抽象类。

幸运的是，目前，大多数流行的js类库已经由官方提供，或热心社区开发者提供了对应的d.ts文件。当然，如果没有，也可以自己编写。另外，由于一些流行的js库在快速更新，可能会有你找到的d.ts文件定义与js库的版本不一致而导致其中的API并没有完全对应的问题。这样，要么寻找对应版本的js库，要么就需要自己修改一下了。

至于具体修改方法，在对照原d.ts的基础上，你可能需要熟悉ts接口方面的语法，可以参考TypeScript官方文档：http://www.typescriptlang.org。

2. 部署第三方模块

准备好js和对应的d.ts文件后，先进行适当的部署。部署第三方模块在Egret 2.5开始是作为一个项目来对待的。也就是说第三方模块完全独立于使用它的Egret项目。

首先创建一个Egret库项目，创建的位置应该处于其他Egret项目外部，这是一个关于第三方模块的重要规则，请务必遵守，否则你的Egret项目在调用该第三方模块时可能无法正常编译。创建Egret库项目的方法，就是在指定目录下运行创建库项目的终端命令：

egret create_lib <库名称>


注意：库名称应该是英文字符串，执行该命令将会创建以库名称为名的目录。目录内将包含bin、src、libs这3个子目录，还有一个package.json配置文件。再次强调一遍：不要在其他Egret项目内部创建库，通常的做法是你有个放不同Egret项目的工作空间目录，然后第三方模块的库项目与其他Egret项目均处于该工作空间目录，处于并列位置。



（1）将第三方模块的js和对应的d.ts文件复制到刚刚创建的Egret库项目的src文件夹中。

（2）如果该库项目src中的文件需要引用其他的库的代码——通常称为依赖库，请把这些依赖库的TypeScript描述文件（也就是.d.ts文件）放到libs目录下，注意在libs目录下其他类型的文件如.js和*.ts一概不需要。

（3）编辑Egret库项目中的配置文件package.json，将之前放入src目录下的文件名称依次作为file_list数组中的元素列出。我们以P2物理引擎库为例，将“p2.min.js”和“physics.d.ts”放到file_list数组中：

///  package.json 
{ 
    "name": "egret", 
    "version": "2.5.0", 
    "modules": [ 
        { 
            "name": "physics", 
            "description": "physics",
            "files": [ 
              "p2.min.js", 
              "physics.d.ts" 
            ], 
            "root": "src" 
        } 
    ] 
}

以上字段含义如下。


	name：适用项目类型，统一填写egret。

	version：Egert引擎版本号。

	modules：表示这一个Egret库项目可以包含一个或多个第三方模块，每一个模块作为modules的一个元素。

	模块单位中的name：此模块的名称，适用该库的Egret项目中将需要用一致的名称来配置，本例中模块名为physics。

	模块单位中的description：此模块的描述，该字段的内容没有程序相关性，主要用于写注释内容供开发者理解。

	模块单位中的files：此模块包括的所有代码，需要包括全部JavaScript文件以及JavaScript文件所对应的.d.ts文件。

	模块单位中的root：此模块中的代码所在的路径，通常默认为src。



到这里，第三方模块的准备还剩最后一步，就是编译：

egret build <库名称>


注意：这里的库名称要与创建时一致，该命令会将准备好的源文件编译到库项目的bin文件夹。到这里，第三方库的准备工作完成。



3. 在Egret项目中导入第三方模块

在Egret项目的egretProperties.json文件中，添加以下代码：

modules: 
[ 
    { 
        "name":"physics",  
        "path":"path/to/egret/library/project/root/" 
    } 
]

以上字段含义如下。


	name：模块名称，影响文件生成路径（会生成到libs目录中）。在Egret项目配置文件和Egret库项目配置文件中的模块名要保持一致，这是引擎顺利完成第三方模块编译的必要规则。

	path：Egret库项目的目录路径，可以使用绝对路径或相对路径。如前面所强调的，路径一定要在当前Egret项目目录之外。例如，第三方模块与项目目录同级，且目录名为physics，则该路径应该写为：“../physics”。



在Egret项目中添加好上述代码后，执行egret build-e（编译引擎）就会把配置到项目的第三方库编译到项目中，该命令顺利执行后，在项目代码中就可以使用该第三方库了。

对导入原理感兴趣的开发者可以观察一下模块编译结果。


	编译某第三方库后，在项目的index.html文件中应该包含了对应模块名称的physics.js的script外部脚本引用行。

	编译某第三方库后，libs/modules里将会出现一个名为physics的文件夹。



3.6　命令行模式详解

在3.3节中，我们使用Egret官方提供的Egret Wing作为IDE，可以从项目的创建、编译、运行、发布实现全程图形化操作。然而，像大多数开发语言或引擎一样，除了可以在IDE执行这些命令，还可以从控制台直接执行这些命令。在本节中，我们就从项目的创建、编译、运行和发布这几个阶段来了解如何用控制台来完成这些命令操作，并通过这些命令操作来熟悉Egret命令行的基本用法。

3.6.1　创建项目

创建项目的命令为：

egret create [项目名称]

打开命令行，定位到一个目录，用于创建项目。然后执行命令，创建一个名为HelloEgret的项目：

D:\projs>egret create 
HelloEgret正在编译项目... 
第三方库共计耗时：5.939秒 
项目共计编译耗时：1.287秒 
 
D:\projs>

则会在当前目录创建一个子目录，子目录名即所给出的项目名称（HelloEgret）。

3.6.2　编译项目

编译项目的命令为：

egret build [项目名称]

这是在开发过程中最经常使用的命令，因为开发过程进行某个功能代码添加或修改后，都需要编译并运行来验证这部分的代码编写正确。编译命令会检查语法错误，如果发现代码有语法错误，就会在控制台输出。如：

D:\projs>cd HelloEgret 
D:\projs\HelloEgret>egret build 
D:/projs/HelloEgret/src/Main.ts(111,23): error TS2304: Cannot 
find name 'sky'. 
D:/projs/HelloEgret/src/Main.ts(114,9): error TS2304: Cannot find 
name 'sky'. 
D:/projs/HelloEgret/src/Main.ts(115,9): error TS2304: Cannot find 
name 'sky'. 
编译失败 
D:\projs\HelloEgret>

编译错误会精确地指出错误所在的文件以及行数和列数，并会有简要的描述，帮助开发者来认识错误的原因，以便于修正。修正代码，再次执行编译，如果已经修正，则不会再输出这些错误。另外，大部分命令建议直接在项目目录内执行，这样就可以省略“项目名称”参数了。

1. 编译引擎

编译项目命令的一个重要功能是编译引擎。所谓的编译引擎，就是将项目运行库中的内容更新为与当前引擎一致。编译引擎的命令为：

egret build [项目名称] -e

编译引擎通常在引擎升级或者对项目配置的模块进行修改后进行，如3.5.3节中所讲述的导入第三方模块，导入第三方模块的最后一步就是进行引擎编译，以将配置好的模块编译到项目运行库，即libs目录下。

2. 增量编译

增量编译是Egret 2.0推出的新功能，在Egret 2.5已经合并到引擎，是默认的编译方式。增量编译用于在开发调试迭代过程中实现零等待编译。即只编译修改或者新增的ts类源代码。

（1）用法

Egret 2.0中增量编译的用法是：

egret quickbuild

增量编译使用与原先的标准编译（egret build）不同的两种编译方法，无法完全取代标准编译。而且标准编译所支持的引擎编译、指定运行时等选项，增量编译均不支持。

（2）最佳实践

实际开发中最佳的开发流程是：


	新导入项目或进行第三方模块配置后，用标准编译方法进行引擎编译（egret build-e）。

	开发调试迭代过程，进行增量编译（egret quickbuild）。

	发布项目（egret publish）前，再进行一次标准编译（egret build）。

	需要指定参数的编译方式也同样使用标准编译（如egret bulid-runtime native）。




注意：需要注意的一点，就是增量编译的分析过程与标准编译不同，标准编译会分析每个ts类源代码中对其他ts类的引用，从文档类开始分析，因此项目中没有用到的类标准编译会忽略。而增量编译完全忽略源代码ts类之间的引用关系，直接进行扁平式编译。

注意版本可用性！需要注意的是，增量编译是Egret 2.0版本所特有的功能。当你的引擎升级到Egret 2.5时，这个特定的egret quickbuild命令已经不可用了。



3.6.3　运行项目

运行和编译是紧密相连的，通常编译后需要运行来进行测试，如要确保运行的是最新代码修改结果，也需要先编译再运行。运行项目的命令为：

egret startserver [项目名称]

执行运行项目后，会自动弹出浏览器窗口，并通过HTTP方式来显示运行结果。事实上，运行项目命令是借助Egret引擎自带的HTTP服务器来运行项目结果的。

3.6.4　发布项目

发布项目的细节已经在3.4.6节说明，此处不再赘述。发布项目的命令也很简单：

egret publish [项目名称]

3.6.5　了解更多

如需要了解更多关于控制台命令的用法，可以通过egret命令本身提供的帮助来进行。通过执行egret help命令可以查看Egret支持的所有命令：

D:\projs\HelloEgret>egret 
Egret Engine current version: 2.5.0 
用法: egret <command> [-v] 
 
command 列表: 
 
    create               创建新项目 
 
    create_lib           创建新第三方库项目 
 
    create_app           从h5游戏生成app 
 
    build                构建指定项目,编译指定项目的 TypeScript 文件 
 
    publish              发布项目，使用GoogleClosureCompiler压缩代码 
 
    startserver          启动HttpServer,并在默认浏览器中打开指定项目 
 
    upgrade              升级项目代码 
 
    apitest              版本升级后检测api是否已经替换完成。限于2.4之
前版本升级到2.4（及以上）版本的检测，需要在2.4（及以上）版本项目中输入 
 
    info                 获得Egret信息 
 
 
使用 egret help <command> 了解各个 command 的细节 
 
D:\projs\HelloEgret>

3.7　小结

本章作为Egret的入门篇章，介绍了使用Egret进行游戏开发的基本知识。首先介绍了Egret引擎的特点和主要功能，然后列举了目前比较热门的一些游戏案例。接着介绍了Egret的版本升迁规则，开发者应该根据自己的情况酌情选择正式发布版本或者社区体验版本。并且Egret官方提供了若干强大的开发工具，帮助开发者在开发过程的方方面面都可以快速实现预期方案。作为新手最期望的就是通过一个简单的项目从创建到编译运行，来了解整个开发的流程。这个流程我们也已经在本章进行了详尽具体的说明。

为便于大家快速上手，首先用Wing中集成的命令进行讲述，然后对整个流程的每一步骤也以命令行方式进行了讲解。另外，在开发过程中应当保持统一的风格，我们提出了一个简单的规范，这样进行团队合作或者分享代码，就会增强可读性。作为大型项目的开发，难免要用到某种领域的特殊功能，Egret提供了第三方库的集成方法，使得大量现存的JavaScript库可以为Egret项目开发所用。


第4章　游戏的基础知识

本章我们要讲解一些非常有意思的内容，这也是一个游戏引擎最为核心、最为重要的模块——渲染核心。

我们将深入到Egret引擎渲染核心当中，学习它的用法以及优化技巧。你应该仔细研读本章内容，为真正游戏开发中的渲染工作做充足的准备。我们不仅会讲解Egret引擎中渲染架构的设计，还会介绍其中一些优化以及显示相关的技巧。

4.1　显示对象

本节我们来学习几个基本概念，这些概念将始终伴随着你的游戏开发过程。概念不是很难，也不会涉及非常复杂的数学运算，需要的仅仅是一点逻辑思维。

4.1.1　什么是显示对象

这个概念并不复杂，但是计算机擅长将世间万物抽象成数学公式。在Egret引擎中，我们也使用了这样一种抽象的手法，凡是能被看到的东西，我们就称之为显示对象。这是最通俗的解释，也最为容易理解，但实际上还稍微有一点点不太准确，因为一些显示对象无法被看到，如何来准确定义显示对象？在Egret渲染架构设计中，我们将能够参与渲染的对象抽象为显示对象。由于还没有涉及渲染部分，理解起来可能还是有一些费解，我们来看一段实际代码，虽然你现在还不能真正理解这段代码的含义，可是从表现层来说对于你理解显示对象已经足够了。

var shp:egret.Shape = new egret.Shape(); 
shp.graphics.beginFill(0x00ff00); 
shp.graphics.drawRect(0,0,100,200); 
shp.graphics.endFill(); 
 
shp.x = 80; 
shp.y = 110; 
this.addChild(shp);

编写上面的代码，运行项目，你将看到如图4-1所示的效果。

[image: 060-1]
图4-1　代码运行效果



扫描下面的二维码可以直接查看效果。

[image: 060-2]
http://docs.egret-labs.org/book/4/4_1/



现在我们不需要关心代码的业务逻辑，只需要关注其中的egret.Shape这个类即可。egret. Shape类型是我们刚才所说的显示对象类型。它能够参与引擎的渲染流程，同时也能够被显示在画面当中。最终在浏览器看到的绿色的方块就是我们的egret.Shape对象。

你可能对显示对象有了一个粗浅的概念，让我们来继续深入探讨这个问题。既然显示对象可以被显示，那么有没有“看不见”的显示对象？有，在Egret引擎中存在这种类型的显示对象，而且使用非常频繁。表4-1中罗列了Egret引擎中所有的显示对象类型，并且标注了对应功能。

在Egret中每一个显示对象类都有其唯一的作用，你不需要担心在处理位图的时候到底使用哪个类比较合适，在渲染部分，Egret封装的类型秉承着单一职责的设计原则。每个类只负责一件事情。

现在你不需要担心这些类到底如何使用，我们将在后面逐一学习使用。


表4-1　Egret引擎中所有的显示对象类型

[image: 061-1]


4.1.2　坐标系

伟大的笛卡儿建立了著名的二维坐标系——笛卡儿坐标系。所有的计算机渲染技术全部建立在笛卡儿坐标系之上，Egret也不例外。

现在回忆笛卡儿坐标系的样子，或许你觉得这个概念如此简单。请不要忽略笛卡儿坐标系，在未来的游戏开发中，我们将大量运用二维图形中的知识。其中会涉及三角函数，以及更加复杂的图形图像计算方法。

笛卡儿坐标系又称直角坐标系，二维直角坐标系通常由两个互相垂直的坐标设定。我们习惯将它们分别称为X轴和Y轴，两个轴的交点称为原点。每个轴都指向一个特定的方向，方向并不绝对，可以改变。在正方向上，轴的值不断增加，反方向则不断减小。两个轴构成了一个平面，即XY平面，也可以叫作笛卡儿平面。

你应该非常熟悉图4-2，这张图曾经伴随着你过了3年噩梦般的初中生活。

[image: 061-2]
图4-2　笛卡儿坐标系



我们习惯这样的坐标系，X轴向右，Y轴向上。但在Egret中，Y轴的方向相反，你看到的实际坐标轴应该如图4-3所示。

[image: 062-1]
图4-3　Egret中的坐标系



不仅如此，Egret中的坐标原点位于舞台的左上角，如图4-4所示。

[image: 062-2]
图4-4　坐标原点位于舞台左上角



了解了坐标系，我们就可以随意在舞台上放置我们想要的物体，并且精确控制它们的位置。我们做一个小小的实例。在这个实例中，我们将绘制一个蓝色的正方形，让这个正方形沿着一个圆形轨迹运动。

代码如下：

class Main extends egret.Sprite 
{ 
 
    public constructor() 
    { 
        super(); 
        this.addEventListener( egret.Event.ADDED_TO_STAGE, 
                               this.onAddToStage,this); 
    } 
 
    private shp:egret.Shape; 
    private onAddToStage( evt:egret.Event ) 
    { 
        this.drawCircle(); 
 
        this.shp = new egret.Shape(); 
        this.shp.graphics.beginFill( 0x0000ff ); 
        this.shp.graphics.drawRect( 0, 0, 100, 100 ); 
        this.shp.graphics.endFill(); 
        this.addChild( this.shp ); 
 
        this.stage.frameRate = 60; 
        this.addEventListener( egret.Event.ENTER_FRAME, 
                               this.move, this ); 
    } 
 
    private ang:number = 0; 
    private r:number = 30; 
    private move(evt:egret.Event) 
    { 
        this.shp.x = 50 + 
                   Math.cos( this.ang * Math.PI / 180 ) * this.r; 
        this.shp.y = 50 + 
                   Math.sin( this.ang * Math.PI / 180 ) * this.r; 
        this.ang ++; 
    } 
 
    private drawCircle() 
    { 
        var cir:egret.Shape = new egret.Shape(); 
        cir.graphics.beginFill( 0xffffff ); 
        cir.graphics.drawCircle( 0, 0, 30 ); 
        cir.graphics.endFill(); 
        cir.x = 50; 
        cir.y = 50; 
        this.addChild( cir ); 
    } 
}

你可以新建一个项目，将其中的代码复制进去查看效果，如图4-5所示。

[image: 064-1]
图4-5　新建一个项目，复制代码之后的效果



扫描下面的二维码可以直接查看效果。

[image: 064-2]
http://docs.egret-labs.org/book/4/4_2/



上面这段代码并没有特别复杂的计算，但其中涉及对坐标系的运用。我们来仔细分析代码。

    private drawCircle() 
    { 
        var cir:egret.Shape = new egret.Shape(); 
        cir.graphics.beginFill( 0xffffff ); 
        cir.graphics.drawCircle( 0, 0, 30 ); 
        cir.graphics.endFill(); 
        cir.x = 50; 
        cir.y = 50; 
        this.addChild( cir ); 
    }

drawCircle方法绘制了一个白色的圆形，这个图形作为我们动画运动时进行参照使用。由于我们所做的圆形运动半径为30像素，同时运动的圆形圆心位于（50,50）坐标位置。所以将这个白色圆形半径设置为30，同时X轴与Y轴均设置为50像素。

        this.shp = new egret.Shape(); 
        this.shp.graphics.beginFill( 0x0000ff ); 
        this.shp.graphics.drawRect( 0, 0, 100, 100 ); 
        this.shp.graphics.endFill(); 
        this.addChild( this.shp ); 
 
        this.stage.frameRate = 60; 
        this.addEventListener( egret.Event.ENTER_FRAME, 
                               this.move, this );

这段代码中，前面5行使用egret.Shape类型绘制了一个蓝色的正方形，其宽高值均为100像素。在Egret坐标系中，我们如何定位一个图形的位置？图形并非点，想要描述一个方形或者一个圆形，我们只能通过一个点来进行定位，而这个点称为注册点。

无论你使用egret.Shape来绘制矢量图形，还是使用egret.Bitmap显示一张位图，它们的注册点均默认为左上角，并且你无法修改注册点的位置。

this.stage.frameRate = 60;

这一行设置当前游戏的帧频，默认的帧频为30FPS。在这个实例中，需要将动画调快一些。调整的方式有2种，第1种设置更高的帧频；第2种，每一次改变的角度更大一些。这里采取了第1种方式。

this.addEventListener( egret.Event.ENTER_FRAME, this.move, this );

我们还没有涉及事件机制，这里简单地解释一下。这句话的目的是让我们的move方法每秒执行60次。由于帧频为60FPS，所以，此时的执行频率为60次/秒。

到了最关键的一步了，先来看一下这段代码。

        this.shp.x = 50 + 
                   Math.cos( this.ang * Math.PI / 180 ) * this.r; 
        this.shp.y = 50 + 
                   Math.sin( this.ang * Math.PI / 180 ) * this.r; 
        this.ang ++;

不要为数学公式而头痛，图4-6会为你更快地解释这个公式的目的。

[image: 066-1]
图4-6　了解公式的目的



我们需要计算这个圆环上的每一个点，每次移动1°，一共需要计算出360个点。从图4-6看起来计算这些点貌似有些困难。没关系，我们将图稍微改变一下。默认圆心的位置在（50,50）的位置，这个位置仅仅代表两个轴上的偏移量，你可以将圆心位置移动到坐标原点，这样计算就会方便很多。修改后的图如图4-7所示。

[image: 066-2]
图4-7　移动圆心位置后的图



从图4-7中不难看出，想要计算圆环上的点的位置，只需要角度和半径即可。计算无非是我们非常熟悉的三角函数。每一个点的计算初始公式如下：

cos（角度）=X轴位置/半径　sin（角度）=Y轴位置/半径

两个公式中，X轴位置和Y轴位置是我们想要的结果，也是公式中的变量。对公式做一下变换。

X轴位置＝cos（角度）×半径　Y轴位置＝sin（角度）×半径

有了计算公式，就可以使用代码来实现这个算法，其中要注意的一点是，TypeScript提供的三角函数运算均以弧度为单位，我们习惯使用角度，这里要做一个简单的换算。

弧度与角度的转换公式如下：

弧度＝角度×π/180　角度＝弧度/π×180

在之前的代码中，我们定义角度为ang变量，半径变量为r。如果要计算X轴位置，我们得到如下代码：

this.shp.x = Math.cos( this.ang * Math.PI / 180 ) * this.r;

这与最终的代码稍微有些差别，请不要忘了，我们的圆心本来是在（50,50）的位置，为了计算方便，暂时将其移动到了坐标原点。在公式里不要忘记将这个偏移量添加回去。

最终计算X轴位置的公式如下：

this.shp.x = 50 + Math.cos( this.ang * Math.PI / 180 )*this.r;

通过这个小实例你可能会发现，看似简单的二维平面坐标系在游戏中运用非常广泛，从动画到特效，凡是涉及显示的内容都会涉及平面运算。

4.1.3　显示对象的种类

前面曾经给大家看过一个表格，表格中罗列出所有Egret引擎中定义的显示对象。本节我们来详细介绍一下每一种显示对象的具体功能以及它们的继承关系。

图4-8描述了Egret中显示对象的继承关系，通过这张图你可以清晰地了解Egret中显示架构的设计。

[image: 067-1]
图4-8　Egret中显示架构的设计



DisplayObject类是所有显示对象的基类，其中封装了显示对象所必需的属性与行为。在4.1.2节讨论了坐标系的问题，对于显示对象，必定有两个属性来描述它在坐标系的位置信息，对应显示对象中可以找到x、y两个属性来描述。除了坐标信息，我们还需要几个比较重要的信息来描述一个对象的属性，width和height用来描述宽、高属性，scaleX和scaleY用来描述横向、纵向拉伸比例，rotation用来描述显示对象的旋转角度，skewX和skewY用来描述X、Y方向的斜切角度。上面这些属性都和坐标系相关，与颜色相关的包含一个alpha属性，可以描述显示对象的透明度值。除此之外，DisplayObject还包含很多属性与方法，你可以通过Egret API文档来查阅这些内容和使用方法。

DisplayObject封装了显示对象的基本属性与行为，它最重要的作用是参与Egret的核心渲染流程，能够被引擎内核所处理，并将其中的数据作为渲染数据使用。但DisplayObject自身并不会产生任何图像，也不可能作为不可见的显示对象存在。你可以把它理解为抽象类，从语言角度上来讲它并非使用抽象类来实现。

你能在图4-8中看到的所有显示对象类，全部继承自DisplayObject，或者间接继承自DisplayObject。在开发游戏的过程中，对任意一个类型的显示对象，你都可以设置其x、y属性。这是面向对象编程语言中极为方便的地方，继承可以让子类实现父类的属性和方法。

4.1.4　显示列表

本节会简单解释一下什么是显示列表，后面的内容中会详细介绍显示列表的使用方法和设计原理。

渲染是一个非常复杂的话题，它不仅涉及图形图像学知识，还涉及一些精妙的处理手法。前面你已经理解了坐标系，知道如何处理二维图像。现在我们的画面中不止有一张图片，在多张图片的情况下你如何来处理它们的渲染逻辑呢？换句话说，我们如何来整理这些显示对象的渲染流程？

如果你仔细研读前面的实例，你会发现这样一行代码：

this.addChild( this.shp );

笔者默认你已经知道this.shp是什么东西了，这个addChild又起到什么作用呢？你可以尝试将这行代码注释掉，重新编译查看效果。你会发现，原本在舞台上优雅移动的this.shp消失了。简单地理解，addChild是让一个显示对象显示出来。其实，它真正的意义是将一个显示对象添加到显示列表。

从上面的实验中不难发现，只要被添加到显示列表中的显示对象都会被渲染到我们的画面中。这个显示列表就是我们用来显示物体的数据索引。

关于显示列表，大家可以有个概念，后面的章节中会深入探讨显示列表的一些技术细节。

4.2　显示对象的架构

4.2.1　容器与非容器

首先你要了解的一点是，我们所讨论的容器或者是非容器都是显示对象。它们在一些行为上表现有所不同，本节我们来深入探讨容器和非容器的区别和特点。

先来看一段代码，你也许似曾相识。不错，在一开始的章节中我们尽量不要引入太多的概念与类型，以免你在理解上发生偏差。代码如下：

class Main extends egret.Sprite 
{ 
    public constructor() 
    { 
        super(); 
        this.addEventListener( egret.Event.ADDED_TO_STAGE, 
                               this.onStage,this) 
    } 
 
    private onStage(evt:egret.Event) 
    { 
        var shp:egret.Shape = new egret.Shape(); 
        shp.graphics.beginFill(0xff0000); 
        shp.graphics.drawRect(0,0,100,100); 
        shp.graphics.endFill(); 
        this.addChild(shp); 
    } 
}

编译并运行，你能在浏览器中看到一个红色的方块，如图4-9所示。

[image: 069-1]
图4-9　浏览器中显示一个红色的方块



扫描下面的二维码可以直接查看效果。

[image: 069-2]


我们将代码简单修改一下，向其中增加一个新的对象，类型为egret.Sprite，代码如下：

class Main extends egret.Sprite 
{ 
    public constructor() 
    { 
        super(); 
        this.addEventListener( egret.Event.ADDED_TO_STAGE, 
                               this.onStage,this) 
    } 
 
    private onStage(evt:egret.Event) 
    { 
        var shp:egret.Shape = new egret.Shape(); 
        shp.graphics.beginFill(0xff0000); 
        shp.graphics.drawRect(0,0,100,100); 
        shp.graphics.endFill(); 
        this.addChild(shp); 
 
        var spr:egret.Sprite = new egret.Sprite(); 
        spr.x = 100; 
        spr.y = 100; 
        this.addChild(spr); 
    } 
}

我们在onStage方法中增加了4行代码，代码如下：

var spr:egret.Sprite = new egret.Sprite(); 
spr.x = 100; 
spr.y = 100; 
this.addChild(spr);

当前被创建的spr对象类型为egret.Sprite，同时X、Y坐标均为100像素，将其添加到显示列表中，让它显示。编译并运行后你会发现画面并没有任何改变，这并非是Bug，而是因为spr对象是容器，它里面还没有任何内容。我们再来修改一下代码。

class Main extends egret.Sprite 
{ 
    public constructor() 
    { 
        super(); 
        this.addEventListener( egret.Event.ADDED_TO_STAGE, 
                               this.onStage,this) 
    } 
 
    private onStage(evt:egret.Event) 
    { 
        var shp:egret.Shape = new egret.Shape(); 
        shp.graphics.beginFill(0xff0000); 
        shp.graphics.drawRect(0,0,100,100); 
        shp.graphics.endFill(); 
 
        var spr:egret.Sprite = new egret.Sprite(); 
        spr.x = 100; 
        spr.y = 100; 
        this.addChild(spr); 
 
        spr.addChild( shp ); 
    } 
}

编译并运行后的效果如图4-10所示。

[image: 071-1]
图4-10　编译并运行后的效果



扫描下面的二维码可以直接查看效果。

[image: 071-2]
http://docs.egret-labs.org/book/4/4_4/



红色方块位置发生了改变，由原来的（0,0）点变为了（100,100）点，我们并未修改shp对象的坐标信息，而是修改了它的层级结构。原来显示shp时我们将其添加到舞台中，使用下面的代码。

this.addChild( shp );

现在将shp添加到spr内，修改了其父级容器。

spr.addChild( shp );

可以看出两行代码的不同之处。图4-11描述了新的显示对象的运行方式。

[image: 072-1]
图4-11　新的显示对象的运行方式



图4-11中描述了此时的对象渲染嵌套关系，所谓容器是可以嵌套其他显示对象的一种类型，而非容器则不具备这种特性。游戏中很多画面元素都是通过容器来进行组织的，你看到满天的飞机、不同样式的导弹、形状各异的武器，都是由很多小元素放到容器中来实现的。

4.2.2　DisplayObject类与DisplayObjectContainer类

Egret中DisplayObject类是所有显示对象的老大哥，你能看到的显示对象全部继承自DisplayObject。DisplayObjectContainer类继承自DisplayObject类，同时带有容器属性。如果你对比两个类的API，你会发现，在属性与方法上，DisplayObjectContainer要多出一些内容，这些属性和方法均与显示列表有关。后面的章节会详细介绍显示列表相关的操作。

4.2.3　Sprite与Shape

Sprite与Shape是特殊的一对兄弟，你在学习Egret前期可以使用这两个类来编写一些有趣的游戏。翻看两个类的源代码，你会发现其中的代码非常少，扩展的属性也很少。

Shape类源代码如下：

module egret { 
 
    /** 
     * @language en_US 
     * This class is used to create lightweight shapes using the 
     * drawing application program interface (API). The Shape 
     * class includes a graphics property, which lets you access 
     * methods from the Graphics class. 
     * @see egret.Graphics 
     * @version Egret 2.4 
     * @platform Web,Native 
     * @includeExample egret/display/Shape.ts 
     */ 
    /** 
     * @language zh_CN 
     * 此类用于使用绘图应用程序编程接口 (API) 创建简单形状。Shape 类含有 
     * graphics 属性，通过该属性可以访问各种矢量绘图方法。 
     * @see egret.Graphics 
     * @version Egret 2.4 
     * @platform Web,Native 
     * @includeExample egret/display/Shape.ts 
     */ 
    export class Shape extends DisplayObject { 
 
        /** 
         * @language en_US 
         * Creates a new Shape object. 
         * @version Egret 2.4 
         * @platform Web,Native 
         */ 
        /** 
         * @language zh_CN 
         * 创建一个 Shape 对象 
         * @version Egret 2.4 
         * @platform Web,Native 
         */ 
        public constructor() { 
            super(); 
            this.$graphics = new Graphics(); 
            this.$graphics.$renderContext.$targetDisplay = this; 
            this.$renderRegion = new sys.Region(); 
        } 
 
        /** 
         * @private 
         */ 
        $graphics:Graphics; 
 
        /** 
         * @language en_US 
         * Specifies the Graphics object belonging to this Shape 
         * object, where vector drawing commands can occur. 
         * @version Egret 2.4 
         * @platform Web,Native 
         */ 
        /** 
         * @language zh_CN 
         * 获取 Shape 中的 Graphics 对象。可通过此对象执行矢量绘图命令。 
         * @version Egret 2.4 
         * @platform Web,Native 
         */ 
        public get graphics():Graphics { 
            return this.$graphics; 
        } 
 
        /** 
         * @private 
         */ 
        $measureContentBounds(bounds:Rectangle):void { 
            this.$graphics.$measureContentBounds(bounds); 
        } 
 
        $hitTest(stageX:number, stageY:number):DisplayObject { 
            var target = super.$hitTest(stageX, stageY); 
            if (target == this) { 
                target = this.$graphics.$hitTest(stageX, stageY); 
            } 
            return target; 
        } 
 
        /** 
         * @private 
         */ 
        $render(context:sys.RenderContext):void { 
            this.$graphics.$render(context); 
        } 
    } 
 
    if (DEBUG) { 
        egret.$markReadOnly(Shape, "graphics"); 
    } 
}

Sprite类源码如下：

module egret { 
    /** 
     * @language en_US 
     * The Sprite class is a basic display list building block: a
     * display list node that can contain children. 
     * @version Egret 2.4 
     * @platform Web,Native 
     * @includeExample egret/display/Sprite.ts 
     */ 
    /** 
     * @language zh_CN 
     * Sprite 类是基本显示列表构造块：一个可包含子项的显示列表节点。 
     * @version Egret 2.4 
     * @platform Web,Native 
     * @includeExample egret/display/Sprite.ts 
     */ 
    export class Sprite extends DisplayObjectContainer 
                        implements IDisplayObjectContainer { 
 
        /** 
         * @language en_US 
         * Creates a new Sprite instance. 
         * @version Egret 2.4 
         * @platform Web,Native 
         */ 
        /** 
         * @language zh_CN 
         * 实例化一个容器 
         * @version Egret 2.4 
         * @platform Web,Native 
         */ 
        public constructor() { 
            super(); 
            this.$graphics = new Graphics(); 
            this.$graphics.$renderContext.$targetDisplay = this; 
            this.$renderRegion = new sys.Region(); 
        } 
 
        /** 
         * @private 
         */ 
        $graphics:Graphics; 
 
        /** 
         * @language en_US 
         * Specifies the Graphics object belonging to this Shape 
         * object, where vector drawing commands can occur. 
         * @version Egret 2.4 
         * @platform Web,Native 
         */ 
        /** 
         * @language zh_CN 
         * 获取 Shape 中的 Graphics 对象。可通过此对象执行矢量绘图命令。 
         * @version Egret 2.4 
         * @platform Web,Native 
         */ 
        public get graphics():Graphics { 
            return this.$graphics; 
        } 
 
        $hitTest(stageX:number, stageY:number):DisplayObject { 
            if (!this.$visible) { 
                return null; 
            } 
            var m = this.$getInvertedConcatenatedMatrix(); 
            var localX = m.a * stageX + m.c * stageY + m.tx; 
            var localY = m.b * stageX + m.d * stageY + m.ty; 
 
            var rect = this.$scrollRect ? this.$scrollRect 
                                        : this.$maskRect; 
            if (rect && !rect.contains(localX, localY)) { 
                return null; 
            } 
 
            if (this.$mask 
             && !this.$mask.$hitTest(stageX, stageY)) { 
                return null; 
            } 
            var children = this.$children; 
            var found = false; 
            for (var i = children.length - 1; i >= 0; i--) { 
                var child = children[i]; 
                if (child.$maskedObject) { 
                    continue; 
                } 
                var target = child.$hitTest(stageX, stageY); 
                if (target) { 
                    found = true; 
                    if(target.$touchEnabled){ 
                        break; 
                    } 
                    else{ 
                        target = null; 
                    } 
                } 
            } 
            if (target) { 
                if (this.$touchChildren) { 
                    return target; 
                } 
                return this; 
            } 
            if (found) { 
                return this; 
            } 
 
            target =  DisplayObject.prototype.$hitTest.call(
                              this, stageX, stageY); 
            if (target) { 
                target = this.$graphics.$hitTest(stageX, stageY); 
            } 
 
            return target; 
        } 
 
        /** 
         * @private 
         */ 
        $measureContentBounds(bounds:Rectangle):void { 
            this.$graphics.$measureContentBounds(bounds); 
        } 
 
        /** 
         * @private 
         */ 
        $render(context:sys.RenderContext):void { 
            this.$graphics.$render(context); 
        } 
    } 
}

忽略代码中下画线开头的方法，这些方法是引擎内部使用，对外并不暴露。

通过上面的代码对比你会发现，Sprite和Shape都复合了一个Graphics对象，这个对象可以实现Egret引擎中的矢量绘图。而Shape继承自DisplayObject，是一个单纯的显示对象。Sprite则继承自DisplayObjectContainer，成为一个容器。

4.3　Shape矢量图

Egret中可以直接使用程序来绘制一些简单的图形，这些图形在运行时都会进行实时绘图。要进行绘图操作，我们需要使用Graphics类，但并非直接使用。一些显示对象中已经包含了绘图方法，我们可以直接调用这些方法来进行绘图。Graphics中提供多种绘图方法。


	绘制矩形

	绘制圆形

	绘制直线

	绘制曲线

	绘制圆弧



4.3.1　绘制矩形

我们可以使用Shape对象来学习绘图方法。下面是一个绘制矩形的示例，代码如下：

class Main extends egret.DisplayObjectContainer 
{ 
    public constructor() 
    { 
        super(); 
        this.addEventListener(egret.Event.ADDED_TO_STAGE,
                              this.onAddToStage,this); 
    } 
    private onAddToStage(event:egret.Event) 
    { 
        var shp:egret.Shape = new egret.Shape(); 
        shp.graphics.beginFill( 0xff0000, 1); 
        shp.graphics.drawRect( 0, 0, 100, 200 ); 
        shp.graphics.endFill(); 
        this.addChild( shp ); 
    } 
}

编译后运行，效果如图4-12所示。

[image: 078-1]
图4-12　绘制矩形示例效果



扫描下面的二维码可以直接查看效果。

[image: 079-1]
http://docs.egret-labs.org/book/4/4_5/



这段代码中最主要的绘图方法是下面这3行：

shp.graphics.beginFill( 0xff0000, 1);  
shp.graphics.drawRect( 0, 0, 100, 200 );  
shp.graphics.endFill();

访问shp的graphics属性会返回一个Graphics对象，操作此对象中的绘图方法即可实现绘图。


	调用beginFill方法是设置矩形的填充颜色，这里将填充颜色设置为红色（颜色值0xff0000），同时将alpha值设置为1，表示完全不透明。

	调用drawRect方法设置我们矩形的形状，我们绘制了一个100×200的矩形。

	调用endFill方法表示结束当前绘制操作。



如果要对矩形添加一个描边，可以设置线条的样式，通过lineStyle方法来进行设置。

我们可以为绘图代码添加一行:

shp.graphics.lineStyle( 10, 0x00ff00 );

该方法的第1个参数是描边的线条宽度，第2个参数为描边的颜色。

具体修改后的代码如下：

class Main extends egret.DisplayObjectContainer 
{ 
    public constructor() 
    { 
        super(); 
        this.addEventListener(egret.Event.ADDED_TO_STAGE,
                              this.onAddToStage,this); 
    } 
    private onAddToStage(event:egret.Event) 
    { 
        var shp:egret.Shape = new egret.Shape(); 
        shp.graphics.lineStyle( 10, 0x00ff00 ); 
        shp.graphics.beginFill( 0xff0000, 1); 
        shp.graphics.drawRect( 0, 0, 100, 200 ); 
        shp.graphics.endFill(); 
        this.addChild( shp ); 
    } 
}

编译并运行，效果如图4-13所示。

[image: 080-1]
图4-13　进行修改后的矩形效果



扫描下面的二维码可以直接查看效果。

[image: 080-2]
http://docs.egret-labs.org/book/4/4_6/



4.3.2　清空绘图

清空绘图操作是将已经绘制的图像全部清空，可以执行Graphics中的clear操作。

当需要清除一个对象的绘图时候，可以执行下面的语句：

shp.graphics.clear();

4.3.3　绘制圆形

与绘制矩形一样，我们可以通过Graphics中的方法来绘制一个圆形，具体代码示例如下：

class Main extends egret.DisplayObjectContainer 
{ 
    public constructor() 
    { 
        super(); 
        this.addEventListener(egret.Event.ADDED_TO_STAGE,
                              this.onAddToStage,this); 
    } 
    private onAddToStage(event:egret.Event) 
    { 
        var shp:egret.Shape = new egret.Shape(); 
        shp.x = 100; 
        shp.y = 100; 
        shp.graphics.lineStyle( 10, 0x00ff00 ); 
        shp.graphics.beginFill( 0xff0000, 1); 
        shp.graphics.drawCircle( 0, 0, 50 ); 
        shp.graphics.endFill(); 
        this.addChild( shp ); 
    } 
}

编译并运行，效果如图4-14所示。

[image: 081-1]
图4-14　绘制圆形示例效果



扫描下面的二维码可以直接查看效果。

[image: 082-1]
http://docs.egret-labs.org/book/4/4_7/



我们绘制了一个半径为50像素的圆形，绘制圆形调用的主要方法如下：

shp.graphics.drawCircle( 0, 0, 50 );

drawCircle方法接收3个参数，第1个参数为圆形的X轴坐标值，第2个参数为圆形的Y轴坐标值，第3个参数为圆形半径。

此处需要注意的是，圆形的X轴和Y轴位置是相对于Shape对象的锚点计算的。

4.3.4　绘制直线

使用Graphics绘制直线需要使用两个方法，其中一个负责绘制直线的起始点，另一个负责绘制直线的终点。

在使用绘图函数前，我们先指定线条的样式，设置lineStyle方法，将线条宽度设置为2，颜色设置为0x00ff00。然后执行绘图。

shp.graphics.moveTo( 10,10 );
shp.graphics.lineTo( 100, 20 );

使用moveTo方法来设定线条的起始点，使用lineTo方法来设定线条的终点。完整代码如下：

class Main extends egret.DisplayObjectContainer 
{ 
    public constructor() 
    { 
        super(); 
        this.addEventListener(egret.Event.ADDED_TO_STAGE,
                              this.onAddToStage,this); 
    } 
    private onAddToStage(event:egret.Event) 
    { 
        var shp:egret.Shape = new egret.Shape(); 
        shp.graphics.lineStyle( 2, 0x00ff00 ); 
        shp.graphics.moveTo( 10,10 ); 
        shp.graphics.lineTo( 100, 20 ); 
        shp.graphics.endFill(); 
        this.addChild( shp ); 
    } 
}

编译后运行，效果如图4-15所示。

[image: 083-1]
图4-15　绘制直线示例效果



扫描下面的二维码可以直接查看效果。

[image: 083-2]
http://docs.egret-labs.org/book/4/4_8/



我们可以看到舞台上绘制出一条绿色的直线。

修改代码，连续绘制多条直线，使其首尾相接，形成一条折线，代码如下：

var shp:egret.Shape = new egret.Shape(); 
shp.graphics.lineStyle( 2, 0x00ff00 ); 
shp.graphics.moveTo( 68, 84 ); 
shp.graphics.lineTo( 167, 76 ); 
shp.graphics.lineTo( 221, 118 ); 
shp.graphics.lineTo( 290, 162 ); 
shp.graphics.lineTo( 297, 228 ); 
shp.graphics.lineTo( 412, 250 ); 
shp.graphics.lineTo( 443, 174 ); 
shp.graphics.endFill(); 
this.addChild( shp );

绘制首尾相接的直线时，无须多次使用moveTo方法，后面可以连续使用lineTo方法。这样绘制出的直线都会自动首尾相接，形成折线。

编译后运行，效果如图4-16所示。

[image: 084-1]
图4-16　绘制折线效果



扫描下面的二维码可以直接查看效果。

[image: 084-2]
http://docs.egret-labs.org/book/4/4_9/



4.3.5　绘制曲线

绘制曲线需要一点点技巧，因为曲线的绘制不会像直线这么容易理解。Egret中提供的曲线绘制是一个二次贝塞尔曲线，绘图方法为Graphics中的curveTo。执行绘图时，需要先使用moveTo指定曲线的起始点，然后使用curveTo指定曲线的控制点和终点。

图4-17是一张二次贝塞尔曲线的结构图。

[image: 085-1]
图4-17　二次贝塞尔曲线的结构图



我们在curveTo中设置4个参数，前两个参数是设置图中P 1点的位置，后两个参数是设置P 2点的位置。我们来看一下具体的示例代码：

class Main extends egret.DisplayObjectContainer 
{ 
    public constructor() 
    { 
        super(); 
        this.addEventListener(egret.Event.ADDED_TO_STAGE,
                              this.onAddToStage,this); 
    } 
    private onAddToStage(event:egret.Event) 
    { 
        var shp:egret.Shape = new egret.Shape(); 
        shp.graphics.lineStyle( 2, 0x00ff00 ); 
        shp.graphics.moveTo( 50, 50); 
        shp.graphics.curveTo( 100,100, 200,50); 
        shp.graphics.endFill(); 
        this.addChild( shp ); 
    } 
}

编译后运行，效果如图4-18所示。

[image: 086-1]
图4-18　绘制曲线示例效果



扫描下面的二维码可以直接查看效果。

[image: 085-2]
http://docs.egret-labs.org/book/4/4_10/



4.3.6　绘制圆弧

在全新的Egret版本中，提供了一个圆弧的绘制方法drawArc，允许我们绘制弧形。

drawArc( x:number, y:number, radius:number, startAngle:number, 
endAngle:number, anticlockwise:boolean ):void

部分参数跟前面绘制圆形的参数一样，圆弧路径的圆心在（x, y）位置，半径为radius。而参数anticlockwise如果为true，逆时针绘制圆弧，反之，顺时针绘制圆弧。

其中，startAngle和endAngle都使用的是弧度表示。startAngle的起始点是从X轴方向开始计算的。

下面的例子绘制了一个从0~π的圆弧，代码如下：

class Main extends egret.DisplayObjectContainer 
{ 
    public constructor() 
    { 
        super(); 
        this.addEventListener(egret.Event.ADDED_TO_STAGE,
                              this.onAddToStage,this); 
    } 
    private onAddToStage(event:egret.Event) 
    { 
        var shp:egret.Shape = new egret.Shape(); 
        shp.graphics.beginFill( 0x1122cc ); 
        shp.graphics.drawArc(200,200,100,0,Math.PI,true); 
        shp.graphics.endFill(); 
        this.addChild( shp ); 
    } 
}

编译并运行，效果如图4-19所示。

[image: 087-1]
图4-19　绘制圆弧示例效果



扫描下面的二维码可以直接查看效果。

[image: 087-2]
http://docs.egret-labs.org/book/4/4_11/



4.3.7　多个形状的绘制

以下代码在一个Shape对象中绘制4个小格子，互相紧邻，并且红蓝相间。

class Main extends egret.DisplayObjectContainer 
{ 
    public constructor() 
    { 
        super(); 
        this.addEventListener(egret.Event.ADDED_TO_STAGE,
                              this.onAddToStage,this); 
    } 
    private onAddToStage(event:egret.Event) 
    { 
        var shp:egret.Shape = new egret.Shape(); 
 
        shp.graphics.beginFill( 0x0000ff ); 
        shp.graphics.drawRect( 0, 0, 50,50 ); 
        shp.graphics.endFill(); 
         
        shp.graphics.beginFill( 0x0000ff ); 
        shp.graphics.drawRect( 50, 50, 50, 50); 
        shp.graphics.endFill(); 
         
        shp.graphics.beginFill( 0xff0000 ); 
        shp.graphics.drawRect( 50, 0, 50,50 ); 
        shp.graphics.endFill(); 
         
        shp.graphics.beginFill( 0xff0000 ); 
        shp.graphics.drawRect( 0, 50, 50,50 ); 
        shp.graphics.endFill(); 
 
        this.addChild( shp ); 
    } 
}

将该Shape对象放到显示列表，编译并运行，得到如图4-20所示的效果。

[image: 089-1]
图4-20　多个形状的绘制效果



扫描下面的二维码可以直接查看效果。

[image: 088-1]
http://docs.egret-labs.org/book/4/4_12/



注意，绘制多个形状时，相互是独立的，每一次绘制填充都必须以endFill结束，才能开始下一次绘制。

4.4　显示列表与容器类

4.4.1　关于显示容器

所有的容器全部继承自DisplayObjectContainer类，这个名称为DisplayObjectContainer的类又继承自DisplayObject类。也就是说，在Egret中，所有的容器其实都继承自DisplayObject。

在Egret中，DisplayObjectContainer封装了一些显示列表中常用的功能。在后面的内容中，我们将详细介绍显示列表的操作。这些常用操作主要分为4类。


	添加、删除子对象

	访问子对象

	检测子对象

	设置叠放次序



1. 轻量级的容器

在Egret中有一个轻量级的容器：DisplayObjectContainer。

如果在游戏中仅仅使用容器的相关功能，你可以直接创建DisplayObjectContainer类的实例对象。

2. 自定义容器

想要自定义一个容器非常容易，我们编写一个类，并且继承DisplayObjectContainer即可。当然，如果你想实现相关的Graphics绘图功能，也可以继承Sprite。

下面是一个自定义容器类的示例，这里定义了一个GridSprite。这个类默认会绘制一个红蓝相间的格子。

class GridSprite extends egret.Sprite 
{ 
    public constructor() 
    { 
        super(); 
        this.drawGrid(); 
    } 
 
    private drawGrid() 
    { 
        this.graphics.beginFill( 0x0000ff ); 
        this.graphics.drawRect( 0, 0, 50,50 ); 
        this.graphics.endFill(); 
 
        this.graphics.beginFill( 0x0000ff ); 
        this.graphics.drawRect( 50, 50, 50, 50); 
        this.graphics.endFill(); 
 
        this.graphics.beginFill( 0xff0000 ); 
        this.graphics.drawRect( 50, 0, 50,50 ); 
        this.graphics.endFill(); 
 
        this.graphics.beginFill( 0xff0000 ); 
        this.graphics.drawRect( 0, 50, 50,50 ); 
        this.graphics.endFill(); 
    } 
}

在文档类中，我们实例化GridSprite即可。

class Main extends egret.DisplayObjectContainer { 
 
    public constructor() { 
        super(); 
        this.addEventListener(egret.Event.ADDED_TO_STAGE, 
                              this.onAddToStage, this); 
    } 
 
    private onAddToStage(event:egret.Event) { 
        var _myGrid:GridSprite = new GridSprite();   
        this.addChild( _myGrid ); 
    } 
}

编译并运行，效果如图4-21所示。

[image: 091-1]
图4-21　绘制一个红蓝相间的格子



扫描下面的二维码可以直接查看效果。

[image: 091-2]
http://docs.egret-labs.org/book/4/4_13/



4.4.2　添加与删除显示对象

在Egret中建立显示对象和渲染显示对象是两个过程。建立显示对象后，对象会处于内存中，但不会参与渲染过程，只有把显示对象放到显示列表后，显示对象才会参与渲染过程。如果想将某个显示对象从渲染过程中删除，只需要将其移出显示列表即可。

1. 添加显示对象到显示列表

当我们创建一个显示对象后，就可以将其添加到显示列表中。首先绘制一个Sprite，这个Sprite是一个宽、高为100的绿色正方形。

var spr:egret.Sprite = new egret.Sprite(); 
spr.graphics.beginFill( 0x00ff00 ); 
spr.graphics.drawRect(0, 0, 100, 100); 
spr.graphics.endFill();

上面的代码就是我们所说的建立显示对象的过程，这一步完成后可以测试一下程序，在舞台中看不到任何内容。接下来将spr添加到显示列表中。

this.addChild( spr );

添加这行代码之后，再次编译并运行程序，此时你可以在浏览器中看到效果，如图4-22所示。

[image: 092-1]
图4-22　绘制一个绿色的正方形



代码中，addChild就是将spr添加到显示列表中。我们前面介绍过，显示列表是一个树状结构，这里spr的上一级就是this，也就是我们的文档类。文档类是stage舞台的第一个子对象。

图4-23是关于当前示例的层级示意图。

[image: 092-2]
图4-23　当前示例的层级示意图



2. 删除显示对象

上面介绍了如何添加一个显示对象到显示列表中，下面来介绍一下如何将显示对象从显示列表中删除。

执行删除的函数非常简单，使用removeChild方法即可删除一个显示对象。

this.removeChild( spr );

执行删除操作与添加显示对象操作类似，我们将被删除的显示对象作为参数传递给removeChild方法。示例中spr就是被删除的显示对象，而this则是spr的父级。

4.4.3　显示对象操作的注意点

1. 显示对象独立于显示列表

虽然我们的显示对象在运行时会被高频率地添加、删除到显示列表，但显示对象独立于显示列表。简单解释一下，当我们创建一个显示对象Sprite时，该对象拥有自己的坐标属性、旋转角度属性等。这些属性都是显示对象独立拥有的。一旦该显示对象被插入到显示列表中，Egret就会按照显示对象的状态进行显示。

当用户将显示对象从显示列表中移除后，这些状态依然存在。将一个显示对象移除显示列表后，该对象并非在内存中被销毁。我们只是不让显示对象参与渲染而已。

我们来通过一段代码观察一下显示对象在容器中的操作与状态改变。

//创建了一个类型为Sprite的显示对象 
var spr:egret.Sprite = new egret.Sprite(); 
spr.graphics.beginFill( 0x00ff00 ); 
spr.graphics.drawRect(0, 0, 100, 100); 
spr.graphics.endFill(); 
//该对象存在，被添加到显示列表中，在画面中显示 
this.addChild( spr ); 
//该对象存在，但已被移除显示列表，画面上不显示 
this.removeChild( spr ); 
//该对象存在，驻于内存中

2. 相对坐标系

显示对象的坐标系是相对坐标系，而非绝对坐标系。

当我们将一个显示对象的X、Y坐标值均设置为100的时候，该坐标值表示当前显示对象居于父级原点（100,100）的位置。我们通过下面一个实例来看一下具体区别。

首先建立两个容器，为了能够方便地看清效果，我们将两个容器的宽、高都设置为100，同时将两个容器分别设置为红色和绿色。


	红色的容器X轴设置为120像素。

	绿色的容器Y轴设置为130像素。



将两个容器都添加到显示列表中，它们的父级都是文档类。下面是示例代码：

var sprcon1:egret.Sprite = new egret.Sprite(); 
sprcon1.graphics.beginFill( 0x00ff00 ); 
sprcon1.graphics.drawRect(0, 0, 100, 100); 
sprcon1.graphics.endFill(); 
this.addChild( sprcon1 ); 
sprcon1.x = 120; 
var sprcon2:egret.Sprite = new egret.Sprite(); 
sprcon2.graphics.beginFill( 0xff0000 ); 
sprcon2.graphics.drawRect(0, 0, 100, 100); 
sprcon2.graphics.endFill(); 
this.addChild( sprcon2 ); 
sprcon2.y = 130;

此时运行后的效果如图4-24所示。

[image: 094-1]
图4-24　绘制两个容器



然后绘制一个宽、高都为50的蓝色正方形，我们将这个正方形的X轴和Y轴都设置为10像素。下面分别将这个蓝色的正方形添加到不同的容器中，以便查看效果。

创建并绘制一个蓝色正方形的代码如下：

var spr:egret.Sprite = new egret.Sprite(); 
spr.graphics.beginFill( 0x0000ff ); 
spr.graphics.drawRect( 0, 0, 50, 50 ); 
spr.graphics.endFill(); 
spr.x = 10; 
spr.y = 10

添加到文档类的显示容器中：

this.addChild( spr );

运行效果如图4-25所示。

[image: 095-1]
图4-25　将蓝色正方形添加到文档类的显示容器中



添加到sprcon1绿色容器中：

sprcon1.addChild( spr );

运行效果如图4-26所示。

[image: 095-2]
图4-26　将蓝色正方形添加到绿色容器中



添加到sprcon2红色容器中：

sprcon2.addChild( spr );

运行效果如图4-27所示。

[image: 096-1]
图4-27　将蓝色正方形添加到红色容器中



3. 多次添加显示对象到显示列表

同一个显示对象无论被代码加入显示列表多少次，在屏幕上只绘制一次。

如果一个显示对象A被添加到了B容器中，然后A又被添加到了C容器中。那么在第二次执行C.addChild（A）的时候，A自动地从B容器中被删除，然后添加到C容器中。

4. 删除操作的注意点

当我们想要删除一个显示对象的时候，需要执行的操作是：

容器对象.removeChild( 显示对象 );

但执行这个删除操作时，我们的“显示对象”必须拥有父级。换句话说，被删除的显示对象必须存在于显示列表中。

如果当前要删除的显示对象不在显示列表中，那么在JavaScript控制台将会出现报错信息：

Uncaught Error: [Fatal]child未被addChild到该parent。

避免这种问题的处理方法非常简单，就是每次执行removeChild操作之前，你都对即将要被删除的显示对象做一次判断，判断它是否拥有父级。判断的代码如下：

if( spr.parent ) 
{ 
    spr.parent.removeChild( spr ); 
}

4.5　遮罩与碰撞检测

遮罩与碰撞都是游戏制作时不可缺少的功能，遮罩功能可以为游戏制作带来很多方便之处。本节，我们来看一下Egret中处理遮罩和碰撞的相关处理方法。

4.5.1　遮罩的使用

遮罩功能来自于DisplayObject，也就是说，所有的显示对象都具备遮罩功能。为了很好地演示遮罩效果，我们使用egret.Bitmap来做示例。

代码如下：

class Main extends egret.Sprite 
{ 
    public constructor() 
    { 
        super(); 
        this.addEventListener(egret.Event.ADDED_TO_STAGE,
                              this.onStage,this); 
    } 
    private onStage(evt:egret.Event) 
    { 
        this.removeEventListener(egret.Event.ADDED_TO_STAGE, 
                                 this.onStage,this); 
        RES.addEventListener(RES.ResourceEvent.CONFIG_COMPLETE,
                             this.configcom,this); 
        RES.loadConfig("resource/default.res.json","resource/"); 
    } 
    private configcom(evt:RES.ResourceEvent) 
    { 
        RES.removeEventListener(
                RES.ResourceEvent.CONFIG_COMPLETE,
                this.configcom,this); 
        RES.addEventListener(RES.ResourceEvent.GROUP_COMPLETE, 
                             this.onResourceLoadComplete, this); 
        RES.loadGroup("preload"); 
    } 
    private onResourceLoadComplete(event:RES.ResourceEvent):void 
    { 
        RES.removeEventListener(RES.ResourceEvent.GROUP_COMPLETE,
                this.onResourceLoadComplete, this); 
        this.init(); 
    } 
    private init() 
    { 
        var bmp:egret.Bitmap = new egret.Bitmap(); 
        bmp.texture = RES.getRes("imgbg_png"); 
        bmp.width = 400; 
        bmp.height = 300; 
        this.addChild( bmp ); 
    } 
}

init方法中创建了一个Bitmap对象，并设置其贴图纹理。编译后运行效果如图4-28所示。

[image: 098-1]
图4-28　示例的运行效果



扫描下面的二维码可以直接查看效果。

[image: 098-2]
http://docs.egret-labs.org/book/4/4_14/



现在显示的是一张完整的图像，它的坐标位于（0,0）点，宽、高值分别为400像素、300像素。使用mask属性设置它的遮罩区域，区域坐标起始点为（50,50）位置，宽、高值分别为150像素、200像素。对init修改如下：

private init() 
{ 
    var bmp:egret.Bitmap = new egret.Bitmap(); 
    bmp.texture = RES.getRes("imgbg_png"); 
    bmp.width = 400; 
    bmp.height = 300; 
    this.addChild( bmp ); 
 
    var rect:egret.Rectangle = 
            new egret.Rectangle( 50, 50, 400, 300 ); 
    bmp.mask = rect; 
}

编译后运行，效果如图4-29所示。

[image: 099-1]
图4-29　设置遮罩区域后的效果



扫描下面的二维码可以直接查看效果。

[image: 099-2]
http://docs.egret-labs.org/book/4/4_15/



再修改一点点代码：

private init() 
{ 
    var bmp:egret.Bitmap = new egret.Bitmap(); 
    bmp.texture = RES.getRes("imgbg_png"); 
    bmp.width = 400; 
    bmp.height = 300; 
    this.addChild( bmp ); 
 
    var rect:egret.Rectangle = 
            new egret.Rectangle( 100, 50, 200, 100 ); 
    bmp.mask = rect; 
}

编译后运行，效果如图4-30所示。

[image: 100-1]
图4-30　更改设置后的效果



扫描下面的二维码可以直接查看效果。

[image: 101-1]
http://docs.egret-labs.org/book/4/4_16/



如果你仔细观察两次修改图片和代码的不同点，你会发现，所谓遮罩实际上是指定一个显示对象的可见区域。在Egret执行渲染的时候，会根据你设置的区域进行裁切，最终得到原始画面的一部分。想要取消遮罩也不难，将mask属性设置为null即可，代码如下：

bmp.mask = null;

4.5.2　非精确碰撞检测

当我们想判断一个点与一个显示对象是否碰撞的时候，可以使用一个名称为hitTestPoint的方法。该方法用于计算显示对象，以确定它是否与x和y参数指定的点重叠或相交。x和y参数指定舞台坐标空间中的点，而不是包含显示对象的显示对象容器中的点（除非显示对象容器是舞台）。注意，不要在大量物体中使用精确碰撞像素检测，这会带来巨大的性能开销。

代码如下：

class Main extends egret.DisplayObjectContainer { 
 
    public constructor() { 
        super(); 
        this.addEventListener( egret.Event.ADDED_TO_STAGE, 
                               this.onStage,this) 
    } 
 
    private onStage(evt:egret.Event) 
    { 
        var shp:egret.Shape = new egret.Shape(); 
        shp.graphics.beginFill(0xff0000); 
        shp.graphics.drawRect(0,0,100,100); 
        shp.graphics.endFill(); 
        this.addChild( shp ); 
 
        console.log( shp.hitTestPoint(30,30) ); 
        console.log( shp.hitTestPoint(300,400) ); 
    } 
}

编译后运行，效果如图4-31所示。

[image: 102-1]
图4-31　非精确碰撞检测示例效果



控制台中第一次输出的结果为true，第二次输出的结果为false。我们的shp对象可以理解为一个区域，这个区域的范围为（0,0,100,100），被测试的两个点一个为（30,30），另一个为（300，400）。第一个点恰好包含在shp对象的范围内，所以返回值为ture，而另一个点超出了shp范围，返回false。

4.5.3　精确碰撞检测

前面介绍的碰撞检测是基于包围盒的，还有一种更为精确的碰撞检测是基于像素的，我们只需要给原有的代码增加一个参数，即可开启精确碰撞。但精确碰撞要比包围盒碰撞消耗更多的计算性能。使用一张带有透明通道的位图作为显示资源，如图4-32所示。

[image: 102-2]
图4-32　将一张带有透明通道的位图作为显示资源



代码如下：

class Hit extends egret.Sprite 
{ 
    public constructor() 
    { 
        super(); 
        this.addEventListener(egret.Event.ADDED_TO_STAGE,
                              this.onStage,this); 
    } 
 
    private onStage(evt:egret.Event) 
    { 
        this.removeEventListener(egret.Event.ADDED_TO_STAGE, 
                                 this.onStage,this); 
 
        RES.addEventListener(RES.ResourceEvent.CONFIG_COMPLETE,
                             this.configcom,this); 
        RES.loadConfig("resource/resource.json","resource/"); 
    } 
 
    private configcom(evt:RES.ResourceEvent) 
    { 
        RES.removeEventListener(
                RES.ResourceEvent.CONFIG_COMPLETE, 
                this.configcom,this); 
        RES.addEventListener(RES.ResourceEvent.GROUP_COMPLETE, 
                             this.onResourceLoadComplete, this); 
        RES.loadGroup("preload"); 
    } 
 
    private onResourceLoadComplete(event:RES.ResourceEvent):void 
    { 
        RES.removeEventListener(RES.ResourceEvent.GROUP_COMPLETE, 
                this.onResourceLoadComplete, this); 
        this.init(); 
    } 
 
    private init() 
    { 
        var bmp:egret.Bitmap = new egret.Bitmap(); 
        bmp.texture = RES.getRes("img_png"); 
        bmp.width = 400; 
        bmp.height = 300; 
        this.addChild( bmp ); 
 
        console.log( bmp.hitTestPoint(30,30,true) ); 
        console.log( bmp.hitTestPoint(150,150,true) ); 
    } 
}

将hitTestPoint方法第3个参数设置为true，开启像素点碰撞检测。

编译并运行代码，效果如图4-33所示。

[image: 104-1]
图4-33　精确碰撞检测示例效果



这次（30,30）点碰撞结果为false，由于这个位置像素点为全透明，故得到此结果。（150,150）点存在绿色，所以得到的结果为true。

4.5.4　包围盒碰撞

前面都是显示对象与点进行碰撞检测，如果两个显示对象进行碰撞检测如何操作？Egret中并没有提供相关功能，但是，我们可以通过另外一种方式实现包围盒之间的碰撞检测。

我们可以借助egret.Rectangle来实现包围盒碰撞，方法如下：

class HitRect extends egret.Sprite 
{ 
    public constructor() { 
        super(); 
        this.addEventListener( egret.Event.ADDED_TO_STAGE, 
                               this.onStage,this) 
    } 
 
    private onStage(evt:egret.Event) 
    { 
        var shp1:egret.Shape = new egret.Shape(); 
        shp1.graphics.beginFill(0xff0000); 
        shp1.graphics.drawRect(0,0,100,100); 
        shp1.graphics.endFill(); 
        this.addChild( shp1 ); 
 
        var shp2:egret.Shape = new egret.Shape(); 
        shp2.graphics.beginFill(0xff0000); 
        shp2.graphics.drawRect(50,50,100,100); 
        shp2.graphics.endFill(); 
        this.addChild( shp2 ); 
 
        var rect1:egret.Rectangle = new egret.Rectangle(
                shp1.x, shp1.y, shp1.width, shp1.height); 
        var rect2:egret.Rectangle = new egret.Rectangle(
                shp2.x, shp2.y, shp2.width, shp2.height); 
 
        console.log( rect1.intersects( rect2 ) ); 
    } 
}

编译并运行代码，效果如图4-34所示。
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图4-34　包围盒碰撞检测示例效果



我们想判断shp1与shp2是否相交或者是否发生了碰撞，可以通过它们的x、y和width、height属性创建两个egret.Rectangle对象。通过egret.Rectangle中的intersects方法来确定两个包围盒的区域是否相交。如果相交，则认为shp1和shp2发生碰撞。

4.6　混合模式

Egret中提供了4种混合模式，方便我们在开发过程中制作一些颜色效果。本节将讨论4种混合模式的使用方法以及合成后效果。

4.6.1　NORMAL模式

混合模式可应用于显示对象，在DisplayObject类中定义了一个名为blendMode的属性，该属性是设置显示对象的混合模式。

所有的混合模式均在egret.BlendMode中定义，你可以在API文档中找到4种混合模式的定义。

如果你创建一个显示对象，默认所使用的混合模式为“NORMAL”模式。何为NORMAL模式呢？按照标准的解释是显示对象出现在背景前面。显示对象的像素值会覆盖背景的像素值。在显示对象为透明的区域，背景是可见的。

最终的效果也是我们常见的效果，为了更好地描述混合模式，我们创建一个测试项目。准备两张图片，如图4-35所示。
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图4-35　准备的两张图片



图4-35中两张图片的尺寸均为400像素×600像素，其中图4-35左图中的颜色值为0x00ff00。按照十六位颜色表中的值，该颜色是纯绿色的。图4-35右图中使用了纯蓝色，颜色值为0x0000ff。中间的logo为镂空，其中的alpha值均为0。

将两张图片保存为png格式，命名为g.png和b.png。使用ResDepot编辑资源配置文件，文件位于项目路径中的resource/resource.json中，配置方法如图4-36所示。
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图4-36　在ResDepot中编辑资源配置文件



最终生成的资源配置文件如下：

resource.json
{ 
    "groups":[ 
    { 
        "keys":"b_png,g_png", 
        "name":"preload" 
    }], 
    "resources":[ 
    { 
        "name":"b_png", 
        "type":"image", 
        "url":"assets/b.png" 
    }, 
    { 
        "name":"g_png", 
        "type":"image", 
        "url":"assets/g.png" 
    }] 
}

编写项目代码，完整代码如下：

class Bm extends egret.Sprite 
{ 
    public constructor() 
    { 
        super(); 
        this.addEventListener(egret.Event.ADDED_TO_STAGE,
                              this.onStage,this); 
    } 
 
    private onStage(evt:egret.Event) 
    { 
        this.removeEventListener(egret.Event.ADDED_TO_STAGE, 
                                 this.onStage,this); 
 
        RES.addEventListener(RES.ResourceEvent.CONFIG_COMPLETE,
                             this.configcom,this); 
        RES.loadConfig("resource/resource.json","resource/"); 
    } 
 
    private configcom(evt:RES.ResourceEvent) 
    { 
        RES.removeEventListener(
                RES.ResourceEvent.CONFIG_COMPLETE,
                this.configcom,this); 
        RES.addEventListener(RES.ResourceEvent.GROUP_COMPLETE, 
                             this.onResourceLoadComplete, this); 
        RES.loadGroup("preload"); 
    } 
 
    private onResourceLoadComplete(event:RES.ResourceEvent):void 
    { 
        RES.removeEventListener(RES.ResourceEvent.GROUP_COMPLETE, 
                this.onResourceLoadComplete, this); 
        this.init(); 
    } 
 
    private init() 
    { 
        var bit1:egret.Bitmap = new egret.Bitmap(); 
        bit1.texture = RES.getRes("g_png"); 
        this.addChild(bit1); 
        var bit2:egret.Bitmap = new egret.Bitmap(); 
        bit2.texture = RES.getRes("b_png"); 
        this.addChild(bit2); 
        bit2.blendMode = egret.BlendMode.NORMAL; 
    } 
}

上段代码中，首先借助RES模块加载刚刚配置的两张位图，在init函数中创建两张位图对象。我们将绿色的图片放在深度为0的位置，蓝色图片深度为1。

在init函数中最后一行，我们设置bit2对象的blendMode属性为egret.BlendMode. NORMAL。

编译代码并运行，效果如图4-37所示。
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图4-37　NORMAL模式示例效果



从图4-37中可以看出，蓝色的图片遮盖住后面绿色的图片，其中绿色的部分是蓝色图片镂空的部分。

NORMAL模式并不难理解，默认显示对象的blendMode属性也为NORMAL。

4.6.2　ADD模式

在解释ADD模式之前，我们先来了解一下颜色形成的原理。

所有的位图均由像素点组成，如果我们创建一张100像素×100像素尺寸的位图，无论是jpg格式还是png格式，这张位图在渲染时会产生10000个像素点。每一个像素点都会包含自己的颜色值，最终形成一张完整的图片。

每一个像素点的颜色一般由RGB这3种颜色来表示，RGB分别代表红色Red、绿色Green和蓝色Blue。这是标准的三原色，如果图片中包含透明信息，则会使用RGBA这种颜色模式。其中A表示alpha透明度值，用来描述该像素点的透明度。

每一种颜色值的数值范围在0~255之间。0表示最小，颜色也最少，255表示当前颜色非常多。如果建立一个颜色值为（255,0,0）的颜色，那么该颜色为纯红色，R为255，G为0，B为0。如果将颜色值修改为（225,225,0），那么将得到黄色。你可以在任意的绘图软件中调整颜色值来查看效果。

三原色互相叠加可以产生不同的颜色。

你会发现，不同的颜色都是由RGB这3种颜色搭配而成的。在Egret中，所有的颜色都由十六进制数形式表示。例如上面的纯红色最终表达为0xff0000。0x是十六进制数表达法的前缀。图4-38中表示了十六进制数与RGB颜色值的对应关系。
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图4-38　十六进制数与RGB颜色值的对应关系



我们把颜色值变成了可计算数字，这就比较好解释如何做混合模式算法。ADD模式准确的定义是将显示对象的原色值添加到它的背景颜色中，上限值为0xFF。此设置通常用于使两个对象间的加亮溶解产生动画效果。先来看前面的示例。

修改代码，我们修改init函数中的blendMode属性。修改后完整的init函数代码如下：

private init() 
{ 
    var bit1:egret.Bitmap = new egret.Bitmap(); 
    bit1.texture = RES.getRes("g_png"); 
    this.addChild(bit1); 
 
    var bit2:egret.Bitmap = new egret.Bitmap(); 
    bit2.texture = RES.getRes("b_png"); 
    this.addChild(bit2); 
    bit2.blendMode = egret.BlendMode.ADD; 
}

将原来bit2对象中的blendMode属性设置为egret.BlendMode.ADD，以启动ADD混合模式。

编译代码并运行，效果如图4-39所示。
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图4-39　启动ADD混合模式后的效果



运行代码后你会看到原来深蓝色的部分变成了淡蓝色的颜色，这是因为蓝色（0x0000FF）和绿色（0x00FF00）进行了颜色融合。使用绘图软件，获取淡蓝色的颜色值。融合后的颜色值为0x00FFFF。

仔细观察两个颜色值和最终融合的颜色值，不难发现，ADD混合模式实际上就是颜色值相加。原始颜色中的RGB这3个颜色互相独立相加。上面示例的公式如图4-40所示。
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图4-40　颜色混合公式



为了测试验证公式正确，我们将原有图片颜色进行修改，再次查看效果。我们所使用的颜色值分别为0xE212CC和0xFF6917。

替换资源后，最终运行效果如图4-41所示。
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图4-41　替换资源后的运行效果



通过工具可以检测最终混合后的颜色值为0xFF7BE3。根据前面的公式可以计算出最终结果，但每项颜色值相加结果最高为0xFF。由于0xE2+0xFF>0xFF，所以最终颜色值中R这一项为0xFF。

你可以通过更多的颜色值来进行测试，查看最终的效果。

4.6.3　ERASE模式

前面所讨论的ADD模式和颜色值相关，我们一直都没有使用alpha透明度值。ERASE模式恰恰需要使用到alpha透明度值。

先来修改代码，将bit2的blendMode属性修改为egret.BlendMode.ERASE，init方法中代码如下：

private init() 
{ 
    var bit1:egret.Bitmap = new egret.Bitmap(); 
    bit1.texture = RES.getRes("g_png"); 
    this.addChild(bit1); 
 
    var bit2:egret.Bitmap = new egret.Bitmap(); 
    bit2.texture = RES.getRes("b_png"); 
    this.addChild(bit2); 
    bit2.blendMode = egret.BlendMode.ERASE; 
}

编译代码并运行，效果如图4-42所示。
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图4-42　ERASE模式效果



ERASE模式会根据显示对象的alpha值擦除背景。alpha值不为0的区域将被擦除。

这里需要注意的一点是，如果想保留某一部分图像，其alpha透明度值必须为0，非0部分都将被擦除像素。

4.7　小结

本章中我们主要学习了Egret引擎的渲染系统内容，其中涉及显示对象与显示列表的概念和使用方法，特别介绍了显示列表的原理和实际操作使用方法，还讲解了有关egret.Shage类的一些属性和方法,以及矢量绘图的使用技巧。显示对象的遮罩、碰撞检测和混合模式也做了相应的讲解。

通过本章，你能够掌握Egret中所有渲染部分的内容，在制作游戏过程中，可以精确地控制画面中的各个元素。


第5章　事件与用户交互

在Egret引擎中提供了与JavaScript一样的事件处理系统，并在此基础上还提供了一个事件处理对象。通过一整套事件处理机制可以方便地响应用户交互输入与系统事件。Egret事件模型是基于文档对象模型（DOM）第3级事件规范的，是业界标准的事件处理体系结构，为Egret程序员提供了强大而直观的事件处理方式。

本章分为7节，通过本章内容可以了解Egret事件处理的原理以及事件模型的主要概念，如事件流、事件对象和事件侦听器以及自定义事件与发送。事件处理与前几章介绍的显示列表有密切交互，所以需要对显示对象与列表进行了解。

5.1　事件消息机制

我们将事件消息视为在编程过程中我们非常感兴趣的各种事件通知。例如，我们熟知的用户触摸交互或是按钮的单击以及字符的输入等。与这些类型的交互都可以看作是一种事件的发生或我们得到的一种事件通知。还有一种情况也可以发生事件，例如，我们从服务器加载完成数据或音乐播放完等这种状态改变时。

5.1.1　事件处理机制的原理

在Egret中，每个事件都由一个事件对象表示。事件对象是egret.Event类或其某个子类的实例。事件对象不但存储有关特定事件的信息，还包含便于操作事件对象的方法。例如，当Egret检测到用户轻触时，它会创建一个事件对象（egret.TouchEvent类的实例）以表示该特定触摸相关事件。

创建事件对象之后，Egret即“调度”该事件对象，这意味着将该事件对象传递给作为事件目标的对象。作为被调度事件对象的目标对象称为“事件目标”。例如，当加载对象将文件加载完成时，Egret会向事件目标直接调度一个事件对象，此时，该事件对象就代表加载对象。但是，如果事件目标在显示列表中，则在显示列表层次结构中将事件对象向下传递，直到到达事件目标为止。在某些情况下，该事件对象随后会沿着相同路线在显示列表层次结构中向上“冒泡”回去。显示列表层次结构中的这种遍历行为称为“事件流”。在5.1.3节将详细介绍事件流机制。

我们可以使用事件侦听器“侦听”代码中的事件对象。“事件侦听器”是我们编写的用于响应特定事件的函数或方法。若要确保我们的程序响应事件，必须将事件侦听器添加到事件目标，或添加到作为事件对象事件流的一部分的任何显示列表对象。在5.2节将详细介绍侦听器。

5.1.2　第一个事件处理的例子

我们先简单地编写一个事件侦听器代码：

class Main extends egret.DisplayObjectContainer { 
 
    public constructor() { 
        super(); 
        this.addEventListener(egret.Event.ADDED_TO_STAGE, 
                              this.onAddToStage, this); 
    } 
     
    private shape: egret.Shape; 
 
    private onAddToStage(event:egret.Event) { 
        this.shape = new egret.Shape(); 
        this.addChild(this.shape); 
        console.log("显示对象添加到舞台"); 
    } 
}

示例中描述了当舞台被加入场景时触发的事件机制。当程序侦听到有显示对象加入舞台后，创建egret.Event对象派发egret.Event.ADDED_TO_STAGE事件。

我们在类中定义了一个私有函数onAddToStage()，用于执行事件触发后的相关动作。

接下来，在构造函数中调用源对象的addEventListener()方法，实际上就是为指定事件“注册”函数，以便当该事件发生时，执行该函数的操作。当事件实际发生时，事件目标将检查其注册为事件侦听器的所有函数和方法的列表。然后，它依次调用每个对象，以将事件对象作为参数进行传递。

我们需要在此代码中更改4项内容以创建事件侦听器。

1. 必须将函数名称更改为要使用的名称（addEventListener中与自定义的函数一致）。

2. 必须为要侦听的事件（代码中的egret.Event.NAME）所调用的事件对象指定相应的类名称，并且必须为特定事件（列表中的EVENT_NAME）指定相应的常量。

3. 必须针对调用事件（此代码中的this）的对象调用addEventListener()方法。

4. 必须填写第3个参数，传入调用对象本身（此代码中的this）。

5.1.3　事件流机制

当程序触发任何一个事件时，Egret就会创建一个事件实例。同时会将自己“广播”给所有可接收的事件目标。如果事件目标不在显示列表中，则Egret将事件对象直接调度到事件目标。如果事件目标在显示列表中，则Egret将事件对象调度到显示列表，事件对象将在显示列表中穿行，直到到达事件目标。

“事件流”是事件实例在显示列表结构中的穿行过程。通过前几节我们知道，显示列表以一种可以描述为树的层次结构形式进行组织。位于显示列表层次结构顶部的是舞台，它是一种特殊的显示对象容器，用作显示列表的根。舞台由egret.Stage类表示，且只能通过显示对象访问。每个显示对象都有一个名为stage的属性，该属性表示应用程序的舞台，只有显示对象加入显示列表时生效。

当Egret为显示列表相关的事件调度事件对象时，该事件对象将进行一次从舞台到“目标节点”的往返行程。DOM事件规范将目标节点定义为代表事件目标的节点。也就是说，目标节点是发生了事件的显示列表对象。例如，如果用户触摸名为shape的显示列表对象，当然这个shape不能为空，Egret将使用shape作为目标节点来调度事件对象。

从概念上来说，事件流分为3部分。


	
捕获阶段。
 该阶段包括从舞台到目标节点的父节点范围内的所有节点。

	
目标阶段。
 该阶段仅包括目标节点。

	
冒泡阶段。
 该阶段包括从目标节点的父节点返回到舞台的行程中遇到的节点。



假设文档的显示层次如图5-1所示。

[image: 116-1]
图5-1　假设的文档显示层次



假设现在单击了“显示对象3”，此事件的穿行方式将按照图5-2进行。
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图5-2　单击“显示对象3”事件的穿行方式



只要在事件流的路径上有相应事件的侦听器，就可以侦听到这次触摸。而图5-2中显示对象以及容器不会收到这次事件。与我们上述的事件流三阶段相吻合。

5.2　事件

通过本节我们将了解事件对象的作用以及事件类基础属性的含义以及自定义事件类。

5.2.1　事件类

事件类是承载事件信息以及一些事件处理方法的对象。每个事件对象都有关联的事件类型。数据类型以字符串值的形式存储在egret.Event.type属性中。知道事件对象的类型是非常有用的，这样我们的代码就可以区分不同类型的事件。常用的事件对象有触摸事件egret.TouchEvent、声音事件egret.SoundEvent、定时器事件egret.TimerEvent，还有一些文本事件egret.TextEvent、网络加载状态事件egret.HTTPStatusEvent、I/O错误事件egret.IOErrorEvent等。

例如，下面的代码指定touchHandler()侦听器函数应响应传递给mySprite的任何用户轻触摸事件对象。

mySprite.addEventListener(egret.TouchEvent.TOUCH_TAP,
                          this.clickHandler,this);

也可以这样使用，但是不推荐，不利于扩展与维护：

mySprite.addEventListener("touchTap",this.clickHandler,this);

Egret定义了一个egret.Event的类，作为所有事件类的基类。包括上面使用的TouchEvent都是继承于egret.Event。Event类定义了一组基本的适用所有事件对象的属性和方法。这些类成员摘要如表5-1所示。


表5-1　类成员摘要
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1. bubbles属性

如果事件对象参与事件流的冒泡阶段，则将该事件称为“冒泡”，这指的是从目标节点将事件对象往回传递，经过目标节点的父节点，直到到达舞台。egret.Event.bubbles属性存储一个布尔值，用于指示事件对象是否参与冒泡阶段。由于冒泡的所有事件还参与捕获和目标阶段，因此这些事件参与事件流的所有3个阶段。如果值为true，则事件对象参与所有3个阶段。如果值为false，则事件对象不参与冒泡阶段。

2. currentTarget属性

currentTarget属性包含对当前正在处理事件对象的对象的引用。你并不知道哪个节点当前正在处理你要检查的事件对象，虽然这似乎很奇怪，但请记住，你可以向该事件对象的事件流中的任何显示对象添加侦听器函数，并且可以将侦听器函数放在任何位置。而且，可以将相同的侦听器函数添加到不同的显示对象。随着项目大小和复杂性的增加，currentTarget属性会变得越来越有用。

3. eventPhase属性

我们可以通过调查任何事件对象的eventPhase属性来确定事件阶段。eventPhase属性包含一个数值，该值代表3个事件流阶段中的一个阶段。Egret定义了单独的egret.EventPhase类，该类包含3个对应于3个整数值的常量，如以下代码：

module egret { 
 
    export class EventPhase{ 
 
        public static CAPTURING_PHASE:number = 1; 
        public static AT_TARGET:number = 2; 
        public static BUBBLING_PHASE:number = 3; 
    } 
}

这些常量对应于eventPhase属性的3个有效值。使用这些常量可以使我们的代码可读性更好。例如，如果要确保仅当事件目标在目标阶段中时才调用名为myFunc()的函数，你可以使用以下代码来测试此条件：

if (event.eventPhase == egret.EventPhase.AT_TARGET)  
{  
    myFunc();  
}

4. target属性

target属性包含对作为事件目标的对象的引用。在某些情况下，这很简单，例如当声音播放完成状态时，事件对象的目标是egret.Sound对象。但是，如果目标在显示列表中，则必须考虑显示列表层次结构。例如，如果用户在包括重叠的显示列表对象的某一点进行触摸点击，则Egret始终会选择距离舞台层次最深的对象作为事件目标。

对于嵌套比较复杂的显示对象，如一些按钮的嵌套，target属性可能并不常用，因为它通常指向按钮的子对象，而不是按钮。在这些情况下，常见的做法是将事件侦听器添加到按钮并使用currentTarget属性，因为该属性指向按钮，而target属性可能指向按钮的子对象。

5. data属性

data属性包含事件传递过程中的附加对象或参数。在某些情况下，比如我们的触摸不是由用户触发而是程序主动触发，我们期望目标方法识别的是触发方式，这时可以设置data属性进行区分。

6. stopPropagation()和stopImmediatePropagation()方法

可以调用egret.Event.stopPropagation()方法或egret.Event.stopImmediatePropagation()方法来阻止在事件流中继续执行事件对象。这两种方法几乎相同，唯一的不同之处在于是否允许执行当前节点的其他事件侦听器。


	egret.Event.stopPropagation()方法可阻止事件对象移到下一个节点，但只有在允许执行当前节点上的任何其他事件侦听器之后才起作用。

	egret.Event.stopImmediatePropagation()方法也可阻止事件对象移到下一个节点，但不允许执行当前节点上的任何其他事件侦听器。调用其中任何一个方法对是否发生与事件关联的默认行为没有影响。使用egret.Event类的默认行为方法可以阻止默认行为。



7. type属性

egret.Event类还包含许多静态常数属性，这些属性都是string类型的。其作用和array的属性相同，都是在事件相关的处理中起辅助作用，用来标识各种事件类型与事件类type的属性对应关系。常用的egret.Event静态常数属性如表5-2所示。


表5-2　Event静态常数属性
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更多的事件类型请参考Egret官网的开发者中心，这里不一一列举。

5.2.2　自定义事件

对于很多事件，egret.Event类中定义的一组公共属性已经足够了。但是，egret.Event类中可用的属性无法捕获其他事件具有的独特的特性。Egret为这些事件定义了Event类的几个子类。

每个子类提供了对该事件类别来说唯一的附加属性和事件类型。例如，与触摸相关的事件具有若干独特的特性，无法被egret.Event类中定义的属性捕获。egret.TouchEvent类添加了9个属性，扩展了egret.Event类。这9个属性包含诸如触摸事件的位置和在触摸事件过程中是否按下了特定键等信息。

Event子类还包含代表与子类关联的事件类型的常量。例如，egret.TouchEvent类定义几种触摸事件类型的内容，包括TOUCH_TAP轻触、TOUCH_MOVE移动、TOUCH_BEGIN开始触摸和TOUCH_END结束触摸等事件类型。如以下代码创建了自定义事件：

    class ProgressEvent extends egret.Event { 
        public static PROGRESS:string = "progress";
                //定义 progress 事件对象的 type 属性值。 
        public bytesLoaded:number = 0;
                //在侦听器处理事件时加载的项数或字节数。 
        public bytesTotal:number = 0;
                //如果加载过程成功，将加载的总项数或总字节数。 
 
        public constructor(type:string, 
                bubbles:boolean = false, 
                cancelable:boolean = false,
                bytesLoaded:number = 0, bytesTotal:number = 0) {
            super(type, bubbles, cancelable); 
 
            this.bytesLoaded = bytesLoaded; 
            this.bytesTotal = bytesTotal; 
        } 
    } 

5.3　侦听器

事件侦听器也称为事件处理函数，是Egret为响应特定事件而执行的函数。添加事件侦听器的过程分为两步。首先，为Egret创建一个为响应事件而执行的函数或类方法。这有时称为侦听器（监听）函数或事件处理函数。然后，使用addEventListener方法，在事件的目标或位于适当事件流上的任何显示列表对象中注册侦听器函数。

5.3.1　创建侦听器

事件侦听器解决的是如何响应事件的问题。具有egret.IEventDispatcher接口的类都具有侦听事件的能力。egret.EventDispatcher类实现了egret.IEventDispatcher接口，而集成自egret. EventDispatcher的类就具有侦听任何事件的能力。egret.IEventDispatcher接口实际上提供了5个与侦听事件有关的方法，这些方法如表5-3所示。


表5-3　egret.IEventDispatcher接口提供的5个与侦听事件有关的方法
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要想使一个对象侦听某个事件，首先要使用addEventListener方法注册事件侦听器。最简单的事件侦听器代码如下：

事件接收对象.addEventListener(事件类.事件类型，事件处理函数，事件处理函
数的this对象); 
function 事件处理函数（事件实例：事件类）
{ 
    //此处是为响应事件而执行的脚本 
}

我们在写一个具体的事件侦听器代码时，由于egret.Shape是egret.EventDispatcher的子类，所以可以直接进行侦听注册：

class Main extends egret.DisplayObjectContainer { 
 
    public constructor() { 
        super(); 
        var shape: egret.Shape = new egret.Shape(); 
        shape.graphics.beginFill(0xFF0000);  
        shape.graphics.drawRect(0,0,100,100);  
        shape.graphics.endFill();  
        this.addChild(shape); 
        shape.touchEnabled = true; 
        shape.addEventListener(egret.TouchEvent.TOUCH_TAP, 
                               this.touchHandler,this);  
    } 
 
    private touchHandler(event:egret.TouchEvent):void  
    {  
        console.log("事件类型: " + event.type);  
        console.log("事件对象: " + event);  
    } 
}

当我们单击红色方块产生交互时，Egret跟踪输出：

事件类型: touchTap 
事件对象: [object Object]

当我们将事件对象作为参数传递到touchHandler，这就允许侦听器函数检查事件对象。在该示例中，我们输出事件对象的type属性来确定该事件是否为触摸事件。

5.3.2　注册侦听器与移除侦听器

addEventListener方法是IEventDispatcher接口的主要函数，使用它来注册侦听器函数。3个必需的参数是type、listener和thisObject。type参数用于指定事件的类型。listener参数用于指定发生事件时将执行的侦听器函数，listener参数可以是对函数或类方法的引用。thisObject侦听函数绑定的this对象。


注意：指定listener参数时，不要使用括号。例如，在下面的addEventListener()方法调用中，指定touchHandler()函数时没有使用括号。



removeEventListener方法是IEventDispatcher接口的主要函数。使用它删除不再需要的事件侦听器。必需的参数包括eventName、listener和thisObject参数，这些参数与addEventListener方法的必需参数相同。我们通过如下代码说明：

    private touchHandler(event:egret.TouchEvent):void  
    {  
        console.log("事件类型: " + event.type);  
        console.log("事件对象: " + event);  
        var shape: egret.Shape = <egret.Shape>event.target; 
        shape.removeEventListener(egret.TouchEvent.TOUCH_TAP, 
                                  this.touchHandler,this); 
    }

移除侦听器后，再次触摸红色区域，是没有任何输出信息的。删除不再使用的所有侦听器是避免出错与避免内存泄漏的一个好办法。

5.3.3　侦听器中的this

侦听器方法addEventListener与removeEventListener中的thisObject比较特殊，一般我们填写侦听函数所属的对象。这里涉及Egret运行环境（JavaScript）中关于变量作用域的概念。函数既可以被当作普通函数执行，也可以作为对象的方法执行，这是导致this含义如此丰富的主要原因。一个函数被执行时，会创建一个执行环境（ExecutionContext），函数所有的行为均发生在此执行环境中。构建该执行环境时，Egret的运行环境首先会创建arguments变量，其中包含调用函数时传入的参数。接下来创建作用域链。然后初始化变量，首先初始化函数的形参表，值为arguments变量中对应的值，如果arguments变量中没有对应值，则该形参初始化为undefined。如果该函数中含有内部函数，则初始化这些内部函数。如果没有，继续初始化该函数内定义的局部变量，需要注意的是此时这些变量初始化为undefined，其赋值操作在执行环境（ExecutionContext）创建成功后，函数执行时才会执行，这点对于我们理解JavaScript中的变量作用域非常重要，鉴于篇幅，我们先不在这里讨论这个话题。最后为this变量赋值，如前所述，会根据函数调用方式的不同，赋给this全局对象、当前对象等。至此函数的执行环境（ExecutionContext）创建成功，函数开始逐行执行，所需变量均从之前构建好的执行环境（ExecutionContext）中读取。

5.4　事件的优先级

addEventListener方法有两个可选的参数用来设置事件流阶段与侦听器的优先级。

通过使用addEventListener方法的useCapture参数，确定侦听器是运行于捕获阶段、目标阶段还是冒泡阶段。如果将useCapture设置为true，则侦听器只在捕获阶段处理事件，而不在目标或冒泡阶段处理事件。如果useCapture为false，则侦听器只在目标或冒泡阶段处理事件。要在所有3个阶段都侦听事件，请调用两次addEventListener，一次将useCapture设置为true，第二次再将useCapture设置为false。

通过使用addEventListener方法的priority参数并不是DOM Level 3事件模型的正式部分。Egret中包括它是为了在组织事件侦听器时提供更大的灵活性。调用addEventListener时，可以将一个有符号整数值作为priority参数传递，以设置该事件侦听器的优先级。默认值为0，数字越大，优先级越高。优先级为n的所有侦听器会在优先级为n-1的侦听器之前得到处理。如果两个或更多个侦听器共享相同的优先级，则按照它们的添加顺序进行处理。默认优先级为0。

如以下代码中我们测试了事件优先级：

    shape.addEventListener(egret.TouchEvent.TOUCH_TAP, 
                           this.touchHandler1,this,false,1);   
    shape.addEventListener(egret.TouchEvent.TOUCH_TAP, 
                           this.touchHandler3,this,false,3);  
    shape.addEventListener(egret.TouchEvent.TOUCH_TAP, 
                           this.touchHandler2,this,false,2);

我们定义3个侦听函数：

    private touchHandler3(event:egret.TouchEvent):void  
    {  
        console.log("touchHandler3");  
    } 
    private touchHandler2(event:egret.TouchEvent):void  
    {  
        console.log("touchHandler2");  
    } 
    private touchHandler1(event:egret.TouchEvent):void  
    {  
        console.log("touchHandler1");  
    }

这是一个非常方便而且灵活的功能。我们可以通过制定事件的优先级来确保哪个事件侦听器会得到提前处理，同时我们也看到事件是顺序执行的，点击后输出结果为：

touchHandler3 
touchHandler2 
touchHandler1 

5.5　自定义事件发送类

在Egret中实现自定义有多种方法，本质主要来自于EventDispatcher。我们通过继承实现、复合实现、实现接口来自定义我们的发送类。我们再复习一下事件的流程。

事件发送者（EventDispatcher）→事件（Event）→事件侦听者（EventListener）。

5.5.1　继承EventDispatcher

我们通过如下代码集成了EventDispatcher类，并扩展了派发事件方法，减少了人工创建egret.Event的过程：

class ExampleEventDispatcher extends egret.EventDispatcher   
{   
    public constructor() { 
        super(); 
    } 
    //扩展派发类 
    public dispatchEventWith(eventName: string) {  
        super.dispatchEvent(new egret.Event(eventName)); 
    } 
} 

继承是指一个对象直接使用另一对象的属性和方法。当ExampleEventDispatcher继承egret. EventDispatcher代表其有派发事件的能力。青出于蓝而胜于蓝，继承更多地是为了扩展。ExampleEventDispatcher中，增加了新的派发事件方法dispatchEventWith，使用如下：

class Main extends egret.DisplayObjectContainer { 
 
    public constructor() { 
        super(); 
        var example: ExampleEventDispatcher = 
                 new ExampleEventDispatcher(); 
        example.dispatchEventWith("complate");  
 
    } 
}

本示例简单地改进派发方法，免去了派发事件时的new egret.Event过程。

5.5.2　复合EventDispatcher

我们通过如下代码复合实现了EventDispatcher类：

class ExampleEventDispatcher 
{   
    private _dispatcher:egret.EventDispatcher;  
     
    public constructor() { 
        this._dispatcher = new egret.EventDispatcher(); 
    } 
      
    public getEventDispatcher():egret.EventDispatcher   
    {   
        return this._dispatcher;   
    }    
} 

复合对象是包含了其他对象的对象，例如，一幅图由一些基本的对象组成，例如线、圆、矩形和文本等，因此图就是复合对象。在上例中ExampleEventDispatcher类是一个没有任何继承的原始对象，通过创建_dispatcher实例使其内部的getEventDispatcher具有派发事件能力。使用如下：

class Main extends egret.DisplayObjectContainer { 
 
    public constructor() { 
        super(); 
        var example: ExampleEventDispatcher = 
                 new ExampleEventDispatcher(); 
        example.getEventDispatcher().dispatchEvent(
                 new egret.Event("complate")); 
 
    } 
}

在理想的情况下，我们希望对复合对象和基本对象以完全相同的方式完成这些操作，否则实现的代码将会产生不必要的复杂性，并且不易于维护和扩展。

5.5.3　实现IEventDispatcher接口

通过实现IEventDispatcher接口，我们需要实现接口中所有的方法，如addEventListener()、removeEventListener()等。如下代码引导我们如何使用接口实现：

class ExampleEventDispatcher extends egret.HashObject 
                          implements egret.IEventDispatcher 
{   
    private _dispatcher:egret.EventDispatcher;  
     
    public constructor() { 
        super(); 
        this._dispatcher = new egret.EventDispatcher(); 
    } 
      
    public addEventListener(type:string,listener:Function,
            thisObject:any,useCapture:boolean = false,
            priority:number = 0):void   
    {   
        this._dispatcher.addEventListener(type,listener,
                thisObject,useCapture,priority);   
    }   
         
    public dispatchEvent(event:egret.Event):boolean   
    {   
        return this._dispatcher.dispatchEvent(event);   
    }   
     
    public hasEventListener(type:string):boolean   
    {   
        return this._dispatcher.hasEventListener(type);   
    }   
     
    public removeEventListener(type:string,listener:Function,
            thisObject:any,useCapture:boolean = false):void   
    {   
        this._dispatcher.removeEventListener(
                type, listener, useCapture);   
    }   
     
    public willTrigger(type:string):boolean   
    {   
        return this._dispatcher.willTrigger(type);   
    }   
} 

接口泛指实体把自己提供给外界的一种抽象化物（可以为另一实体），用以由内部操作分离出外部沟通方法，使其能被修改内部而不影响外界其他实体与其交互的方式。ExampleEventDispatcher类中实现egret.IEventDispatcher接口，为了使外界其他实例对其调用不受影响，我们需要实现egret.IEventDispatcher中指定的所有方法、属性。在本例中与复合模式非常相似，本质的区别是继承于接口后，更加规范，需按照约定实现所需要的属性、方法。使用如下：

class Main extends egret.DisplayObjectContainer { 
 
    public constructor() { 
        super(); 
        var example: ExampleEventDispatcher = 
                 new ExampleEventDispatcher(); 
        example.dispatchEvent(new egret.Event("complate"));
 
    } 
}

示例中可以看到example与原生的egret.EventDispatcher一致的使用方式。

5.6　触摸事件

对于移动游戏，最常用的用户交互事件类型莫过于触摸事件。在Egret中使用触摸事件与其他事件方式相同，用户触摸屏幕以及从屏幕移开滑动等操作都会触发触摸事件。我们可以侦听由egret.TouchEvent类中的事件类型定义的一系列触摸事件。

5.6.1　触摸事件类型

在介绍开启touchEnable之前，首先熟悉一下触摸事件类egret.TouchEvent中的常用触摸类型，如表5-4所示。


表5-4　触摸事件类egret.TouchEvent中的常用触摸类型
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5.6.2　开启touchEnable

在前面涉及事件的执行流程有捕获、目标、冒泡等。Egret为了提高事件的执行效率，默认关闭显示对象的触摸事件。如果我们要进行显示对象对于触摸的侦听，需要打开触摸属性。可以通过touchEnable=true来设置显示对象接收触摸/鼠标事件。

我们看一个简单的示例，构造函数中，我们使用RES类中的全局方法getResByUrl加载本地资源位图，位图资源加载完成会触发onComplate事件，使用如下；

    RES.getResByUrl("/resource/assets/egret_icon.png",
                    this.onComplate,this);

加载完成后，创建位图bitmap并添加到舞台。同时开启touchEnabled使其可以被触摸，感兴趣的读者关闭touchEnabled尝试触摸回调方法onTouchMove是否有输出。实现如下：

    var t: egret.Texture = obj; 
    this.bitmap = new egret.Bitmap(t); 
    this.bitmap.touchEnabled = true; 
    this.addChild(this.bitmap); 
    this.bitmap.addEventListener(egret.TouchEvent.TOUCH_MOVE,
                                 this.onTouchMove,this)；

完整实现如下：

class Main extends egret.DisplayObjectContainer { 
     
    public constructor() { 
        super();
        RES.getResByUrl("/resource/assets/egret_icon.png",
                      this.onComplate,this); 
  } 
   
  private bitmap: egret.Bitmap; 
   
  private onComplate(obj: any): void 
  {  
      var t: egret.Texture = obj; 
      this.bitmap = new egret.Bitmap(t); 
      this.bitmap.width = 60; 
      this.bitmap.height = 60; 
      this.bitmap.touchEnabled = true; 
      this.addChild(this.bitmap); 
      this.bitmap.addEventListener(egret.TouchEvent.TOUCH_MOVE,
                                   this.onTouchMove,this) 
  } 
   
  private onTouchMove(e:egret.TouchEvent): void {  
      console.log("move"); 
      this.bitmap.x = e.stageX-this.bitmap.width/2; 
      this.bitmap.y = e.stageY-this.bitmap.height/2; 
  }  
}

我们只做了一个简单的跟随触摸手指移动的位图示例。在onTouchMove中看到了一些特有的属性如（stageX,stageY）是前几节介绍的，egret.TouchEvent继续于egret.Event做了扩展。其中新增的成员属性如表5-5所示。


表5-5　egret.Event中新增的成员属性
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5.7　实践：同色点点看

本节制作一个非常简单的游戏示例。玩法比较简单，我们绘制一些矢量圆形图，每次触摸/点击圆形图，会产生裂变分裂为4个圆形图。触摸/点击同色的圆形图会记录分数以及派发一个自定义类型事件。触摸/点击第一个圆形开始计时，尝试30秒内可以点击多少同色圆形。如图5-3所示为游戏界面图。
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图5-3　游戏界面图



扫描下面的二维码可以直接查看效果。
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首先我们需要封装一个圆形类，用于绘制矢量圆形以及随机产生初始化颜色并根据触摸/点击在相对位置产生4个新的圆形图。在示例中我们用到了egret.Tween类，这个类主要用于显示对象缓动，后续章节会介绍，这里用其设置渐变透明度以及缩放。

我们可以先封装一个类Circle.ts，继承于egret.Sprite，用来描述与处理矢量圆的相关逻辑。我们可能需要在构造函数中传入一些参数，分别用来记录准备创建圆所在舞台位置以及圆半径。代码如下：

    public constructor(cx: number,cy: number,cr: number) { 
        super();  
        this.init(cx,cy,cr); 
    }

上例中并没有实质性的逻辑，保持构造函数可读性是一个良好的开始，先不去考虑init方法做了什么。现在重要的是需要有以下这些属性。


	用来记录当前圆X坐标的属性，我们定义为shapex。

	用来记录当前圆Y坐标的属性，我们定义为shapey。

	用来记录当前圆半径的属性，我们定义为shaper。

	用来画圆的矢量类，我们定义为shape。

	每次创建圆需要分配不同的颜色，需要一个数组记录各种颜色值，我们定义为colorList。

	为了通知侦听者，告诉目标内部圆被点击，自定义一个事件类型。Event_Click类型一般都是静态的属性。



具体实现如下：

class Circle extends egret.Sprite { 
 
    public constructor(cx: number,cy: number,cr: number) { 
        super(); 
        this.init(cx,cy,cr); 
    } 
     
    private shape: egret.Shape; 
    private shapex: number; 
    private shapey: number; 
    private shaper: number; 
    private color: number; 
    public static Event_Click:string = "event_click"; 
    private colorList: number[] = [13408665, 16777113, 6710937, 
            16750848, 16776960, 39372, 13421721, 13382553, 
            10079232, 16737894, 16776960, 3381708, 13395456, 
            10066329, 13421619, 16750899, 16777164, 39219, 
            39372, 13421772, 16737894, 16737792, 16777062, 
            39270, 13395507, 16764057, 13395456, 13369446, 
            39321, 16763955]; 
}

是否需要一个随机函数来实现每次创建圆时，从colorList数组中随机获取颜色值？根据数组的长度，使用Math.random函数可以算出一个随机数并进行四舍五入。

    private randomColor():number 
    {  
        return this.colorList[Math.round(Math.random() 
                                       * this.colorList.length)]; 
    }

你还记得我们构造函数constructor中的init方法吗？现在可以创建它了。在这里有几个值得关注的点。


	设置圆为当前现实容器中的中心点，算法比较简单，当前圆的直径除以2。这样的好处在于移动坐标是以圆心为起点的。

	侦听当前类的用户触摸事件，为了后续处理用户触摸圆以后的逻辑做准备。

	touchEnabled设置为非0，使当前显示对象可以被触摸点击。



init方法示例如下：

    private init(cx: number,cy: number,cr: number): void  
    { 
        this.color = this.randomColor(); 
        this.shape = new egret.Shape(); 
        this.shape.graphics.beginFill(this.color); 
        this.shape.graphics.drawCircle(0, 0, cr); 
        this.shape.graphics.endFill(); 
        //设定矢量圆的位置为父类中心点 
        this.shape.x = -cr; 
        this.shape.y = -cr; 
         
        this.shapex = cx; 
        this.shapey = cy; 
        this.shaper = cr; 
         
        this.touchEnabled = !0; 
        //侦听用户的移动与触摸事件 
        this.addEventListener(egret.TouchEvent.TOUCH_TAP, 
                              this.onTouch, this, !1); 
        this.addChild(this.shape); 
        this.x = cx; 
        this.y = cy; 
    }

目前为止，圆已经被创建并加入当前显示类的显示列表。现在你需要了解的是，矢量圆是包含在一个容器中的，并没有直接注册侦听矢量圆的触摸事件，也没有设置矢量圆的坐标为（cr,cy）。了解矢量圆与当前显示对象非常重要。

触摸事件中的逻辑相对复杂些，当用户触摸后，派发一个事件通知当前显示对象的父类。

    var par = this.parent; 
    par.dispatchEventWith(Circle.Event_Click,false,this.color);

接下来设置当前对象不可触摸，防止移除时被点击，可以理解为防止多次点击。同时使用了egret.Tween，这是用来创建动画缓动的类，后续章节我们详细解析，这里我们了解的就是，使用缓动设置透明度从0.1~1的变化。当透明度达到0.1，移除显示对象与显示对象的侦听。同时根据初始化传入坐标可以在相对位置创建新的4个Circle类。代码如下：

    private onTouch(e: egret.TouchEvent): void 
    {  
        var par = this.parent; 
        par.dispatchEventWith(Circle.Event_Click, false,
                              this.color); 
         
        this.touchEnabled = !1; 
        var tween:egret.Tween = egret.Tween.get(this); 
        tween.to({alpha: 0.1}, 500, egret.Ease.sineOut); 
        tween.call(function() { 
            this.visible = !1; 
            par.removeChild(this); 
            this.removeEventListener(egret.TouchEvent.TOUCH_TAP, 
                                     this.onTouch, this); 
        }, this); 
        var circleList: Circle[] = []; 
        var tweenList: egret.Tween[] = []; 
        var radius: number = this.shaper / 2; 
        var tempx: number; 
        var tempy: number; 
        var tempr: number; 
         
        var g: number = 0; 
        for(var i: number = 0;i < 2;i++) 
            for(var t: number = 0;t < 2;t++) 
            {  
                tempx = this.shapex-this.shaper + radius*2 * t; 
                tempy = this.shapey-this.shaper + radius*2 * i; 
                circleList[g] = new Circle(tempx,tempy,radius); 
                circleList[g].alpha = 0.1; 
                circleList[g].scaleX = 0.8; 
                circleList[g].scaleY = 0.8; 
                par.addChild(circleList[g]); 
                tweenList[g] = egret.Tween.get(circleList[g]); 
                tweenList[g].to({ alpha: 1,scaleX:1,scaleY:1}, 
                                1000, egret.Ease.sineIn); 
                g++; 
            }    
    }

Circle类设计已完成，回到入口类（Main.ts）。Main.ts中加入了egret.Timer、egret. TextField用来触发计时，统计用户特定时间内的点击以及用户得分显示。侦听Circle.Event_Click类型事件，并完成舞台初始化圆的个数。

//初始化4个矢量圆 
var radius: number = 50; 
for(var i: number = 0;i < 4;i++){ 
    for(var t: number = 0;t < 4;t++) 
    {  
        var tempx: number = 35 + radius * 2  * t; 
        var tempy: number = 40 + radius * 2  * i; 
        var circle:Circle=new Circle(tempx, tempy, radius); 
        this.addChild(circle); 
    } 
}           

egret.Timer事件触发器按每秒触发一次去执行onTimer方法。完成30次停止并执行onTimerComplete，并移除Circle.Event_Click，使用户不能再次触摸点击圆进行计分。

    this.timer = new egret.Timer(1000,30); 
    this.timer.addEventListener(egret.TimerEvent.TIMER,
                                this.onTimer,this); 
    this.timer.addEventListener(egret.TimerEvent.TIMER_COMPLETE,
                                this.onTimerComplete,this); 
     
    private onTimer(e: egret.TimerEvent): void {  
        this.textTimer.text = "倒计时:"+
                (this.timer.repeatCount-this.timer.currentCount); 
    } 
          
    private onTimerComplete(e: egret.TimerEvent): void { 
        this.textDes.text = "这不是极限，刷新再来一次！"; 
        this.removeEventListener(Circle.Event_Click,
                                 this.onClickCircle,this) 
    }

上例中实现了事件触发器按每秒触发一次去执行onTimer方法。完成30次停止并执行this.onTimerComplete。完整的入口类代码如下：

     public constructor() { 
        super(); 
        this.addEventListener(egret.Event.ADDED_TO_STAGE, 
                              this.onAddToStage, this); 
        this.addEventListener(Circle.Event_Click,
                              this.onClickCircle,this) 
    } 
     
     private textCount: egret.TextField; 
     private textTimer: egret.TextField; 
     private textDes: egret.TextField; 
     private timer: egret.Timer; 
     private color: number; 
 
     private onAddToStage(event:egret.Event) { 
        var stageW: number = this.stage.stageWidth; 
        var stageH: number = this.stage.stageHeight; 
         
        var bg = new egret.Shape(); 
        bg.graphics.beginFill(0xffffcc); 
        //绘制背景，设定背景大小为应用窗口大小 
        bg.graphics.drawRect(0, 0, stageW, stageH); 
        bg.graphics.endFill(); 
        this.addChild(bg); 
         
        this.textCount = new egret.TextField(); 
        this.textCount.textColor = 0xffffff; 
        this.textCount.y = 530; 
        this.textCount.text = "分数:0"; 
         
        this.textTimer = new egret.TextField(); 
        this.textTimer.textColor = 0xffffff; 
        this.textTimer.y = 620; 
        this.textTimer.text = "倒计时"; 
         
        this.textDes = new egret.TextField(); 
        this.textDes.text = "点击第一个颜色开始"; 
        this.textDes.y = 700; 
         
        this.textCount.textAlign = 
            this.textTimer.textAlign = 
                this.textDes.textAlign = 
                    egret.HorizontalAlign.CENTER; 
        this.textCount.width = 
            this.textTimer.width = 
                this.textDes.width = stageW; 
        this.textCount.textColor = 
            this.textTimer.textColor = 
                this.textDes.textColor = 0x000000; 
         
        this.addChild(this.textCount); 
        this.addChild(this.textTimer); 
        this.addChild(this.textDes); 
         
        this.timer = new egret.Timer(1000,30); 
        this.timer.addEventListener(egret.TimerEvent.TIMER,
                                    this.onTimer,this); 
        this.timer.addEventListener(
                egret.TimerEvent.TIMER_COMPLETE,
                this.onTimerComplete,this); 
 
        //初始化4个矢量圆 
        var radius: number = 50; 
        for(var i: number = 0;i < 4;i++) 
            for(var t: number = 0;t < 4;t++) 
            {  
                var tempx: number = 150 + radius * 2  * t; 
                var tempy: number = 140 + radius * 2  * i; 
                var circle:Circle=new Circle(tempx, tempy,
                                             radius); 
                this.addChild(circle); 
            } 
    } 
     
     private count: number = 0; 
     private onClickCircle(e:any): void {  
         if(this.count == 0) { 
             this.color = e.data; 
             this.textCount.text = "分数:"+(++this.count); 
             this.timer.start(); 
         } 
         else if(this.color == e.data){ 
             this.textCount.text = "分数:"+(++this.count);    
         } 
         
     } 
     
     private onTimer(e: egret.TimerEvent): void {  
        this.textTimer.text = "倒计时:"+
                (this.timer.repeatCount-this.timer.currentCount); 
     } 
      
     private onTimerComplete(e: egret.TimerEvent): void { 
         this.textDes.text = "这不是极限，刷新再来一次！"; 
         this.removeEventListener(Circle.Event_Click,
                                  this.onClickCircle,this) 
     }

在用户每次点击Circle时触发onClickCircle方法，判断是否第一次点击。如果是第一次点击，记录颜色并开始启动计时器进行计时，使统计分数+1。

本节示例主要便于我们回顾矢量图的绘制，事件的侦听、移除，以及显示对象之间的关系。掌握这些便于后续在进行实际项目开发时对各种需求的实现与问题的排查。

5.8　小结

通过本章我们了解了事件的消息机制、事件对象以及自定义事件。这也是Egret引擎的内部运作原理，并且制作了一款非常简单的游戏示例。通过实践不断加深对事件的了解，这对我们非常有帮助。后期需要我们手动创建一些示例。在我们编写代码的过程中，调试可能需要用到console.log()，用于测试代码的结果，测试一些事件的输出类型或结果。


第6章　游戏资源管理

游戏开发中，会有非常多的素材被使用，如图片、音频等。这些资源往往在运行时才被加载到内存中。而对于Egret而言，所有的资源全部存储在服务器端。当用户打开游戏时或特定设计中，Egret会将预先设定好的资源下载到用户本地计算机中，然后转载到内存，以便使用。

6.1　RES资源加载模块

RES是Egret为开发者准备的一套功能完善的资源加载机制。当开发者编写游戏时，无须关心资源加载的细节，只需要指定加载的资源，并且在对应的逻辑位置中添加相应的执行加载代码即可。

所谓“RES”，是指Egret中将资源加载的功能放置于“RES”这个命名空间下，同时“RES”也是一个可选的模块，该模块与Egret核心库完全分离，开发者可自行选择使用该模块，也可使用第三方资源加载管理模块。

如果游戏所需的资源是我们要购买的若干物品，那么RES模块就好比是采购员。我们把所有资源加载的任务都交给RES模块来管理，包括载入资源加载配置、根据配置载入资源，载入完成后调度相应的事件等。

配合RES模块的还有一款独立的工具ResDepot，它是Egret游戏的可视化资源管理工具，如图6-1所示。它能轻松高效地管理海量游戏素材和配置文件资源，帮我们快速制作生成Egret游戏中所需的资源配置文件，轻松定制灵活的分组加载规则。通过可视化的拖曳操作，快速完成资源配置文件。

ResDepot使用非常简单。找到项目所在目录，打开resource目录中的default.res.json文件。

当我们需要添加新的资源时，只需要将资源放入resource目录中任意位置，拖动资源到工具界面，便可生成游戏加载的配置文件。

这里值得注意的是，只有资源拖入具体分组，如图6-1所示的preload，游戏中资源才会被加入。我们可以配置自己需要的分组进行按需加载。
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图6-1　ResDepot工具界面图



6.2　资源配置文件

在游戏开发中，我们通常要处理大量的资源文件。以游戏的图片资源举例，当游戏打开一个场景的时候，我们需要加载对应的场景背景资源、场景内人物资源以及当前场景的UI资源等。有时候，不同的场景可能还需要不同的背景音乐，这些操作都大大增加了游戏开发的难度。

RES资源管理模块则支持将这些资源分组，在游戏开发时，开发者可以对游戏所有资源进行分组，这样可以避免不必要的网络流量消耗和过多的资源消耗。

如果资源是我们要购买的若干物品，资源加载配置就好比是购物清单。我们首先把需要购买的物品条理清晰地列在清单上，就可以按步骤有条不紊地购买其上所列出的物品。

在Egret中，我们使用JSON格式作为RES资源加载配置文件的格式。这种格式使用方便，甚至可以用记事本程序来编写它。同时，JSON格式也是JavaScript支持的一种解析格式。我们可以得到最快的解析处理。

以Egret模板项目的default.res.json为例：

{ 
    "resources": 
        [ 
            {"name":"bgImage","type":"image",
             "url":"assets/bg.jpg"}, 
            {"name":"egretIcon","type":"image",
             "url":"assets/egret_icon.png"}, 
            {"name":"description","type":"json",
             "url":"config/description.json"} 
        ], 
    "groups": 
        [ 
            {"name":"preload","keys":"bgImage,egretIcon"} 
        ] 
}

配置文件中的“resource”，我们可以视之为资源库，当前游戏使用到的资源都可以放到这里。

“resource”下每一项资源配置信息都包含3个属性。


	name：表示这个资源的唯一短名标识符。

	type：表示资源类型。

	url：表示当前资源文件的路径。



“groups”是预加载资源组的配置，每项是一个资源组。

每一个资源组必须包含两个属性。


	name：表示资源组的组名。

	keys：表示这个资源组包含哪些资源，里面的逗号分隔的每一个字符串，都与“resource”下的资源name对应。同一个资源可以存在于多个资源组里。



浏览器会有缓存机制，一般的做法是url中加入版本号控制"?v=xxx"，如：

"url":"assets/bg.jpg?v=1.0"

必须明确填写资源的类型，在Egret支持7种类型，包括“bin、image、json、sheet、font、text、sound”。

我们并不去手动配置default.res.json，日常配置使用工具ResDepot去编写。如图6-2所示，使用工具打开default.res.json并进行类型设置。

对比上文中的default.res.json内容，使用ResDepot可以加快我们的配置、分组管理，同时减少一些潜在的拼写错误。在ResDepot中不用关心配置文件中字段的相关解释，只需专注于内容的填充、分组需要加载的资源以及类型。
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图6-2　打开default.res.json并进行类型设置



6.3　加载资源配置文件

6.2节中，我们介绍了资源配置文件设置，在常规游戏开发中，需要先加载资源文件进行解析，解析配置文件中配置的所有资源的路径，然后加载特定资源或资源列表。

RES模块对资源加载配置有两种读取方式，一种是外部文件，另一种是直接读取。

6.3.1　外部文件

外部文件方式。新建项目后，在resource文件夹会有一个JSON格式文件，通常我们取名为default.res.json。

根据游戏的逻辑需求，在特定位置放入加载监听代码，一般位于程序的入口函数或舞台被载入后的egret.Event.ADDED_TO_STAGE事件函数中，代码如下：

RES.addEventListener( RES.ResourceEvent.CONFIG_COMPLETE, 
                      this.onConfigComplete, this );  
RES.addEventListener( RES.ResourceEvent.CONFIG_LOAD_ERROR, 
                      this.onConfigLoadErr, this );  
RES.loadConfig("resource/default.res.json", "resource/");

RES.loadConfig函数做执行的动作，即为初始化RES资源加载模块。该函数包含两个参数：


	第1个参数是default.res.json文件的完整路径。

	第2个参数是配置中每个资源项url相对路径的基址。



例如，6.2节resource.json中具体加载项设置的配置为：

 {"name":"bgImage","type":"image","url":"assets/bg.jpg"},

配置里的bgImage资源项的url是assets/bg.jpg，加载时将会拼接为相对路径：resources/assets/bg.jpg。

若需要在初始化完成后再做一些处理，监听RES.ResourceEvent.CONFIG_COMPLETE事件即可。

当然，载入配置也很难保证完全不出差错，所以最好监听RES.ResourceEvent.CONFIG_LOAD_ERROR事件，并在处理函数中做一些error log处理等。


注意：RES.loadConfig()通常应写在整个游戏最开始初始化的地方，并且只执行一次。下面介绍直接读取方式。



6.3.2　直接读取

直接读取方式，就是免去了加载配置文件的过程，直接将资源加载配置内容以参数方式给出。

资源相对路径的基址仍为resources/。则直接读取的代码：

class Main extends egret.DisplayObjectContainer { 
 
    public constructor() { 
        super(); 
        this.addEventListener(egret.Event.ADDED_TO_STAGE, 
                              this.onAddToStage, this); 
    } 
 
    private onAddToStage(event:egret.Event) { 
        RES.getResByUrl('/resource/assets/bg.jpg',
            this.onComplete, this, RES.ResourceItem.TYPE_IMAGE); 
    } 
 
    private onComplete(event:any):void { 
        var img: egret.Texture = <egret.Texture>event; 
        var bitmap: egret.Bitmap = new egret.Bitmap(img); 
        this.addChild(bitmap); 
    } 
}

6.3.3　对比说明

很显然，直接读取方式直截了当、一步到位，没必要建立单独的配置文件，也不用侦听RES.ResourceEvent.CONFIG_COMPLETE事件。

实际上，这两种方式的结果是等效的，即直接读取方式RES.parseConfig执行完毕，相当于文件读取方式RES.ResourceEvent.CONFIG_COMPLETE事件被调度。此时资源加载配置已经读入RES模块，则可以立即载入配置中的资源组，或者动态创建配置中存在的资源组，进行实际的资源加载。

直接读取方式的另一个优点就是，可以灵活配置，比如根据游戏情节需要，下一步载入的资源会不同。直接读取方式可以动态组合配置，其中只列出当前需要的资源。

常规的游戏项目中，两种方式混合使用。外部文件方式用于加载固定资源，直接读取方式用于加载变化资源。

通过Egret Wing工具创建项目会默认带有RES加载模块。

6.4　预加载资源组

在配置文件加载完成后，通过调用RES.loadGroup（name:string,priority:number=0）开始预加载配置中的一组资源。该函数需要两个参数：


	参数name：要加载资源组的组名。

	参数priority：加载优先级，可以为负数，默认值为0。




注意：低优先级组必须等待高优先级组完全加载结束才能开始，同一优先级的组会同时加载。



预加载可以在游戏启动时，也可以是某个面板被打开前或场景切换时，调用时机由具体项目的逻辑确定。代码如下：

RES.addEventListener( RES.ResourceEvent.GROUP_COMPLETE, 
                      this.onResourceLoadComplete, this ); 
RES.addEventListener( RES.ResourceEvent.GROUP_PROGRESS, 
                      this.onResourceProgress, this ); 
RES.addEventListener( RES.ResourceEvent.GROUP_LOAD_ERROR, 
                      this.onResourceLoadErr, this ); 
RES.loadGroup( "preload" );


	事件RES.ResourceEvent.GROUP_COMPLETE延迟加载组资源加载完成事件。

	事件RES.ResourceEvent.GROUP_PROGRESS延迟加载组资源加载进度事件，单个加载完成会触发此事件。

	事件RES.ResourceEvent.GROUP_LOAD_ERROR延迟加载组资源加载失败事件。



这里需要注意，组加载事件回调函数里的写法，需要使用event.groupName判断下这个事件是属于哪个资源组的，因为可能有多个资源组同时在加载。示例代码如下：

private onResourceProgress( event:RES.ResourceEvent ):void { 
    if( event.groupName=="preload" ) 
    { 
        this.loadingView.setProgress( event.itemsLoaded,
                                      event.itemsTotal ); 
    } 
}

由于网络延迟等原因，可能造成资源加载失败，这种情况下将会派发RES.ResourceEvent. GROUP_LOAD_ERROR事件，可以在事件处理中重新加载资源：

private onResourceLoadErr( event:RES.ResourceEvent ):void { 
    RES.loadGroup( event.groupName ); 
}

在复杂的网络环境中，可能会出现多次加载失败，这时我们需要在一定的失败次数之后停止加载，因为网络可能已经失去连接，那么我们可以对加载失败次数进行计数。假设有一个成员countGroupError用来计数加载失败次数，其初始值为0，则处理函数修改为：

private onResourceLoadErr( event:RES.ResourceEvent ):void { 
    if( ++this.countGroupError < 3 ){ 
        RES.loadGroup( event.groupName ); 
    } 
    else 
    { 
        /// 弹出网络失去连接提示等 
    } 
}

对于多个资源组同时加载的情况，countGroupError可以使用一个以groupName为键的哈希数组来记录每个资源组的加载失败次数。

若同时启动多个资源组一起加载，比如在加载preload前，我们希望先加载一个更小的loading资源组，以提供显示preload组加载进度的素材，可以使用RES.loadGroup()的第2个参数priority，为loading组传入一个优先级更高的数字，来迫使loading组在preload前加载完成，代码如下：

RES.loadGroup("loading",1);  
RES.loadGroup("preload",0);

6.5　动态创建资源组

若资源组无法预先在文件中配置，需要运行时动态确定，那么我们可以通过调用：

RES.createGroup(name:string, keys:Array<string>,
                override:boolean ):boolean

该方法，动态创建一个资源组。


	参数groupName：要创建的资源组组名。

	参数keys：要包含的键名列表，key对应配置文件里的name属性或sbuKeys属性的一项或一个资源组名。

	参数override：是否覆盖已经存在的同名资源组，默认为false。



动态创建资源组之后，调用loadGroup()一次加载完。

假定我们设置配件文件为：

{ 
    "resources": 
        [ 
            {"name":"bgImage","type":"image",
             "url":"assets/bg.jpg"}, 
            {"name":"bgImage2","type":"image",
             "url":"assets/bg2.jpg"}, 
            {"name":"bgImage3","type":"image",
             "url":"assets/bg3.jpg"}, 
            {"name":"bgImage4","type":"image",
             "url":"assets/bg4.jpg"}, 
            {"name":"bgImage5","type":"image",
             "url":"assets/bg5.jpg"}, 
            {"name":"egretIcon","type":"image",
             "url":"assets/egret_icon.png"}, 
            {"name":"description","type":"json",
             "url":"config/description.json"} 
        ], 
    "groups": 
        [ 
            {"name":"preload","keys":"bgImage,egretIcon"} 
        ] 
}

从配置中可以知道，默认的分组preload中只包含了“bgImage,egretIcon”，现在我们可以手动创建所需的分组bgload，用作加载“bgImage2,bgImage3,bgImage4...”。代码如下：

var keys: Array<string> = new Array<string>(); 
keys.push("bgImage2"); 
keys.push("bgImage3"); 
keys.push("bgImage4"); 
keys.push("bgImage5"); 
RES.addEventListener(RES.ResourceEvent.GROUP_COMPLETE, 
                     this.onbgloadComplete, this); 
RES.createGroup("bgload",keys);
onbgloadComplete 触发后加载完成，同时注意判断分组是否为当前分组加载完成。

6.6　读取资源文件

RES资源管理模块共含有3种资源获取方式：

RES.getRes(name:string):any

同步获取资源，这种方式只能获取已经缓存过的资源，例如之前调用过loadGroup()被预加载的资源。

RES.getResAsync(name:string,compFunc:Function,thisObject:any):void

异步获取资源，这种方式可以获取配置中含有的所有资源项。如果缓存中存在，直接调用回调函数返回；若不存在，就启动网络加载文件并解析后回调。

RES.getResByUrl(url:string, compFunc:Function, thisObject:any,
                type:string=""):void

通过url获取不在配置中的资源，通常不建议使用这个接口，只有那些不合适填写在配置中的资源，才采用这种方式。

前两种获取方式的name参数都对应配置文件里资源项的name属性。如果name对应的文件是SpriteSheet等含有多个子资源的类型，可以使用“.”语法直接获取子资源。

例如，配置里有一个name为icons的SpriteSheet文件，它里面含有一个activity_10的子位图，我们要获取这个子位图。以下两种写法是等效的：

var spriteSheet:egret.SpriteSheet = RES.getRes("icons"); 
var texture = spriteSheet.getTexture("activity_10");

等同于这样：

var texture:egret.Texture = RES.getRes("activity_10"); 
//这种方式在与GUI的UIAsset无缝桥接时将会非常有用。 
 
//不过在不同的SpriteSheet中，可能有重复的纹理，此时最好用资源ID全路径的方式。 
var texture:egret.Texture = RES.getRes("icons.activity_10");

RES.getRes可直接获取资源文件，RES.getResAsync、RES.getResByUrl需要增加回调函数，并在回调函数中获取资源，以RES.getResAsync为例：

class Main extends egret.DisplayObjectContainer { 
     
    public constructor() { 
        super(); 
             
        RES.getResByUrl("resource/assets/bg.jpg", 
                        this.onResourceLoadComplete,this); 
    } 
     
    private onResourceLoadComplete(object:any)  
    { 
        this.addChild(new egret.Bitmap(object)); 
    } 
}

构造函数中通过调用RES.getResByUrl()方法加载bg.jpg位图资源，通过回调函数onResourceLoadComplete获取资源加载完成，并在回调函数中创建了位图，将加载的资源文件object传入egret.Bitmap完成位图的填充。

6.7　资源的缓存机制

default.res.json中resources节点下配置的每个资源加载项，在第一次加载成功时会用name属性作为key在内存缓存下来。

再次请求时，直接从内存缓存里取。如果有两个组都含有一个资源，第2个组再加载这个资源时，也会直接从缓存里得到结果，不会重复发起加载请求。

目前移动设置由于碎片化的问题，对于如PC端浏览器的本地临时文件缓存机制，还不是很完善，支持得非常有限。

当我们再次进入游戏，资源还是会从服务器重新加载，会暂用一定带宽，不过随着浏览器不断发展这个问题很快会被解决。目前Windows Phone中会被本地缓存。

在设置配置文件加载项时，最常见的控制缓存机制是在url后，加入特定字符，如:

assect/bg.png?v=20151010

这样我们每次修改V=xxxx就是一个新的地址，保持地址不重复，就不会缓存。这样就可以合理地安排更新特定资源了。

通过ResDepot打开资源配置文件，双击需要设置的配置项，就可以进行编辑设置，如图6-3所示。

[image: 145-1]
图6-3　在ResDepot中进行编辑设置



6.8　释放资源

RES在第一次加载资源后，会将这个资源缓存下来。释放资源的方法为RES.destroyRes。

RES.destroyRes(name:string):boolean

传入资源文件的name，即可清理对应的缓存。传入资源组名，即可清理整个资源组里所有资源对应的缓存。如果要销毁通过RES.getResByUrl（url）加载的资源，传入url作为name即可清理。

由于目前JavaScript里没有弱引用字典，无法实现资源的自动回收，所以还需要手动销毁缓存的资源。

iOS中，资源会被一直占用不会被释放，直到页面被关闭，所以控制游戏包大小特别关键。

6.9　内置文件类型解析器

RES内置支持的文件类型如表6-1所示。


表6-1　RES内置支持的文件类型

[image: 146-1]


6.9.1　配置九宫格参数

九宫格切图是一套用于拉伸位图并使其保持不失真的解决方案，具体可以查阅相关资源，这里不做过多解释。

通过ResDepot设置九宫格参数，选择具体项，单击鼠标右键可以看到编辑九宫格菜单，并在弹出界面开启九宫格选项，编辑线条，如图6-4和图6-5所示。

[image: 147-1]
图6-4　通过ResDepot设置九宫格参数



[image: 147-2]
图6-5　编辑九宫格



也可以通过default.res.json文件设置scale9grid属性，如下所示：

"name":"button", "scale9grid":"22,0,10,60", "type":"image",
"url":"assets/button.png"}

其中scale9grid属性的4个值分别表示九宫格矩形的:x,y,width,height。

6.9.2　配置声音资源

在第10章我们会详细介绍音频设置。

6.9.3　读取解析二进制文件

在游戏开发使用的资源中，除了常用的图片和文本格式，还有其他现有或自定义的二进制格式也被广泛使用。

本教程以jpg文件为例，来讲解如何读取解析二进制文件。

通过ResDepot设置可以点击项目类型，选择相关类型，进行设置，如图6-6所示。

[image: 148-1]
图6-6　通过ResDepot读取解析二进制文件



也可以通过default.res.json文件设置，需要在资源清单中设置type为bin：

{"name":"bg","type":"bin","url":"assets/wall.jpg"}

资源载入后，读取其前两个字节的内容，并打印为十六进制文件，通过与jpg文件规范对比来证实可以成功读取该文件。

先查一下规范：JPEG文件编/解码详解。如文中所述的SOI标记，即前两个字节的数据是：”0xFFD8”。

接下来就是关键代码了，如何解析二进制数据：

var baImage:egret.ByteArray = 
        new egret.ByteArray(RES.getRes("bg")); 
console.log("JPEG SOI:",
        baImage.readUnsignedShort().toString(16));

对于bin方式读取，RES.getRes得到的数据其实是ArrayBuffer格式，需要作为ByteArray构造函数的参数来创建一个ByteArray。

接着用无符号短整型方式读取ByteArray数据，即可得到我们需要的SOI标记。


注意：该方式暂不支持Runtime/Native环境。



6.10　扩展资源文件类型解析器

资源配置文件default.res.json中，带有type类型，前面几节简单设置过，如二进制文件是bin，图片是image等，具体的结构我们再回忆下：

{ 
    "name":"mc_png", 
    "type":"image", 
    "url":"assets/mc.png" 
}, 
{ 
    "name":"big_json", 
    "type":"json", 
    "url":"assets/big.json" 
}

其实可以根据type类型自定义需要的解析器。注入方法如下：

RES.registerAnalyzer(type:string, analyzerClass:any)


	参数type：注入的类型。

	参数analyzerClass：注入类型需要解析的类。



比如我们要解析一个自定义的type为demo类型的文件，解析类是一个你自己写的DemoAnalyzer类，写法如下：

RES.registerAnalyzer("demo", DemoAnalyzer);

Egret引擎2.5之前的版本中对应的方法为:

egret.Injector.mapClass(RES.AnalyzerBase, DemoAnalyzer, "demo")；

当RES加载完文件后，发现它的类型是demo，就会调用DemoAnalyzer类来解析它。


注意：这种方式会替换默认的内置解析器，所以如果没有特殊需求，尽量不要替换默认的类型。



默认的内置解析类型可以在RES.ResourceItem中找到。

6.11　小结

通过本章的学习你应该了解到Egret游戏开发中的一些资源加载与管理技巧。如果一个完整的游戏会有非常多的加载项目，合理地管理这些加载项非常重要，尤其游戏场景或道具非常多的时候，分组加载非常关键。


第7章　位图操作

位图是最基本的游戏资源，几乎所有的游戏都必须依赖位图来呈现游戏中的背景、角色以及UI界面等画面内容。本章即对位图在Egret中的用法进行全面的讲解。从创作、资源整理，到程序调用和填充方式。还将对UI背景经常采用的九宫格功能进行讲解。在位图基础上进行一些图像算法处理，可以达到丰富的变换效果，这就是滤镜，本章也将详细讲解Egret所支持的各种滤镜用法。但注意，由于HTML5本身的特性限制，Egret中的滤镜目前只能在WebGL模式或者用Egret Runtime/Support环境生成。在讲解了这些基本用法后，我们会通过一个简单的小游戏《抓间谍》来复习巩固关于位图的这些知识。

7.1　创建位图

7.1.1　认识位图

位图图像也称为点阵图像或光栅图像，是由称作像素（图片元素）的单个点组成的。这些点可以进行不同的排列和染色以构成图样。在程序显示位图时，使用与所谓的矢量图不同的方式，位图本身直接包含所有像素的颜色以及透明度数据，程序显示时只需要映射这些数据到屏幕上正确的点即可。位图图像用图像的宽度和高度来定义，以像素为量度单位，每个像素包含的位数表示像素包含的颜色数。在使用RGB颜色模型的位图图像中，像素由3个字节组成：红、绿和蓝。每个字节包含一个0~255之间的值。将字节与像素合并时，它们可以产生与艺术混合绘画颜色相似的颜色。例如，一个包含红色字节值255、绿色字节值102和蓝色字节值0的像素可以形成明快的橙色。

7.1.2　位图格式

位图图像可分为几种常见的文件格式。这些格式使用不同类型的压缩算法压缩文件大小，并基于图像的最终用途优化图像品质。Egret支持的位图图像格式包括JPEG和PNG。

JPEG简介：由联合图像专家组（JPEG）开发，JPEG（通常写成JPG）图像格式使用有损压缩算法允许24位颜色深度，具有很小的文件大小。有损压缩意味着每次保存图像，都会损失图像品质和数据，但会得到更小的文件。由于JPEG能够显示数百万的颜色，因此它是照片的理想格式。控制应用于图像压缩程度的功能使你能够控制图像品质和文件大小。

PNG简介：可移植网络图形（PNG）格式是作为受专利保护的GIF文件格式的开放源替代格式而开发的。PNG最多支持64位颜色深度，允许使用最多1600万种颜色。与JPG不同，PNG使用无损压缩，这意味着保存图像时不会丢失图像数据。PNG文件还支持alpha透明度，允许使用最多256级透明度。

7.1.3　位图来源

无论使用什么样的位图，Egret中都不能动态创建位图，也就是说需要在Egret程序运行前以Egret支持的两种格式准备好图片。你可以直接使用相机拍好的照片，照片通常是JPG格式的；或者用某种图像编辑软件对现有的图片进行编辑，或者创建一张位图图片，最后发布成JPG或PNG格式即可。

7.1.4　位图加载

在Egret中使用位图时，都需要将事先准备好的JPG或PNG位图作为资源加载进来。关于资源加载的方法已经在第6章进行了详细的阐述。这里只介绍跟位图加载相关的细节。在资源加载清单中，根据不同类型资源进行类型指定，对于位图，不论是JPG或PNG格式，均统一设置类型为image即可。参考如下资源清单文件内容：

{ 
    "resources": [ 
        ... 
        {"name":"penguin","type":"image",
         "url":"assets/penguin.png"}, 
        ... 
    ], 
    "groups":[ 
        {"name":"preload","keys":"...,penguin,..."} 
    ] 
}

在该资源清单文件中，指定一个位于资源目录assets/penguin.png中的位图资源（看起来像是一只企鹅）。如代码所示，设置其type属性为image。还有指定了name为“penguin”，如第6章所述，这个name是用来关联资源与程序调用的，即我们在程序中需要给出这个name。然后在Egret程序中执行资源加载，该过程在第6章已有详述，我们只关注所配置的位图资源所在的资源组在资源加载完成后，怎么调用或显示出来。

7.1.5　位图显示

将下列代码放在位图资源加载完成后的代码位置：

var img:egret.Bitmap = new egret.Bitmap(); 
img.texture = RES.getRes("penguin"); 
this.addChild(img);

首先在Egret中，位图使用egret.Bitamp类来创建，创建一个位图实例，如果像代码所示不带任何参数，则就算添加到显示列表中也是不会有任何显示的。注意第2行，这里调用RES.getRes方法，传入之前我们为该位图资源指定name即可。通过对类型为image的位图进行getRes调用，返回我们所需要的位图数据。需要注意的是，getRes返回的数据不是位图，或者说不是egret.Bitmap类的实例，而只是其内容数据，也就是位图纹理，其对应的是egret.Texture。创建完位图对象之后，需要设置其texture属性为getRes返回的纹理，这样位图就可以显示了。注意，我们假设该代码所在的类是显示对象容器（因为调用了this.addChild方法），否则的话你可能需要准备一个显示对象容器，用来将我们生成的位图实例添加到显示列表。当然，我们也可以直接用一行代码完成位图实例的创建，并同时设置纹理，在构造函数传入纹理参数即可：

var img:egret.Bitmap = new egret.Bitmap( RES.getRes( "penguin" ) );

7.2　操作纹理集

7.2.1　从RES中获取纹理

最基本的位图资源加载在7.1节已经有所描述，在资源加载清单中的“resources”数组中，设置资源类型（type）为image：

{"name":"penguin","type":"image","url":"assets/penguin.png"},

则在代码中可以直接根据资源名称来获取位图的纹理：RES.getRes（"penguin"）。具体调用代码已经在7.1节列出，此处不再赘述。

7.2.2　SpriteSheet纹理集类

不过，在实际的项目开发过程中，往往需要一大批位图资源。这样每一个位图分别载入的方式就显得落后了。文件数量的增长无疑加重了网络加载负荷。使用精灵表（即Sprite Sheet）已经成为2D游戏管理资源的首选方式。将资源使用精灵表管理，一方面减少需要网络传输的文件数量，从而加快传输速度；另外一方面也使得程序对资源的加载任务调用过程简化，提取资源也非常方便。

1. 使用Texture Merger生成纹理集

打开Egret官方提供的Texture Merger图集合并软件。其中有3个主要功能，如图7-1所示。

[image: 152-1]
图7-1　打开Texture Merger软件



选择第2个功能Sprite Sheet，进入精灵表创作的界面，如图7-2所示。

[image: 153-1]
图7-2　打开Texture Merger精灵表创作界面



接下来有两种方式添加纹理，一种是使用精灵表创作界面的“添加纹理”按钮，单击该按钮后，可以在弹出的“请选择图片资源”界面同时打开若干图片文件。或者，可以在你操作系统的文件浏览器中选择所需的图片文件，拖曳到精灵表创作界面的工作区（所谓的工作区就是中心较大的区域，用于显示所操作的图片，上边有提示文字）。或者也可以将包含图片文件的文件夹直接拖到工作区，如图7-3所示。

[image: 153-2]
图7-3　将图片文件或包含图片的文件夹拖往精灵表创作界面的工作区



当有大量资源时，可能有个短暂的加载解析过程，如图7-4所示。

[image: 154-1]
图7-4　精灵表的资源加载过程



图片资源的纹理加载完成后，将会出现类似图7-5的界面。

[image: 154-2]
图7-5　图片资源的纹理加载完成后的界面



精灵表创作界面的左侧有若干选项，都是对精灵表的细节进行调整，此处暂不详述。图片资源可以多次添加，所有添加的内容都会累积起来。当发现有不需要的资源被添加进来时，可以直接从左侧的资源列表选择对应的资源，按Delete键或BackSpace键来删除这些资源，当然也可以单击鼠标右键，然后选择弹出菜单中的“删除”命令。

当前所需要的图片资源都添加进来之后，就应该导出了。单击精灵表创作界面上方的“导出”按钮，选择一个适当的目录，分配一个名称——注意此处不需要扩展名。打开导出文件的目录，会看到出现两个文件：一个JSON文件和一个PNG文件，主文件名都是刚才导出分配的名称。分配的名称为swords，则生成两个文件：swords.json和swords.png。

2. 使用纹理集

相比较来说，纹理集的使用，要比创作导出过程简单多了。在资源加载清单中的“resources”数组中，设置资源类型（type）为sheet：

{"name":"swords","type":"sheet","url":"assets/swords.json"},   


注意：这里的url字段，我们需要给出JSON文件的路径，因为这一对文件是由JSON主导的，其中包含对应PNG文件的路径。比如，刚才拖了7个图片文件，分别命名为image1到image7，这个JSON文件的内容为：



{"file":"swords.png",
 "frames":{"image3":{"x":83,"y":383,"w":80,"h":124,"offX":0,
                     "offY":0,"sourceW":80,"sourceH":124}, 
           "image2":{"x":1,"y":383,"w":80,"h":124,"offX":0,
                     "offY":0,"sourceW":80,"sourceH":124}, 
           "image1":{"x":1,"y":128,"w":101,"h":125,"offX":0,
                     "offY":0,"sourceW":101,"sourceH":125}, 
           "image7":{"x":1,"y":255,"w":95,"h":126,"offX":0,
                     "offY":0,"sourceW":95,"sourceH":126}, 
           "image6":{"x":104,"y":129,"w":98,"h":125,"offX":0,
                     "offY":0,"sourceW":98,"sourceH":125}, 
           "image5":{"x":1,"y":1,"w":129,"h":125,"offX":0,
                     "offY":0,"sourceW":129,"sourceH":125}, 
           "image4":{"x":132,"y":1,"w":101,"h":126,"offX":0,
                     "offY":0,"sourceW":101,"sourceH":126}}}

显然，file键指定对应的PNG文件的路径，frames键给出每一个图元在纹理中的信息。则在代码中可以用精灵表资源名（此处为swords）与图元命名组合来获取位图的纹理，两个名称用英文句号连接，比如要获取图元命名为image1的图片资源，则使用资源命名swords.image1即可获得其对应的纹理，下面的代码直接用image1纹理来创建一个位图：

var sword1:egret.Bitmap = 
       new egret.Bitmap(RES.getRes("swords.image1"));

另外，引擎提供了一种简写方案，即直接通过图元命名来获取资源，也就是忽略精灵表资源名。仍然以获取image1资源为例，则代码简化为：

var sword1:egret.Bitmap = new egret.Bitmap(RES.getRes("image1"));

不过，这种写法并不建议，因为在有若干精灵表，并且不同的精灵表之间包含重复的图元命名时，将会出现错误。

7.3　纹理填充方式

纹理填充方式，也就是说当我们设置一个位图的宽高与其纹理本身的宽高不一致时，应当以怎样的方式来呈现或渲染。我们以如图7-6所示的这样一张图片作为例子。在资源清单配置中，我们设置图片的名称为bone。

[image: 156-1]
图7-6　一张用于演示纹理填充方式的位图原图



7.3.1　位图填充拉伸以填充区域

默认情况下，会将整个位图进行缩放，以匹配所设置的宽高值。我们以刚刚准备的原图纹理尺寸为基础，宽度进行5倍放大，高度进行3.5倍放大，代码如下所示：

var bone:egret.Bitmap = new egret.Bitmap( RES.getRes( "bone" ) ); 
bone.y = 100; 
bone.width = bone.texture.textureWidth * 5; 
bone.height = bone.texture.textureHeight * 3.5;

则程序运行后，图片将呈现如图7-7所示的效果。

[image: 156-2]
图7-7　对位图进行拉伸缩放填充



显然，直接缩放会使原图产生拉伸变形，通常这不是我们需要的，因为这种方式会大幅度降低用户体验。另外，从代码中可以看到并没有对位图进行填充方式的设置，这是由于位图默认填充方式就是拉伸，代码如下所示：

bone.fillMode = egret.BitmapFillMode.SCALE;      

可以加入这行代码进行测试，会发现有没有这行代码结果是相同的。

7.3.2　重复位图以填充区域

Egret提供了一种在保持原始位图品质的情况下，进行砖块复制显示的选项，类似于电脑屏幕桌面的平铺效果。只要将位图的填充模式设置为REPEAT即可：

bone.fillMode = egret.BitmapFillMode.REPEAT;   

平铺填充的效果如图7-8所示。

[image: 156-3]
图7-8　对位图进行平铺填充



平铺填充保留了原始位图的品质，并分别在宽度和高度方向上进行复制，有统一美观的整体效果，在游戏中还是有很多适用场合的。

7.4　位图的九宫格

7.4.1　缘起

在介绍九宫格之前，我们首先来分析一个常用的游戏设计场景。这就是游戏中各种对话框的背景。通常我们希望这些对话框的背景都保持统一的风格。首先我们准备一个美工设计好的对话框背景图片（见图7-9）。

[image: 157-1]
图7-9　美工设计好的对话框背景图片



然后由于游戏中的对话框，根据内部控件布局不同，可能需要不同的背景尺寸。假设有一个对话框有较大的宽度，然后我们对原始图片的宽度直接设置一个较大的值。假设我们定义该图片资源的资源ID为bgDialog，在该图片资源完成加载后，我们用一个Bitmap对象来显示：

var bgDialog:egret.Bitmap = 
         new egret.Bitmap(RES.getRes("bgDialog" ));

原始图片的宽度约为350，如果我们根据布局需要设定其宽度为600，代码为：

bgDialog.width = 600;

则其显示效果如图7-10所示。显然整个图片在宽度方向都被拉长，并且变形了。所谓的变形，就是宽高比发生了变化。通常，任何这种变形效果都不如原始图片美观，都可能损害用户体验。因此，这种做法是不可行的。接下来我们来分析如何解决这个问题。

[image: 157-2]
图7-10　根据需要设置对话框背景原始图片宽度为600（没有使用九宫格）



一种最直接的解决方法就是为每个对话框设计专门的背景图。这样做在比较大的项目，也就是对话框比较多的项目中，工作量无疑很大，而且所需资源量也会很大。另一种就是我们本节要讲的九宫格方法，也称为九切片。

7.4.2　九宫格原理

事实上仔细观察不难发现，游戏中的对话框大多数是在4个角上的效果不同。然后抛去这4个角，4个边上的变化通常不大。并且除去4个角和4个边，中间部分通常是纯色的，或者变化不大。根据这个规律，我们用两条横线将背景图片从高度方向分3个部分，依据就是上边和下边的分割位置越过4个角上的图案宽度，这样中间部分就在高度方向上没有变化或者基本一致，分隔效果如图7-11所示。

[image: 158-1]
图7-11　从高度方向对背景图进行切分



同理，在宽度方向上也进行分割，效果如图7-12所示。

[image: 158-2]
图7-12　再从宽度方向对背景图进行切分



原理清楚了，九宫格切分之后怎么应用于程序中呢？

7.4.3　代码中使用九宫格

在Egret内核中，已经完美地支持九宫格功能。具体用法很简单，只需要设置4个参数即可。从九宫格的切分原理图可以看出，我们只用了4条直线，那么在程序中，只需要给出这4条线在相应方向上的坐标位置即可。注意原理图中间的部分，这部分正好是一个包含了所有4条分割线位置信息的矩形。那么在Egret程序中，直接设置这样一个矩形即可。从图像编辑或查看工具（如图7-4所示，有标尺就行）的标尺中读出这几个数值，然后在代码中通过一个矩形构造函数传入即可：

bgDialog.scale9Grid = new egret.Rectangle( 70 ,70 ,180 ,180 );

这样对背景图片设置九宫格之后，显示效果如图7-13所示。显然，这才是我们所需要的拉伸效果。

[image: 159-1]
图7-13　被拉伸背景图片设置九宫格后的显示效果



7.4.4　通过ResDepot设置九宫格

在九宫格编辑方面，白鹭时代的ResDepot工具已经提供了很好的支持，在资源编辑界面选择需要设置九宫格的图片后，在该图片的预览界面左下角有九宫格编辑按钮（见图7-14）。

[image: 159-2]
图7-14　在ResDepot的资源管理界面，图片预览左下角有九宫格编辑按钮



单击九宫格编辑按钮，会弹出“九宫格编辑”对话框（见图7-15），勾选“开启九宫格”复选框，即可出现前文所述的4条分隔线，用鼠标拖动即可调整位置。妥当调整位置后，单击“确定”按钮，回到ResDepot主界面，将会发现该图片的附加参数一栏已经新增了刚才设置的4个坐标（见图7-16）。

[image: 160-1]
图7-15　“九宫格编辑”对话框



[image: 160-2]
图7-16　九宫格编辑完成后，回到ResDepot的资源管理界面



在ResDepot对资源编辑完成后，单击“保存”按钮，回到项目中，会发现资源清单文件（通常是resource.json）中，我们对其进行九宫格编辑的资源多了一个属性scale9grid，类似这样：

... 
{ 
    "name":"bgDialog", 
    "scale9grid":"66,66,203,200", 
    "type":"image", 
    "url":"assets/bgDialog.png" 
}, 
...

也就是资源清单中已经包含了九宫格信息。这样在程序中加载该图片资源时，已经包含了九宫格的信息，不再需要用程序设置这个属性，直接对其进行宽度和高度的调整，将会呈现跟程序按照资源清单中的scale9grid数据设置九宫格后一样的效果。

7.5　滤镜

滤镜主要是用来对位图使用某种图像算法实现相应的特殊效果，位图经过滤镜计算后的结果，通常在轮廓上与原始图片显示一致，只是更有某种艺术表现力，从而增强用户体验，或者体现位图所代表的游戏对象处于特定的状态。在设计领域，Photoshop软件有着强大的滤镜功能，本身带有大量的滤镜效果，而且还支持插件，可导入热心开发者提供的滤镜。不过通过设计软件产生滤镜效果需要软件本身操作生成，这与在游戏运行过程中对现有位图进行即时处理产生滤镜效果是截然不同的。为了用有限的资源产生丰富的位图滤镜效果，各种游戏引擎都提供了相应的动态滤镜API，Egret也不例外。Egret内核提供了这几种最常用的滤镜。本节会简要介绍每种滤镜的用法。每种滤镜根据不同的参数设定，可能会产生各种复杂的图像处理效果，我们的示例只给出一组参数，开发者有兴趣可以尝试对不同参数进行调整变换，来观察各种不同的效果。


注意：本书编撰时（2015年10月中旬），Egret最新的版本2.5.1还没有恢复对滤镜的支持。所以运行本章的案例demo时，请确认引擎最新版本是否已经恢复支持滤镜，如果没有请切换引擎到2.0.5或低于2.0.5的版本。如果最新版已经支持，请参照EDN的升级指南进行升级。



7.5.1　滤镜可用性及WebGL开关

由于性能问题，滤镜目前仅限于在Runtime中可用。而直接编写Runtime项目或者Android/iOS Support项目的调试流程又比较冗长，因此推荐正常开发滤镜的流程是，用WebGL的方式来测试调试项目，这样能看到滤镜生成的效果，然后再发布到Runtime项目或者Android/iOS Support项目。

下边简要介绍项目切换到WebGL渲染的操作方法。打开Egret项目目录内的launcher/egret_loader.js文件，找到下面的代码段：

//WebGL is a Egret's beta property. It's off by default. 
//WebGL是Egret的Beta特性，默认关闭 
var rendererType = 0;

将变量rendererType的值修改为1，即切换到WebGL渲染模式。但是，由于目前在不同平台的移动设备中，对WebGL支持的浏览器相当有限，所以目前仅建议在测试阶段使用WebGL。本节的滤镜讲解将使用7.2节所举的swords精灵表资源包。

在接下来介绍每个滤镜的时候，我们使用同样的一对图片，第1张图片保持原样，即不应用滤镜；第2张图片应用某个滤镜，来对比查看效果。

在swords资源加载成功后，用以下代码创建两个纹理相同的位图：

/// 代码段 7.5-A 
var sword1:egret.Bitmap = 
       new egret.Bitmap(RES.getRes("swords.image1")); 
sword1.y = 100; 
this.addChild( sword1 ); 
 
var sword1Glow:egret.Bitmap = 
           new egret.Bitmap(RES.getRes("swords.image1")); 
sword1Glow.x = 120; 
sword1Glow.y = 100; 
this.addChild( sword1Glow );

在之后介绍各滤镜的章节中，会创建相应的滤镜生成代码并应用到第2张位图上。

滤镜的具体使用取决于要应用滤镜的对象：要对显示对象应用滤镜，请使用filters属性（继承自DisplayObject）。你可以将滤镜应用于任何显示对象（即，从DisplayObject类继承的对象），例如MovieClip、TextField，以及Bitmap对象。设置对象的filters属性不会修改相应的对象，清除filters属性可以删除相应的滤镜。

7.5.2　发光滤镜

使用GlowFilter类可以对显示对象应用发光效果。有多个用于发光样式的选项，包括内侧发光或外侧发光以及挖空模式。这里创建一个函数用来对传入的显示对象用给定的参数进行发光滤镜处理。在接下来的示例代码中，我们首先以局部变量的方式定义要传递给滤镜的参数，并在注释部分对每个参数的含义进行说明。然后将这些参数填充到滤镜构造函数的相应位置。注意，为了结构清晰，便于理解代码，所定义的局部变量与滤镜的构造函数参数将一一对应，并且顺序也是完全一致的。

applyGlowFilter( disp:egret.DisplayObject ):void { 
    var color:number = 0x33CCFF;  
            /// 光晕的颜色，十六进制数，不包含透明度 
    var alpha:number = 0.8;             
            /// 光晕的颜色透明度，是对color参数的透明度设定。
            /// 有效值为0.0~1.0。例如，0.8设置透明度值为80%。 
    var blurX:number = 35;  /// 水平模糊量。有效值为0~255.0（浮点）
    var blurY:number = 35;  /// 垂直模糊量。有效值为0~255.0（浮点）
    var strength:number = 2; 
            /// 压印的强度，值越大，压印的颜色越深，而且发光与背景之间
           /// 的对比度也越强。有效值为 0~255。暂未实现 
   var quality:number = egret.BitmapFilterQuality.HIGH; 
           /// 应用滤镜的次数，建议用BitmapFilterQuality类
           /// 的常量来体现 
   var inner:boolean = false;
           /// 指定发光是否为内侧发光，暂未实现 
   var knockout:boolean = false; 
           /// 指定对象是否具有挖空效果，暂未实现 
   var glowFilter:egret.GlowFilter = 
              new egret.GlowFilter(color, alpha, blurX, blurY, 
                          strength, quality, inner, knockout); 
        
   disp.filters = [ glowFilter ]; 
}

在以上代码段的结束处添加一行代码来对第2个位图对象应用发光滤镜：

this.applyGlowFilter( sword1Filter );

可以看到如图7-17的效果。

[image: 163-1]
图7-17　位图应用发光滤镜（GlowFilter）前后对比效果图



7.5.3　投影滤镜

可使用DropShadowFilter类向显示对象添加投影。阴影算法基于模糊滤镜，使用的是同一个框型滤镜。投影样式有多个选项，包括内侧或外侧阴影和挖空模式。同样地，这里创建一个函数用来对传入的显示对象用给定的参数进行投影滤镜处理。我们在定义局部变量时，在注释部分对每一个参数的含义进行简要的说明：

applyDropShadowFilter( disp:egret.DisplayObject ):void { 
    var distance:number = 6;     /// 阴影的偏移距离，以像素为单位 
    var angle:number = 45;       /// 阴影的角度，0~360 度° 
    var color:number = 0x000000; /// 阴影的颜色，不包含透明度 
    var alpha:number = 0.7; 
            /// 光晕的颜色透明度，是对color参数的透明度设定 
    var blurX:number = 16;   /// 水平模糊量。有效值为0~255.0（浮点数）
    var blurY:number = 16;   /// 垂直模糊量。有效值为0~255.0（浮点数）
    var strength:number = 0.65;  
            /// 压印的强度，值越大，压印的颜色越深，而且阴影与背景之间的
          /// 对比度也越强。有效值为0~255。暂未实现 
    var quality:number = egret.BitmapFilterQuality.LOW; 
          /// 应用滤镜的次数，建议用BitmapFilterQuality类的常量来体现 
    var inner:boolean = false;    /// 指定阴影是否为内侧投影，暂未实现 
    var knockout:boolean = false;
          /// 指定对象是否具有挖空效果，暂未实现 
         
    var dropShadowFilter:egret.DropShadowFilter = 
        new egret.DropShadowFilter(distance, angle, color, alpha, 
            blurX, blurY, strength, quality, inner, knockout); 
 
    disp.filters = [ dropShadowFilter ] ; 
}

在以上代码段的结束处添加一行代码来对第2个位图对象应用投影滤镜：

this.applyDropShadowFilter( sword1Filter );

可以看到如图7-18所示的效果。

[image: 164-1]
图7-18　位图应用投影滤镜（DropShadowFilter）前后对比效果图



对比发光滤镜，可以看到投影滤镜的构造函数正好比发光滤镜多出了两个参数：distance和angle。在投影滤镜的distance和angle属性设置为0时，投影滤镜与发光滤镜极为相似。

7.5.4　颜色矩阵滤镜

使用ColorMatrixFilter类可以将4×5矩阵转换应用于输入图像上的每个像素的RGBA颜色和alpha值，以生成具有一组新的RGBA颜色和alpha值的结果。该类允许饱和度更改、色相旋转、亮度为alpha以及各种其他效果。由20个项目组成的数组，适用于4×5颜色转换。matrix属性不能通过直接修改它的值来更改（例如myFilter.matrix[2]=1;）。相反，必须先获取对数组的引用，对引用进行更改，然后重置该值。

颜色矩阵滤镜将每个源像素分离成它的红色、绿色、蓝色和alpha成分，分别以srcR、srcG、srcB和srcA表示。要计算4个通道中每个通道的结果，可将图像中每个像素的值乘以转换矩阵中的值。（可选）可以将偏移量（介于-255~255之间）添加到每个结果（矩阵的每行中的第5项）中。滤镜将各颜色成分重新组合为单一像素，并写出结果。在下列公式中，a[0]~a[19]对应于由20个项目组成的数组中的条目0~19，该数组已传递到matrix属性：

redResult   = (a[0] * srcR) + (a[1] * srcG) + (a[2] * srcB) + 
              (a[3] * srcA) + a[4] 
greenResult = (a[5] * srcR) + (a[6] * srcG) + (a[7] * srcB) + 
              (a[8] * srcA) + a[9] 
blueResult  = (a[10] * srcR) + (a[11] * srcG) + (a[12] * srcB) + 
              (a[13] * srcA) + a[14] 
alphaResult = (a[15] * srcR) + (a[16] * srcG) + (a[17] * srcB) + 
              (a[18] * srcA) + a[19]

对于数组中的每个颜色值，取值范围为0.0~1.0。值为1即表示生成结果在该颜色通道取100%，值为0则表示生成结果在该颜色通道没有任何取值。根据场景的需要在这个范围内取恰当的值。

计算是对非相乘的颜色值执行的。如果输入图形由预先相乘的颜色值组成，这些值会自动转换为非相乘的颜色值以执行此操作。

接下来，我们用示例进行演示，如何对图像进行红、绿、蓝3个颜色的矩阵变换。

对位图进行红色矩阵变换的方法如下：

    private applyRed( disp:egret.DisplayObject ):void { 
 
        var matrix:any[] = []; 
        matrix = matrix.concat( [ 1, 0, 0, 0, 0 ] ); // red 
        matrix = matrix.concat( [ 0, 0, 0, 0, 0 ] ); // green 
        matrix = matrix.concat( [ 0, 0, 0, 0, 0 ] ); // blue 
        matrix = matrix.concat( [ 0, 0, 0, 1, 0 ] ); // alpha 
 
        var redColorMatrixFilter:egret.ColorMatrixFilter = 
                new egret.ColorMatrixFilter( matrix ); 
 
        disp.filters = [ redColorMatrixFilter ]; 
    }

在以上代码段的结束处添加一行代码来对第2个位图对象应用红色转换矩阵滤镜：

this.applyRed( sword1Filter );

对位图进行绿色矩阵变换的方法：

    private applyGreen( disp:egret.DisplayObject ):void { 
 
        var matrix:any[] = []; 
        matrix = matrix.concat( [ 0, 0, 0, 0, 0 ] ); // red 
        matrix = matrix.concat( [ 0, 1, 0, 0, 0 ] ); // green 
        matrix = matrix.concat( [ 0, 0, 0, 0, 0 ] ); // blue 
        matrix = matrix.concat( [ 0, 0, 0, 1, 0 ] ); // alpha 
 
        var greenColorMatrixFilter:egret.ColorMatrixFilter = 
                new egret.ColorMatrixFilter( matrix ); 
 
        disp.filters = [ greenColorMatrixFilter ]; 
    }

在以上代码段的结束处添加一行代码来对第2个位图对象应用绿色转换矩阵滤镜：

this.applyGreen( sword1Filter );

对位图进行蓝色矩阵变换的方法：

    private applyBlue( disp:egret.DisplayObject ):void { 
 
        var matrix:any[] = []; 
        matrix = matrix.concat( [ 0, 0, 0, 0, 0 ] ); // red 
        matrix = matrix.concat( [ 0, 0, 0, 0, 0 ] ); // green 
        matrix = matrix.concat( [ 0, 0, 1, 0, 0 ] ); // blue 
        matrix = matrix.concat( [ 0, 0, 0, 1, 0 ] ); // alpha 
 
        var blueColorMatrixFilter:egret.ColorMatrixFilter = 
                new egret.ColorMatrixFilter( matrix ); 
 
        disp.filters = [ blueColorMatrixFilter ]; 
    }

在以上代码段的结束处添加一行代码来对第2个位图对象应用蓝色转换矩阵滤镜：

this.applyBlue( sword1Filter );

7.5.5　模糊滤镜

可使用BlurFilter类将模糊视觉效果应用于显示对象。模糊效果可以柔化图像的细节。你可以生成一些模糊效果，范围从创建一个柔化的、未聚焦的外观到高斯模糊（就像通过半透明玻璃查看图像一样朦胧的外观）。当此滤镜的quality属性设置为低时，结果为柔化的、未聚焦的外观。当quality属性设置为高时，该属性接近高斯模糊滤镜。

这里创建一个函数用来对传入的显示对象用给定的参数进行投影滤镜处理。我们在定义局部变量时，在注释部分对每一个参数的含义进行简要的说明：

    private applyBlur( disp:egret.DisplayObject ):void { 
        var blurX:number = .7;  /// 水平模糊量。有效值为从0~255（浮点数）
        var blurY:number = .7;  /// 垂直模糊量。有效值为从0~255（浮点数）
 
        var blurFilter:egret.BlurFilter = 
                   new egret.BlurFilter( blurX, blurY ); 
 
        disp.filters = [ blurFilter ]; 
    }


注意：其中的blueX和blueY参数在取值大于1之后的模糊效果相较于原图已经有较大变化，这是由于引擎内部的实现机制造成的。建议使用0~1之间的值，会得到比较合理的模糊效果。



在代码段7.5-A的结束处添加一行代码来对第2个位图对象应用模糊滤镜：

this.applyBlur( sword1Filter );

可以看到如图7-19所示的效果。

[image: 167-1]
图7-19　位图应用投影滤镜（DropShadowFilter）前后对比效果图



7.5.6　设置滤镜品质

BitmapFilterQuality提供用于设定各种滤镜品质的常量。实际上，就是对位图应用某种滤镜效果的次数值。接下来，我们通过对一组位图进行不同品质的发光滤镜设置来对比效果。对applyGlowFilter稍加改造，在方法定义上增加一个形参quality来代表滤镜品质，成为：

applyGlowFilter( disp:egret.DisplayObject, quality:number ):void

将品质设置一行的右值更改为我们新添加的形参quality，成为：

var quality:number = quality;

接着在之前代码段的结束处添加两行代码来对两个位图对象应用不同品质的发光滤镜：

this.applyGlowFilter( sword1, egret.BitmapFilterQuality.LOW ); 
this.applyGlowFilter( sword1Filter, 
                              egret.BitmapFilterQuality.HIGH );

可以看到如图7-20所示的效果。

[image: 167-2]
图7-20　不同品质的发光滤镜对比效果图，左侧为低品质，右侧为高品质



7.5.7　滤镜使用优化技巧

如果对显示对象应用滤镜，建议将显示对象的cacheAsBitmap属性设置为true，以避免每次进行帧刷新的时候重新计算滤镜。

7.6　实践：《抓间谍》

7.6.1　游戏设计稿

接下来，我们通过制作一个简单的《抓间谍》游戏，来巩固本章所学到的知识。首先简单地描述一下这个游戏的设计思路。这个游戏中，有一个情报系统，提示当前的间谍是谁，提示信息出现在UI界面顶部。情报系统会在5~8秒内更新。主场景中会有若干人物角色出现，确切地说是闪现，因为间谍的活动都是很迅速的，可能只会出现1~1.5秒的时间。如果出现的正好是间谍，这时候需要玩家来轻触间谍，触摸到间谍，即代表抓住间谍加1分，抓错人则会惩罚性地减去2分。正确和错误的选择，都会有相应的滤镜效果来高亮显示。在30秒之内，能抓住5个间谍为胜利。

屏幕采用480×800的标准大小。场景背景使用一张面积不大的方块图，使用平铺方式铺满整个屏幕区域。屏幕区域总体分为两部分，上边为状态提示区域，高度200。左侧显示倒计时秒数，以及当前抓住的间谍数。右侧显示当前间谍的情报。

7.6.2　准备素材

素材，背景图一张，命名为bgTile.png；间谍人物角色图若干，分别命名为spy1.png、spy2.png、spy3.png等，差不多10个左右。准备好这些资源后，如7.2节所述，用Texture Merger打包为精灵表纹理集。所有这些资源经过Texture Merger打包后，JSON文件成为：

{"file":"gameAssets.png",
 "frames":{"spy6":{"x":287,"y":1,"w":61,"h":126,"offX":3,
                   "offY":0,"sourceW":66,"sourceH":126}, 
           "spy5":{"x":1,"y":1,"w":116,"h":160,"offX":10,
                   "offY":0,"sourceW":128,"sourceH":161}, 
           "spy4":{"x":287,"y":129,"w":71,"h":101,"offX":4,
                   "offY":4,"sourceW":80,"sourceH":105}, 
           "spy3":{"x":211,"y":99,"w":74,"h":106,"offX":1,
                   "offY":1,"sourceW":80,"sourceH":110}, 
           "spy2":{"x":1,"y":163,"w":87,"h":90,"offX":1,
                   "offY":1,"sourceW":93,"sourceH":93}, 
           "spy1":{"x":119,"y":99,"w":90,"h":103,"offX":1,
                   "offY":1,"sourceW":100,"sourceH":107}, 
           "bgTile":{"x":119,"y":1,"w":110,"h":96,"offX":0,
                   "offY":0,"sourceW":110,"sourceH":96}}}

7.6.3　编写代码

游戏主体分为几个部分，以下分别说明。

1. 初始化

初始化部分用资源gameAssets.bgTile来创建基底背景，再用矢量绘制功能绘制两个透明区域，用于分别显示UI提示区域和活动区域。该部分的代码：

/// 基底背景(注意不是基地)，采用重复填充方式 
this._bg = new egret.Bitmap( RES.getRes( "gameAssets.bgTile" ) ); 
this._bg.fillMode = egret.BitmapFillMode.REPEAT; 
this._bg.width = L.wStage; 
this._bg.height = L.hStage; 
this._bg.alpha = .5; 
this._container.addChild( this._bg ); 
 
/// UI提示区域半透明副背景 
this._bgRegionUI = new egret.Shape; 
this._bgRegionUI.graphics.beginFill( 0, .8 ); 
this._bgRegionUI.graphics.drawRect( 
        0, 0, L.wStage, L.yActiveRegion ); 
this._bgRegionUI.graphics.endFill(); 
this._container.addChild( this._bgRegionUI ); 
 
/// 活动区域半透明副背景 
this._bgRegionActive = new egret.Shape; 
this._bgRegionActive.graphics.beginFill( 0x000033, .8 ); 
this._bgRegionActive.graphics.drawRect(
        0, 0, L.wStage, L.hStage - L.yActiveRegion ); 
this._bgRegionActive.graphics.endFill(); 
this._bgRegionActive.y = L.yActiveRegion; 
this._container.addChild( this._bgRegionActive );

在设置尺寸的代码中用到了L类，这是项目中一个集中管理尺寸的类。主要的尺寸规则都在该类中直接以常量，或者通过简单的计算得出。在本项目的L类中，用wStage和hStage分别表示舞台的宽高，yActiveRegion表示活动区域的起始Y坐标。

UI提示区域左侧显示当前的倒计时和抓捕到的间谍数量：

/// UI：抓捕到的间谍数量 
this._txSpyCatched = new egret.TextField; 
this._txSpyCatched.x = 30; 
this._txSpyCatched.y = 30; 
this._container.addChild( this._txSpyCatched ); 
 
/// UI：当前的倒计时 
this._txTimeDown = new egret.TextField; 
this._txTimeDown.x = 30; 
this._txTimeDown.y = 130; 
this._container.addChild( this._txTimeDown );

并且在右侧显示当前间谍的形象，也就是我们设计游戏时所说的情报系统。直接用一个位图显示即可：

private layTarget():void { 
    this._currSpyTarget = new egret.Bitmap; 
    this._currSpyTarget.x = L.xSpyTarget; 
    this._currSpyTarget.y = L.ySpyTarget; 
    this._container.addChild( this._currSpyTarget ); 
}

活动区域用于显示各种角色的出没活动。玩家可以在出没的角色与当前间谍形象匹配时轻触进行抓捕。

2. 间谍目标变换

情报系统会在5~8秒的时间内进行更换。更换是用一个计时器来实现的。更换实现通过重新设置表示间谍目标的位图纹理：

private updateTarget( id:number ):void { 
    this._idCurrTarget = id; 
    var texture:egret.Texture = 
            this._currSpyTarget.texture = 
                RES.getRes( "gameAssets.spy" + id ); 
    this._currSpyTarget.anchorOffsetX = 
            texture.textureWidth * .5; 
    this._currSpyTarget.anchorOffsetY = 
            texture.textureHeight * .5; 
}


注意：更新之后重新设置锚点，使得我们可以始终给出一个中心点的坐标。



3. 倒计时部分

倒计时部分会从30开始倒计时，每秒触发一次计时时间，用来更新当前的倒计时秒数。另外，会在30次倒计时结束时，触发一个事件，用于做游戏终止时的处理。由于计时相关的代码跟本章讲述的内容没有直接关系，因此此处不做详细讲解。具体可以在本节所附的项目源码中了解。

4. 角色变换和抓捕

活动区域中，不同的角色会随机出现，另外，为了增加游戏难度，在角色变换部分加入了随机滤镜，为了便于调用，将7.5节的滤镜整合到一个FilterHub类中。角色变换的代码如下：

private  oneRoleRushOut( id:number ):void { 
    this._idCurrRole = id; 
    if ( this._currRoleRush == null ) { 
        this._currRoleRush = new egret.Bitmap; 
        if ( this._currRoleRush.parent != this._container ) { 
            this._container.addChild( this._currRoleRush ); 
        } 
        this._currRoleRush.touchEnabled = true; 
        this._currRoleRush.addEventListener( 
                egret.TouchEvent.TOUCH_TAP, 
                this.tapRoleHandler, this ); 
    } 
 
    var texture:egret.Texture = this._currRoleRush.texture = 
            RES.getRes( "gameAssets.spy" + id ); 
    this._currRoleRush.anchorOffsetX = texture.textureWidth * .5; 
    this._currRoleRush.anchorOffsetY = 
            texture.textureHeight * .5; 
 
    this._currRoleRush.x = L.rectRushOut.x + 
                           L.rectRushOut.width * Math.random(); 
    this._currRoleRush.y = L.rectRushOut.y + 
                           L.rectRushOut.height * Math.random(); 
 
    this._currRoleRush.filters = [ this._vcFilterLib[ Math.floor( 
                  this._vcFilterLib.length * Math.random() ) ] ]; 
}

可以看到，活动区域的角色，我们仍然只用一个Bitmap来显示。只不过在角色变换计时器触发变换之后，根据所给的角色id重新设置其纹理（texture）。另外，在活动区域的角色位图上加了触摸侦听，玩家可判断这个角色是否是情报系统显示的角色。如果匹配，则应该轻触该角色的位置。轻触正确则会在间谍数量上增加1，否则减去2。该部分代码如下：

private tapRoleHandler( evt:egret.TouchEvent ):void { 
    if ( this._idCurrRole == this._idCurrTarget ) { 
        ++this._countCatched; 
    } else { 
        this._countCatched -= 2; 
    } 
    this.updateCatched( this._countCatched ); 
}

注意，由于使用了滤镜效果，我们需要在项目的egret_loader.js文件中设置rendererType值为1，并在浏览器不支持WebGL时发出警告，这部分代码如下：

var scaleMode = egret.StageScaleMode.SHOW_ALL; 
stage.scaleMode = scaleMode; 
stage.frameRate = 30; 
context.stage = stage; 
 
//WebGL is a Egret's beta property. It's off by default. 
//WebGL是Egret的Beta特性，默认关闭 
if( !egret.WebGLUtils.checkCanUseWebGL() ){ 
    alert( "由于本游戏用到WebGL特效，请使用支持WebGL的浏览器，谢谢！" ); 
} 
var rendererType = 1; 
if (rendererType == 1) {// egret.WebGLUtils.checkCanUseWebGL()) { 
    console.log("Use WebGL mode"); 
    context.rendererContext = new egret.WebGLRenderer(); 
} 
else { 
    context.rendererContext = new egret.HTML5CanvasRenderer(); 
}

5. 胜负判断

在30秒倒计时结束时刻，进行胜负判断。这时候直接根据捕捉到的间谍数量来判断胜负。小于5表示失败，否则表示成功。该部分代码：

this._txSpyCatched.appendText( this._countCatched < 5 ?
                                   " 笨死了！" : " 流弊！" );

6. 游戏源码下载

源代码见随书所附资源中的SpyHunter项目。


注意：本书编撰时（2015年10月中旬），Egret最新的版本2.5.1还没有恢复对滤镜的支持。所以运行本章的案例demo时，请确认引擎最新版本是否已经恢复支持滤镜，如果没有请切换引擎到2.0.5或低于2.0.5的版本。如果最新版已经支持，请参照EDN的升级指南进行升级。



你可以通过下面的二维码进入《抓间谍》游戏。
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7.7　小结

本章主要介绍了游戏中最基本的资源——位图。位图是一种需要事先设计好的资源，运行时通过RES资源管理模块来进行加载。对大量位图，Egret引擎提供了Texture Merger工具进行精灵表的纹理集打包，这样便于统一管理访问，并且在网络传输上有优势。位图在显示上，可以根据与纹理不同的宽高值进行尺寸重新设定，当宽高与纹理不同时，可以采用两种方式来填充位图显示，一种是拉伸，也就是默认的方式，通常不建议这种方式，因为可能降低用户体验；另一种是重复填充，这种方式保持了位图的原始质量，通常适用于整体或某种局部背景的场合。对于常用的UI背景，可以使用九宫格，使得一张背景图可以应用在不同尺寸的UI界面上，并保持边角没有失真变形，保持了用户体验。滤镜效果由于HTML5本身的限制，只能在WebGL模式或Egret Runtime/Suppot上使用，本章分别介绍了几种滤镜的基本用法。最后，通过一个简单的《抓间谍》游戏来将本章所涉及的内容应用起来。其中用到了精灵表纹理集、位图重复填充方式，以及滤镜的使用。


第8章　文本

在Egret中，所有文本的显示都是通过egret.TextField类。即使是GUI库中的egret.gui. TextArea与egret.gui.TextInput这类文本组件，也是使用egret.TextField类显示文本。egret.TextField应用环境常见的3种类型，分别为“普通文本”、“输入文本”和“密码文本”。这些不同类型的文本在不同的场景下使用。对于不同类型的文本，其操作方式可能会有所不同。3种类型的文本特点如下。


	
普通文本：
 能够正常地显示各种文本，文本内容可以被程序设置，是最为常见的文本类型。

	
输入文本：
 可以被用户输入的文本，常用于登录中的输入框或者游戏中的聊天窗口。

	
密码文本：
 可以被用户输入的文本，输入内容会被特殊字符替换，常用于游戏登录窗口。



如上所说，egret.TextField是Egret的文本渲染类。不过它采用浏览器/设备的API进行渲染，所以在不同的浏览器/设备中由于字体渲染方式不一，可能会有渲染差异。如果我们希望所有平台完全无差异，还可以使用egret.BitmapText位图字体，位图字体采用了egret. Bitmap+SpriteSheet的方式来渲染文字。兼容性会有所提升，缺点是文件体积会变大。

本章中，我们将讨论各种文本、位图字体在应用环境中可以完成的事情。

本章涉及的相关类如下。


	egret.TextField

	egret.TextEvent

	egret.TextFieldType

	egret.BitmapText

	egret.BitmapFont



8.1　普通文本

8.1.1　创建普通文本

本节中，我们以普通文本为例，介绍如何创建一个文本对象。

创建普通文本，可以直接创建一个egret.TextField，并设置一些相关的属性来控制我们的文本样式。添加如下代码：

class Main extends egret.DisplayObjectContainer { 
 
    public constructor() { 
        super(); 
        this.addEventListener(egret.Event.ADDED_TO_STAGE, 
                              this.onAddToStage, this); 
    } 
 
    private onAddToStage(event:egret.Event) { 
        var label:egret.TextField = new egret.TextField(); 
        label.y = 40; 
        label.text = "这是一个文本";  
        this.addChild( label ); 
    } 
}

使用Wing编辑运行后如图8-1所示。
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图8-1　普通文本示例效果



上例中，当创建一个egret.TextField文本对象后，我们拥有了一个“普通文本”对象。这个文本对象在创建之初并没有任何显示内容。而显示内容来自text属性。所以我们在第2行对文本内容进行了设置。也就是下面这句话：

label.text = "这是一个文本";

内容设置为“这是一个文本”。

由于egret.TextField也继承自DisplayObject，我们可以直接将egret.TextField对象添加到显示列表中，如下面代码：

 this.addChild( label );

作为一个显示对象应该有它自身的宽度与高度。那么刚才我们看到的文本它的宽高是多少呢？

为了找到答案，我们在程序中继续编写代码，在addChild下一行中加入如下代码：

console.log( label.width + "+" + label.height);

前面几章都有介绍，console.log用来让控制台输出我们需要打印的内容。我们再次编译运行，在打开的浏览器中我们开启JavaScript控制台，效果如图8-2所示。
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图8-2　在打开的浏览器中开启了JavaScript控制台



控制台中看到当前文本的宽度为180像素，高度为30像素。

事实上，egret.TextField对象默认宽高并非为180×30，当一个TextField被赋一个文本的时候，egret.TextField会自动计算出适合的大小。这个“适合的大小”指的是“能够将当前文本全部显示出来的大小”。

我们将刚才文本中的文字改变一下，代码如下：

label.text = "这\n是\n一\n个\n文\n本"; 

我们通过在文本中添加多个换行符\n，让刚才的文本从横向排列变为纵向排列。编译并运行，效果如图8-3所示。
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图8-3　将显示文本纵向排列



此时这个文本的宽度变为了30像素，高度变为180像素。

文本的宽度和高度取决于text属性值的内容，也就是说，当文本内容发生变化后，文本的宽高将自动计算出合适的大小。我们给出下面的代码验证这一效果。

class Main extends egret.DisplayObjectContainer { 
 
    public constructor() { 
        super(); 
        this.addEventListener(egret.Event.ADDED_TO_STAGE, 
                              this.onAddToStage, this); 
    } 
 
    private onAddToStage(event:egret.Event) { 
        var label:egret.TextField = new egret.TextField();        
        this.addChild( label ); 
        label.y = 40; 
        label.text = "这\n是\n一\n个\n文\n本";        
        console.log( label.width + "+"+ label.height);        
        label.text = "这是一个文本";        
        console.log( label.width + "+"+ label.height); 
    } 
}

编译并运行，效果如图8-4所示。

[image: 176-1]
图8-4　文本宽高随着文本内容改变而改变



第1次文本的宽度30像素，高度180像素，第2次的宽度180像素，高度30像素。文本宽高随着文本内容改变而改变。

前面我们看到的都是使用egret.TextField自动计算宽高，但在实际开发中，我们并不希望这种“失控”情况发生。我们可以在设置文本内容之前，手动设置文本的宽高值。具体代码如下：

class Main extends egret.DisplayObjectContainer { 
 
    public constructor() { 
        super(); 
        this.addEventListener(egret.Event.ADDED_TO_STAGE, 
                              this.onAddToStage, this); 
    } 
 
    private onAddToStage(event:egret.Event) { 
        var label:egret.TextField = new egret.TextField(); 
        this.addChild( label ); 
        label.y = 40; 
        label.width = 70; 
        label.height = 70; 
        label.text = "这\n是\n一\n个\n文\n本"; 
        console.log( label.width + "+"+ label.height); 
        label.text = "这是一个文本"; 
        console.log( label.width + "+"+ label.height); 
    } 
}

编译并运行，效果如图8-5所示。

[image: 177-1]
图8-5　手动设置文本的宽高值的效果



从控制台可以看到宽高值均为70像素。超出设定区域以外的文字会被剪切。

默认情况下，如果文字超出设定宽度会自动换行。不过任何设置情况下，单个汉字大约占30像素，当我们设置宽度为70像素时，只能显示两个汉字。所以会看到如图8-5所示的排版样式。

8.1.2　设置文本样式

egret.TextField包含了众多文本样式属性，通过对这些样式的设置来调整文字或容器的外观。

由于TextField涉及的样式较多，我们这里仅展示其中常用样式的示例，其他样式属性大家可以参阅API文档。

1. 创建文本边框

将文本的border属性设置为true。此外，还可以设置borderColor属性为所需颜色来改变边框颜色。

在8.1.1节可以看到，默认文本是没有可见边框的，因为这是最常见的行为。在有些情况下，我们会想给文本加个边框，例如我们需要查看文本区域的大小，或做一个简单的登录框或输入框等，边框是让我们或用户知道该在何处单击输入数据。只要把border设置为true，就可以打开文本周围的边框。具体设置代码如下：

class Main extends egret.DisplayObjectContainer { 
 
    public constructor() { 
        super(); 
        this.addEventListener(egret.Event.ADDED_TO_STAGE, 
                              this.onAddToStage, this); 
    } 
 
    private onAddToStage(event:egret.Event) { 
        var label:egret.TextField = new egret.TextField(); 
        this.addChild( label ); 
        label.y = 40; 
        label.text = "这是一个文本"; 
        label.border = true; 
        label.borderColor = 0xffffff; 
    } 
}

编译并运行，效果如图8-6所示。

[image: 178-1]
图8-6　创建文本边框的效果



默认边框颜色是黑色的，而我们的背景也是黑色的，设置borderColor属性为0xffffff，文字的周围加上了白色的边框。在日常调试中，我们经常需要确认文本容易显示的区域，使用border是一个非常不错的方式。将border设置为false可以关闭边框。

2. 创建文本描边

将文本的strokeColor属性设为所需颜色值即可创建文本描边。此外，还可以设置stroke属性改变描边的宽度。

默认的文本是没有任何描边的，游戏中为了提升用户的体验，对文本进行了描边处理，我们设置文本字体的描边，具体设置代码如下：

class Main extends egret.DisplayObjectContainer { 
 
    public constructor() { 
        super(); 
        this.addEventListener(egret.Event.ADDED_TO_STAGE, 
                              this.onAddToStage, this); 
    } 
 
    private onAddToStage(event:egret.Event) { 
        var label:egret.TextField = new egret.TextField(); 
        this.addChild( label ); 
        label.y = 40; 
        label.text = "这是一个文本"; 
        label.strokeColor = 0x0000ff; 
        label.stroke = 2; 
    } 
}

编译并运行，效果如图8-7所示。

[image: 179-1]
图8-7　创建文本描边的效果



这里，我们设置stroke描边的粗细为2像素，设置描边颜色strokeColor为0x0000ff蓝色。在HTML5中，不同浏览器或设置不同字体会对描边有一定的影响，所以最后实际浏览时可能有细微改变。

3. 创建文本粗体与斜体

将文本的bold属性设为true可以改变字体为粗体。将italic属性设为true可以改变字体为斜体。同时设置bold与italic属性为true，就是粗体加斜体。

文本的粗体和斜体适用于整个egret.TextField对象中，不可以单独设置egret.TextField对象中的某一个文字或一段文字。我们来看一下具体代码：

class Main extends egret.DisplayObjectContainer { 
 
    public constructor() { 
        super(); 
        this.addEventListener(egret.Event.ADDED_TO_STAGE, 
                              this.onAddToStage, this); 
    } 
 
    private onAddToStage(event:egret.Event) { 
        var label:egret.TextField = new egret.TextField(); 
        this.addChild( label ); 
        label.y = 40; 
        label.text = "这是一个文本"; 
        label.strokeColor = 0x0000ff; 
        label.stroke = 2; 
    } 
}

编译并运行，效果如图8-8所示。
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图8-8　创建文本粗体与斜体的效果



这里，我们同时设置bold、italic为true并在显示列表中加入一个正常的文本进行对比，下面文字明显比上面文字要粗一些、斜一些。粗体用来标示一些需要用户特别注意的文本。如游戏文本中有道具名出现时，我们可以给道具名添加粗体和斜体效果，给用户更加友好的体验。

8.1.3　字体的设置

将文本的fontFamily属性设为我们需要的字体名称，字体通常是一件非常麻烦的事情，设计师为了画面体验会选择不同的艺术字体，碰巧这些字体都不会存在于客户的操作系统中。

如果你在文本中设置了一个非常特殊的字体，那么很有可能其他人看到的是系统默认字体，为了让所有用户有统一的视觉效果，我们尽可能选择所有计算机中均存在的字体。示例代码如下：

class Main extends egret.DisplayObjectContainer { 
     
    public constructor() { 
        super(); 
        this.addEventListener(egret.Event.ADDED_TO_STAGE, 
                              this.onAddToStage, this); 
    } 
     
    private onAddToStage(event:egret.Event) { 
        var label:egret.TextField = new egret.TextField(); 
        label.text = "一行白鹭上青天，all birds!"; 
        label.fontFamily = "Arial"; 
        this.addChild(label); 
        label.x = 10; 
        label.y = 10; 
         
                 
        var label2:egret.TextField = new egret.TextField(); 
 
        label2.text = "一行白鹭上青天，all birds!"; 
 
        label2.fontFamily = "Microsoft YaHei"; 
        this.addChild(label2); 
        label2.x = 10; 
        label2.y = 50; 
    } 
}

编译并运行，效果如图8-9所示。
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图8-9　设置字体的效果




注意：设置字体后，在Runtime环境中会有轻微偏移，这是字体在不同系统中实现情况与分辨率等多种原因引起的。



8.1.4　多样式混合文本

前面几节我们介绍了针对文本属性的各种设置。

但实际情况中，往往需要在一段文字，甚至一行文字内有丰富的样式变化来突出不同文字的含义，提高语句的可读性，或者使简单的文字拥有较强的表现力，就像HTML所擅长的一样，坊间通常称之为Rich Text（富文本）。

阅读本节你可能需要对CSS有一定的了解。富文本的设置类似于CSS。但以编写代码的角度来看，相对于CSS来说，更易于上手。设置样式的关键字跟直接设置对应属性的关键字是完全一致的！稍后会有详细说明。

文本的textFlow属性用于实现我们需要的富文本。

先给出结果，看看我们的多种样式文本混合功能所能达到的效果，如图8-10所示。
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图8-10　多种文本样式混合的效果



这些似显零乱但足够丰富的效果可以应对大多数文本显示！接下来，一步步看实现过程。

首先，文本按照样式差异分成若干段文本元素，分别设定每一段文本元素的样式，最后将这些元素依次排列在一个数组中即可。

下面这个最简易的结构，就是建立多种样式混合文本的基本结构ITextElement：

interface ITextElement { 
     text: string; 
     style: ITextStyle;  
}

其中ITextStyle也没有复杂的内容，就是你所需要定义的各种样式属性的集合，以Object的样式给出，Object里的每个元素就是一种样式属性的键值对定义，例如定义文本颜色为红色，那么这个Object就是：

{"textColor":0xFF0000}

在style属性里，可以包含若干这样的样式组合定义。内部结构了解清楚了，那尝试一个最简单的组合，给一段文字定义一个红色、字号30样式的代码：

var label:egret.TextField = new egret.TextField; 
 
label.textFlow = <Array<egret.ITextElement>>[  
    { text:"Egret", style:{"textColor":0xFF0000, "size":"30"} } 
 
]; 
 
this.addChild( label );

设置文本文字为Egret，颜色为0xFF0000，并设置字体大小为30。是不是非常简单。

接下来我们实现复杂一些的，就是本节开始我们看到的效果图，也不麻烦，代码如下：

class Main extends egret.DisplayObjectContainer { 
         
    public constructor() { 
        super(); 
        this.addEventListener(egret.Event.ADDED_TO_STAGE, 
                              this.onAddToStage, this); 
    } 
         
    private onAddToStage(event:egret.Event) { 
        var label:egret.TextField = new egret.TextField; 
        label.x = 10; 
        label.y = 10; 
        label.textColor = 0; 
        label.size = 20; 
        label.fontFamily = "微软雅黑"; 
        label.textAlign = egret.HorizontalAlign.CENTER; 
        label.textFlow = <Array<egret.ITextElement>>[ 
            {text: "使用 Egret 富媒体制作诸如", 
             style: {"size": 12,"textColor": 0xffffff}}, 
            {text: "聊天室",  style:  {"textColor":  0x336699,  "size":         
                     60, "strokeColor": 0x6699cc, "stroke": 2}}, 
            {text: "等游戏中模块", style: {"fontFamily": "楷体",
                     "textColor": 0xffffff}}, 
            {text: "五", style: {"textColor": 0xff0000}}, 
            {text: "彩", style: {"textColor": 0x00ff00}}, 
            {text: "缤", style: {"textColor": 0xf000f0}}, 
            {text: "纷", style: {"textColor": 0x00ffff}}, 
            {text: "、\n"}, 
            {text: "大", style: {"size": 36,
                     "textColor": 0xffffff}}, 
            {text: "小", style: {"size": 6,
                     "textColor": 0xffffff}}, 
            {text: "不", style: {"size": 16,
                     "textColor": 0xffffff}}, 
            {text: "一", style: {"size": 24,
                     "textColor": 0xffffff}}, 
            {text: "、"}, 
            {text: "格", style: {"italic": true, 
                     "textColor": 0x00ff00}}, 
            {text: "式", style: {"size": 16, 
                     "textColor": 0xf000f0}}, 
            {text: "各", style: {"italic": true, 
                     "textColor": 0xf06f00}}, 
            {text: "样", style: {"fontFamily": "楷体",
                     "textColor": 0xffffff}}, 
            {text: ""}, 
            {text: "的文字！", style: {"textColor": 0xffffff}} 
        ]; 
        super.addChild( label ); 
    } 
}

我们在开始定义了一些默认值，如字体为“微软雅黑”，默认字体大小为20像素等。当实际对象中的style未给出相关属性定义时，系统会自动选择默认值。例如，上例中“使用Egret富媒体制作诸如"这句话并没有定义字体，它将沿用“微软雅黑”。如果涉及换行需要使用：

 {text: "、\n"}

可能我们更加熟悉HTML与CSS方式设置，Egret支持这种方式的设置。具体支持的CSS列表可以查看官方API，我们写一个简单的示例，代码如下：

class Main extends egret.DisplayObjectContainer { 
         
    public constructor() { 
        super(); 
        this.addEventListener(egret.Event.ADDED_TO_STAGE, 
                              this.onAddToStage, this); 
    } 
         
    private onAddToStage(event:egret.Event) { 
        var label:egret.TextField = new egret.TextField; 
        label.textFlow = (new egret.HtmlTextParser).parser( 
            '没有任何格式初始文本，\n' + 
            '<font color="#0000ff" size="30" fontFamily="Verdana">
                Verdana blue large</font>\n' + 
            '<font color="#ff7f50" size="10">珊瑚色<b>局部加粗</b>
                小字体</font>' + '<i>斜体</i>' 
        ); 
        label.x = 10; 
        label.y = 10; 
        this.addChild( label ); 
    } 
}

编译并运行，效果如图8-11所示。
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图8-11　使用HTML与CSS方式设置字体后的效果




注意：Egret并不支持诸如<p>、<br>这种换行标签。如需换行，在所需位置插入“\n”。



8.1.5　设置文本超链接

egret.TextField本身可以响应触摸事件，但这是针对整个egret.TextField的。有时有这样的需求：在一大段文字中，有某一段需要作为热区，响应触摸事件，我们可以通过对该段文字设置href来实现，类似于html中的href。我们通过如下代码来学习这个功能：

class Main extends egret.DisplayObjectContainer { 
         
    public constructor() { 
        super(); 
        this.addEventListener(egret.Event.ADDED_TO_STAGE, 
                              this.onAddToStage, this); 
    } 
         
    private onAddToStage(event:egret.Event) { 
        var label:egret.TextField = new egret.TextField; 
        label.textFlow = (new egret.HtmlTextParser).parser( 
            '点击---<a href="event:text event link">点我触发事件
                </a>---点击' 
        ); 
        label.x = 10; 
        label.y = 10; 
        label.touchEnabled = true; 
        label.addEventListener( egret.TextEvent.LINK, 
                                function( evt:egret.TextEvent ){ 
            console.log( evt.text ); 
        }, this ); 
        this.addChild( label ); 
         
    } 
}

首先，使用该功能需要设置文本的textFlow属性而非text。

其中href属性的内容以event:开头，后边跟随一个字符串，用于输出相应的文字或用于识别包含该链接的文字段。然后侦听TextEvent.LINK事件，在事件处理函数中通过事件对象的text属性来获取该段文字所设置的字符串。

注意为了使事件生效，必须设置touchEnabled为true。

我们还可以通过egret.ITextElement方式进行设置：

laebl.textFlow = new Array<egret.ITextElement>( 
      { text:"点击---", style: {} },
      { text:"点我触发事件", 
        style: { "href" : "event:text event triggered" } },
      { text:"---点击", style: {} } 
);

打开console，当点击上一行文字时，console会输出text event triggered；而点击下一行文字，不会有任何反应。

编译并运行，效果如图8-12所示。
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图8-12　通过egret.IText Element方式进行设置后的效果




注意：href目前仅支持这种事件格式链接到事件处理函数，尚不支持http超链接打开url。



8.2　输入文本

8.2.1　创建可输入文本

文本有两种输入类型，动态和输入。默认文本的输入类型为动态。也就是说，可以用代码控制，但是用户无法输入文本内容。若要让用户可以自由输入，则需把文本属性type设置为egret.TextFieldType.INPUT：

label.type = egret.TextFieldType.INPUT;

输入的文本通常会有边框和背景，否则用户很难找到输入点和选取文本。一般会支持一些输入框，文本覆盖在文本框上，可使用代码实现：

label.border = true; 
label.background = true;

如果我们需要将当前的文本输入修改为动态，也非常简单：

label.type = egret.TextFieldType.DYNAMIC;

这样，文本输入变为不可输入状态。

在现代游戏或应用开发中，输入文本都是不可或缺的功能。我们看一段完整的代码：

class Main extends egret.DisplayObjectContainer { 
         
    public constructor() { 
        super(); 
        this.addEventListener(egret.Event.ADDED_TO_STAGE, 
                              this.onAddToStage, this); 
    } 
         
    private onAddToStage(event:egret.Event) { 
        var userlaebl:egret.TextField = new egret.TextField; 
        userlaebl.text = "用户名："; 
        userlaebl.x = 10; 
        userlaebl.y = 10; 
        this.addChild( userlaebl ); 
         
        var userinput:egret.TextField = new egret.TextField; 
        userinput.text = ""; 
        userinput.x = 10; 
        userinput.y = 40; 
        userinput.width = 140; 
        userinput.border = true; 
        userinput.background = true; 
        userinput.backgroundColor = 0x666666; 
        this.addChild( userinput ); 
         
    } 
}

使用Wing编辑运行后的效果如图8-13所示。
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图8-13　输入文本示例效果



上例中，我们开启文本背景background，设置文本背景为0x666666（灰色），运行后输入了“test”测试效果。

8.2.2　设置输入文本样式

当用户把密码输入到一个输入框中时，通常会想将它变成其他人无法读取的密码形式，比如在用户输入密码时傍边有人，总是不希望自己的密码被看到。这是最基础的安全防御措施。常见的惯例是用户输入时，只在文本区域里显示星号。这样一来，其他人无法轻易读出用户输入的信息。

创建一个自动以星号屏蔽输入内容的文本，只需要把文本属性displayAsPassword设置为true：

userinput.displayAsPassword = true;

密码文本只会在文本失去焦点后触发，当获得焦点，会继续显示当前输入的内容。我们看一段完整的代码：

class Main extends egret.DisplayObjectContainer { 
         
    public constructor() { 
        super(); 
        this.addEventListener(egret.Event.ADDED_TO_STAGE, 
                              this.onAddToStage, this); 
    } 
         
    private onAddToStage(event:egret.Event) { 
        var userlaebl:egret.TextField = new egret.TextField; 
        userlaebl.text = "用户名："; 
        userlaebl.x = 10; 
        userlaebl.y = 10; 
        this.addChild( userlaebl ); 
         
        var userinput:egret.TextField = new egret.TextField; 
        userinput.text = ""; 
        userinput.x = 10; 
        userinput.y = 40; 
        userinput.width = 140; 
        userinput.type = egret.TextFieldType.INPUT; 
        userinput.displayAsPassword = true; 
        userinput.border = true; 
        userinput.background = true; 
        userinput.backgroundColor = 0x666666; 
        this.addChild( userinput ); 
         
    } 
}

使用Wing编辑运行后的效果如图8-14所示。
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图8-14　以星号屏蔽输入内容的文本



上例中，运行后输入了“test”测试效果。

8.3　位图文本

8.3.1　创建位图文本字体

在使用位图字体之前，需要对工具Texture Merger有所了解。Texture Merger是一款纹理集打包和动画转换工具。它能将零散的小图合并为大图纹理集，提高资源加载速度和游戏性能。在游戏研发过程中，开发者可以使用小图开发，等到产品发布时再对资源进行合并，完全不用修改代码Texture Merger就可以方便地将GIF和SWF动画转换为Egret支持的动画格式。

我们使用的是其中的一项功能，Bitmap Font位图字体编辑功能。

1. 打开Texture Merger选择Bitmap Font。

2. 选择“添加字符”或“更多字符”，添加字符在我们已有的纹理集图片中添加，选择更多字符为我们准备新建纹理字符集图片。这里我们选择“更多字符”。

3. 选择所需字体以及字体大小、颜色等参数，确认并导出纹理图。

这里我们以数字0~9为例，首先看一下工具的字符编辑界面，如图8-15所示。
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图8-15　工具的字符编辑界面



单击“确认”按钮并导出到我们项目所在的路径，文件名设定为“font”。本例中我们存放在项目文件夹下的resource/assets/目录，这时会导出两个文件（font.fnt、font.png），如图8-16所示。
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图8-16　导出到我们项目所在的路径



值得注意的是，.fnt是一种未知的MIME格式，所以经常可能遇到加载不到文件、404等错误，我们需要在服务端添加扩展格式，可以用百度搜索一下MIME设置了解更多。

到目前为止，位图字体已经设置完成。

8.3.2　位图文本的使用

使用前面章节已经介绍的资源管理工具ResDepot导入8.3.1节中生成的font.fnt文件，直接拖曳到加载分组，如图8-17所示。8.3.1节中，我们生成两个文件font.fnt、font.png，此处为什么只导入font.fnt文件呢？因为我们用记事本程序或其他文本编辑工具打开后：
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图8-17　在ResDepot中将font.fnt文件直接拖曳到加载分组



{"file":"font.png",
 "frames":{"0":{"x":1,"y":1,"w":22,"h":23,"offX":2,"offY":14}, 
           "1":{"x":99,"y":1,"w":9,"h":23,"offX":8,"offY":14}, 
           "2":{"x":81,"y":27,"w":17,"h":22,"offX":4,"offY":14}, 
           "3":{"x":23,"y":26,"w":18,"h":24,"offX":4,"offY":13}, 
           "4":{"x":1,"y":26,"w":20,"h":23,"offX":3,"offY":14}, 
           "5":{"x":43,"y":26,"w":17,"h":24,"offX":5,"offY":13}, 
           "6":{"x":62,"y":25,"w":17,"h":23,"offX":5,"offY":14}, 
           "7":{"x":45,"y":1,"w":18,"h":22,"offX":4,"offY":14}, 
           "8":{"x":81,"y":1,"w":16,"h":24,"offX":5,"offY":13}, 
           "9":{"x":25,"y":1,"w":18,"h":23,"offX":4,"offY":13}}}

其中详细地记录了我们纹理图片font.png的名称，以及内部数字所在位置等信息。Egret加载器会根据font.fnt自动加载相关纹理集图片。创建位图字体相对简单，如下代码：

class Main extends egret.DisplayObjectContainer { 
         
    public constructor() { 
        super(); 
        this.addEventListener(egret.Event.ADDED_TO_STAGE, 
                              this.onAddToStage, this); 
    } 
         
    private onAddToStage(event:egret.Event) { 
         
        RES.addEventListener(RES.ResourceEvent.CONFIG_COMPLETE, 
                             this.onConfigComplete, this); 
        RES.loadConfig("resource/resource.json", "resource/"); 
    } 
     
    private onConfigComplete(event:RES.ResourceEvent):void { 
        RES.removeEventListener(
                RES.ResourceEvent.CONFIG_COMPLETE, 
                this.onConfigComplete, this); 
        RES.addEventListener(RES.ResourceEvent.GROUP_COMPLETE, 
                             this.onResourceLoadComplete, this); 
        RES.loadGroup("preload"); 
    } 
     
    private onResourceLoadComplete(
            event:RES.ResourceEvent):void { 
        if (event.groupName == "preload") { 
            RES.removeEventListener(
                    RES.ResourceEvent.GROUP_COMPLETE, 
                    this.onResourceLoadComplete, this); 
            var bitmapText: egret.BitmapText = 
                        new egret.BitmapText(); 
            bitmapText.font=RES.getRes("font_fnt"); 
            this.addChild(bitmapText); 
            bitmapText.text = "123"; 
             
        } 
    } 
}

使用Wing编辑运行后的效果如图8-18所示。

[image: 193-1]
图8-18　创建位图字体效果



在完成RES的分组加载后，创建一个位图字体bitmapText并设置属性font：

bitmapText.font=RES.getRes("font_fnt");

完成font属性设定，可以使用text进行输入操作。这里需要注意，输入的范围必须是8.3.1节我们纹理中所存在设定好的字符。8.3.1节中我们设置了0~9，这里我们输入123：

bitmapText.text = "123";

其实我们还可以扩充思路，在编辑纹理集时加入“+”、“-”。这样可以表示正负数。

事件在完成后，如非必要，要记得移除。上例中移除了配置文件加载完成事件，以及在分组加载完成后，移除分组完成事件：

RES.removeEventListener(RES.ResourceEvent.CONFIG_COMPLETE, 
                        this.onConfigComplete, this); 
RES.removeEventListener(RES.ResourceEvent.GROUP_COMPLETE, 
                        this.onResourceLoadComplete, this);


注意：在正常的流程中需要侦听RES分组加载错误事件以及分组单个文件进度事件。例如：



RES.addEventListener(RES.ResourceEvent.GROUP_LOAD_ERROR, 
                     this.errorFunn, this); 
RES.addEventListener(RES.ResourceEvent.GROUP_PROGRESS, 
                     this.progressFun, this);

扫描下面的二维码可以直接查看效果。
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8.4　实践：游戏登录和活动公告板

游戏登录和活动公告板实践案例最终效果如图8-19所示。
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图8-19　游戏登录与活动公告板实践案例最终效果



扫描下面的二维码直接查看效果。
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扫描二维码，可以看到最终的效果。一般登录界面需要输入用户密码，目前互联网登录是开放的，都会有接入QQ、微信、微博等的登录方式，想了解这方面可以查找Egret Nest框架。本节我们按传统的方式去制作登录界面与活动公告板。

当用户单击“登录”按钮后，将弹出活动公告板。

8.3.2节中我们介绍了位图字体的使用，在本例中，我们将标题“登录”、“用户名”、“密码”使用位图字体制作，并且我们使用ResDepot载入一张背景图。

首先定义类成员属性userInput passInput，其类型设定为egret.TextField用来接收用户名与密码输入：

private userInput: egret.TextField; 
private passInput: egret.TextField;

增加方法createLoginUI，当RES分组加载完成后，进行初始化UI操作。建立背景与标题：

var bg: egret.Bitmap = new egret.Bitmap(); 
bg.texture= RES.getRes("bgImage"); 
this.addChild(bg); 
var stageW:number = this.stage.stageWidth; 
var stageH:number = this.stage.stageHeight; 
bg.width = stageW; 
bg.height = stageW; 
 
var title: egret.BitmapText = new egret.BitmapText(); 
title.font=RES.getRes("font_fnt"); 
this.addChild(title); 
title.text = "登录"; 
title.x = stageW - title.width >> 1; 
title.y = 20;

使用stage.stageWidth可以获得游戏界面的宽度，标题根据游戏界面宽度算出居中位置，添加标题。

title.x = stageW - title.width >> 1;
        // 等同于（stageW - title.width）/2

接下来，我们建立用户名与密码的标题，一般是左边文字右边输入框，用来提示用户，此处提示文字使用位图文字：

var userLabel: egret.BitmapText = new egret.BitmapText(); 
userLabel.font=RES.getRes("font_fnt"); 
this.addChild(userLabel); 
userLabel.text = "用户名"; 
userLabel.x = 70; 
userLabel.y = 150; 
 
var passLabel: egret.BitmapText = new egret.BitmapText(); 
passLabel.font=RES.getRes("font_fnt"); 
this.addChild(passLabel); 
passLabel.text = "密码"; 
passLabel.x = 70; 
passLabel.y = 220;

有了位图文字，下来就是创建输入框的过程了，代码如下：

this.userInput = new egret.TextField(); 
this.userInput.type = egret.TextFieldType.INPUT; 
this.addChild(this.userInput ); 
this.userInput.text = ""; 
this.userInput.border = true; 
this.userInput.size = 28; 
this.userInput.width = 200; 
this.userInput.verticalAlign = egret.VerticalAlign.MIDDLE; 
this.userInput.x = userLabel.x+userLabel.width+10; 
this.userInput.y = userLabel.y+10; 
 
this.passInput = new egret.TextField(); 
this.passInput.type = egret.TextFieldType.INPUT; 
this.addChild(this.passInput); 
this.passInput.text = ""; 
this.passInput.border = true; 
this.passInput.size = 28; 
this.passInput.width = 200; 
this.passInput.x = userLabel.x+userLabel.width+10; 
this.passInput.y = passLabel.y+10; 
 
var loginLabel: egret.TextField = new egret.TextField(); 
this.addChild(loginLabel); 
loginLabel.text = "确认登录"; 
loginLabel.textColor = 0x000000; 
loginLabel.size = 28; 
loginLabel.x = stageW - loginLabel.width >> 1; 
loginLabel.y = 400; 
loginLabel.touchEnabled = true; 
loginLabel.addEventListener(egret.TouchEvent.TOUCH_TAP,
                            this.onTouchTab, this);

此处输入框的位置是根据位图字体userLabel passLabel坐标计算出来的。为了以后方便调整，同时需要设置文本为egret.TextFieldType.INPUT，使文本变成可输入状态，并添加文本边框。

上面我们完成简单的登录界面布局。

添加一个用于登录的文字按钮“loginLabel”，按钮中添加触摸点击侦听函数onTouchTab，用以处理登录成功后的具体操作。在设置侦听之前，请设置loginLabel的touchEnabled属性为true，进行触摸允许设置。默认为false。

private onTouchTab(e: egret.TouchEvent): void 
{  
    console.log("登录成功,用户名:"+this.userInput.text+
                "，密码:"+this.passInput.text); 
     
    var bulletinPanel: BulletinPanel = new BulletinPanel(this); 
    bulletinPanel.show(); 
     
}

BulletinPanel逻辑非常简单，控制台输出用户名与密码，创建一个公告板显示。在真实的环境中，活动面板可能是一个单例，不需要重复创建。在公告板构造函数中，需要传入我们要添加面板的容器，这里以Main为主容器，传入。在文本中关键代码如下：

public show(): void{ 
    if(!this.root.contains(this)){  
        this.root.addChild(this);  
    } 
} 
 
public close(): void{  
    if(this.root.contains(this)){  
        this.root.removeChild(this);       
    } 
}

this.root此处为构造函数中传入的Main。首先判断BulletinPanel是否在显示列表，进行面板BulletinPanel的显示或关闭。公告一般文本内容比较长，用户需要拖动查看未显示的内容，关键代码如下：

var content: egret.TextField = new egret.TextField(); 
content.multiline = true; 
         
var scrollView:egret.ScrollView = new egret.ScrollView(); 
scrollView.setContent(content); 
scrollView.width = 200; 
scrollView.height = 200; 
this.addChild(scrollView); 
scrollView.x = this.width - scrollView.width >> 1; 
scrollView.y = this.height - scrollView.height >> 1;

此处使用egret.ScrollView作为滚动容器。egret.ScrollView是用于滑动的辅助类，将一个显示对象传入构造函数即可。可以在指定的尺寸范围内显示超过该范围的显示对象，并可以在此范围内随意拖动。

这里我们以content为文本内容，传入scrollView。由于需要多行显示，需要开启文本的多行显示属性，content.multiline设置为true即可。

完整的Main.ts与BulletinPanel代码分别如下。

1. Main.ts代码

class Main extends egret.DisplayObjectContainer { 
 
    public constructor() { 
        super(); 
        this.addEventListener(egret.Event.ADDED_TO_STAGE, 
                              this.onAddToStage, this); 
    } 
 
    private onAddToStage(event:egret.Event) { 
        RES.addEventListener(RES.ResourceEvent.CONFIG_COMPLETE, 
                             this.onConfigComplete, this); 
        RES.loadConfig("resource/resource.json", "resource/"); 
    } 
 
    private onConfigComplete(event:RES.ResourceEvent):void { 
        RES.removeEventListener(
                RES.ResourceEvent.CONFIG_COMPLETE, 
                this.onConfigComplete, this); 
        RES.addEventListener(RES.ResourceEvent.GROUP_COMPLETE, 
                             this.onResourceLoadComplete, this); 
        RES.loadGroup("preload"); 
    } 
    private onResourceLoadComplete(event:RES.ResourceEvent):void{ 
        if (event.groupName == "preload") { 
            RES.removeEventListener(
                    RES.ResourceEvent.GROUP_COMPLETE, 
                    this.onResourceLoadComplete, this); 
            this.createLoginUI(); 
        } 
    } 
 
    private userInput: egret.TextField; 
    private passInput: egret.TextField; 
     
    private createLoginUI():void { 
        var bg: egret.Bitmap = new egret.Bitmap(); 
        bg.texture= RES.getRes("bgImage"); 
        this.addChild(bg); 
        var stageW:number = this.stage.stageWidth; 
        var stageH:number = this.stage.stageHeight; 
        bg.width = stageW; 
        bg.height = stageW; 
         
        var title: egret.BitmapText = new egret.BitmapText(); 
        title.font=RES.getRes("font_fnt"); 
        this.addChild(title); 
        title.text = "登录"; 
        title.x = stageW - title.width >> 1; 
        title.y = 20; 
         
        var userLabel: egret.BitmapText = new egret.BitmapText(); 
        userLabel.font=RES.getRes("font_fnt"); 
        this.addChild(userLabel); 
        userLabel.text = "用户名"; 
        userLabel.x = 70; 
        userLabel.y = 150; 
         
        var passLabel: egret.BitmapText = new egret.BitmapText(); 
        passLabel.font=RES.getRes("font_fnt"); 
        this.addChild(passLabel); 
        passLabel.text = "密码"; 
        passLabel.x = 70; 
        passLabel.y = 220; 
         
        this.userInput = new egret.TextField(); 
        this.userInput.type = egret.TextFieldType.INPUT; 
        this.addChild(this.userInput ); 
        this.userInput.text = ""; 
        this.userInput.border = true; 
        this.userInput.size = 28; 
        this.userInput.width = 200; 
        this.userInput.verticalAlign = 
                egret.VerticalAlign.MIDDLE; 
        this.userInput.x = userLabel.x+userLabel.width+10; 
        this.userInput.y = userLabel.y+10; 
         
        this.passInput = new egret.TextField(); 
        this.passInput.type = egret.TextFieldType.INPUT; 
        this.addChild(this.passInput); 
        this.passInput.text = ""; 
        this.passInput.border = true; 
        this.passInput.size = 28; 
        this.passInput.width = 200; 
        this.passInput.x = userLabel.x+userLabel.width+10; 
        this.passInput.y = passLabel.y+10; 
         
        var loginLabel: egret.TextField = new egret.TextField(); 
        this.addChild(loginLabel); 
        loginLabel.text = "确认登录"; 
        loginLabel.textColor = 0x000000; 
        loginLabel.size = 28; 
        loginLabel.x = stageW - loginLabel.width >> 1; 
        loginLabel.y = 400; 
        loginLabel.touchEnabled = true; 
        loginLabel.addEventListener(egret.TouchEvent.TOUCH_TAP,
                                    this.onTouchTab,this); 
    } 
     
    private onTouchTab(e: egret.TouchEvent): void 
    {  
        console.log("登录成功,用户名:"+this.userInput.text+
                    "，密码:"+this.passInput.text); 
         
        var bulletinPanel: BulletinPanel = 
                new BulletinPanel(this); 
        bulletinPanel.show(); 
         
    } 
     
}

2. BulletinPanel代码

class BulletinPanel extends egret.DisplayObjectContainer { 
    private root: egret.DisplayObjectContainer; 
     
    public constructor(sprite:egret.DisplayObjectContainer) { 
        super(); 
        this.root = sprite; 
        this.init(); 
    } 
     
    private init(): void {  
        var bg: egret.Bitmap = new egret.Bitmap(); 
        bg.texture= RES.getRes("bgImage"); 
        this.addChild(bg); 
        bg.width = 300; 
        bg.height = 300; 
         
        var closeButton: egret.Bitmap = new egret.Bitmap(); 
        closeButton.texture= RES.getRes("close_png"); 
        closeButton.x = this.width - closeButton.width-10; 
        closeButton.y = 20; 
        closeButton.touchEnabled = true; 
        closeButton.addEventListener(egret.TouchEvent.TOUCH_TAP,
                                     this.onClose,this); 
        this.addChild(closeButton); 
         
        var content: egret.TextField = new egret.TextField(); 
        content.multiline = true; 
         
        var scrollView:egret.ScrollView = new egret.ScrollView(); 
        scrollView.setContent(content); 
        scrollView.width = 200; 
        scrollView.height = 200; 
        this.addChild(scrollView); 
        scrollView.x = this.width - scrollView.width >> 1; 
        scrollView.y = this.height - scrollView.height >> 1; 
         
        this.x = this.root.width - this.width >> 1; 
        this.y = this.root.height - this.height >> 1; 
         
        content.textFlow = (new egret.HtmlTextParser).parser( 
 
            '<font color="#0000ff" size="20">
                亲爱的小伙伴们：</font>\n' + 
            '<font color="#ff7f50" size="30">
                本书就要上线</font>\n' + 
            '<font color="#0000ff" size="30">
                感谢小伙伴们</font>\n'+ 
            '<font color="#000000" size="26">
                向上滑动鼠标</font>\n'+ 
            '<font color="#000000" size="26">
                ----------</font>\n'+ 
            '<font color="#000000" size="26">
                拒绝盗版游戏</font>\n'+ 
            '<font color="#000000" size="26">
                注意自我保护</font>\n'+ 
            '<font color="#000000" size="26">
                谨防受骗上当</font>\n'+ 
            '<font color="#000000" size="26">
                适度游戏益脑</font>\n'+ 
            '<font color="#000000" size="26">
                沉迷游戏伤身</font>\n'+ 
            '<font color="#000000" size="26">
                合理安排时间</font>\n'+ 
            '<font color="#000000" size="26">
                享受健康生活</font>\n' 
        ); 
 
    } 
     
    public show(): void{ 
        if(!this.root.contains(this)){  
            this.root.addChild(this);  
        } 
    } 
     
    public close(): void{  
        if(this.root.contains(this)){  
            this.root.removeChild(this);       
        } 
    } 
     
    private onClose(): void {  
        this.close(); 
    } 
}

扫描下面的二维码可以直接查看效果。
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8.5　小结

本章我们了解了文本的使用，在进行简单显示以及用户输入的时候，我们使用文本字体。若准备使用系统其他字体或更好的效果可以使用位图文本，以及介绍了文本的几种状态，如静态文本、输入文本等以及相关的样式设置。


第9章　动画与粒子特效

Egret中内置了多种动画处理方式，包括游戏中常见的逐帧动画，与此同时在Egret中还封装了一个用户缓动动画的Tween库。如果你对人物动画有特殊要求，可以使用DragonBones骨骼动画系统来实现想要的效果。

本章中，我们将学习MovieClip逐帧动画、Tween缓动动画以及Egret中粒子特效的使用。

9.1　逐帧动画

本节我们来学习逐帧动画的原理以及制作方式，同时还要学习如何在游戏中精确地控制我们的逐帧动画，让你的动画能够流畅地衔接到一起。

9.1.1　逐帧动画简介

逐帧动画是一种常见的动画形式，其原理是在“连续的关键帧”中分解动画动作，也就是在时间轴的每帧上逐帧绘制不同的内容，使其连续播放而形成动画。因为逐帧动画的帧序列内容不一样，不但给制作增加了负担而且最终输出的文件量也很大，但它的优势也很明显：逐帧动画具有非常大的灵活性，几乎可以表现任何想表现的内容，而且它类似于电影的播放模式，很适合表演细腻的动画。

由于逐帧动画在播放过程中每帧都会刷新一张图片，所以在游戏制作过程中，如果想描绘更为细腻的动画效果，需要生成非常多的动画图片。这就会导致我们的游戏资源体积变得非常大。在游戏制作过程中我们要对这种情况做出权衡，到底是要细腻度非常高的动画效果，还是要用户在短时间内能够加载完成。

如果直接查看逐帧动画的游戏素材，效果如图9-1所示。
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图9-1　逐帧动画的游戏素材



这几张图片描述了一个海盗挥舞大刀的动作。

9.1.2　动画素材制作方法

Egret推出了多种逐帧动画制作的方式，我们依次进行介绍。

方式一：从GIF图片转换为逐帧动画数据

这种方式允许我们使用GIF图片转换为游戏中所需要的逐帧动画素材。这种方式比较少见，但是确实可以生成我们所需要的逐帧动画图片和逐帧动画数据。

我们先准备一个已经制作好的GIF动画，如图9-2所示。
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图9-2　已制作好的GIF动画



现在我们将这张GIF图转换为逐帧动画素材。

打开Texture Merger，如图9-3所示。
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图9-3　打开Texture Merger



选择编辑类型为“Egret MovieClip”，打开的界面如图9-4所示。
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图9-4　Egret MovieClip界面



然后我们将GIF图片拖入到面板中，此时Texture Merger会分析我们的GIF动画文件，并预览逐帧图片。效果如图9-5所示。
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图9-5　Texture Merger分析GIF动画，并预览逐帧动画



如果你的动画图片没有任何问题，此时你可以导出最终文件。

方式二：从SWF动画中转换

我们可以借助Flash软件来制作动画。但是请注意，在制作动画的过程中，我们应该将动画放在舞台中，不要进行元件嵌套。如果使用了元件嵌套，那么Texture Merger将无法识别被嵌套的子动画。这将导致你得到的动画数据不完整，或者动画数据完全错误。

图9-6是我们制作完成的Flash动画。
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图9-6　制作完成的Flash动画



动画制作完成后，我们发布出SWF文件，如图9-7所示。
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图9-7　生成的SWF动画文件



同样在Texture Merger中，将SWF文件拖曳到主面板中，最终会分析出我们所有的动画数据，并拆分为不同的图片。

当确认所有的动画都没有问题后，我们可以单击“导出”按钮，并将最终的动画数据文件包存储在你自己的目录中。

导出完成后，你将得到两个文件，如图9-8所示。一个是你在Texture Merger中看到的图片纹理集，另外一个是描述当前动画数据的配置文件，后缀名为json。
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图9-8　导出完成后得到两个文件



我们将会在程序中用到这两个文件。

方式三：安装Flash插件

在Egret开发者社区中可以找到一个名为“egret.plugin”的插件。这款插件基于Flash插件体系开发，可以帮助美术人员在Flash中直接导出能够被Egret所使用的动画数据。

插件的安装非常简单，你需要将下载好的jsfl文件复制到Flash的安装目录中的“Common\Configuration\Sprite Sheet Plugins”目录下，然后重启Flash。

当我们完成动画制作后，你可以将动画放置于一个元件当中。在库面板中，右键单击你要导出的动画元件，如图9-9所示。
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图9-9　右键单击动画元件弹出的快捷菜单



选择导出纹理集之后，在设置面板的“Data format”下拉列表框中选择“egret”选项，如图9-10所示。
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图9-10　设置Data format为egret



9.1.3　创建一个逐帧动画

MovieClip架构设计中，Egret将数据与逐帧动画业务功能进行了分离，从而大家能看到两个类，MovieClipData与MovieClipDataFactory。

MovieClipData专门用来存储逐帧动画中的数据，而MovieClipDataFactory则用于存储MovieClipData与Texture，仅仅是负责存储数据与纹理。由于数据为JSON格式，不涉及数据解析的问题。

MovieClip的功能进行了简化，其实也是去数据化，将原有和数据存储、纹理存储相关的操作移除，只保留和动画相关的逻辑。这样做的优势有两个。

1. 数据与逻辑彻底分离。这样对功能扩展有相当大的帮助。

2. 数据被分离后，我们可以通过MovieClipDataFactory单独管理数据，进行操作，或者进行缓存控制。

我们通过几个demo来展示一下MovieClip的用法以及技巧。

为了方便，我们做了一个有5帧的逐帧动画，内容非常简单，都是100像素×100像素的正方形，只不过每帧颜色不同，如图9-11所示。

[image: 209-1]
图9-11　制作一个5帧的逐帧动画



动画制作完成后，使用Flash插件来导出Egret所支持的格式以及贴图，贴图图片如图9-12所示，JSON数据代码如下。

[image: 209-2]
图9-12　导出的贴图图片



{ 
"mc": { 
    "mcdemo": { 
        "frameRate":24, 
        "labels": [ 
        ], 
        "frames": [ 
            {"res":"mcdemo0000","x":0,"y":0}, 
            {"res":"mcdemo0001","x":0,"y":0}, 
            {"res":"mcdemo0002","x":0,"y":0}, 
            {"res":"mcdemo0003","x":0,"y":0}, 
            {"res":"mcdemo0004","x":0,"y":0} 
        ] 
    } 
}, 
"res": { 
    "mcdemo0000":{"x":0,"y":0,"w":100,"h":100}, 
    "mcdemo0001":{"x":0,"y":100,"w":100,"h":100}, 
    "mcdemo0002":{"x":0,"y":200,"w":100,"h":100}, 
    "mcdemo0003":{"x":0,"y":300,"w":100,"h":100}, 
    "mcdemo0004":{"x":0,"y":400,"w":100,"h":100} 
} 
}

从理论上说，清晰地了解MovieClip的动画数据格式是非常重要的，但鉴于本节中不会对高级用法做太多介绍，所以这部分内容放到后面介绍。

下面要编写的代码很简单：

var data = RES.getRes("mcdemo_json"); 
var tex = RES.getRes("mcdemo_png"); 
var mcf:egret.MovieClipDataFactory = 
    new egret.MovieClipDataFactory(data,tex); 
var mc:egret.MovieClip = 
   new egret.MovieClip( mcf.generateMovieClipData("mcdemo")); 
this.addChild(mc); 
mc.play();

完成这段代码后，编译并运行一下，查看你动画的效果。如果你看到了一个快速一闪而过的动画，那么恭喜你，成功了第一步。

如果你查看过MovieClipDataFactory的API，你会发现，仅仅有3个方法，也仅仅有4个属性。

我们再来略微修改一下代码，并且效果如图9-13所示。
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图9-13　修改代码后的运行效果



var data = RES.getRes("mcdemo_json"); 
var tex = RES.getRes("mcdemo_png"); 
var mcf:egret.MovieClipDataFactory = 
    new egret.MovieClipDataFactory(data,tex); 
var mc:egret.MovieClip = 
   new egret.MovieClip( mcf.generateMovieClipData("mcdemo")); 
this.addChild(mc); 
mc.play(); 
 
console.log(mcf.mcDataSet); 
var bit:egret.Bitmap = new egret.Bitmap(); 
bit.texture = mcf.spriteSheet.getTexture("mcdemo0003"); 
bit.x = 130; 
bit.y = 130; 
this.addChild(bit);

你可能会有疑问，为什么舞台上看不到我们新创建的Bitmap，而console中我们的MC数据是正常的。

这是一个非常好玩的问题。现在你把

bit.texture = mcf.spriteSheet.getTexture("mcdemo0003");

中的“mcdemo0003”改为”mcdemo0000”，再测试一下试试，效果如图9-14所示。
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图9-14　修改代码后的运行效果



如果你看到了上面这样的效果，证明你正确运行了。为什么会这样，只有“mcdemo0000”能够正常显示，而其他的不可以。我们要来了解一下MovieClip的运作机制。当你使用MovieClipDataFactory来创建数据的时候，MovieClip既包含JSON数据，也包含一个SpriteSheet对象，也就是我们的纹理集。

但是请注意，此时SpriteSheet中仅有一张纹理集图片，没有单独的纹理，这是因为还没有调用SpriteSheet中的createTexture方法来创建单独纹理，所以你获取mcdemo0003肯定是要返回空值的。我们在新代码中先创建了MovieClip，虽然执行了play操作，但是MovieClip第1帧此时已被创建，所以mcdemo0000是存在的。

通过修改刚才的错误代码，你可以看到效果。

我们通过MovieClip来获取其中的MovieClipData数据，并且打印出一些基本数据。

var data = RES.getRes("mcdemo_json"); 
var tex = RES.getRes("mcdemo_png"); 
var mcf:egret.MovieClipDataFactory = 
    new egret.MovieClipDataFactory(data,tex); 
var mc:egret.MovieClip = 
   new egret.MovieClip( mcf.generateMovieClipData("mcdemo")); 
this.addChild(mc); 
mc.play(); 
 
console.log("frameRate:"+mc.movieClipData.frameRate+
            "\nnumFrames:"+mc.movieClipData.numFrames);

效果如图9-15所示。
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图9-15　修改代码后的运行效果



9.1.4　播放和暂停动画

在9.1.3节中，我们已经接触过如何播放一个动画了。本节我们来详细介绍一下动画的播放与暂停功能。

当我们创建一个MovieClip对象后，可以调用其play方法来播放动画。不仅如此，在播放动画的同时还可以指派循环播放的次数。play中可以传递一个参数，该参数默认值为0，表示只播放一次。如果该参数值≥1，则播放相应次数。如果<0，则开始无限循环播放，永远不会停止。

如果想暂停动画播放，我们可以调用MovieClip对象的stop方法，即可暂停播放中的动画。

9.1.5　跳转动画

MovieClip允许你使用代码直接跳转动画，这个功能在游戏中非常常用。当我们的NPC动画发生状态改变的时候，可以直接跳转到对应的帧并且继续播放。关于跳转帧，我们一共拥有4个方法可以使用。


	gotoAndPlay：该方法需要两个参数，第1个参数为指定的帧编号或者帧标签。在动画制作的时候，我们可以在对应的帧上添加帧标签。第2个参数则填写对应的播放次数。

	gotoAndStop：在参数中填入要跳转到的指定帧，然后暂停播放。

	nextFrame：跳转到下一帧，并停止动画播放。

	prevFrame：跳转到上一帧，并停止动画播放。



9.1.6　动态切换动画数据

由于MovieClip的架构设计中实现了数据与逻辑的分离，这使得我们可以非常方便地使用逐帧动画。在MovieClip类中，仅仅定义了对于动画播放的相关控制，例如我们前面学习过的播放、暂停和跳转功能。事实上，MovieClip可以对其中的动画数据进行操作。这个数据也是MovieClipData类的封装。

MovieClip类中包含一个名为movieClipData的属性，该属性可以在程序运行时实时替换其值，以达到切换动画数据的效果。

下面这段代码做了一个非常简单的演示，程序运行后，会播放一个动画，当动画播放完成后，会切换到第2个动画数据上，然后进行播放。

private textContainer: egret.Sprite; 
 
private mc:egret.MovieClip; 
private mcf:egret.MovieClipDataFactory; 
private createGameScene(): void { 
    var data = RES.getRes("mcdemo_json"); 
    var tex = RES.getRes("mcdemo_png"); 
    this.mcf = new egret.MovieClipDataFactory(data,tex); 
    this.mc = new egret.MovieClip(
            this.mcf.generateMovieClipData("mc1")); 
    this.addChild(this.mc); 
    this.mc.play(1); 
    this.mc.addEventListener(egret.Event.COMPLETE,
                             this.completemc,this); 
} 
 
private completemc(evt:egret.Event):void 
{ 
    this.mc.movieClipData = this.mcf.generateMovieClipData("mc2"); 
    this.mc.play(1); 
}

9.1.7　动画的缓存机制

MovieClipFactory的enableCache属性非常神奇。那么缓存到底在哪里产生？

当一个JSON数据被传递到MovieClipFactory中，它并不会被立刻解析，只有当你调用generateMovieClipData方法的时候，MovieClipFactory才会在这个JSON数据中寻找你制定的MC数据。如果一个数据中存在多个MC，那么每一次调用generateMovieClipData都会进行一次查找。如果MC数据量偏大的话，此时查找会变得缓慢。为此，在MovieClipFactory中存在一个缓存。当进行一次查找后，会将查找的结果放置于缓存之中。待下次使用的时候，直接取出。如果你关闭了缓存开关，则每一次调用generateMovieClipData都会重新执行一次全局查找。

当开启缓存后，导致的结果将是内存出现增长，相反运行速度会变得很快。所以在开发游戏的过程中，需要根据实际情况而选择性地开关此功能。

如果在游戏运行中，某一组逐帧动画数据已经确定废弃不再使用，可以使用clearCache方法将缓存数据全部清除。

9.1.8　动画数据详解

MovieClip所使用的动画数据是完全开源的，你可以使用Egret推荐的方式制作动画，也可以用自身工具导出对应的格式，下面是MovieClip对象所使用的JSON数据格式的描述。

{ 
    "mc": { 
        "mcName": { 
            "frameRate": 24, 
            "labels": [ 
                { 
                    "name": "fall", 
                    "frame": 1, 
                    "end": 3 
                }, 
                { 
                    "name": "move", 
                    "frame": 4, 
                    "end": 6 
                } 
            ], 
            "events": [ 
                { 
                    "name": "@fallhalf", 
                    "frame": 2 
                }, 
                { 
                    "name": "@movehalf", 
                    "frame": 5 
                } 
            ], 
            "frames": [ 
                { 
                    "res": "7ADF0F11", 
                    "x": 224, 
                    "y": 123 
                }, 
                { 
                    "res": "69D013A4", 
                    "x": 228, 
                    "y": 122 
                }, 
                { 
                    "res": "191777D3", 
                    "x": 228, 
                    "y": 123 
                }, 
                { 
                    "res": "BD2A2889", 
                    "x": 222, 
                    "y": 124 
                }, 
                { 
                    "res": "BCE2A311", 
                    "x": 227, 
                    "y": 132 
                }, 
                { 
                    "res": "433DB5E0", 
                    "x": 228, 
                    "y": 135 
                } 
            ] 
        } 
    }, 
    "res": { 
        "7ADF0F11": { 
            "x": 1, 
            "y": 87, 
            "w": 105, 
            "h": 80 
        }, 
        "69D013A4": { 
            "x": 111, 
            "y": 1, 
            "w": 104, 
            "h": 85 
        }, 
        "191777D3": { 
            "x": 108, 
            "y": 88, 
            "w": 98, 
            "h": 81 
        }, 
        "BD2A2889": { 
            "x": 1, 
            "y": 1, 
            "w": 108, 
            "h": 84 
        }, 
        "BCE2A311": { 
            "x": 110, 
            "y": 171, 
            "w": 97, 
            "h": 68 
        }, 
        "433DB5E0": { 
            "x": 104, 
            "y": 241, 
            "w": 95, 
            "h": 65 
        } 
    } 
}

1. mc段


	mcName：代表一个MovieClip的名字，可以自定义修改，一个数据格式里可以包含多个MovieClip。

	frameRate帧率：可选属性，默认值24，可以由开发者通过代码设定。

	labels：帧标签列表，可选属性，如果没有帧标签，可以不加这个属性。




	name：标签名。

	frame：标签所在的帧序号。

	end：标签结束的帧序号，动画可以在标签内循环播放。




	events：帧事件标签列表，可选属性，如果没有帧标签，可以不加这个属性。




	name：事件标签名，以@开头。

	frame：事件标签所在的帧序号。




	frames：关键帧数据列表。



2. res段

资源列表，列表中的每个属性都代表一个资源名，资源名中的属性为：


	x：资源所在纹理集位置的x坐标。

	y：资源所在纹理集位置的y坐标。

	w：资源宽度。

	h：资源高度。



9.2　缓动动画

通常情况下，游戏中或多或少都会带有一些缓动动画。例如界面弹出，或者道具飞入飞出的特效等。在制作这些缓动动画的时候，我们仅仅希望用简单的办法实现这种移动或者变形缩放的效果。Egret中的Tween缓动动画类就为我们提供了相关的功能。

9.2.1　Tween缓动动画

Tween动画的使用方法与其他类不同，大部分时候你都不需要使用new关键字来进行缓动对象的创建，而是直接使用一个工厂方法来生成Tween对象。不仅如此，在Egret中，存在近20种缓动效果，这些效果可以任意组合，形成好玩的动画特效。

9.2.2　缓动的基本用法

如果想使用缓动动画，你需要使用Tween这个类。Tween中封装了最常用的缓动动画功能，包括动画时间设定、缓动动画控制、缓动效果控制等。接下来我们看一个示例，如何制作一个最简单的缓动动画。

在这个示例中，我们绘制一个100×100的正方形，并且让它从x轴为50的位置移动到x轴为150的位置，运动过程时间为1s。

代码如下：

class Main extends egret.DisplayObjectContainer { 
 
    public constructor() { 
        super(); 
        this.addEventListener(egret.Event.ADDED_TO_STAGE, 
                              this.onAddToStage, this); 
    } 
 
    private onAddToStage(event:egret.Event) { 
        this.removeEventListener(egret.Event.ADDED_TO_STAGE, 
                                 this.onAddToStage, this); 
         
        var shp:egret.Shape = new egret.Shape(); 
        shp.graphics.beginFill(0x00ff00); 
        shp.graphics.drawRect(0,0,100,100); 
        shp.graphics.endFill(); 
         
        shp.x = 50; 
        this.addChild( shp ); 
         
        egret.Tween.get( shp ).to( {x:150}, 1000 ); 
    } 
}

编译后运行，效果如图9-16所示。
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图9-16　缓动动画示例效果



9.2.3　缓动对象的基本控制参数

在定义缓动时，还可以传入一些属性参数来进行更进一步的定制。

Tween.get的第2个参数是可选的，这是一个对象参数，支持的属性有两个，分别说明如下。


	loop布尔值，用于指定是否循环该缓动定义。true为循环，false为不循环，默认是不循环（false）。

	useTicks布尔值，用于指定是否使用帧同步。



缓动的计算在计算缓动属性的插值上有两种方式，一种是每帧都考虑运行时间，每帧的时间长度对缓动造成的影响会通过自动计算时间差来计算当前帧的插值；另一种是假设每帧的时间长度是恒定的，这种情况当每帧的执行时间变化较大时，就会造成动画过程不稳定的现象。该值默认考虑时间差变化（false）。

例如，给代码段A加入循环控制，只需要修改Tween.get这一行为：

var tw = egret.Tween.get( shp, { loop:true} );

9.2.4　缓动对象的缓动变化事件

在Tween执行过程中，也许我们的逻辑需要实时地做一些变化。跟踪这个过程同样可以通过在Tween.get的第2个参数中，加入变化事件处理函数的定义来实现。

比如游戏中有猎物在一个Tween运动过程中，猎人的枪口要实时瞄准，那么就需要在Tween的变化过程中进行随时计算，修正猎人枪口的角度。

这里我们举个简单的例子，用log方法计算出变化的坐标：

/// 代码段 B 
var obj = { x:0 }; 
 
var funcChange = function():void{ 
    console.log( this.x ); 
} 
 
egret.Tween.get( obj, { onChange:funcChange, onChangeObj:obj } )
           .to( {x:600}, 1000 , egret.Ease.backInOut );

9.2.5　缓动过程参数设定

对控制缓动过程的to()方法的第3个参数也需要特别说明一下。这个参数指定缓动函数，即整个动画过程中属性的变化方式，匀速，或先快后慢，或先慢后快等。这个可以用现有的Ease中提供的函数常量来设定。

例如代码段B中使用了Ease.backInOut缓动方程，该缓动方程的属性变化曲线是在缓动的开始和结束阶段均有一个短暂的反方向运动过程。每个缓动函数具体的变化方式，可以从Egret官方文档中查看相关效果。

9.2.6　缓动对象的其他方法

对于缓动的控制，可以设定若干其他方法，主要有以下两种。


	call在某个缓动过程结束时，可以用call产生一个回调，直接将回调函数作为参数传给call就可以了。

	wait用于多个缓动连续设定中设置中间的等待时间，也是以毫秒为单位的。



这两个方法的用法可以后面用示例说明。

多个缓动过程的连续设定如下。

缓动对象不只可以完成一次单独的缓动动画，通过连续调用缓动过程方法，可以连续进行多次缓动，完成相当复杂的动画过程。这里我们设计一个小方块在一个正方形轨道上运动的动画，会在每个角上产生回调事件log是哪个角，并在角上稍做停留，以下是完整代码：

/// 代码段 C 
var shp:egret.Shape = new egret.Shape(); 
shp.graphics.beginFill( 0x00ff00 ); 
shp.graphics.drawRect( 0, 0, 100, 100 ); 
shp.graphics.endFill(); 
shp.x = 50; 
shp.y = 50; 
this.addChild( shp ); 
var tw = egret.Tween.get( shp, { loop:true} ); 
tw.to({x:250}, 500).call(function(){ console.log("右上角") })
    .wait( 100 ) 
    .to({y:250}, 500).call(function(){ console.log("右下角")})
    .wait( 100 ) 
    .to({x:50}, 500).call(function(){ console.log("左下角")})
    .wait( 100 ) 
    .to({y:50}, 500).call(function(){ console.log("左上角")})
    .wait( 100 ); 

9.3　粒子特效

粒子特效是游戏中常用的一种画面表示手段，Egret中也提供了相关粒子特效的支持。但鉴于HTML5的性能，在使用粒子特效的时候应当注意性能消耗问题。

9.3.1　粒子系统简介

粒子库是基于Egret引擎做的扩展。粒子库中的所有粒子使用同一张纹理，通过设置不同属性实现各种运动效果。该粒子库遵循Egret第三方库的规则，在项目中如果要使用需要在egretProperties.json中配置一个新的module，其name属性设置为particle并将path属性设置为粒子库路径。

由于整个粒子系统使用同一张纹理，使得在使用WebGL以及OpenGL渲染时可以通过批处理达到很理想的性能体验。但是在Canvas渲染模式下，尽量保持粒子数量在200以内。


	Particle：粒子类，定义了粒子的基础参数，如：x与y坐标、旋转、缩放等。

	ParticleSystem：粒子库基类，包括粒子库所必需的一些方法。

	GravityParticle：继承自Particle，定义了GravityParticle所需要的各项参数。

	GravityParticleSystem：继承自ParticleSystem，通过传入的配置实现重力粒子系统。



9.3.2　粒子系统使用

1. 初始化

通过RES模块获得GravityParticleSystem所需要的纹理以及配置，然后创建particle. GravityParticleSystem对象。


注意：纹理和配置需要被加载过。



var texture = RES.getRes("texture"); 
var config = RES.getRes("texture_json"); 
this.system = new particle.GravityParticleSystem(texture,config);

2. 配置文件

GravityParticleSystem构造函数所传入的配置是一个Object对象，包含了GravityParticleSystem所需的各个参数，这些参数都是必需的。

配置文件可以是JSON格式的，通过RES模块加载之后直接使用。也可以是从服务端请求的数据对象，还可以是XML或者其他格式的配置文件，通过自定义解析生成的数据对象。

下面以JSON的配置文件为例，配置文件中的参数命名基本上和GravityParticleSystem中的属性名称一致。

{ 
    "emitter": { 
        "x": 240, 
        "y": 600 
    }, 
    "emitterVariance": { 
        "x": 104, 
        "y": 0 
    }, 
    "gravity": { 
        "x": 0, 
        "y": 0 
    }, 
    "maxParticles": 500, 
    "speed": 90, 
    "speedVariance": 30, 
    "lifespan": 2000, 
    "lifespanVariance": 1900, 
    "emitAngle": 270, 
    "emitAngleVariance": 15, 
    "startSize": 70, 
    "startSizeVariance": 50, 
    "endSize": 10, 
    "endSizeVariance": 0, 
    "startRotation": 0, 
    "startRotationVariance": 0, 
    "endRotation": 0, 
    "endRotationVariance": 0, 
    "radialAcceleration": 0, 
    "radialAccelerationVariance": 0, 
    "tangentialAcceleration": 0, 
    "tangentialAccelerationVariance": 0 
}

3. 启动

通过start函数启动粒子系统。

this.system.start();

4. 停止

通过stop函数停止粒子系统。

this.system.stop();

5. 更换纹理

通过changeTexture函数更换粒子纹理。

var newTexture = RES.getRes("newTexture"); 
this.system.changeTexture(newTexture);

6. 创建示例

通过以下代码可以创建粒子系统并启动。

//获取纹理 
var texture = RES.getRes("texture"); 
 
//获取配置 
var config = RES.getRes("texture_json"); 
 
//创建 GravityParticleSystem 
this.system = new particle.GravityParticleSystem(texture, 
config); 
 
//启动粒子库 
this.system.start();

9.3.3　自定义粒子特效

ParticleSystem支持开发者自定义扩展，开发者可以根据自己的业务需求实现自定义粒子系统扩展。

1. 扩展流程

创建自己的粒子类，继承自Particle，粒子类中定义了扩展的粒子库粒子属性。创建自己的粒子库，继承自ParticleSystem，粒子库重写initParticle方法和advanceParticle方法。其中initParticle方法用于初始化粒子属性，advanceParticle方法用于每个时间间隔粒子的运动。

2. 需要重写的方法

（1）initParticle方法

/** 
 * @param particle {particle:particle.Particle} 粒子对象 
 */ 
 
public initParticle(particle:particle.Particle):void { 
    //初始化粒子属性 
}

（2）advanceParticle方法

/** 
 * @param particle {particle:particle.Particle} 粒子对象 
 * @param dt {number} 间隔时间，单位毫秒 
 */ 
 
public advanceParticle(particle:particle.Particle, 
dt:number):void { 
    //粒子运动变化 
}


注意：自定义扩展时，initParticle方法和advanceParticle方法的参数类型仍然是Particle，可以通过强制类型转换实现业务需求。



var locParticle:GravityParticle = <GravityParticle>particle;

9.4　小结

本章我们介绍了Egret中的3个动画实现方式，MovieClip逐帧动画、Tween缓动动画还有粒子特效动画。通过本章的学习，你应该学会如何灵活地使用这些不同类型的动画效果。

Egret所提供的3种不同的动画解决方案各有优缺点。


	MovieClip逐帧动画：此类型的动画表现力最强，可以实现非常复杂的动画，但会消耗过多的网络资源。

	Tween缓动动画：此类型动画非常适合简单的过渡效果，例如游戏UI直接显示的特效等，但无法实现复杂动画效果。

	粒子特效：粒子特效画面非常好看，同时也不会消耗过多的网络资源，但粒子特效会消耗大量的CPU和渲染性能。在实际的项目中，你应该根据游戏自身的性能需求而选择是否使用粒子特效。




第10章　音乐与音效

Egret是为开发引人入胜的交互式移动HTML5游戏而设计的，这种极其引人入胜的游戏中非常重要的元素是声音与音效的配合。在音乐游戏中添加声音效果。在游戏用户界面或游戏场景中，例如格斗中，添加音效回馈，所有音乐音效都可以创建一个通过网络加载的mp3文件。

本章，我们涉及通过egret.Sound控制音乐音效到播放、暂停、加载等。

在开始本章之前我们需要探讨了解下HTML5中对于音频规范的支持。

最初，HTML5规范本来打算指定编/解码器等，但实施起来困难重重，例如Ogg Theora，有的厂商因为他们已有的硬件或软件不支持，所以不希望HTML5规范包含。Apple的iPhone使用的硬件解码器就是H.264而不是Theora。另一方面，免费的系统若采用要支付专利费用的编解码器将不可避免地影响其下游分销业务。而专有的编/解码器性能指标，又是采用免费编/解码器浏览器厂商需要考虑的一个重要因素。这种情况导致了现在的僵局，没有任何一种编/解码器可以被所有浏览器厂商接受并在其产品中提供支持。

目前，HTML5规范放弃了对编/解码器的要求，不过未来很有可能重新考虑。现在能做的只是熟悉各种浏览器的支持情况，针对不同的浏览器环境对音频文件进行重新编码。

本章涉及的类如下。


	egret.Sound

	egret.SoundChannel

	egret.URLLoader



10.1　声音类

Egret中的音频根据系统分别实现，在Android系统基于HTML5的Audio，在iOS系统基于WebAudio。这使得Egret的音频在这两个平台上兼容绝大多数浏览器。

10.1.1　egret.Sound类

egret.Sound类允许我们在程序中使用声音。创建egret.Sound对象与创建其他对象稍有区别，egret.Sound并不是通过实例化完成的。首先需要使用ResDepot工具或URLLoader类预先载入我们的音乐文件。由于浏览器对于音频编/解码支持不同，我们选择得到较广泛支持的MP3格式。

将外部MP3文件加载到该对象并播放该文件、关闭声音流、加载声音流等。

10.1.2　使用声音类

egret.Sound类需要音乐完全载入才可以播放，不可以一边播放一边下载。当音频没有加载完成时，不能使用egret.Sound对象。

这里以egret.URLLoader为例加载音频。相关用法之前的章节已有介绍，这里需要设置egret.URLLoader实例中dataFormat属性为egret.URLLoaderDataFormat.SOUND，告诉加载器需要加载一个音乐文件。假定已在硬盘中的resource/assets存入sound.mp3文件。如下代码演示加载过程：

var loader:egret.URLLoader = new egret.URLLoader(); 
loader.dataFormat = egret.URLLoaderDataFormat.SOUND; 
loader.addEventListener(egret.Event.COMPLETE, 
                        this.onLoadComplete, this); 
var url:string = "resource/assets/sound.mp3"; 
var request:egret.URLRequest = new egret.URLRequest(url); 
loader.load(request);

通过侦听loader中egret.Event.COMPLETE事件方法onLoadComplete来获得需要的资源文件。在onLoadComplete中创建egret.Sound类。

引用如下代码演示整个创建过程：

private onLoadComplete(event:egret.Event) 
{ 
    var loader:egret.URLLoader = <egret.URLLoader>event.target; 
    //获取加载到的 Sound 对象 
    var sound:egret.Sound = <egret.Sound>loader.data; 
    sound.play(0,1); 
}

var loader:egret.URLLoader=event.target;这行代码通过回调参数中的event.target获取loader实例。

var sound:egret.Sound = <egret.Sound>loader.data;
强制类型转换，并复制sound。
sound.play(0,1);
最终播放音频文件。
完整代码如下：
class Main extends egret.DisplayObjectContainer { 
 
    public constructor() { 
        super(); 
        this.addEventListener(egret.Event.ADDED_TO_STAGE, 
                              this.onAddToStage, this); 
    } 
 
    private onAddToStage(event:egret.Event) { 
        var loader:egret.URLLoader = new egret.URLLoader(); 
        loader.dataFormat = egret.URLLoaderDataFormat.SOUND; 
        loader.addEventListener(egret.Event.COMPLETE, 
                                this.onLoadComplete, this); 
        var url:string = "resource/assets/sound.mp3"; 
        var request:egret.URLRequest = new egret.URLRequest(url); 
        loader.load(request); 
    } 
 
    private onLoadComplete(event:egret.Event) 
    { 
        var loader:egret.URLLoader = 
                <egret.URLLoader>event.target; 
        //获取加载到的 Sound 对象 
        var sound:egret.Sound = <egret.Sound>loader.data; 
        sound.play(); 
    } 
}

你可以通过扫描下面的二维码来预览demo效果。
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比较快的声音创建方式为预先使用ResDepot加入音频文件，并放入preload分组，如图10-1所示。

[image: 226-2]
图10-1　预先使用ResDepot加入音频文件，并放入preload分组



RES.addEventListener(RES.ResourceEvent.GROUP_COMPLETE,
                     this.onResourceLoadComplete,this); 
RES.loadConfig("resource/resource.json","resource/"); 
RES.loadGroup( "soundload" );

通过侦听RES分组RES.ResourceEvent.GROUP_COMPLETE加载完成，确定音频被载入内存。这时我们可以创建egret.Sound。

private onResourceLoadComplete(event:RES.ResourceEvent):void { 
    var sound:egret.Sound = RES.getRes("background_mp3"); 
    sound.play(); 
}

现在sound就是一个音乐实例，需要播放声音时，都可以使用它。到目前为止，声音并没有开始播放，只是做好了准备。

完整代码如下：

class Main extends egret.DisplayObjectContainer  
{ 
 
    public constructor()  
    { 
        super(); 
        this.addEventListener(egret.Event.ADDED_TO_STAGE, 
                              this.onAddToStage, this); 
    } 
 
    private onAddToStage(event:egret.Event)  
    { 
        RES.addEventListener(RES.ResourceEvent.GROUP_COMPLETE,
                             this.onResourceLoadComplete,this); 
        RES.loadConfig("resource/resource.json","resource/"); 
        RES.loadGroup( "preload" ); 
    } 
 
    private onResourceLoadComplete():void  
    { 
        var sound:egret.Sound = RES.getRes("sound_mp3"); 
        sound.play(); 
    } 
}

你可以通过扫描下面的二维码来预览demo效果。
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10.2　音频控制类

我们已经创建egret.Sound对象，同时把音频文件流载入进来。现在，轻松地播放或暂停它。

egret.SoundChannel类控制程序中的声音。每个声音均分配给一个声道，而且应用程序可以具有混合在一起的多个声道。SoundChannel类包含stop()方法、用于设置音量和监视播放进度的属性。本节会使用egret.SoundChannel控制音量与暂停音频等操作。

可通过egret.SoundChannel对声音执行更精细的控制：播放、音量、暂停等。

10.2.1　播放

播放已经被载入egret.Sound的音效是一件非常简单的事情。只需要调用egret.Sound对象的play方法就可以。如下所示：

var sound:egret.Sound = RES.getRes("background_mp3"); 
sound.play(0，1);


注意：在iOS系统和部分Android移动设备上，由于厂商自身的限制，声音在每次播放前必须由触摸事件触发，在HTML5页面被触摸后可以播放声音，声音播放必须写在TouchEvent的侦听函数中。在实际环境中需要注意。



就这么简单让音乐播放起来了，play的具体参数为：

play( startTime:number, loops:number ):egret.SoundChannel

参数startTime应开始播放的初始位置（以秒为单位），默认值是0。

参数loops播放次数，默认值是0，循环播放。大于0为播放次数，如1为播放1次；小于等于0，为循环播放。

10.2.2　音量

音量设定，通过egret.SoundChannel中的volume进行音量调节。0为禁音，1为最大音量。下面的示例演示了音量以3秒淡入：

var sound: egret.Sound = RES.getRes("background_mp3"); 
var channel:egret.SoundChannel = sound.play(0,1); 
channel.volume = 0; 
var tween: egret.Tween = egret.Tween.get(channel); 
tween.to({volume:1.0},3000);

10.2.3　暂停

使用egret.SoundChannel中的stop方法可以暂停音频，使用egret.Sound中的play方法可以继续播放音乐。我们结合上文内容做一个完整的示例。

首先我们绘制一个按钮，控制音频播放与暂停。我们使用矢量绘制。

var container:egret.Sprite = new egret.Sprite(); 
this.addChild(container); 
var currentChild; 
                 
container.x = 150; 
container.y = 50; 
container.graphics.beginFill(0xCCCCCC, 1); 
container.graphics.drawRect(0, 0, 200, 50); 
container.graphics.endFill();

按钮上面需要用文本来表示当前音乐是暂停或播放，我们需要调整文本的x、y轴使其叠加到我们的矢量图上。

var text:egret.TextField = new egret.TextField(); 
this.addChild(text); 
text.x = 230; 
text.y = 65; 
text.text = "Play"; 
text.textColor = 0xff0000; 
text.size = 20; 
text.touchEnabled = true; 
text.addEventListener(egret.TouchEvent.TOUCH_TAP, 
                      this.btnTouchHandler, this);

图10-2是绘制的按钮图。
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图10-2　绘制的按钮图



单击按钮时，播放或暂停音频。逻辑为触摸按钮后判断当前按钮上的文字为Play，则暂停音频并设置按钮文字为Stop。如果按钮文字为Stop则继续播放，并做一个音频的淡入，并设置按钮文字为Play。

this.sound.type = egret.Sound.MUSIC; 
 
if (evt.target.text == "Play") { 
    this.channel= this.sound.play(0,1); 
    this.channel.volume = 0; 
    evt.target.text = "Stop"; 
    var tween: egret.Tween = egret.Tween.get(this.channel); 
    tween.to({volume:1.0},3000); 
} else { 
    evt.target.text = "Play"; 
    this.channel.stop(); 
}

完整代码如下:

class Main extends egret.DisplayObjectContainer { 
     
    public constructor() { 
        super(); 
        this.addEventListener(egret.Event.ADDED_TO_STAGE, 
                              this.onAddToStage, this); 
    } 
     
    private sound: egret.Sound; 
    private channel: egret.SoundChannel; 
     
    private onAddToStage(event:egret.Event) { 
        var loader:egret.URLLoader = new egret.URLLoader(); 
        loader.dataFormat = egret.URLLoaderDataFormat.SOUND; 
        loader.addEventListener(egret.Event.COMPLETE, 
                                this.onLoadComplete, this); 
        var url:string = "resource/assets/sound.mp3"; 
        var request:egret.URLRequest = new egret.URLRequest(url); 
        loader.load(request); 
    } 
     
    private onLoadComplete(event:egret.Event) 
    { 
        var loader:egret.URLLoader = 
                <egret.URLLoader>event.target; 
        this.sound= <egret.Sound>loader.data; 
        this.drawButton(); 
    } 
     
    private drawButton(): void{  
         
        var container:egret.Sprite = new egret.Sprite(); 
        this.addChild(container); 
         
        container.x = 150; 
        container.y = 50; 
        container.graphics.beginFill(0x454545, 1); 
        container.graphics.drawRect(0, 0, 200, 50); 
        container.graphics.endFill(); 
         
        var text:egret.TextField = new egret.TextField(); 
        this.addChild(text); 
        text.x = 230; 
        text.y = 65; 
        text.text = "Play"; 
        text.textColor = 0xff0000; 
        text.size = 20; 
        text.touchEnabled = true; 
        text.addEventListener(egret.TouchEvent.TOUCH_TAP, 
                              this.btnTouchHandler, this); 
    } 
     
    private btnTouchHandler(evt:egret.TouchEvent):void { 
         
        this.sound.type = egret.Sound.MUSIC; 
         
        if (evt.target.text == "Play") { 
            this.channel= this.sound.play(0,1); 
            this.channel.volume = 0; 
            evt.target.text = "Stop"; 
            var tween: egret.Tween =
                       egret.Tween.get(this.channel); 
            tween.to({volume:1.0},3000); 
        } else { 
 
            evt.target.text = "Play"; 
            this.channel.stop(); 
        } 
         
    } 
         
}

你可以通过扫描下面的二维码来预览demo效果。
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注意：当音频资源文件不存在的时候，将无法听到任何声音，你可以打开浏览器的JavaScript调试面板查看问题所在。同时请检查你的操作系统是否处于静音状态。图10-3为在调试面板中找不到音频后显示的输出错误。
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图10-3　在调试面板中找不到音频后显示的输出错误



如果资源文件不存在，Egret会在浏览器的JavaScript面板中予以提示，并且告知哪个文件未找到。

10.3　声音事件

声音相关事件，其类型如表10-1所示。

表10-1　声音相关事件的类型



	事件类型
	说明



	egret.Event.SOUND_COMPLETE
	声音完成播放后调度



	egret.IOErrorEvent.IO_ERROR
	声音加载错误后调度




在下面的示例中，当音乐播放完成时，舞台显示“音乐播放完成”，在音乐播放之前进行侦听：

sound.addEventListener(egret.Event.SOUND_COMPLETE, 
                       onSoundComplete, this);

在前面的章节中我们介绍了使用egret.URLLoader进行音频加载，这次我们使用egret.Sound自带的load方法进行音频加载，使用方法非常简单，传入所需的url地址即可，需要侦听加载完成事件：

this.sound = new egret.Sound(); 
this.sound.addEventListener(egret.Event.COMPLETE, 
                            this.onLoadComplete, this); 
this.sound.addEventListener(egret.Event.SOUND_COMPLETE, 
                            this.onSoundComplete, this); 
this.sound.load("resource/assets/sound.mp3");

侦听函数中创建一个文本实例，添加到舞台。

private onSoundComplete(event:egret.SoundEvent):void { 
 
    var text:egret.TextField = new egret.TextField(); 
    this.addChild(text); 
    text.x = 190; 
    text.y = 120; 
    text.text = "音乐播放完成"; 
    text.textColor = 0xff0000; 
    text.size = 20; 
    text.touchEnabled = true; 
}

根据10.2节中的示例进行修改，增加音乐播放完成进行提示的功能，并且我们用egret.Sound自带的加载方法load实现加载，完整的代码如下：

class Main extends egret.DisplayObjectContainer { 
     
    public constructor() { 
        super(); 
        this.addEventListener(egret.Event.ADDED_TO_STAGE, 
                              this.onAddToStage, this); 
    } 
     
    private sound: egret.Sound; 
     
    private onAddToStage(event:egret.Event) { 
         
        this.sound = new egret.Sound(); 
        this.sound.addEventListener(egret.Event.COMPLETE, 
                                    this.onLoadComplete, this); 
        this.sound.addEventListener(egret.Event.SOUND_COMPLETE, 
                                    this.onSoundComplete, this); 
        this.sound.load("resource/assets/sound.mp3"); 
    } 
     
    private onLoadComplete(event:egret.Event) 
    { 
        this.drawButton(); 
        //this.sound= <egret.Sound>event.data; 
    } 
     
    private drawButton(): void{  
         
        var container:egret.Sprite = new egret.Sprite(); 
        this.addChild(container); 
        var currentChild; 
        container.x = 150; 
        container.y = 50; 
        container.graphics.beginFill(0x454545, 1); 
        container.graphics.drawRect(0, 0, 200, 50); 
        container.graphics.endFill(); 
         
        var text:egret.TextField = new egret.TextField(); 
        this.addChild(text); 
        text.x = 230; 
        text.y = 65; 
        text.text = "Play"; 
        text.textColor = 0xff0000; 
        text.size = 20; 
        text.touchEnabled = true; 
        text.addEventListener(egret.TouchEvent.TOUCH_TAP, 
                              this.btnTouchHandler, this); 
    } 
     
    private btnTouchHandler(evt:egret.TouchEvent):void { 
         
        this.sound.type = egret.Sound.MUSIC; 
         
        if (evt.target.text == "Play") { 
            this.sound.play(0,1); 
            evt.target.text = "Stop"; 
        }      
    } 
     
    private onSoundComplete(event:egret.Event):void { 
         
        var text:egret.TextField = new egret.TextField(); 
        this.addChild(text); 
        text.x = 190; 
        text.y = 120; 
        text.text = "音乐播放完成"; 
        text.textColor = 0xff0000; 
        text.size = 20; 
        text.touchEnabled = true; 
    } 
     
}

你可以通过扫描下面的二维码来预览demo效果。
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10.4　音乐与音效类型设置

Egret针对原生以及Runtime运行时添加了egret.Sound.MUSIC与egret.Sound.EFFECT类型。两种类型不支持HTML5。


	egret.Sound.MUSIC适合比较长且对时间要求不高的情况。

	egret.Sound.EFFECT适合短促且对反应速度要求比较高的情况。



如果音频时间不是很长，使用egret.Sound.EFFECT。例如，游戏音效或按键声等经常重复且非常短暂的音效。egret.Sound.EFFECT类型的egret.Sound可以被创建多个。在原生环境中创建egret.Sound并设置类型，过程如下：

根据前面章节介绍的ResDepot工具设置音乐文件的载入。使用项目所在资源目录中的default.res.jsonn文件，配置其音乐类型soundType。

配置如下：

{ 
    "name":"background_mp3", 
    "type":"sound", 
    "soundType":"music", 
    "url":"assets/background.mp3" 
}, 
{ 
    "name":"bigplane_bomb_mp3", 
    "type":"sound", 
    "soundType":"effect", 
    "url":"assets/bigplane_bomb.mp3" 
}

设置background_mp3为egret.Sound.MUSIC。设置bigplane_bomb_mp3为egret.Sound. MUSIC。如果音频文件非常大，使用egret.Sound.MUSIC。例如，游戏场景的背景音乐。使用egret.Sound.MUSIC类型只能被创建一个egret.Sound。一般音乐与音效配合使用。

配置resource.json完成后，进行加载与播放。示例如下：

class SoundTest extends egret.DisplayObjectContainer{ 
    public constructor(){ 
        super(); 
        this.addEventListener(egret.Event.ADDED_TO_STAGE,
                              this.onAddToStage,this); 
    } 
    private onAddToStage(event:egret.Event){ 
        RES.addEventListener(RES.ResourceEvent.GROUP_COMPLETE,
                             this.onResourceLoadComplete,this); 
        RES.loadConfig("resource/resource.json","resource/"); 
        RES.loadGroup( "preload" ); 
    } 
     
    private onResourceLoadComplete(
            event:RES.ResourceEvent):void { 
        var sound1:egret.Sound = RES.getRes("background_mp3"); 
        sound1.play(0，1); 
        var sound2:egret.Sound = RES.getRes("bigplane_bomb_mp3"); 
        sound2.play(0，1); 
    } 
}

常规编程中，容易遗漏的设置加载的格式为音频加载：

urlload.dataFormat = egret.URLLoaderDataFormat.SOUND

对于egret.Sound.MUSIC类型，对应的是Android MediaPlayer类，egret.Sound.EFFECT对应的是SoundPool类，有兴趣的可以查阅相关资源。音效的播放时间尽量不要过长，采样频率不要过大。

10.5　小结

本章我们介绍了egret.Sound类的用法，演示了如何使用ResDepot工具与egret.URLLoader进行音频的加载与播放，以及egret.Sound对于audio、web audio等进行封装，使其兼容性进一步提高。

同时，介绍了在原生与运行时下使用egret.Sound类用法，通过设置音频类型，使我们的项目具有播放多音轨的能力。

在正式的开发环境中，需要注意egret.Sound中哪些方法属性是HTML5版本的，哪些是Egret Runtime版本的。


第11章　数据操作

游戏的娱乐性表面上体现在画面、动作效果或者场景设定上。而在背后，使这些表现内容井然有序地按照某种空间或时间规则出现的，除了程序逻辑，就是数据。

那么数据具体是指什么呢？这是个很广泛的概念，比如一个回合制的战斗场景中，比较显眼的可能就是玩家的等级、血量、怒气值、攻击或buff产生的掉血量或者增益值等，即这些会直接显示在UI上的数字。然而从整个游戏来说，这些数据可能只是冰山一角，很多数据是玩家看不到的，从背景呈现、角色及对手指定、角色及对手的动作以及他们的位置等都是数据。在一个需要大量数据运转的游戏中，如何有序地管理这些数据无疑是相当重要的。

数据的组织方式在计算机科学中叫作数据结构。在Egret游戏中，最常用的组织数据的格式就是JSON。在数据量比较大的情况下，推荐用二进制数据。

本章就主要介绍JSON数据和二进制数据这两种数据资源的使用方法。然后会用一个简单的游戏来演示在具体的项目中如何加载和使用数据。

11.1　JSON数据操作

JSON（JavaScript Object Notation）是一种由道格拉斯·克罗克福特构想设计的、轻量级的数据交换语言，以文字为基础，且易于让人阅读。尽管JSON是JavaScript的一个子集，但JSON是独立于语言的文本格式，并且采用了类似于C语言家族的一些习惯。

11.1.1　JSON数据格式简介

JSON用于描述数据结构，有以下形式存在。


	对象（object）：一个对象以“{”开始，并以“}”结束。一个对象包含一系列非排序的名称／值对，每个名称／值对之间使用“,”分隔。

	名称/值（collection）：名称和值之间使用冒号“:”隔开，一般的形式是：



{ name : value }

一个名称是一个字符串；一个值可以是一个字符串、数值、对象、布尔值、有序列表，或者一个null值。


	值的有序列表（也就是数组）：一个或者多个值用“,”分隔后，使用“[”、“]”括起来就形成了这样的列表，形如：



[ collection, collection ]


	字符串：以""括起来的一串字符。

	数值：一系列0~9的数字组合，可以为负数或者小数，还可以用“e”或者“E”表示为指数形式。

	布尔值：表示为true或者false。



举个简单的例子：

{ 
    "firstName": "John", 
    "lastName": "Smith", 
    "sex": "male", 
    "age": 25, 
    "address":  
    { 
        "streetAddress": "21 2nd Street",
        "city": "New York", 
        "state": "NY", 
        "postalCode": "10021" 
    }, 
    "phoneNumber":  
    [ 
        { 
          "type": "home", 
          "number": "212 555-1234" 
        }, 
        { 
          "type": "fax", 
          "number": "646 555-4567" 
        } 
    ] 
}

11.1.2　为什么使用JSON数据格式

一种经常与JSON相提并论的数据存储格式就是XML，在可读性上两者不相上下。不过对于Egret开发，JSON有着更多的优势。以下分别简要说明。


	数据格式比较简单，易于读写，格式都是压缩的，占用带宽小。JSON中的每一个数据节点只需要一个名称字符串来标识，而同样的数据在XML中需要一对开关来封装。同样的一组信息，用JSON表示往往比XML需要更少的字符数。对于大量数据来说，这无疑在网络传输和编/解码方面都有速度优势。

	易于解析这种语言，客户端JavaScript可以简单地通过JSON.parse进行JSON数据的读取。在Egret中更是可以通过RES资源加载模块直接解析为程序可用的格式。

	支持多种语言，包括ActionScript、C、C#、ColdFusion、Java、JavaScript、Perl、PHP、Python、Ruby等服务器端语言，便于服务器端的解析。

	在PHP世界，已经有PHP-JSON和JSON-PHP出现了，便于PHP序列化后的程序直接调用。PHP服务器端的对象、数组等能够直接生成JSON格式，便于客户端的访问提取。

	因为JSON格式能够直接为服务器端代码使用，大大简化了服务器端和客户端的代码开发量，但是完成的任务不变，且易于维护。



11.1.3　在Egret中加载JSON数据

在Egret中使用JSON数据时，可以将事先准备好的JSON文件作为资源加载进来。关于资源加载的方法已经在第6章进行了详细的阐述。这里只介绍跟JSON加载相关的细节。7.2节中，已经对精灵表纹理集的创建和使用做了详细讲解，这里只介绍单纯的JSON资源载入。在资源加载清单中，JSON类型为json。参考如下资源清单文件内容：

{ 
    "resources": [ 
        ... 
        {"name":"dyn-config", "type":"json",
         "url":"config/dynamic.json"}, 
        ... 
    ], 
    "groups":[ 
        {"name":"preload", "keys":"...,dyn-config,..."} 
    ] 
}

在该资源清单文件中，指定一个位于资源目录config/dynamic.json中的JSON资源。如代码所示，设置其type属性为json。还有指定了name为“dyn-config”，如第6章所述，这个name是用来关联资源与程序调用的，即我们在程序中需要给出这个name。然后在Egret程序中执行资源加载，该过程在第6章已有详述，我们只关注所配置的JSON资源所在的资源组在资源加载完成后怎么调用或显示出来。

11.1.4　在Egret中操作JSON数据

将下列代码放在位图资源加载完成后的代码位置：

var obj:Object; 
obj = RES.getRes("dynamic-config");

以上代码假设JSON的最外层是对象结构，当然JSON的最外层也可以是数组结构，这样读取时也需要用数组变量来保存：

var arr:Array; 
arr = RES.getRes("dynamic-config");

JSON文件内容读取程序中的对象或数组变量后，就可以直接进行后续操作了，这是由于Egret的RES模块在加载后已经对JSON资源自动进行了解析。

11.2　二进制数据操作

二进制数据是相对于文本数据来说的。严格来说，所有的格式从底层都是二进制的，只不过一些常用的格式在不同的程序设计语言中都提供了读写方式，如文本文件。

同样，对于Egret中常用的位图资源、声音资源等，其实在广义上可以视为二进制文件。例如MP3音频文件，包含用于标识所下载文件的标题、作者、专辑、发行日期和流派的ID3标签。

根据游戏开发的需求，可以根据场合将需要传输的数据以某种规范的顺序和规则组织起来并存储在文件中。例如，简单的员工文件中的记录可能包括ID号、姓名、地址、电话号码等。通过格式你可以知道数据在数据流中的预期顺序。这样在程序中读取二进制数据后就按照定义好的规范分析并找到所需信息。

11.2.1　读取二进制数据对象

在资源加载清单中，需要设置JSON类型为bin。参考如下资源清单文件内容：

{"name":"levelDef","type":"bin","url":"assets/levelDef.bin"}

则在Egret中，可以很容易地读取ByteArray二进制对象：

var levelDef:egret.ByteArray = new egret.ByteArray( RES.
getRes("levelDef") );

11.2.2　写入字节流

ByteArray类包括几种方法，可以使数据流的读写更加容易。其中几种方法包括writeBytes()、writeInt()、writeFloat()、writeObject()和writeUTFBytes()，利用以上方法可以将特定数据类型的变量内容直接写入二进制字节流。

例如，以下代码读取一个简单的由字符串和浮点数组成的数组并将每个元素写入ByteArray。此数组结构允许代码调用相应的ByteArray方法（writeUTF()和writeFloat()）来写入数据。重复的数据模式使循环读取该数组成为可能。

下面的示例读取一个简单的数组（食品），由字符串和浮点数组成，并将其写入ByteArray：

/// 数组定义的购物清单 
var groceries:Array<any> = ["milk", 4.50, "soup", 1.79, 
                            "eggs", 3.19, "bread" , 2.35] ; 
/// 定义 ByteArray 
var bytes:egret.ByteArray = new egret.ByteArray(); 
///  遍历数组中的每一项 
for (var i:number = 0; i < groceries.length; i++) { 
   bytes.writeUTF( groceries[i++] );  
           ///  写入字符串并偏移数组指针到下一个项目
   console.log( "wrote a string, bytes length ,position: " ,
       bytes.length ,bytes.position );   /// 显示字节流的长度、指针 
   bytes.writeFloat( groceries[i] );     /// 写入一个浮点数 
   console.log( "wrote a string, bytes length ,position: " ,
        bytes.length ,bytes.position );  /// 显示字节流的长度、指针 
}

观察我们给出的原始数据，即groceries数组。在这个数组中，可以很容易地发现各个元素的规律，即总是字符串元素和浮点数字元素交替出现，所以，在将其元素分别写入字节流（bytes）的过程中，可以用每两个一组、分组循环的方式来遍历。遍历每经过一个元素后，数组索引加1。接下来看写入字节流所调用的方法。这里写入字符串调用的是writeUTF，写入浮点数字调用的是writeFloat，当然还有其他几种数据类型，在实际使用中根据要写入的数据类型选择对应的写入API就可以了。

另外，注意，写入字符串这里使用writeUTF。而事实上，写入字符串还有另外一个方法writeUTFBytes。writeUTF在写入字符串时会自动将字符串的长度放在一个占用2字节的整数字节流中，与此对应读取时只需要用readUTF方法即可读取整个字符串，因为该部分字节流已经包含了长度信息。

writeUTFBytes方法则只依次写入字符串中的字符，不带任何附加信息。对应地，在读取该部分的字符串时，需要使用readUTFBytes方法，并提供一个长度参数。这种方式适用于读取字符串时，只需要局部，而不是整体的情况。

11.2.3　定位字节流指针

为了理解指针的概念，我们在写入字节流的示例代码中log了字节流对象的指针信息（position属性）。所谓指针，就是索引位置，每个字节流对象都有一个position属性表示当前索引位置。当读取或写入ByteArray时，你所使用的方法将更新position属性以指向紧随上次所读取或写入字节后的位置。所以进行任何读取或写入操作前，你要确保字节流的指针处于正确的位置。观察前面章节示例的log，可以发现每次写入数据后指针都在变化，根据某次写入前后的指针变化，可以轻易地计算出本次写入了几个字节。将11.2.2节代码运行产生的log列举如下：

wrote a string, bytes length ,position:  6 6 
wrote a string, bytes length ,position:  10 10 
wrote a string, bytes length ,position:  16 16 
wrote a string, bytes length ,position:  20 20 
wrote a string, bytes length ,position:  26 26 
wrote a string, bytes length ,position:  30 30 
wrote a string, bytes length ,position:  37 37 
wrote a string, bytes length ,position:  41 41

第1次写入“milk”字符串，指针处于6，说明写入该字符串占用了6字节空间，字符串本身含有4字符，再加上两个字节的字符串长度信息正好为6字节。第2次写入一个浮点数字，浮点数字占用4字节空间，正确。后续的写入，读者也可以依次分析，字节空间占用都是严格匹配的。

11.2.4　读取字节流

与写入字节流对应，ByteArray类的另外一组方法，readBytes()、readInt()、readFloat()、readObject()和readUTFBytes()可以将数据从字节数据流读出，然后存储到相应数据类型的变量中。我们以“写入字节流”一节代码生成的字节流为例进行读取，并依次存储在一个新建的数组中。

var reader:Array<any> = []; 
bytes.position = 0; 
for (var i:number = 0; i < groceries.length; i+= 2 ) { 
    reader.push( bytes.readUTF() );  /// 读出字符串 
    console.log( "read a string, bytes position: " ,
                 bytes.position );   /// 显示字节流的指针 
    reader.push( Number( bytes.readFloat().toFixed( 2 ) ) );
            /// 读出一个浮点数，修正精度可以使用 .toFixed( 2 ) 
    console.log( "read a string, bytes position: " ,
                 bytes.position );   /// 显示字节流的指针 
} 
console.log( "reader: " ,reader );   /// 显示读出的内容

运行输出，可以发现新生成的数组跟原始的数组完全一致。只不过在读取浮点数的时候，为了抵消计算机系统本身对浮点数的存储误差，我们对其进行了四舍五入修正，然后就可以还原到原来的状态。

11.2.5　大端模式与小端模式

在存储多字节数字（即需要超过1字节的内存来存储的数字）时，不同计算机可能有差异。例如，一个整数可能需要占用4字节，即32位内存。某些计算机首先将数字中的最高有效字节存储在最低的内存地址，而其他计算机则首先存储最低有效字节。计算机的这一属性（即字节顺序属性）被称为big endian（最高有效字节位于最前）或little endian（最低有效字节位于最前）。例如，用于存储数字0xF039A458的4字节内存地址为0xA0~0xA3，0xA0为最低地址，0xA3为最高地址。则使用大端模式存储如图11-1所示，小端模式存储如图11-2所示。

[image: 242-1]
图11-1　整数数字0xF039A458的大端模式存储方式示意图



[image: 242-2]
图11-2　整数数字0xF039A458的小端模式存储方式示意图



11.3　实践：仿《找你妹》游戏

本章，我们将通过类似《找你妹》的游戏来进一步熟悉数据操作相关的用法。

11.3.1　游戏策划案

首先，这个游戏需要一定数量的图片，并且这些图片需要有部分的归类性质，即需要其中的某些图片属于同一个类别，又要有足够多的种类来保证游戏有足够的难度。即有足够的多样性和随机性，用来增加游戏体验。

笔者从本书的资源库整理出一部分识别性比较高的图片资源用于本游戏，图片资源可以分为这些类别：鞋、钥匙、宝箱、如意、礼物、妖怪、钻石、工具、圣旨、武器。每个类别都包含1~3张不同的图片。

游戏开始后，需要有一个提示，即题目，需要找什么，比如找一个“工具”，“工具”代表一个类别。每完成一个类别的识别后，进入下一个类别的识别。

每一轮游戏都有若干个类别需要玩家来寻找，这是这个游戏的一个重要的逻辑数据，我们称之为题目数据。每一个类别都用该类别的关键字直接表示，如“key”就表示钥匙类别，“gift”就表示礼物类别。

题目数据有比较特殊的一面，这就是每一个题目所代表的类别需要有对应的游戏中显示文字，即用来提示玩家当前题目的文字。这部分数据用一个哈希表来表示，键就是类别ID，值就是其所对应的文字显示。

接下来就是选项数据，每个题目出现时，必须确保当前显示的图片（即选项）中有至少一个是属于该类别的。在制作资源的时候，每一个用于“找你妹”的位图都按照其类别ID加一个数字序号进行命名。如“key01”、“key02”、“key03”表示钥匙类别的3个图片资源的资源ID。注意，这样进行命名不但便于管理，而且在游戏运行中使用这个类别名可以非常方便地进行判断。

设计选项显示时，首先要确定一个总的个数，然后要设计每一个位置应该显示哪个选项。可玩性比较高的做法是确定显示哪些选项，然后以随机的方式显示这些选项。

最后，每一个选项的位置需要预先设计好，因为使用随机的算法会造成选项图片的位置不可预知，极有可能互相遮盖以至于无法直接查看，坐标点都需要放置位图，这就是第二部分的数据，放置哪一个位图？接下来，需要设计一些坐标位置，用来定位图片，为了简明起见，只设计一组坐标点模式。这就是本游戏用到的一部分数据，选项坐标数据。

为了简化程序，我们只设计了一个关卡，并且在我们设计的这个关卡中，坐标个数正好等于选项图片个数，即每张选项图片都将在该关卡中显示并且只显示一次。只不过其坐标是随机匹配的。

基本就是这些，我们再总结一下，所用到的数据包含：题目数据、选项数据和选项坐标数据。

到此为止，我们做这个游戏的复杂度不会很高，例如不会有超过一屏还需要拖动的情况。有志于继续开发该功能的读者可以在此示例项目的基础上自行扩展。

11.3.2　准备资源

1. 图片资源

背景部分，采用跟位图操作一章的游戏案例《抓间谍》类似的风格，即背景图一张，命名为bgTile.png。道具部分如“游戏策划案”一节所述，采用“类别名+序号.png”的命名结构，如monster01.png、monster02.png，以及key01.png、key02.png等。

准备好这些资源后，同样用Texture Merger打包为精灵表纹理集。所有这些资源经过Texture Merger打包后，JSON文件成为：

{"file":"gameAssets.png",
 "frames":{"giftBox01":{"x":1,"y":240,"w":100,"h":103,"offX":0,
                        "offY":0,"sourceW":100,"sourceH":103}, 
           "RuYi01":{"x":1,"y":128,"w":105,"h":110,"offX":0,
                     "offY":0,"sourceW":105,"sourceH":110}, 
           "gift01":{"x":1,"y":450,"w":72,"h":61,"offX":3,
                     "offY":3,"sourceW":78,"sourceH":67}, 
           ... 
           "key01":{"x":201,"y":129,"w":96,"h":101,"offX":0,
                    "offY":0,"sourceW":96,"sourceH":101}, 
           "giftBox03":{"x":1,"y":345,"w":100,"h":103,"offX":0,
                        "offY":0,"sourceW":100,"sourceH":103}, 
           "giftBox02":{"x":329,"y":1,"w":100,"h":103,"offX":0,
                        "offY":0,"sourceW":100,"sourceH":103}}}

由于资源量较大，这里省略了中间大部分资源，详细的资源已经包含在本节对应的项目源码中提供下载。

2. 数据资源

数据资源是本章重点讲解的内容。

在“游戏策划案”一节中我们已经根据游戏运行需要，总结出3部分数据：题目数据、选项数据，以及选项坐标数据。


	题目数据，亦即类别信息，就是游戏或关卡中的题目信息，使用一个数组arrCategoryName列出。

	选项数据，使用每一个图片资源本身的ID，为了简化映射关系，我们直接使用资源ID，即其在精灵表纹理集中的ID来表示。这也是一个数组items。

	选项坐标数据，用一个数组分别表示x和y坐标。整体也是一个数组coords。



另外还有一个哈希表，用来存储类别名的显示文字，每一个类别用一个键值对表示，正好是一个对象：mapCategoryName2ScreenName。

如此，游戏的数据配置文件内容如下：

{ 
"mapCategoryName2ScreenName" : { 
      "shoe":"鞋" 
      ,"key":"钥匙" 
      ,"giftBox":"宝箱" 
      ,"RuYi":"如意" 
      ,"gift":"礼物" 
      ,"monster":"妖怪" 
      ,"diamond":"钻石" 
      ,"tool":"工具" 
      ,"ShengZhi":"圣旨" 
      ,"weapon":"武器" 
}, 
"arrCategoryName":[ 
      "shoe" 
      ,"key" 
      ,"giftBox" 
      ,"RuYi" 
      ,"gift" 
      ,"monster" 
      ,"diamond" 
      ,"tool" 
      ,"ShengZhi" 
      ,"weapon" 
], 
"items" : [ "RuYi01", "gift01", "key03", "shoe02", "weapon02", 
    "ShengZhi01", "giftBox01", "monster01", "shoe03", "weapon03", 
    "ShengZhi02", "giftBox02", "monster02", "tool01", 
    "ShengZhi03", "giftBox03", "monster03", "tool02", 
    "key01", "monster04", "tool03", "diamond01", "key02", 
    "shoe01", "weapon01" ], 
"coords" : [ [82,147],[377,700],[91,708],[39,337],[111,452],
    [204,296],[108,232],[268,176],[353,114],[184,117],[342,243],
    [417,320],[311,350],[217,404],[381,445],[289,510],[403,588],
    [295,622],[250,725],[50,545],[184,509],[151,601],[424,166],
    [51,633],[126,346] ] 
}

11.3.3　编写代码

游戏主体分为几个部分，以下分别说明。

1. 背景以及UI

跟《抓间谍》游戏类似，初始化部分主要布置背景和UI。背景设置部分的代码如下：

/// 节选自项目文件 GameBasicUI.ts 
/// background 
this._bg = new egret.Bitmap( RES.getRes( "gameAssets.bgTile" ) ); 
this._bg.fillMode = egret.BitmapFillMode.REPEAT; 
this._bg.width = L.wStage; 
this._bg.height = L.hStage; 
this._bg.alpha = .5; 
this._container.addChild( this._bg ); 
 
this._bgRegionUI = new egret.Shape; 
this._bgRegionUI.graphics.beginFill( 0, .6 ); 
this._bgRegionUI.graphics.drawRect( 
        0, 0, L.wStage, L.yActiveRegion ); 
this._bgRegionUI.graphics.endFill(); 
this._container.addChild( this._bgRegionUI ); 
 
this._bgRegionActive = new egret.Shape; 
this._bgRegionActive.graphics.beginFill( 0x000033, .8 ); 
this._bgRegionActive.graphics.drawRect( 
        0, 0, L.wStage, L.hStage - L.yActiveRegion ); 
this._bgRegionActive.graphics.endFill(); 
this._bgRegionActive.y = L.yActiveRegion; 
this._container.addChild( this._bgRegionActive );

L类设置好了布局所需要的坐标尺寸等。

UI提示区域左侧显示当前的倒计时，右侧显示当前要找的道具，或者说当前的题目。

/// 节选自项目文件 seekNiMei.ts - initUI 方法 
this._txTimeDown = new egret.TextField; 
this._txTimeDown.x = 10; 
this._txTimeDown.y = 10; 
this._container.addChild( this._txTimeDown ); 
 
this._txTopic = new egret.TextField; 
this._txTopic.x = 300; 
this._txTopic.y = 10; 
this._container.addChild( this._txTopic );

2. 倒计时部分

倒计时部分使用一个Timer计时器，每秒触发一次，用来更新倒计时剩余的秒数，并判断是否时间已经到达。代码如下：

/// 节选自项目文件 seekNiMei.ts 
private initTimerTimeDown():void { 
    this._timerTimeDown = new egret.Timer( 1000 ); 
    this._timerTimeDown.addEventListener( egret.TimerEvent.TIMER, 
            this.timeDownHandler, this ); 
} 
 
private updateTimeDown( tmRemain:number ):void { 
    this._txTimeDown.text = "倒计时: " + 
            ( Math.ceil( tmRemain/1000 ) ).toString() + " 秒"; 
} 
private  timeDownHandler( evt:egret.TimerEvent = null ):void { 
    var tmRemain:number =  this._tmLvTotal - 
                          ( egret.getTimer() - this._tmLvStart ); 
    this.updateTimeDown( tmRemain ); 
    if( tmRemain <= 0 ){      /// 游戏结束条件 
        this._txTimeDown.text = "时间到！"; 
        /// 游戏结束 
        this._timerTimeDown.stop(); 
 
        this.judgeGame( false ); 
    } 
}

由于倒计时的时间在中途会随着寻找目标正确或错误而有所改变，所以时间计算不依赖于计时器，而是另外用独立的变量来表示：我们使用变量_tmLvTotal来表示总的时间，用变量_tmLvStart来表示关卡起始时间。

在每个关卡中，起始时间在一开始取时间戳，关卡运行期间不会变化，总时间在玩家选择特定道具或者说是回答之后根据是否匹配而进行奖惩调整。

在每次计时间隔事件中，根据这两个变量及当前时间戳可计算出剩余时间（毫秒计）：

/// 节选自项目文件 seekNiMei.ts - timeDownHandler 方法 
var tmRemain:number =  this._tmLvTotal - 
                       ( egret.getTimer() - this._tmLvStart );

当时间耗尽时，则立即进入失败逻辑（judgeGame（false））;。

3. 关卡核心逻辑

为了控制游戏核心逻辑，我们准备了几个重要变量。


	_arrQues问题队列数组。

	_idxQues当前问题指针，即在_arrQues中的索引。

	_arrItemInLv当前关卡的答案选项。



方法startLevel1中，首先重置问题指针：

/// 节选自项目文件 seekNiMei.ts - startLevel1 方法 
this._idxQues = -1;

然后以类别数据为基础，生成随机的问题序列：

/// 节选自项目文件 seekNiMei.ts - startLevel1 方法 
this._arrQues = city.utils.ArrayUtil.dup( D.arrCategoryName ); 
city.utils.ArrayUtil.shuffle( this._arrQues );

预备好所有的答案图片容器，设置坐标，并添加到显示列表中。由于游戏进行中，这些图片均需要响应用户的触摸，用来判断选择正误，以进入对应的奖惩逻辑。代码如下：

/// 节选自项目文件 seekNiMei.ts - startLevel1 方法 
this._arrVisionItemAns = []; 
for( var i:number = D.items.length - 1; i > -1 ; --i ){ 
    var visionItemAns:VisionItemAns = new VisionItemAns( i ); 
    var coord:Array<number> = D.coords[ i ]; 
    visionItemAns.x = coord[0];  
    visionItemAns.y = coord[1]; 
    visionItemAns.touchEnabled = true; 
    visionItemAns.addEventListener( egret.TouchEvent.TOUCH_TAP, 
            this.touchVisionItemAnsHandler, this ); 
     
    this._arrVisionItemAns[i] = visionItemAns; 
    this._container.addChild( visionItemAns ); 
}

用户触摸这些选项后，进入触摸事件处理中：

/// 节选自项目文件 seekNiMei.ts  
private touchVisionItemAnsHandler( evt:egret.TouchEvent ):void{ 
    var v:VisionItemAns = <VisionItemAns>evt.currentTarget; 
    /// 判断点击的项是不是属于当前问题类别 
    if( v.name.indexOf( this._arrQues[ this._idxQues ] ) > -1 ){ 
        /// 回答正确则答案渐变消失，附加游戏奖励：计时增加5秒 
        console.log( "正确" ); 
        this._tmLvTotal += 1000; 
        egret.Tween.get( v ).to( { rotation: v.rotation + 360 ,
                scaleX:.2, scaleY:.2, alpha:0 }, 500 ); 
        /// 继续下一个问题 
        this.advanceQues(); 
    }else{ 
        console.log( "错误" ); 
        this._tmLvTotal -= 3000; 
        /// 回答错误则动画变换提示问题，附加游戏惩罚：计时减少3秒 
        egret.Tween.get( this._txTopic )
            .to( { scaleX:.8 }, 200 ).to( { scaleX:1.2}, 200 )
            .to( { scaleX:.8},200 ).to( { scaleX:1.2}, 200 )
            .to( { scaleX:1}, 200 ); 
    } 
    this.timeDownHandler(); 
}

其中的advanceQues会在回答正确后，前进到下一个问题中，代码如下：

/// 节选自项目文件 seekNiMei.ts 
private advanceQues():void{ 
    if( ++ this._idxQues < this._arrQues.length ){
            /// 进入下一个问题 
        this._txTopic.text = D.mapCategoryName2ScreenName[ 
                this._arrQues[ this._idxQues ] ] ; 
        if( this._idxQues == 0 ){ 
            this._txTopic.anchorOffsetX = 
                    this._txTopic.width * .5; 
            this._txTopic.anchorOffsetY = 
                    this._txTopic.height * .5; 
            this._txTopic.x += this._txTopic.anchorOffsetX; 
            this._txTopic.y += this._txTopic.anchorOffsetY; 
        } 
    }else{      /// 回答完毕，胜利！ 
        this._timerTimeDown.stop(); 
        this.judgeGame( true ); 
    } 
}

进入某个问题，首先需要显示其问题文字或表述，这已经在我们预备的mapCategoryName2ScreenName哈希表中存在了。直接根据当前问题索引获得类别名，然后以类别名为键，即可取到对应的问题文字或表述。回答完毕，就立刻进入胜利逻辑（judgeGame（true））。

接下来以选项数据为基础，建立随机的答案选项库：

/// 节选自项目文件 seekNiMei.ts - startLevel1 方法 
this._arrItemInLv = city.utils.ArrayUtil.dup( D.items ); 
city.utils.ArrayUtil.shuffle( this._arrItemInLv );

为简化，关卡答案选项库（_arrItemInLv）选项个数与整个游戏的答案选项库（D.items）个数相同。个数不同的情况可以截取，或者随机添加。每个关卡保持关卡答案选项库个数与答案选项容器的个数一致即可。接下来，还需要将答案选项库映射到答案容器中，可以理解为数据模型映射到视图中：

/// 节选自项目文件 seekNiMei.ts - startLevel1 方法 
for (var i:number = this._arrVisionItemAns.length-1; i>-1; --i){ 
    this.fillItemToVision( this._arrVisionItemAns[i], 
                           this._arrItemInLv[i] ); 
}

之所以把这部分逻辑提炼为方法，一方面是为了简化代码，另一方面是考虑读者以后可能在回答问题后重新填充该答案容器，本示例项目中不提供该功能。映射方法代码如下：

/// 节选自项目文件 seekNiMei.ts  
private fillItemToVision( v:VisionItemAns, item:string ):void{ 
    v.name = item; 
    v.texture = RES.getRes( "gameAssets." + item ); 
    v.anchorOffsetX = v.texture.textureWidth * .5; 
    v.anchorOffsetY = v.texture.textureHeight * .5; 
    v.rotation = -90 + Math.random() * 90;  
}

给答案容器的name赋值这一步很重要，因为游戏进行中需要以此为依据判断其类别是否属于题目对应的类别。对其锚点进行设定，使得我们直接设置坐标，就可以达到图片以中心点为锚点进行定位的目的，并且旋转也是以图片中心为旋转中心的，这正是游戏中所需要的效果。

4. 胜负判断

前面已经将达到胜负判断的条件讲清楚了，即调用judgeGame方法，传入参数true则进入胜利逻辑，传入参数false则进入失败逻辑。

在进入胜负判断时，所有游戏过程中的触摸事件都要取消，否则将会产生状态Bug。首先设置结束状态：

/// 节选自项目文件 seekNiMei.ts - judgeGame 方法 
for (var i:number = this._arrVisionItemAns.length-1; i>-1; --i){  
    this._arrVisionItemAns[i].removeEventListener( 
            egret.TouchEvent.TOUCH_TAP, 
            this.touchVisionItemAnsHandler, this ); 
    this._arrVisionItemAns[i].touchEnabled = false; 
    this._arrVisionItemAns[i].alpha = .2; 
}

然后，显示胜负提示文字给玩家：

/// 节选自项目文件 seekNiMei.ts - judgeGame 方法 
var txAuthor:egret.TextField = new egret.TextField; 
txAuthor.y = 330; 
txAuthor.textAlign = egret.HorizontalAlign.CENTER; 
txAuthor.text = ( bVict ? "恭喜！你胜利了！" 
                        : "失败。。。笨死了！" ) + "\n刷新重玩"; 
txAuthor.x = ( L.wStage - txAuthor.width ) /2; 
this._container.addChild( txAuthor );

5. 游戏预览

你可以通过扫描下面的二维码进入游戏。
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11.4　小结

本章讲述了游戏逻辑必不可少的基础：数据的基本操作使用方法。常规的数据用JSON格式即可，简洁方便，易用性好。对于海量数据，为了减少网络传输时间，可以考虑将数据组织为ByteArray，即二进制格式。

最后，我们通过一个简单但好玩的仿《找你妹》游戏来学习数据具体的设计配置，以及在游戏中如何读取使用。希望通过本章的学习，大家能触类旁通，根据游戏的需求设计合理的数据结构，使数据以最高效的方式驱动游戏运行。


第12章　网络通信

我们在一开始接触Egret引擎的时候其实已经使用过网络功能，一开始加载资源文件时候的RES模块就使用了网络功能。不仅如此，在HTML5游戏开发过程中，游戏经常会与服务器进行通信，这些都属于网络通信范畴。Egret引擎中封装了传统的HTTP链接，也封装了WebSocket通信功能。本章我们将学习相关的网络编程知识，但实际开发中还需要涉及服务器开发，所以本章仅是基本介绍网络通信中的各种使用方法与技巧。如果你对此非常感兴趣，可以参考更多的服务器开发相关内容。

12.1　HTTP网络请求

Egret中提供了两套HTTP网络通信的库，其中一套放置于Egret Core中，另外一套放置于Egret Game扩展包中。本节所介绍的HTTP请求是Egret Game扩展包中的网络通信请求方式。

HTTP网络请求是最基本的通信方式，这种请求与我们日常打开网页时候的请求方式相同。但HTTP网络请求是无状态请求，每一次与服务器通信后都会得到服务器返回的信息。但是通信后，我们的HTML5游戏与服务器就没有任何关系了。

通常情况下我们使用HTTP方式进行资源加载、一次性信息读取、用户登录等操作，都可以通过HTTP方式进行，如果游戏使用长链接方式，则可以通过WebSocket方式进行通信。关于WebSocket通信我们将在后面进行介绍。

12.1.1　构建简单的网络请求

下面这段简短的代码是最基本的网络通信请求操作示例。

class Main extends egret.DisplayObjectContainer { 
 
    public constructor() { 
        super(); 
        this.addEventListener(egret.Event.ADDED_TO_STAGE, 
                              this.onAddToStage, this); 
    } 
 
    private loader:egret.URLLoader; 
    private onAddToStage(event:egret.Event) { 
        this.loader = new egret.URLLoader(); 
        var req:egret.URLRequest = new egret.URLRequest(); 
        req.url = "http://httpbin.org/get"; 
        this.loader.addEventListener(egret.Event.COMPLETE, 
                                     this.complete,this); 
        this.loader.load( req ); 
    } 
 
    private complete(evt:egret.Event) 
    { 
        console.log( evt.target.data ); 
    } 
}

编译后运行，效果如图12-1所示。
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图12-1　最基本的网络通信请求操作



扫描下面的二维码可以直接查看效果。
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我们可以从浏览器的控制台中看到服务器返回的数据。在Egret中，默认使用GET请求，当然我们也可以使用POST请求与服务器进行通信。

12.1.2　POST与GET请求

HTTP定义了与服务器交互的不同方法，最基本的方法有4种，分别是GET、POST、PUT、DELETE。URL全称是资源描述符，我们可以这样认为：一个URL地址，它用于描述一个网络上的资源，而HTTP中的GET、POST、PUT、DELETE则对应着对这个资源的查、改、增、删4个操作。GET一般用于获取/查询资源信息，而POST一般用于更新资源信息。

在客户机和服务器之间进行请求-响应时，两种最常被用到的方法是：GET和POST。

GET请求的一些特点如下。


	GET请求可被缓存。

	GET请求保留在浏览器历史记录中。

	GET请求可被收藏为书签。

	GET请求不应在处理敏感数据时使用。

	GET请求有长度限制。

	GET请求只应当用于取回数据。



POST请求的一些特点如下。


	POST请求不会被缓存。

	POST请求不会保留在浏览器历史记录中。

	POST不能被收藏为书签。

	POST请求对数据长度没有要求。



表12-1比较了两种HTTP方法：GET和POST。


表12-1　两种HTTP方法的比较
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12.1.3　发送带有数据的网络请求

先来看下面一段代码：

class Main extends egret.DisplayObjectContainer { 
 
    public constructor() { 
        super(); 
        this.addEventListener(egret.Event.ADDED_TO_STAGE, 
                              this.onAddToStage, this); 
    } 
 
    private loader:egret.URLLoader; 
    private onAddToStage(event:egret.Event) { 
 
        this.loader = new egret.URLLoader(); 
        var req:egret.URLRequest = new egret.URLRequest(); 
        req.url = "http://httpbin.org/get"; 
        req.data = new egret.URLVariables("test=ok"); 
        this.loader.dataFormat = egret.URLLoaderDataFormat.TEXT; 
        this.loader.addEventListener(egret.Event.COMPLETE, 
                                     this.complete,this); 
        this.loader.load( req ); 
    } 
 
    private complete(evt:egret.Event) 
    { 
        console.log( evt.target.data ); 
    } 
}

编译并运行，效果如图12-2所示。
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图12-2　代码编译并运行后的效果



扫描下面的二维码可以直接查看效果。
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上面这段代码我们只关心onAddToStage方法中的业务逻辑。网络通信涉及3个类，分别是egret.URLLoader、egret.URLRequest、egret.URLVariables。

egret.URLLoader类以文本、二进制数据或URL编码变量的形式从URL下载数据。egret.URLRequest类可捕获单个HTTP请求中的所有信息。egret.URLVariables类可以在应用程序和服务器之间传输变量。

this.loader = new egret.URLLoader(); 
var req:egret.URLRequest = new egret.URLRequest();

上面两行分别创建了一个egret.URLLoader对象和一个egret.URLRequest对象。

req.url = "http://httpbin.org/get";

egret.URLRequest中的url属性用来设置我们即将访问的服务器地址。大家可以直接使用浏览器打开http://httpbin.org/get来查看默认结果，你会得到如下内容。

{ 
  "args": {},  
  "headers": { 
    "Accept": "text/html,application/xhtml+xml,
               application/xml;q=0.9,image/webp,*/*;q=0.8",  
    "Accept-Encoding": "gzip, deflate, sdch",  
    "Accept-Language": "zh-CN,zh;q=0.8,en;q=0.6,zh-TW;q=0.4",  
    "Host": "httpbin.org",  
    "User-Agent": "Mozilla/5.0 (Macintosh; Intel Mac OS X 10_10_4) 
                   AppleWebKit/537.36 (KHTML, like Gecko)
                   Chrome/43.0.2357.81 Safari/537.36" 
  },  
  "origin": "111.200.242.194",  
  "url": "http://httpbin.org/get" 
}

设置了服务器地址后，我们添加GET通信的参数。使用如下语句：

req.data = new egret.URLVariables("test=ok");

所有参数我们都需要封装到egret.URLVariables对象当中。如果我们使用POST传参方法，其中的参数也需要egret.URLVariables对象进行封装。

this.loader.dataFormat = egret.URLLoaderDataFormat.TEXT;

需要非常注意，服务器给我们返回的数据格式可能会不同。Egret中支持5种网络传输数据格式，默认为text文本形态，全部的格式如表12-2所示。


表12-2　网络传输数据格式
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最后我们通过load方法进行网络通信操作。

this.loader.load( req );

如果你仔细观察会发现，在服务器返回的数据中，有一项数据名为args，在这个数据中存在一个值为"test":"ok"。这个数据则是我们发送给服务器的参数。

上面的代码使用默认的GET请求方式进行通信，我们稍微修改一下代码，将上面的方式修改为POST请求。

我们将访问的服务器地址修改为http://httpbin.org/post。这个地址专门为我们测试POST请求的地址，与此同时再增加一句代码：

req.method = egret.URLRequestMethod.POST;

设置egret.URLRequest对象的method属性为egret.URLRequestMethod.POST类型，即可切换到POST请求方式。

代码编译并运行，效果如图12-3所示。
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图12-3　代码编译并运行



扫描下面的二维码可以直接查看效果。
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此时服务器返回的数据中，存在一个名称为form的数据项，这个数据项中的内容为"test":"ok"。此内容则是我们向服务器发送的数据。

完整代码如下：

class Main extends egret.DisplayObjectContainer { 
 
    public constructor() { 
        super(); 
        this.addEventListener(egret.Event.ADDED_TO_STAGE, 
                              this.onAddToStage, this); 
    } 
 
    private loader:egret.URLLoader; 
    private onAddToStage(event:egret.Event) { 
 
        this.loader = new egret.URLLoader(); 
        var req:egret.URLRequest = new egret.URLRequest(); 
        req.url = "http://httpbin.org/post"; 
        req.data = new egret.URLVariables("test=ok"); 
        req.method = egret.URLRequestMethod.POST; 
        this.loader.dataFormat = egret.URLLoaderDataFormat.TEXT; 
        this.loader.addEventListener(egret.Event.COMPLETE, 
                                     this.complete,this); 
        this.loader.load( req ); 
    } 
 
    private complete(evt:egret.Event) { 
        console.log( evt.target.data ); 
    } 
}

12.1.4　检测网络请求状态

egret.URLLoader访问网络请求的过程中可以监控到两个状态，一个我们已经见到过了。当访问请求完成后可派发egret.Event.COMPLETE事件。如果遇到网络错误，可派发egret. IOErrorEvent.IO_ERROR事件。

为了保证你的项目能够稳定运行在玩家的手机之中，你应该在egret.URLLoader中始终监控egret.IOErrorEvent.IO_ERROR事件，已保证程序的稳定性。

12.2　WebSocket通信

在浏览器中通过HTTP仅能实现单向的通信，无法实现双向通信。HTML5定义了WebSocket协议，能更好地节省服务器资源和带宽并达到实时通信。本节我们就来介绍一下WebSocket相关的用法。

12.2.1　创建WebSocket连接

WebSocket是以扩展模块的形式支持的，在现有的项目中，你需要修改egretProperties.json中的“modules”内容，以加入WebSocket模块支持。

添加后egretProperties.json文件内容如下：

{ 
  "native": { 
    "path_ignore": [] 
  }, 
  "publish": { 
    "web": 0, 
    "native": 1, 
    "path": "bin-release" 
  }, 
  "egret_version": "2.5.1", 
  "modules": [ 
    { 
      "name": "egret" 
    }, 
    { 
      "name": "game" 
    }, 
    { 
      "name": "tween" 
    }, 
    { 
      "name": "res" 
    }, 
    { 
      "name": "socket" 
    } 
  ] 
}

在项目所在目录中执行一次引擎编译：

egret build -e

这一步完成后，便可以在项目中使用WebSocket功能了。

先来创建一个WebSocket对象，然后链接我们指定的服务器，代码如下：

this.socket = new egret.WebSocket(); 
this.socket.connect("echo.websocket.org", 80);

执行connect方法后，WebSocket则开始向服务器发起链接请求。与普通的GET、POST请求不同，WebSocket我们都会使用一些比较特殊的端口号。connect方法的第2个参数就是端口号。

通常情况下我们都会使用WebSocket发送和接收二进制数据，但在处理过程中，你需要注意粘包问题。这种问题的处理方法还是非常简单的。

12.2.2　发送数据

WebSocket发送数据需要两步操作。

第一步，向缓冲区内写入即将发送的数据，这部分数据可以是UTF-8编码文本，也可以是二进制字节数据。第二步，使用flush方法对套接字输出缓冲区中积累的所有数据进行刷新。

完成以上两步操作，即完成了数据发送。我们来看一下具体代码实现。

class Main extends egret.DisplayObjectContainer { 
 
    public constructor() { 
        super(); 
        this.addEventListener(egret.Event.ADDED_TO_STAGE, 
                              this.onAddToStage, this); 
    } 
 
    private socket:egret.WebSocket; 
 
    private onAddToStage(event:egret.Event) { 
        this.socket = new egret.WebSocket(); 
        this.socket.addEventListener( egret.Event.CONNECT, 
                                      this.onSocketOpen, this ); 
        this.socket.connect( "echo.websocket.org", 80 ); 
    } 
 
    private onSocketOpen( evt:egret.Event ) 
    { 
        this.socket.writeUTF( "这是即将发送的数据，为UTF-8编码！"  );   
        this.socket.flush(); 
    } 
}

上面这段代码在WebSocket成功链接服务器后，会调用onSocketOpen函数。使用writeUTF方法向缓冲区内添加发送的字符数据，flush直接刷新数据。

12.2.3　读取数据

WebSocket读取数据的前提条件是接收到服务器所发送过来的内容。我们可以通过egret. ProgressEvent.SOCKET_DATA事件来监听是否接收到了服务器所发过来的数据。但需要注意的是，当前接收到的数据可能并非完整数据，其中存在粘包问题。我们需要在接收后进行进一步的处理。

简单的接收数据的方法非常简单，来看一下代码。

private onReceiveMessage( evt:egret.ProgressEvent ) 
{ 
    var msg:string = this.socket.readUTF(); 
    console.log( msg ); 
}

WebSocket中提供了两个读取数据的方法，一个为readUTF，另一个为readBytes。可以从套接字读取指定字节数的二进制数据。

编译并运行，效果如图12-4所示。

[image: 260-1]
图12-4　代码编译并运行后的效果



扫描下面的二维码可以直接查看效果。

[image: 260-2]


12.2.4　WebSocket的网络状态

WebSocket网络状态其实只有两个，一个为连接中，一个为断开连接。访问状态可以通过connected属性直接读取。你应该在每一次网络数据发送前都检测当前网络状态，以防止Bug出现。

WebSocket中几个事件需要非常了解，事件列表如表12-3所示。


表12-3　WebSocket中的事件列表

[image: 260-3]


12.2.5　断开与重连服务器

移动端在3G/4G网络环境下会经常发生网络抖动，此时网络连接会非常不稳定。我们需要针对WebSocket进行连接检测。

网络连接主动关闭可以使用close方法，如果网络环境断开监测那么可以再次使用connect方法进行重新连接。

12.3　实践：游戏中的聊天室

本节我们来制作一个游戏中常用的聊天模块。图12-5为最终制作完成的聊天面板，由于聊天功能需要使用WebScoket通信，我们还需要自己制作一个WebSocket服务器。

我们的WebSocket建立在Node.js之上，如果你对服务器技术非常熟悉，可以使用其他语言来编写WebSocket服务器。

在Node.js中我们使用ws第三方模块来实现服务器业务逻辑的快速搭建。你需要使用npm包管理器来安装ws模块。使用以下命令：

npm install ws -g

来安装ws模块。安装完成之后，使用终端工具进入服务器的目录，开始编写代码：

var WebSocketServer = require('ws').Server 
  , wss = new WebSocketServer({ port: 8080 }); 
 
var sf = new Array(); 
wss.on('connection', connection); 
 
function connection(ws) 
{ 
    console.log( ws ); 
    sf.push( ws ); 
    ws.on('message',incoming); 
} 
 
function incoming(message) 
{ 
    console.log( message ); 
    for(var i=0;i<sf.length;i++){ 
        sf[i].send(message); 
    } 
}

将编写好的文件保存为index.js，在终端工具中，使用node index.js来启动你刚刚编写的服务器。如果终端没有报错，证明你的代码已经正常运行。

我们在服务器端仅仅做了一个广播群发工具，当服务器接收到客户端发来的数据后，将数据原封不动地发送给现在已经连接中的所有客户端，以达到群聊的目的。在实际项目中，我们的服务器逻辑要远远比这个示例复杂得多。服务器端完成后，再来编写客户端代码。

客户端运行后界面如图12-5所示。

[image: 262-1]
图12-5　客户端界面



界面非常简单，我们通过两张图片来实现界面效果，如图12-6和图12-7所示。
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	图12-6　聊天界面主背景图片
	图12-7　发送按钮图片




使用ResDepot创建资源配置文件，配置内容如下：

{ 
    "groups":[ 
    { 
        "keys":"background_png,sendbtn_png", 
        "name":"preload" 
    }], 
    "resources":[ 
    { 
        "name":"background_png", 
        "type":"image", 
        "url":"assets/background.png" 
    }, 
    { 
        "name":"sendbtn_png", 
        "type":"image", 
        "url":"assets/sendbtn.png" 
    }] 
}

编写项目代码，首先来创建我们的聊天界面。

//绘制聊天窗口画面 
private drawScene() 
{ 
    //聊天界面背景图 
    var bg:egret.Bitmap = new egret.Bitmap(); 
    bg.texture = RES.getRes( "background_png" ); 
    this.addChild( bg ); 
 
    //消息文本框 
    this.msgText = new egret.TextField(); 
    this.msgText.width = 370; 
    this.msgText.height = 250; 
    this.msgText.x = 35; 
    this.msgText.y = 30; 
    this.msgText.background = true; 
    this.msgText.backgroundColor = 0xffffff; 
    this.msgText.textColor = 0; 
    this.msgText.size = 12; 
    this.addChild( this.msgText ); 
 
    //消息输入文本框 
    this.msgPushText = new egret.TextField(); 
    this.msgPushText.width = 285; 
    this.msgPushText.height = 35; 
    this.msgPushText.x = 30; 
    this.msgPushText.y = 300; 
    this.msgPushText.background = true; 
    this.msgPushText.backgroundColor = 0xffffff; 
    this.msgPushText.textColor = 0; 
    this.msgPushText.type = egret.TextFieldType.INPUT; 
    this.addChild( this.msgPushText ); 
 
    //消息发送按钮 
    this.pushMsgBtn = new egret.Sprite(); 
    this.pushMsgBtn.x = 330; 
    this.pushMsgBtn.y = 300; 
    this.addChild( this.pushMsgBtn ); 
    this.pushMsgBtn.touchEnabled = true; 
    this.pushMsgBtn.addEventListener( egret.TouchEvent.TOUCH_TAP,
                                      this.onPushMsg, this ); 
 
    //消息发送按钮皮肤 
    var btnbg:egret.Bitmap = new egret.Bitmap(); 
    btnbg.texture = RES.getRes( "sendbtn_png" ); 
    this.pushMsgBtn.addChild( btnbg ); 
}

创建两个TextField对象，一个作为消息显示文本，另外一个作为消息发送文本。消息发送文本需要用户可以输入文本类型。

点击pushMsgBtn可以执行发送消息动作。

创建界面的操作和WebScoket对象创建动作在同时进行，在init方法中创建WebSocket对象，并执行服务器连接操作。代码如下：

private socket:egret.WebSocket; //WebSocket对象 
private init() 
{ 
    this.socket = new egret.WebSocket(); 
    this.socket.addEventListener(egret.ProgressEvent.SOCKET_DATA,
                                 this.onReceiveMessage, this ); 
    this.socket.addEventListener(egret.Event.CONNECT, 
                                 this.onSocketOpen, this ); 
    this.socket.connect( "127.0.0.1", 8080 ); 
            //连接服务器，网址，端口号 
    this.drawScene(); 
}

由于服务器开放了8080端口，我们也需要使用8080端口进行连接。当连接成功，可执行onSocketOpen方法。

//服务器连接成功 
private onSocketOpen( evt:egret.Event ) 
{ 
    this.msgText.text += "\nThe connection is successful!"; 
}

服务器连接成功了，在msgText文本框中显示“The connection is successful!”。

服务器收到消息后，我们可以将消息显示在msgText文本框中。

//接收到服务器消息 
private onReceiveMessage( evt:egret.ProgressEvent ) 
{ 
    var msg:string = this.socket.readUTF(); 
    this.msgText.text += "\nServer:"+msg; 
}

onReceiveMessage方法中读取服务器所传递过来的数据，并通过readUTF方法来获取一个UTF8编码的文本，最终显示在msgText文本框中。

最后我们来编写发送消息的函数，在pushMsgBtn中egret.TouchEvent.TOUCH_TAP点击后的相应函数为onPushMsg方法。

//发送消息 
private onPushMsg( evt:egret.TouchEvent ) 
{ 
    this.socket.writeUTF( this.msgPushText.text );   
    this.socket.flush(); 
    this.msgPushText.text = ""; 
}

将输入文本框msgPushText中的文本以UTF8编码形式写入到WebSocket对象中。然后将数据发送给服务器，并清除输入文本框中的内容。

最终运行后，我们来看一下服务器与客户端的内容，客户端运行效果如图12-8所示，而服务器终端运行效果如图12-9所示。
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图12-8　客户端运行效果



[image: 266-1]
图12-9　服务器终端运行效果



完整代码如下：

class Main extends egret.DisplayObjectContainer { 
 
    //入口函数 
    public constructor() { 
        super(); 
        this.addEventListener(egret.Event.ADDED_TO_STAGE, 
                              this.onAddToStage, this); 
    } 
 
    //舞台初始化完毕 
    private onAddToStage(event: egret.Event) { 
        this.removeEventListener(egret.Event.ADDED_TO_STAGE, 
                                 this.onAddToStage, this);  
         
        RES.addEventListener(RES.ResourceEvent.CONFIG_COMPLETE, 
                             this.onConfigComplete, this); 
        RES.loadConfig("resource/resource.json", "resource/"); 
    } 
 
    //配置文件加载完成 
    private onConfigComplete(event: RES.ResourceEvent): void { 
        RES.removeEventListener(
                RES.ResourceEvent.CONFIG_COMPLETE, 
                this.onConfigComplete, this); 
        RES.addEventListener(RES.ResourceEvent.GROUP_COMPLETE, 
                             this.onResourceLoadComplete, this); 
        RES.loadGroup("preload"); 
    } 
 
    //资源加载完成 
    private onResourceLoadComplete(event: RES.ResourceEvent): 
            void { 
        this.init(); 
    } 
 
    private socket:egret.WebSocket; //WebSocket对象 
    private init() 
    { 
        this.socket = new egret.WebSocket(); 
        this.socket.addEventListener( 
                egret.ProgressEvent.SOCKET_DATA, 
                this.onReceiveMessage, this ); 
        this.socket.addEventListener( egret.Event.CONNECT, 
                                      this.onSocketOpen, this ); 
        this.socket.connect( "127.0.0.1", 8080 ); 
                //连接服务器，网址，端口号 
        this.drawScene(); 
    } 
 
    private msgText:egret.TextField;       //消息文本框 
    private msgPushText:egret.TextField;   //消息输入文本框 
    private pushMsgBtn:egret.Sprite;       //消息发送按钮 
 
    //绘制聊天窗口画面 
    private drawScene() 
    { 
        //聊天界面背景图 
        var bg:egret.Bitmap = new egret.Bitmap(); 
        bg.texture = RES.getRes( "background_png" ); 
        this.addChild( bg ); 
 
        //消息文本框 
        this.msgText = new egret.TextField(); 
        this.msgText.width = 370; 
        this.msgText.height = 250; 
        this.msgText.x = 35; 
        this.msgText.y = 30; 
        this.msgText.background = true; 
        this.msgText.backgroundColor = 0xffffff; 
        this.msgText.textColor = 0; 
        this.msgText.size = 12; 
        this.addChild( this.msgText ); 
 
        //消息输入文本框 
        this.msgPushText = new egret.TextField(); 
        this.msgPushText.width = 285; 
        this.msgPushText.height = 35; 
        this.msgPushText.x = 30; 
        this.msgPushText.y = 300; 
        this.msgPushText.background = true; 
        this.msgPushText.backgroundColor = 0xffffff; 
        this.msgPushText.textColor = 0; 
        this.msgPushText.type = egret.TextFieldType.INPUT; 
        this.addChild( this.msgPushText ); 
 
        //消息发送按钮 
        this.pushMsgBtn = new egret.Sprite(); 
        this.pushMsgBtn.x = 330; 
        this.pushMsgBtn.y = 300; 
        this.addChild( this.pushMsgBtn ); 
        this.pushMsgBtn.touchEnabled = true; 
        this.pushMsgBtn.addEventListener(
                egret.TouchEvent.TOUCH_TAP, 
                this.onPushMsg, this ); 
        //消息发送按钮皮肤 
        var btnbg:egret.Bitmap = new egret.Bitmap(); 
        btnbg.texture = RES.getRes( "sendbtn_png" ); 
        this.pushMsgBtn.addChild( btnbg ); 
 
        console.log("draw scene!");    
    } 
 
    //接收到服务器消息 
    private onReceiveMessage( evt:egret.ProgressEvent ) 
    { 
        var msg:string = this.socket.readUTF(); 
        this.msgText.text += "\nServer:"+msg; 
    } 
 
    //服务器连接成功 
    private onSocketOpen( evt:egret.Event ) 
    { 
        this.msgText.text += "\nThe connection is successful!"; 
    } 
 
    //发送消息 
    private onPushMsg( evt:egret.TouchEvent ) 
    { 
        this.socket.writeUTF( this.msgPushText.text );   
        this.socket.flush(); 
        this.msgPushText.text = ""; 
    } 
}

12.4　小结

本章我们介绍了Egret中HTTP网络请求的相关操作方法与使用技巧，同时学习了WebScoket通信相关知识。本章最后通过一个简单的聊天模块的实例向大家介绍了网络游戏中WebSocket通信的基本原理与用法。

在真实的HTML5游戏开发过程中，我们遇到的网络操作远比本章中所介绍的内容要复杂得多。但所有复杂的操作都建立在最基本的通信操作之上。


第13章　计时器与心跳控制器

几乎所有的游戏都包含时间这个要素。从关卡时间限制，到具体游戏元素的出现，到运动控制，都离不开时间控制。

Egret提供了Timer用来创建计时器，可以使用该类在一定延迟后执行动作，或按重复间隔执行动作。Egret还提供了Ticker，提供游戏运行过程中最基本的运行节律控制。另外，还有一组专用于一次性延时触发动作控制的方法：setTimeout和clearTimeout。

最后，我们会结合之前章节所用到的案例进行详细的说明。

13.1　Timer

13.1.1　创建计时器

计时器类为egret.Timer，创建计时器的代码为：

var timer:egret.Timer = new egret.Timer( 3000, 5);

计时器创建的构造函数包含两个参数。第1个是计时器间隔时间，表示每隔多长时间生成一次计时器事件。为了精确地控制时间，计时器间隔时间的单位是ms。第2个是计时次数，表示在计时器停止工作前生成多少次事件。

13.1.2　加入计时器事件侦听

以上代码创建的计时器将会每3秒产生一个计时器事件，即TimerEvent.TIMER事件。并在5次计时即15秒完成给定的计时次数后停止工作，这时将会产生计时器结束事件，即TimerEvent.TIMER_COMPLETE。在前述代码的基础上，对timer对象加入这两个事件的侦听，并在侦听处理函数中输出对应的事件类型：

timer.addEventListener( egret.TimerEvent.TIMER, 
    function(e:egret.TimerEvent){ console.log(e.type) }, this); 
timer.addEventListener( egret.TimerEvent.TIMER_COMPLETE, 
    function(e:egret.TimerEvent){ console.log(e.type) }, this);

13.1.3　启动计时器

前面的代码只是准备计时器，到这里计时器并没有开始工作，所有的计时都是从调用计时器启动方法后开始的：

timer.start();

执行这段代码，将会输出：

log：(5) 
timertimerComplete


注意：以上输出中的（5）是浏览器的Console输出中的重复计数。



13.1.4　修改计时器时间间隔

如果只按照构造函数中给出的参数来控制计时器，则计时器事件之间的时间间隔是固定不变的。不过计时器提供了计时间隔属性，使得我们可以根据需要随时进行调整。在计时器运行过程中，可以通过设置delay属性来修改计时间隔，这将在下一次计时开始生效。我们对之前的代码稍做调整，在计时器侦听处理函数中，将计时器间隔属性值调小500单位，即500ms，并在控制台输出这个值。在计时器启动时我们也加入一个输出，表示计时开始：“timer started”。

timer.addEventListener( egret.TimerEvent.TIMER, 
                        function( e:egret.TimerEvent ){ 
        timer.delay = timer.delay - 500;  
        console.log( e.type, timer.delay );  
    } , this); 
timer.addEventListener( egret.TimerEvent.TIMER_COMPLETE, 
                        function(e:egret.TimerEvent ){ 
        console.log( e.type )  
    } , this); 
timer.start();console.log( "timer started" );

如此修改后，编译运行，将会输出：

timer started 
timer 2500 
timer 2000 
timer 1500 
timer 1000 
timer 500 
timerComplete

并且每次输出之间的间隔都会按照输出值减少。

13.1.5　修改计时器

计时次数同样也是可以修改的，先定义一个布尔值来表示计时次数是否已经被修改：

bChanged:boolean = false;

然后修改TIMER事件的侦听处理函数，加入一次对次数的修改动作：

timer.addEventListener( egret.TimerEvent.TIMER, 
                        function( e:egret.TimerEvent ){ 
        if( timer.delay == 3000 ){         
            bChanged = true;         
            timer.repeatCount = 15;     
        }     
        if( timer.delay > 500 ){         
            timer.delay = timer.delay - 500; 
        }  
        console.log( e.type, timer.delay );  
    } , this );

这将会在计时间隔调整为小于3000后对计时次数进行一次修改，由原来的5次修改为15次，编译运行，将会有如下输出：

timer started 
timer 2500 
timer 2000 
timer 1500 
timer 1000 
(11) timer 500 
timerComplete


注意：timer 500的输出会重复11次，加上前边4次输出，正好是修改后的15次。



13.2　Ticker

13.2.1　Ticker与Timer的不同

Ticker从其功能上来看也是一个计时器，但Ticker更接近系统级别，是计时间隔固定并且会在Egret程序运行期间一直运行的计时器。相比来说，Timer是一个完全由用户控制的计时器，即计时间隔时间和计时次数都是由用户在创建Timer计时器或者运行过程中根据需求进行调整的。需要注意的是，Ticker的计时间隔是由Egret内核控制的，这是按照60fps来运行的，即1s会产生60次Ticker事件，那么每次的计时间隔就是1000/60，是一个循环小数，约等于16.66ms。由于Ticker计时器是引擎核心提供的，并且时间间隔固定，因此通常也被称为心跳计时器。

13.2.2　开启心跳侦听

接下来，我们实际注册一个Ticker事件侦听函数。


注意：对Ticker的事件侦听不同于Egret中常规的事件侦听，也就是调用addEventListener这样的侦听。



注册Ticker事件的方法是直接调用Egret中的Ticker单例所提供的注册方法，这个单例是egret.Ticker.getInstance()，直接将侦听处理函数作为参数传给该单例的register方法即可：

egret.Ticker.getInstance().register( function( delta:number ){  
    console.log(delta ); 
}, this );


注意：Ticker在事件的侦听处理函数中会提供一个时间偏移量的参数，就是本次调用与上次调用之间的时间间隔。我们在该函数中用log输出一下该时间偏移参数。编译运行，控制台结果：

16 
17 
16 
17 
16 
17 
16 
19 
14 
17 
16

虽然每次的时间偏移有所波动，但大部分都在16ms与17ms之间，与我们13.2.2节讲到的理论时间间隔16.66ms是完全吻合的。



13.2.3　移除心跳侦听

类似于事件侦听，当不再需要侦听时，可以移除侦听，或者说反注册。由于移除侦听需要通过函数的引用，所以通常都应该将侦听处理函数赋值给一个变量，然后在注册和反注册时，传入这个变量，道理跟添加事件侦听和移除事件侦听是一样的。下面这段代码对Ticker进行了简单的注册和反注册，为了不产生耦合，这段代码完全独立，并且反注册也是自动被调用的。因此我们用一个计数变量，当侦听处理函数被调用超过120次之后，就反注册。

var tmp:any = { times: 0 }; 
var func = function( delta:number ){    
    console.log( delta );    
    if( ++ tmp.times > 120 ){  
        egret.Ticker.getInstance().unregister( func, null );  
    } 
}; 
egret.Ticker.getInstance().register( func , null );

编译运行这段代码，将会发现，控制台在输出2s之后会停止输出，说明反注册已经准确执行了。

13.2.4　Ticker的最新用法

egret.Ticker的用法在2.5.0版本中被建议废弃，但是仍然支持之前的写法。2.5.0版本开始，新增了Ticker的两个API：startTick和stopTick。这种Ticker计时间隔仍然是由Egret内核控制的，可以用以下示例代码来对startTick和stopTick的运行方式进行测试：

var tmp:any = { times: 0 }; 
var func = function( timestamp:number ):boolean{ 
    console.log( timestamp );     
    if( ++ tmp.times > 120 ){         
        egret.log( "egret.stopTick" );         
        egret.stopTick( func, null );     
    }     
    return false; 
}; 
egret.log( "egret.startTick" );egret.startTick( func, null );

编译运行，控制台结果为：

egret.startTick 
3156 
3169 
3226 
... 
5383 
5397 
5412 
egret.stopTick

当然相邻的时间戳的差值就是本次执行跟上次执行之间的时间差，这个时间差与之前用Ticker得出的结果应该是一致的。

13.3　setTimeout与clearTimeout

setTimeout也是一种计时器，是用法最简单，功能也最单一的计时器。setTimeout是只能执行一次的计时器，达到指定的时间会调用给出的回调函数，因此也可以称为超时计时器。在其执行过程中，可以根据需要使用clearTimeout来随时停止计时。通过以下代码来学习setTimeout和clearTimeout的用法：

var idTimeout:number = egret.setTimeout( function (arg) {  
    console.log( "timeout:", arg );        
    egret.clearTimeout( idTimeout );    
    }, this, 3000, "egret" 
); 
console.log( "start setTimeout" );

可以发现，使用setTimeout不需要创建任何对象，但是为了在计时过程中能终止计时，需要提供一个超时ID，调用这个方法本身就会返回这个ID，这是一个整数。如果在计时过程中需要取消，只需调用clearTimeout并传入setTimeout所返回的超时ID。

setTimeout的第3个参数即为超时时间，单位也为ms。另外，还有第4个参数，事实上，还可以有无限制数目个参数。如果有的话，从第4个参数起的参数都将在超时达到调用回调时，被逐一传递到回调函数中。以上代码编译运行，将会在控制台输出：

start setTimeout 
timeout: egret

13.4　getTimer

getTimer方法返回的是从Egret程序启动开始所经历的毫秒数。这个方法非常单纯，不需要提供任何参数，也不依赖于其他计时方法或类，也不依赖于特定的事件。尽管如此，在计算时间方面，getTimer是一个非常有用的方法。

在第11章的类似《找你妹》的演示游戏中用到了这个方法，下面13.5节会具体讲解。

13.5　《抓间谍》和《找你妹》

《抓间谍》和《找你妹》中的时间控制在游戏中广泛使用，在之前的章节中已经有详细应用的案例，因此本章不再推出新的案例，而直接采用原先游戏中的案例，这样也可以更好地理解整个游戏的控制流程结构。

13.5.1　《抓间谍》

游戏中的时间控制。先根据游戏策划案进行分析，这个游戏中的事件控制包含两个部分，一部分是游戏关卡倒计时管理，另外一部分是定期更新间谍情报信息。接下来我们分别进行分析。

1. 关卡倒计时

在管理本游戏的过程中，有关卡倒计时管理方面的需求，一个需求是每隔1s更新倒计时秒数显示，另一个需求是在计时完成时终止游戏，并在这时判断游戏胜利或者失败。而游戏过程中倒计时的时间是不会变化的。考虑到这两个需求可以分别使用一个Timer对象的间隔计时和结束事件来完成，所以我们就使用一个Timer对象来统一管理时间控制逻辑。以下结合代码来具体分析。首先在游戏初始化阶段调用函数initTimerTimeDown进行倒计时初始化：

private initTimerTimeDown():void {  
    this._timerTimeDown = new egret.Timer( 1000,
                                           this.SEC_ONE_STAGE );   
    this._timerTimeDown.addEventListener( egret.TimerEvent.TIMER, 
            this.timeDownHandler, this ); 
    this._timerTimeDown.addEventListener( 
            egret.TimerEvent.TIMER_COMPLETE,
            this.timeDownHandler, this );  
    this.updateTimeDown();}

由于需要每秒更新一次倒计时秒数，所以创建Timer时给出的时间间隔是1000ms，即1s。计时次数就是总的倒计时秒数，在游戏中，这个数值通常不应该直接填入，而应该通过策划配置文件读取。在本示例中，给出一个常量值，然后分别侦听TIMER和TIMER_COMPLETE事件。接下来我们来看这两个事件对应的处理代码：

private  timeDownHandler( evt:egret.TimerEvent ):void {    
    switch ( evt.type )  
    { 
        case egret.TimerEvent.TIMER:  
            this.updateTimeDown();           
            break;       
        case egret.TimerEvent.TIMER_COMPLETE:            
            this._txTimeDown.text = "时间到！"; 
            /// 游戏结束             
            this._timerRoleUpdate.stop(); 
            this._timerTimeDown.stop();          
            this._timerTargetUpdate.stop(); 
            this.judgeGame();            
            break;   
    } 
}

在TIMER事件处理中，只需要更新当前的时间显示。在TIMER_COMPLETE事件处理中，需终止游戏中所有的计时器（当然包含关卡倒计时计时器本身），并进行胜负判断。其他两个计时器稍后做具体说明。另外，我们需要注意一下更新当前时间显示的代码：

private updateTimeDown():void {   
    var secRemain:number = this._timerTimeDown.repeatCount - 
                           this._timerTimeDown.currentCount; 
    this._txTimeDown.text = "倒计时: "+secRemain.toString()+" 秒"; 
}

这里直接用计时器中的总计时次数和当前计时次数来计算剩余秒数，也就是我们这个倒计时计时器的精度就是我们在创建计时器时给出的时间间隔参数1s。这在对时间要求不是非常精确的场合已经足够了。

2. 情报系统更新

实际上这里说的情报系统就是间谍目标。间谍的更新，我们策划给一个随机的时间值，到达后即更换，然后再给一个随机的时间值。通过本章的学习，大家一定可以想到实现这个情报系统的更新可以用多种方式。由于在学习该案例时我们还没有学习计时器，为避免使用多种计时系统信息量太大，统一用了Timer来管理。同样，首先看初始化部分：

private initTimerTargetUpdate():void {  
    this._timerTargetUpdate = new egret.Timer( 5000000 );  
    this._timerTargetUpdate.addEventListener( 
            egret.TimerEvent.TIMER_COMPLETE, 
            this.targetUpdateHandler, this ); 
}

代码中给出了一个超长的时间间隔，这是由于初始化时时间间隔还是未知的，计时次数也不用给出，因为每次使用计时器时，会重置并重新指定这两个值。侦听事件，每次计时都是一次，所以既可以用TIMER，也可以用TIMER_COMPLETE。接下来观察每次更新情报的代码：

private startTargetUpdate():void {  
    this._timerTargetUpdate.reset(); 
    this._timerTargetUpdate.repeatCount = 1;  
    this._timerTargetUpdate.delay = 3000 + 3000 * Math.random();    
    console.log( "startTargetUpdate delay:",
                 this._timerTargetUpdate.delay );  
    this._timerTargetUpdate.start(); 
}

首先进行重置，因为我们每次变换目标时都需要复用同一个计时器，对程序代码中这种需要复用的对象在复用之前重置一下是一个好习惯。通常重置会把对象中的状态重置为与创建对象时一致的状态。当然，构造函数中的值需要通过属性或等价的方法来设置。这里的用法就是如此，重置后将重复计数设置为1。延迟时间设置为一个随机的毫秒数。设置好这些必要属性后，就可以调用start方法启动计时器了。每当计时到达时，会调用起targetUpdateHandler方法：

private targetUpdateHandler( evt:egret.TimerEvent ):void {    
    this.updateTarget( this.getIdRdm() );    
    this.startTargetUpdate(); 
}

这个方法首先会更新视图（updateTarget），接着就调用更新情报的方法，即重置计时器，然后准备并开始下一轮情报的计时。

3. 角色变换和抓捕

角色变换使用与情报更新完全一致的方法，只不过在随机时间方面采用了更短的取值区间。

4. 练习

通过熟悉这两部分的用法，结合本章学习内容，大家可以将原有程序中使用的Timer类变为setTimeout方法。通过这样的改变，你将对这两套计时系统的适用场合有更深刻的理解。

13.5.2　《找你妹》

游戏中的时间控制。《找你妹》游戏中的时间控制，其实只包含一个大部分，就是倒计时。只不过，《找你妹》游戏中的倒计时比《抓间谍》游戏中的稍微复杂一些。因为这种倒计时需要跟随回答情况进行调整。不过从总体上来说，《找你妹》中的时间控制要比《抓间谍》简单，因为游戏元素（主要是指题目道具和选项道具）的变更都不依赖于时间，而是依赖于用户交互。

由于游戏的剩余时间或者说总时间需要跟随游戏交互状态进行变更，所以单纯依赖计时器本身的当前次数是无法进行精确控制的。那么这里就是getTimer的用武之地了。通过getTimer计时，需要用时间差来计算，那么就需要一个变量记录起始时间，我们用_tmLvStart来表示。还需要一个变量来存储总时间，我们用_tmLvTotal来表示。由于需要每秒更新倒计时剩余时间显示，《找你妹》的倒计时仍然以一个Timer对象来进行显示控制。初始化计时器：

private initTimerTimeDown():void {  
    this._timerTimeDown = new egret.Timer( 1000);  
    this._timerTimeDown.addEventListener( egret.TimerEvent.TIMER,
            this.timeDownHandler, this ); 
}

计时器的计时间隔是1000ms，不提供计时次数，这样就会无限循环。不过不用担心，我们用其他方式来判定终止条件。由于不需要Timer来判定终止条件，所以只需要侦听计时间隔时间，不需要侦听计时完成事件。在游戏的关卡启动阶段，首先记录关卡起始时间，赋值一个关卡总时间，然后启动计时器。

this._tmLvStart = egret.getTimer(); 
this._tmLvTotal = 30000; 
this._timerTimeDown.start();

计时器会按照我们给出的间隔每1s派发一个TIMER事件，该事件处理函数为：

private  timeDownHandler( evt:egret.TimerEvent = null ):void { 
   var tmRemain:number =  this._tmLvTotal - 
                          ( egret.getTimer() - this._tmLvStart ); 
    this.updateTimeDown( tmRemain );    
    if( tmRemain <= 0 ){  
        /// 游戏结束条件 
        this._txTimeDown.text = "时间到！";        
        /// 游戏结束 
        this._timerTimeDown.stop();        
        this.judgeGame( false );  
    } 
}

该事件中一个重要的计算就是剩余时间的计算，先用getTimer取得当前时间，减去关卡启动时间，就得到已经消耗的时间。然后再用关卡总时间减去这个已经消耗的时间就是关卡剩余时间，也就是我们需要显示给用户的时间。并且游戏关卡的终止条件也直接用剩余时间来判断即可：非常简单，只要剩余时间小于或等于零，就表示时间耗尽，关卡以失败结束。


注意：该游戏的胜利条件是根据玩家回答正确数来判断的，只要在关卡时间耗尽前回答完成，即进入正确代码逻辑。



剩余时间是一个毫秒数，我们通过一个专门的方法来显示该时间值：

private updateTimeDown( tmRemain:number ):void {    
    this._txTimeDown.text = "倒计时: " + 
            ( Math.ceil( tmRemain/1000 ) ).toString() + " 秒"; 
}

在用了依赖于getTimer的计时系统后，我们在游戏过程中就可以随意调整关卡总时间了：

... 
{   /// 正确选择代码块    
    this._tmLvTotal += 1000; 
} 
... 
{   ///错误选择代码块 
    this._tmLvTotal -= 3000; 
}

每当这个关卡总时间产生变化，在下一次TIMER事件中就会立即体现出来。因此即便玩家是在剩余时间不到1s的时候回答正确，这个奖励时间也是会正常生效的。

13.6　小结


第14章　反射机制与依赖注入

本章会介绍Egret Engine中的反射机制和注入器。

通常情况下，游戏引擎并不提供相关功能。这部分功能应该由语言层面或者设计框架提供。由于在TypeScript中并未提供相关支持，同时游戏开发面临严峻的模块之间解耦工作，故将此功能放入Egret Engine中。在使用反射机制和依赖注入时，你应该清晰地了解面向对象编程，或者学习设计模式相关内容，以帮助你更好地理解本章所有的知识点。

本章内容涉及面向对象编程等其他内容，如果你对此还不太了解，可以跳过此章节。

从Egret 2.5.0版本开始，Egret中移除了反射相关的两个类，但是你可以从旧版本中直接复制两个类使用。

14.1　反射机制

反射（Reflection）在游戏开发中非常常见。当游戏变得越来越复杂，模块变得越来越多的时候，我们遇到最大的问题是整体架构的灵活性。当游戏业务逻辑发生一定变化时，我们应该遵循开闭原则。对扩展开放，对修改关闭。TypeScript语言并没有提供反射机制相关支持，在Egret Engine里加入了相关内容，以便进行模块化开发。

14.1.1　什么是反射机制

反射的概念最早由Brian Cantwell Smith在1982年的博士论文中发表。从本质上讲，是在计算机程序运行期间可以访问、检测和修改它本身状态或者行为的一种能力。反射也被视为动态语言的一个关键特性。

反射可以大大降低模块间的耦合度，让不同模块间依赖于接口或者协议执行。

我们来看一个例子。这里例子中定义了一个名称为Player的类，作为我们游戏中的玩家类。另外一个类叫作FlashHammer，是一个道具。玩家类可以使用道具进行攻击操作，代码如下：

Player.ts
class Player   
{   
    //玩家类   
    constructor()   
    {   
   
    }   
 
    public useProp()   
    {   
        var prop:FlashHammer = new FlashHammer();   
        prop.attack();   
    }   
}
FlashHammer.ts
class FlashHammer   
{   
    //闪光之锤   
    constructor()   
    {   
   
    }   
  
    public attack()   
    {   
        egret.Logger.info("闪光之锤 发动了攻击");   
    }   
}  

最后，在客户端编写代码。

Main.ts
class Main extends egret.DisplayObjectContainer {   
   
    public constructor() {   
        super();   
        this.init();   
    }   
     
    private init() {   
     
        var player:Player = new Player();   
        player.useProp();   
    }   
}  

编译运行后，会在控制台打印出道具所发出的动作。

[Info] 闪光之锤 发动了攻击

理论上看这段代码没有任何问题，同时程序也能正确执行。但是在这个实例中，Player和FlashHammer两个类之间的耦合度非常高，也不易被扩展。假设现在策划需求变更，玩家不仅仅会持有“闪光之锤”，还会拥有一个名称为“神明之剑”的道具，此时我们的代码应该如何修改？

我们新建一个名称为GodSword的类，代码如下：

GodSword.ts
class GodSword   
{   
    constructor()   
    {   
    }   
    public attack()   
    {   
        egret.Logger.info("神明之剑 发动了攻击");   
    }   
}  

如果要加入新的道具，就必须修改Player类，这样操作严重违反了开闭原则，同时让程序的扩展性和灵活性下降。

我们会发现，所有的道具类，都应该存在一个共同的行为，就是attack攻击动作。为了让程序方便扩展，我们稍微修改一下代码。

建立一个全新的接口，叫作IWeapon。这个接口只包含一个名称为attack的方法，用来执行攻击操作。代码如下：

IWeapon.ts
interface IWeapon   
{   
    attack():void;   
}

然后修改FlashHammer和GodSword两个类。

FlashHammer
class FlashHammer implements IWeapon   
{   
    //闪光之锤   
    constructor()   
    {   
   
    }   
  
    public attack()   
    {   
        egret.Logger.info("闪光之锤 发动了攻击");   
    }   
}  
GodSword.ts
class GodSword implements IWeapon   
{   
    constructor()   
    { 
    }   
    public attack()   
    {   
        egret.Logger.info("神明之剑 发动了攻击");   
    }   
}

两个道具类修改后使其实现IWeapon接口，通过这样的修改，虽然FlashHammer和GodSword并未继承自同一父类，但现在可以创建IWeapon类型对象，无须关心具体实例对象是FlashHammer对象还是GodSword对象。我们只需要关心它们的共性即可，都存在attack方法。

再修改Player类的useProp方法。

private $propType:number=0;   
public useProp()   
{   
    var prop:IWeapon;   
    switch (this.$propType)   
    {   
        case 0:   
            prop = new FlashHammer();   
            break;   
        case 1:   
            prop = new GodSword();   
            break;   
    }   
    prop.attack();   
}

上面这种方法解决了Player类中的useProp方法的复杂度。但这种方法并没有解决Player与道具类的耦合度问题。当一个道具被删除或者新增其他的道具，这段代码中的switch长度会随着业务的复杂程度而增长。

为了这个耦合度问题，我们再稍微修改一下这段代码。

public useProp( prop:IWeapon )   
{   
    prop.attack();   
}

只针对接口编程，关注高度抽象对象的属性与行为才是正确的开发思路。通过这种方式，Player与另外两个道具类解耦。Player中的业务逻辑并不关心现在手中的道具是什么，只关心道具对外暴露的行为即可。所有的道具都可以执行attack攻击操作，而这正是玩家类所要关心的行为。

代码修改后，我们来看客户端类。

Main.ts
private init()   
{   
    var player:Player = new Player();   
    player.useProp( new FlashHammer() );   
    player.useProp( new GodSword() );   
}

这样操作我们的客户端和两个道具类产生了耦合。我们能不能使用另外一种方法，让客户端类与道具类解耦？在真正的项目中，道具部分是单独放在一个模块中进行管理的。

我们可以使用反射的方法，将道具类与客户端彻底分离，同时提高灵活度。

14.1.2　getDefinitionByName方法

当我们想创建一个类的实例时，可以使用new关键字进行创建。例如：

var shp:egret.Shape = new egret.Shape();

这样做的问题是当前类与egret. Shape产生依赖，在面向对象中这种情况也被称为“复合”。使用getDefinitionByName方法动态创建egret. Shape类的实例，可以弱化这种依赖关系。

getDefinitionByName在使用时需要指定类的名称，并返回指定的类的对象引用。

我们来将上面的代码修改一下。

var shpclass = egret.getDefinitionByName( "egret.Shape");   
var shp:egret.Shape = new shpclass;   
shp.graphics.beginFill(0xff0000);   
shp.graphics.drawRect( 0,0, 100,100);   
shp.graphics.endFill();   
this.addChild( shp );

编译并运行后的效果如图14-1所示。

[image: 284-1]
图14-1　代码编译并运行后的效果



继续修改刚才游戏示例通过字符串来创建指定的类的对象，并且将其实例化后传递给Player类。代码如下：

class Main extends egret.DisplayObjectContainer { 
 
    public constructor() { 
        super(); 
        this.init(); 
    } 
     
    private init() 
    { 
        var player:Player = new Player(); 
     
        var fhclass = egret.getDefinitionByName("FlashHammer"); 
        var fh:IWeapon = new fhclass(); 
        var gsclass = egret.getDefinitionByName("GodSword"); 
        var gs:IWeapon = new gsclass(); 
        player.useProp( fh ); 
        player.useProp( gs ); 
    } 
}

编译后运行代码，在控制台中会看到输出如下内容：

[Info]闪光之锤 发动了攻击 
[Info]神明之剑 发动了攻击

这段代码中，我们并没有指定fh和gs对象类型，而是使用了IWeapon接口来定义它们的数据类型。业务逻辑代码依赖于抽象层，而非细节实现。两个道具类作为细节实现与外界隔离。这符合依赖倒置原则中的一条，细节依赖于抽象。

var fhclass = egret.getDefinitionByName("FlashHammer"); 
var fh:IWeapon = new fhclass();

通过上面这种方式来创建一个类型的对象，我们将两个类之间的耦合度降到最低。同时，依赖于接口编程会让程序变得越发灵活，在后续维护和扩展的时候方便很多。

14.1.3　获取运行时对象类型

通过egret.getDefinitionByName方法，使用一个字符串，获得一个类的对象引用。同样的操作是可逆的。当你有一个实例对象，想获取它的类型，我们可以使用getQualifiedClassName方法返回当前对象的完全限定名。

来看一个示例：

var obj:egret.Shape = new egret.Shape();   
egret.Logger.info( egret.getQualifiedClassName(obj) );

编译后运行，控制台打印内容如下：

[Info]egret.Shape

在上面的示例中，obj对象类型为egret.Shape，使用getQualifiedClassName方法可以在程序运行时动态获取该对象的类型，最终打印出obj实例对象的完全限定名egret.Shape。

Egret中还提供了另外一种方法，可以获取一个对象的父类完全限定名。示例代码如下：

var obj:egret.Shape = new egret.Shape();   
egret.Logger.info( egret.getQualifiedSuperclassName(obj) );

编译后运行，控制台打印内容如下：

[Info]egret.DisplayObject

由于egret.Shape继承自egret.DisplayObject，所以此处会打印出父类的完全限定名。

14.1.4　检查域内定义

前面介绍了反射机制的使用方法，展示了多个示例，但这些示例代码在正式项目中使用是存在一定风险的。如果你用反射来获取一个类的对象引用，此时程序运行时却无法找到对应的类定义，那么就会抛出错误。

我们应在调用getDefinitionByName方法前，先判断类定义是否存在。hasDefinition方法可以完成这个操作。

示例代码如下：

console.log( egret.hasDefinition("egret.Shape") );

编译后运行，控制台打印内容如下：

true

默认项目中包含了egret.Shape类定义，所以返回结果为true，表示当前运行时代码中包含egret.Shape类定义。

继续修改代码：

console.log( egret.hasDefinition("FlashHammer") );   
console.log( egret.hasDefinition("testClass") );

编译后运行，控制台打印内容如下：

true 
false

在前面的示例中我们创建过名称为FlashHammer的类，所以返回true，而testClass这个类并不存在，故返回false。

我们将原先的代码按照这种安全的方式修改。完整客户端类代码如下：

class Main extends egret.DisplayObjectContainer {   
   
    public constructor() {   
        super();   
        this.init();   
    }   
   
    private init()   
    {   
        var player:Player = new Player();   
        if(egret.hasDefinition("FlashHammer"))   
        {   
            var fhclass = egret.getDefinitionByName("FlashHammer");   
            var fh:IWeapon = new fhclass();   
            player.useProp( fh );   
        }   
   
        if(egret.hasDefinition("GodSword"))   
        {   
            var gsclass = egret.getDefinitionByName("GodSword");   
            var gs:IWeapon = new gsclass();   
            player.useProp( gs );   
        }   
    }   
}

14.2　依赖注入

14.1节我们讲解了Egret中的反射机制，通过反射机制我们可以完成两个类之间的解耦工作。本节我们将借助反射机制更加深入一步，讲解依赖注入。

14.2.1　什么是依赖注入

我们还是来看14.1节的示例。当一个玩家使用道具执行攻击的时候，我们不能只看它是什么？什么样子？而是应该先弄清楚它是怎么来的。同时要提出疑问，什么情况下会出现道具，它被创造出来到底是做什么用的？这个问题有点费解，很像哲学三大终极问题：“你是谁，你从哪里来？要到哪里去？”好在我们是编写游戏程序，而不是讨论哲学。

14.1节最终的代码，是我们在客户端中去创建两个道具的实例。这个创建的需求在于玩家通过一定方式得到这个道具。而所有的道具无论是攻击性道具还是防御性道具，都会被放到玩家的道具背包中。我们可以先将这个背包理解为对象池，池子里存放了所有道具。但是它们被创建的环境不同。很显然，道具的获取有可能在副本模块中获得，也有可能在抽奖模块中获得，甚至在每日签到模块中获取。这里遇到的问题是，既然创建道具的地方并非客户端类，那么我们怎么把新的道具对象传递给Player？通过依赖注入可以解决这个问题。

依赖注入准确地来说并不是一种功能，而是一种设计模式。直接使用反射机制，虽然解决了耦合问题，但导致代码可读性、可维护性下降。如果一个项目中大量使用反射，对于整体项目维护管理来说简直就是一场灾难。为此，我们引入依赖注入的概念，来帮助开发人员重新获得对项目的控制权。

值得注意的是，很多人痴迷依赖注入，甚至每个模块直接使用依赖注入来实现。这种情况属于过渡设计，依赖注入不是目的，它是一系列工具和手段，最终目的还是帮助我们开发出松散耦合、可维护、可测试的代码和程序。这也是我们一直提及的面向接口编程或者叫作面向抽象编程。

依赖注入可以解决上面所提到的问题，客户端类不准实例化具体服务类（道具类），但是客户端类又需要使用到具体服务类（道具类）这样一个矛盾点。依赖注入实际上定义了一个注入点，这个注入点用于我们的服务类（道具类）的注入，然后客户端类根据实际情况，来实例化服务类，并且注入到需要用到这个服务类的地方。

依赖注入的正式定义为：依赖注入（Dependency Injection），是这样一个过程。由于某客户类只依赖于服务类的一个接口，而不依赖于具体服务类，所以客户类只定义一个注入点。在程序运行过程中，客户类不直接实例化具体服务类实例，而是客户类的运行上下文环境或专门组件负责实例化服务类，然后将其注入到客户类中，保证客户类的正常运行。

14.2.2　Injector注入器

前面说过注入点，在Egret中我们提供了一个完整的注入器。注入器可以帮助你完成依赖注入的操作，而不需要自己实现其中的业务逻辑。

Injector类则是Egret中提供的注入器，该类内部实现了一个对象池，将所有注入的对象全部缓存到对象池中。我们可以通过mapClass或者mapValue方法将类注入到对象池当中。然后通过getInstance方法来查找获取对象。

在前面的示例中，我们在客户端类里实例化两个道具类，现在我们创建一个新的类，名称为EveryDayLucky，实现每日抽奖功能。在抽奖当中，可能会产生“神明之剑”，也可能会产生“闪光之锤”，但玩家每次只能得到一个道具。我们来看一下具体代码。

EveryDayLucky.ts
class EveryDayLucky   
{   
    public constructor()   
    {   
   
    }   
   
    public lucky() {   
        var num:number = Math.random();   
        if (num > 0.5)   
        {   
            egret.Injector.mapClass("IWeapon",FlashHammer);   
        }   
        else   
        {   
            egret.Injector.mapClass("IWeapon",GodSword);   
        }   
    }   
}

EveryDayLucky中，我们定义了一个名称为lucky的方法，该方法用来执行抽奖动作。在抽奖过程中，我们做了一个简单的逻辑，并没有直接连接服务器去读取抽奖结果，而是简单地用随机数，获取0~1之间的数字。如果这个数字大于0.5我们就为玩家创建FlashHammer道具，反之则创建GodSword道具。

在抽奖结果逻辑中，我们使用了mapClass方法来注入一个对象。mapClass本身需要3个参数，但我们只使用了其中两个。

第1个参数是我们传递的类定义或者类完全限定名，作为需要映射的键。它可以是字符串类型，也可以是一个对象。如果是对象的话，Injector内部会通过getQualifiedClassName方法获取它的完全限定名。什么叫作键呢？当我们想获取这个被注入对象的时候，我们需要通过这个键来进行查找。这个键也有点像唯一ID。

第2个参数是对应键所存储的映射值。当你通过键来搜索对象时，最后会接到这个参数的内容。

第3个named参数我们没有使用，它是可选参数。当我们要注入多个FlashHammer对象时，如何来区分这些对象呢？就是通过这第3个参数来区分的。这个参数必须是字符串类型。如果填写了该参数，最后的键会变成第1个参数加上第3个参数。举个简单的例子，上面的代码我们改成如下内容：

egret.Injector.mapClass("IWeapon",FlashHammer,”1”);

此时，在注入器内部存储的键为IWeapon1，其值为FlashHammer。

这里需要注意的一点是，凡是被注入到注入器中的类，在实例化的时候都会以单例形式存在。也就是说，在整个游戏生命周期中，FlashHammer这个类的实例有且只有一个。

既然修改了功能，我们的Player类也需要做相应的修改。代码如下：

Player.ts
class Player   
{   
    //玩家类   
    constructor()   
    {   
   
    }   
    public useProp(  )   
    {   
        var prop:IWeapon = egret.Injector.getInstance("IWeapon");   
        prop.attack();   
    }   
}

原有的useProp方法需要接收一个参数，我们把参数取消，直接调用即可。getInstance方法就是从注入器中提取已经注入的对象。

getInstance方法默认有两个参数，第1个参数是我们注入时使用的映射键，第2个参数是我们注入时的第3个named参数。通过此方法，可以返回我们注入的对象。

值得注意的一点是，我们在注入时的FlashHammer并非该类的实例化对象。在调用getInstance时候，Injector会在内部为你实例化FlashHammer类的对象。

在本节一开始曾提及，依赖注入是将对象的生命周期交于容器管理，而非用户手动控制。这里的FlashHammer创建操作则是由Injector来完成的。

两个类修改完成后，我们再修改一下客户端类，将原来的init方法进行修改。

private init()   
{   
    var edl:EveryDayLucky = new EveryDayLucky();   
    edl.lucky();   
    var player:Player = new Player();   
    player.useProp();   
}

init方法首先创建EveryDayLucky类型的实例对象，然后调用其lucky方法进行抽奖。抽奖后的道具已经被注入到Injector中。第3行创建我们的Player，然后使用道具。

编译并运行，你会在浏览器控制台中看到如下内容：

[Info]神明之剑 发动了攻击

完成了上面的代码，所有的功能已经可以正常运行了。但是，有一个地方存在风险，可能导致系统抛出Error错误。

在Player的useProp方法中，我们直接从注入器中获取IWeapon类型对象。如果注入器中并未注入相关类型对象，就会发生错误。如何来解决这个问题呢？我们需要在提取对象时做一步检测。让注入器明确地告诉我们，当前注入器中是否包含IWeapon类型对象。

检测的函数可以使用hasMapRule方法。它需要两个参数，参数内容和getInstance方法相同，第1个参数为注入的映射键，第2个参数为named参数。返回值为布尔值，如果为true，表示对应的键背景被注入过；如果为false，则完全没有找到对应的键。所以，代码应该进行相应的修改。最终代码如下：

class Player   
{   
    //玩家类   
    constructor()   
    {   
   
    }   
    public useProp(  )   
    {   
        if( egret.Injector.hasMapRule("IWeapon"))   
        {   
             var prop:IWeapon = egret.Injector.getInstance("IWeapon"); 
            prop.attack();   
        }   
   
    }   
}

在任何具有危险性的操作前，我们最好做一步判断，确定条件语句内的代码确实可以执行。

我们可以简单地将注入器理解为一个帮你省去很多麻烦的对象池。在实际项目开发中，还有另外一个特殊情况存在。也就是我们无须Injector为我们创建对象。该对象可能已经被手动创建过，我们只需要把这个对象注入即可。此时你应该使用Injector的另外一个方法mapValue。

mapValue方法与mapClass方法类似。参数也有3个，只不过第2个参数我们需要传递一个对象。该对象在使用getInstance时会直接被提取出来。

14.2.3　注入器的应用场景

真正的项目复杂性不止上面示例代码中这么简单，我们在处理游戏业务逻辑时还包含了数据源对象、UI界面对象、交互业务逻辑以及动画等其他数据对象。在依赖注入以外还有许多设计模式的存在，例如游戏中最常用的MVC架构。随着业务的发展，项目越来越复杂，我们模块间的耦合度也会增加。以前面的示例为例，一个道具，不仅仅涉及道具本身的属性，道具对于任务的攻击度、防御度也会有所影响，这就增加了道具与玩家数据模块之间的耦合度。不仅如此，你需要让玩家在游戏面板中看见道具的样子，能够直白地显示出道具的功能描述以及属性加成，这就和游戏的GUI模块产生耦合。无论项目如何变化，复杂度如何增加，我们都要遵循一个基本思路：封装变化的，固化不变的。而真正在项目操作时，往往又难以区分哪些是变化的，哪些是不变的。这就对代码架构提出了非常高的挑战。

在项目初期设计架构时，应尽可能详细地了解每个模块的功能点，尽可能多地分析出各个模块间存在的依赖关系。在动手编写代码前就解决这些耦合问题。让你的项目更加容易维护。

14.3　小结

本章主要讲解了什么是反射机制，什么是依赖注入以及在实际项目中如何合理地使用依赖注入。同时介绍了反射和依赖注入在Egret引擎中的实际用法。

由于本章涉及一些设计模式的概念，很多开发者在初次接触时并不能深入体会其中的美妙与便利之处。仅一个章节不可能让你掌握项目开发中的精髓。一个好的模式、一个健壮的系统需要反复打磨、不断重构。希望本章的内容能够对你有所启迪，在实际项目开发中不要将代码写“死”。灵活多变，可扩展，可维护才是一个好程序所要达到的目标。


第15章　屏幕适配与环境交互

我们开发的游戏和应用，需要运行在成千上万种不同的设备上，这些设备的屏幕尺寸有数十种，即便能列举出所有类型的分辨率，但还有不同的浏览器，以及不同的系统设置，导致最终用于Egret运行的环境（或称为Egret容器）的尺寸更是千差万别，所以如何在这么多不同的Egret容器中都比较合理地设置游戏或应用的尺寸、位置、缩放，就显得尤为重要。解决这个问题的方法就是屏幕适配。本章主要讲解屏幕适配的方法。也将介绍对屏幕方向的设置方法，以及环境交互的方法，也就是与Egret容器的数据交互。

15.1　4种屏幕适配策略

15.1.1　设置屏幕适配策略

通常，我们开发的Egret游戏或应用需要运行在不同操作系统以及不同型号设备的不同浏览器上，那么在实际显示宽高尺寸上将无法一一定制。所有的游戏引擎都需要提供这样一种适配功能，使得游戏内容在目标设备或环境中以最契合的方式呈现出来。当然，Egret也包含了完整的屏幕适配功能。在继续了解每一种适配功能之前，首先要了解关于游戏宽高和适配模式设置的几个选项。这几个选项都位于项目index.html的用以显示Egret应用的div标签中：

<div id="egret-sample" class="egret-player" 
    style="margin: auto;width: 100%;height: 100%;" 
    data-entry-class="Main"      
    data-scale-mode="noBorder" 
    data-frame-rate="30"  
    data-orientation="auto"      
    data-content-width="480" 
    data-content-height="800"      
    data-multi-fingered="2" 
    data-show-paint-rect="false"      
    data-show-fps="true" 
    data-show-fps-style="x:0,y:0,size:24,textColor:0xffffff"  
    data-show-log="true" 
    data-log-filter=""> 
</div>

根据属性的字面意思，既可以很直观地认识到data-content-width和data-content-height属性用于设置内容的宽度和高度，通常称为设计尺寸，也就是最理想的宽度和高度尺寸。如果目标Egret容器的尺寸正好跟这个一致，那就是最完美的状态。但是，如我们最开始所说，设备的碎片化程度非常高，因此设计尺寸与实际尺寸如何进行最佳适配就成为游戏或应用开发的一个重要问题。解决这个问题的属性也同样在上列的div标签中，就是data-scale-mode属性，我们称为适配模式，也可以按照字面意思称为缩放模式。

给出设计尺寸和适配模式后，Egret就可以按照给出的适配模式规则在目标显示容器中调整Egret游戏或应用在容器中的位置和尺寸，以及本身内部的舞台宽高尺寸，并确定如何调整舞台内容——进行某种比例的缩放，或者保持原始的缩放比例。适配模式可以设置为6个不同的选项，适配模式可以在index.html的egret对应的div标签中设置，也可以在程序内部通过设置Stage实例的scaleMode属性来设置。如egret.StageScaleMode类中的常量的定义，以下分别予以讲解。

15.1.2　exactFit模式

该模式缩放Egret舞台以填满容器，而不考虑原来的内容宽高比。宽度和高度的缩放系数可能会有所不同，因此当舞台的宽高比发生更改时，显示的内容有可能随之压扁或拉长。在该模式中，stage.stageWidth和stage.stageHeight始终保持不变，因为该适配模式缩放在对舞台的显示内容缩放的同时，对舞台中的坐标系也进行了同样比例的缩放。当宽高比发生变化时不会响应RESIZE事件。可以理解为最粗暴、原始，也是程序方面最为省事的一种适配模式，因为这种模式唯一的目的就是撑满屏幕，全然不顾及缩放比变化造成的显示失真。所以，这种模式很少使用。该模式对应的stage.scaleMode缩放模式常量为egret.StageScaleMode.EXACT_FIT。如图15-1所示为exactFit适配模式。

[image: 293-1]
图15-1　exactFit适配模式



15.1.3　noScale模式

该模式不缩放应用程序内容，即严格地按照原始尺寸来显示内容。但是该模式对于容器也是采用直接填满的方式，舞台的尺寸与容器尺寸匹配一致。在该模式中，stage.stageWidth和stage.stageHeight完全与容器的尺寸一致。因此，为了能够有合理的布局显示，程序通常需要根据屏幕的宽高来调整UI及游戏的场景布局，达到不同分辨率统一的效果。当宽高比发生变化时将会响应RESIZE事件。该适配模式严格按照原始像素显示内容，适合对画面品质要求严格的场合，但需要开发者用程序实现精确的布局。该模式对应的stage.scaleMode缩放模式常量为egret.StageScaleMode.NO_SCALE。如图15-2所示为noScale适配模式。

[image: 294-1]
图15-2　noScale适配模式



15.1.4　showAll模式

舞台区域总是在保持设定宽高比的前提下，在尺寸较长的方向撑满容器，另外一个方向按照宽高比修正并且居中。换言之，该模式下舞台的显示会根据容器的宽高进行等比缩放，尽管显示内容会有不同程度的缩放，但由于宽高比保持不变，显示内容不会失真。另外，在该模式下，如果设计尺寸的宽高比与容器本身的宽高比不一致，会在容器富裕的方向留出空间，显示HTML页面设定的背景色。具体地，如果设计尺寸宽高比小于容器宽高比，则会在左右两边露出背景，游戏或应用显示区域将会在水平方向居中，在垂直方向撑满；如果设计尺寸宽高比大于容器宽高比，则会在上下两边露出背景，游戏或应用显示区域将会在垂直方向居中，在水平方向撑满。在程序中，表现为stage.stageWidth和stage.stageHeight保持不变。因此，当宽高比发生变化时也不会响应RESIZE事件。该模式对应的stage.scaleMode缩放模式常量为egret. StageScaleMode.SHOW_ALL。如图15-3所示为showAll适配模式。

[image: 294-2]
图15-3　showAll适配模式



15.1.5　fixedWidth模式和fixedHeight模式

这两种模式所采用的规则是一致的，只不过具体的适配依据不同，一个是依据宽度，一个是依据高度，所以在此统一进行讲解。这两种模式，均设计为舞台区域完全撑满容器。但舞台的显示内容既不保持原始比例，也不会像exactFit模式一样单纯地根据容器的尺寸进行简单粗暴的缩放。而是以某个方向的设计尺寸（宽度或高度）为准，进行等比缩放：fixedWidth模式只考虑设计尺寸设定中的宽度，宽度方向缩放以撑满容器；fixedHeight模式只考虑设计尺寸设定中的高度，高度方向缩放以撑满容器。然后另外一个方向将根据宽高比进行等比缩放，并且所有的缩放都以左上角为缩放原点。在程序中，fixedWidth模式的stage.stageWidth总是保持预设值，stage.stageHeight根据宽高比来获取。fixedHeight模式的stage.stageHeight总是保持预设值，stage.stageWidth根据宽高比来获取。这两种模式，只要设计尺寸宽高比与容器宽高比不一致，舞台高度或者宽度就要当宽高比发生变化时均响应RESIZE事件。fixedWidth模式对应的stage.scaleMode缩放模式常量为egret.StageScaleMode.FIXED_WIDTH。fixedHeight模式对应的stage.scaleMode缩放模式常量为egret.StageScaleMode.FIXED_HEIGHT。如图15-4所示为fixedWidth适配模式，如图15-5所示为fixedHeight适配模式。

[image: 295-1]
图15-4　fxedWidth适配模式



[image: 295-2]
图15-5　fxedHeight适配模式



15.1.6　noBorder模式

该模式也是保持原始宽高比缩放游戏或应用内容，缩放后显示内容的较窄方向填满播放器视口，另一个方向的两侧可能会超出容器视口而被裁切。注意，这种模式在Egret EXP版本，也就是Egret 2.4.0版本开始，行为有所变化。Egret 2.0.x及之前版本中，该模式实际上相当于EXP版本的fixedWidth模式，此处不再赘述。Egret EXP版本开始，该适配模式按照全新的方式进行适配，具体情况按照宽高比差异分别说明。该模式在容器的宽高比小于设计尺寸的宽高比时，将使用类似于fixHeight的方式进行适配，即高度方向撑满容器，宽度方向按照缩放比等比缩放，并且与fixHeight不同的是缩放不再以原始内容左上角为中心，而是以宽度方向的中点为基准缩放，这样当宽高比差异较大时，将能明显看到宽度方向在左右两侧被均衡裁切。同样，在容器的宽高比大于设计尺寸的宽高比时，将采用类似于fixedWidth的方式进行适配，即宽度方向撑满容器，高度方向按照缩放比等比缩放，并且与fixedWidth不同的是缩放不再以原始内容的左上角为中心，而是以高度方向的中点为基准缩放，这样当宽高比差异较大时，将能明显看到高度方向在上下两边均被裁切。需要特别注意的是，这种适配模式在程序中，stage.stageWidth和stage.stageHeight将保持设计尺寸，这也是唯一一种舞台测量尺寸将会被裁切掉的适配模式。这种模式通常用于重要内容需要上下左右均居中显示，但对于边缘部分允许被裁切掉的应用场合。该模式对应的stage.scaleMode缩放模式常量为egret.StageScaleMode.NO_BORDER。如图15-6所示为noBorder适配模式。

[image: 296-1]
图15-6　noBorder适配模式



15.1.7　在程序内设置缩放模式

为了更灵活的控制，引擎提供了程序内设置缩放模式的方法。只需要在任何能访问Stage对象的位置设定其scaleMode属性即可：

this.stage.scaleMode = egret.StageScaleMode.FIXED_WIDTH;

具体的缩放模式属性常量已经在介绍对应的缩放模式时说明。

15.2　屏幕方向设置

在index.html用以显示Egret游戏或应用的div标签中，修改data-orientation属性的值，屏幕方向有3种值可以设定：

auto|portrait|landscape|landscapeFlipped

以下称为屏幕方向属性。这几种屏幕方向设置的类型的图示效果如图15-7所示。

[image: 297-1]
图15-7　屏幕方向设置的几种类型对应的设备方向



注意，由于Egret游戏或应用总处于浏览器或某种内嵌流量器的应用中，我们称浏览器或将之内嵌的应用为Egret容器，在阐述不同的屏幕方向模式时，将会使用到这个概念。另外对于移动设备，我们以手机设备的听筒位置的方向为正向。以此作为参照，对设备方向在不同屏幕方向设定下的显示状态进行准确的描述。

15.2.1　竖屏模式

竖屏模式下，显示内容最适当的移动设备屏幕方向为设备正向向上。更广义来说（比如对于Pad设备），就是设备宽高较长的方向在上下方向。该模式对应的屏幕方向属性为：portrait。设置屏幕方向为该模式，当屏幕发生旋转时，Egret容器如果旋转，显示内容将会修正，并维持显示内容上方与设备的正向一致。即Egret容器可能跟随屏幕发生旋转，通常容器内的内容会被调整为旋转后的方向，但Egret引擎会对显示内容进行调整，跟随设备方向，而不是单纯地跟随Egret容器方向。如图15-8所示为竖屏模式。

[image: 297-2]
图15-8　竖屏模式



15.2.2　横屏模式

横屏模式下，显示内容最适当的移动设备屏幕方向为设备正向向左。更广义来说，就是设备宽高较长的方向在左右方向。该模式对应的屏幕方向属性为：landscape。调整机制也与竖屏模式类似：设置屏幕方向为该模式，当屏幕发生旋转时，Egret容器如果旋转，显示内容将会修正，并维持显示内容正向与设备正向的右侧90°角方向一致。如图15-9所示为横屏模式。

[image: 298-1]
图15-9　横屏模式



15.2.3　反向横屏模式

反向横屏模式下，显示内容最适当的移动设备屏幕方向为设备正向向右，也就是横屏模式旋转180°的状态，该状态下移动设备的屏幕方向可以视为倒转的横向。当然广义来说，也是设备宽高较长的方向在左右方向，注意与横屏模式的区别。该模式对应的屏幕方向属性为：landscapeFlipped。如图15-10所示为反向横屏模式。

[image: 298-2]
图15-10　反向横屏模式



15.2.4　自动模式

自动模式下，显示内容将不根据设备来调整，而是跟随浏览器。该模式下的显示内容与常规的移动设备浏览器旋转时内容方向变化一致。该模式对应的屏幕方向属性为：auto。如图15-11所示为自动模式。

[image: 299-1]
图15-11　自动模式



15.3　环境交互

15.3.1　Egret与网页JavaScript交互

由于某些特殊功能的需求，比如希望用HTML5页面的方式显示某一张图片，或者有一个嵌入HTML5环境的JavaScript库需要调用，那就需要Egret程序跨语言调用JavaScript内容。

如第3章所述，Egret游戏或应用最终将以JavaScript的方式运行。并且Egret所使用的TypeScript语言是JavaScript的超集。所以，Egret中调用JavaScript方法并非难事。

熟悉HTML的开发者都知道HTML中有一个window对象，当前页面中所有已经定义的变量或函数均可以通过这个对象访问。在TypeScript中，是可以直接访问这个对象的。因此Egret与网页中的JavaScript交互的关键就在于该对象。也可以说是以该对象为中转站。

window对象表示一个浏览器窗口或一个框架。在客户端JavaScript中，window对象是全局对象，所有的表达式都在当前的环境中计算。也就是说，要引用当前窗口根本不需要特殊的语法，可以把那个窗口的属性作为全局变量来使用。例如，可以只写document，而不必写window.document。

以下举一个例子，是在TypeScript中定义一个函数，供JavaScript调用的例子。

/// TypeScript 文件中定义一个函数，供 JavaScript 调用。 
window['onEraseFinished'] = function(){  
    /// 当JavaScript中调用window['onEraseFinished']()方法时，
    /// 将会执行该函数。 
}

这段代码定义了一个匿名函数，并且赋值给window对象的onEraseFinished变量，则该变量就可以作为一个方法被执行。在JavaScript中执行以上方法的代码为

JavaScriptwindow['onEraseFinished']();

以上举例虽然是在TypeScript中定义方法供JavaScript中调用，但完全适合反过来的情形，即在JavaScript中定义方法，供TypeScript调用。因为其中的代码，无论是定义还是调用，用到的语法完全是JavaScript语法。因此反过来的情形不再赘述。

不过在这两种情形下，都要注意一件事情，实际上是最基本的时序问题。那就是需要确保运行时，调用某个方法的代码已经定义完成。

15.3.2　读取网页GET参数

为了向HTML页面快速传递讯息，可以在URL的后边加一个问号，然后跟随一个URL变量字符串，来传递若干变量或者仅仅一个字符串。该部分称为URL的查询字符串，在JavaScript中用location.search来获取或设置。通常我们用到的是获取，也就是通过查询字符串来读取URL中的变量讯息。以下用一个简单的例子来说明。

比如，有一个Egret应用，其中显示的重要内容可以是位图，也可以是文本。显示的内容类型讯息，可以在URL的查询字符串中给出。具体地，我们用字符串bitmap表示显示位图，用字符串text表示显示文本。以下是解析该讯息的代码：

var strSearch = location.search.toLocaleLowerCase(); 
if( strSearch.indexOf( "bitmap" ) != -1 ){  
    Global.iSampleMode = SampleMode.BMP; 
} 
else if( strSearch.indexOf( "text" ) != -1 ){   
    Global.iSampleMode = SampleMode.TEXT; 
}

首先，将查询字符串保存到临时变量strSearch中，然后扫描该字符串中是否存在bitmap或者text，并根据结果来进入不同的逻辑代码或者保存到一个含义更明确的变量中，供后续的逻辑判断直接使用。

15.4　小结

本章首先详细介绍了屏幕适配的几种模式，不但讲了每种适配模式本身的含义，还对每种模式的适用场合做了说明，也介绍了某些模式的版本变迁。接着讲解了屏幕方向设定的方式，介绍在不同的屏幕方向需求下如何设置最恰当的屏幕方向。最后，介绍了环境交互的一些基本尝试，即Egret程序如何与HTML容器中的程序进行交互，以及如何解读URL附带的查询字符串讯息。


第16章　调试与性能检测

本章我们要来聊一聊如何针对你的游戏做调试和性能检测。由于是HTML5的应用场景，我们不希望当浏览器碰到一个HTML标签错误的时候引发浏览器崩溃，也不希望JavaScript在浏览器运行时因为一个错误导致页面无法动弹。为了这个业务需求，大部分浏览器在解析HTML和运行JavaScript时都加入了一些容错处理。当你的HTML缺少闭合标签时，浏览器会自动为你补全一个闭合标签，但不一定保证每次补全的标签位置都是你想要的，同时JavaScript发生错误的时候，浏览器也会捕获错误位置与错误内容，此时你不用担心你的浏览器会崩溃，当发现错误后，浏览器会自动为你处理。这也解释了为什么一些时候我们发现网页中的一些功能无法正常使用，但网页还可以继续浏览。

在程序开发的过程中，调试是必不可少的环节，你应该在代码编写阶段就把一些错误规避掉，否则游戏运行时一旦发生Bug，则游戏无法进行。这会导致你的玩家慢慢对游戏失去耐心。不仅如此，性能检测也是我们在开发过程中非常重要的一点，糟糕的代码会使游戏性能大幅下降，最为直接的感受则是游戏画面变得非常卡顿。Egret中针对调试和性能检测提供了一些辅助手段，可以帮助你进行程序调试与调优。

16.1　TypeScript断点调试

绝大部分编程语言的编译器都附带提供一个调试器。很多解释型编程语言，如Java、C#等，都提供了非常优秀的断点调试功能，这些功能通常继承到对应的IDE中。开发者可通过设置某行代码为断点进行调试。当程序运行到指定代码的时候，程序将处于暂停状态。你可以在此时查看当前程序运行情况。例如，一些全局变量的值，一些局部变量的值等。

对于TypeScript语言来说，想要使用断点功能也是非常容易的，因为该功能被集成到Egret Wing中。值得一提的是，TypeScript并没有任何运行时，你无法在任何环境下运行TypeScript。但是你可以将它编译为JavaScript，然后在浏览器中执行。绝大部分浏览器都提供了JavaScript的断点调试功能。

非常可惜的是，如果你在浏览器中针对JavaScript进行断点调试操作，则无法将结果映射回TypeScript。而Egret Wing却解决了这个问题。下面来看如何在Egret Wing中使用断点调试功能。

打开Egret Wing，如图16-1所示。

[image: 302-1]
图16-1　打开Egret Wing



创建一个Egret空项目，Egret版本为2.5.0，如图16-2所示。

[image: 302-2]
图16-2　创建一个Egret空项目



设置当前项目屏幕适配模式，如图16-3所示。

[image: 303-1]
图16-3　设置当前项目屏幕适配模式



完成后，我们将得到一个全新的Egret项目，如图16-4所示。

[image: 303-2]
图16-4　得到一个全新的Egret项目



空项目中不包含任何代码，我们在Main.ts中添加一些测试代码，以方便我们后续的断点调试操作。

Main.ts代码如下：

class Main extends egret.Sprite { 
 
    public constructor() { 
        super(); 
        this.drawScene(); 
        console.log("complete!") 
    } 
     
    private _rect: egret.Shape; 
    private drawScene() 
    { 
        console.log("start draw rect"); 
         
        this._rect = new egret.Shape(); 
        this._rect.graphics.beginFill(0x00ff00); 
        this._rect.graphics.drawRect(0,0,100,100); 
        this._rect.graphics.endFill(); 
        this.addChild(this._rect); 
         
        var _circle: egret.Shape = new egret.Shape(); 
        _circle.graphics.beginFill(0x0000ff); 
        _circle.graphics.drawCircle(0,0,100); 
        _circle.graphics.endFill(); 
        _circle.x = 200; 
        this.addChild(_circle); 
        _circle.y = 200; 
    } 
}

直接运行后，效果如图16-5所示。

[image: 305-1]
图16-5　运行代码后的效果



你要非常清楚你的代码的运行逻辑顺序，然后便可以高效地使用断点调试功能。

在上面这段代码中，函数的执行顺序如下：

1. super()

2. drawScene()

3. console.log()

drawScene()函数中包含了我们的绘图代码，如果将这个函数分解，我们的执行顺序就会变得复杂得多。

1. super()

2. console.log()

3. new egret.Shape()

4. beginFill()

5. drawRect()

6. endFill()

7. addChild()

8. new egret.Shape()

9. beginFill()

10. drawRect()

11. endFill()

12. x

13. addChild()

14. y

15. console.log()

这是将drawScene()函数分解后的逻辑执行顺序，现在我们要在步骤2、步骤7、步骤13和步骤15中设置断点。你只需要在Wing中双击代码行号即可设置一个全新的断点，再次双击，即可取消断点，如图16-6所示。

[image: 306-1]
图16-6　在Egret Wing中设置断点



打开你的“调试”窗口、“断点”窗口和“变量”窗口，运行游戏，开始测试我们的程序，如图16-7所示。

[image: 306-2]
图16-7　开始测试程序



从图16-7我们看到，程序运行到了第一个断点，此时可以查看当前游戏中所有变量的值和状态，如果你查看浏览器，则发现舞台上什么内容都没有出现，如图16-8所示。

[image: 307-1]
图16-8　舞台上什么内容都没有出现



在“变量”窗口中，你可以查看当前状态下所有对象的值，例如此时变量_circle的值为空，因为它还没有被初始化。

在“调试”窗口中，可以对当前断点位置的堆栈进行查看。这是一种层层向上递归的操作。通过它可以查找当前断点的上层到底执行了哪些操作，被哪一个函数所调用。

例如，我们选择“runEgret”项，可以查看对应的代码。同时可以得知，在drawScene函数向上递归操作后，这段代码在某一层是由runEgret发起执行的，效果如图16-9所示。

[image: 307-2]
图16-9　选择“runEgret”项



此时想继续执行代码，可以按快捷键F8，或者单击“调试”面板中的继续按钮，那么程序则继续执行，直到遇到下一个断点，如图16-10所示。

[image: 308-1]
图16-10　程序继续执行，直到遇到下一个断点



“断点”面板会罗列出当前项目中所有设置的断点，你可以在其中设置哪些断点被忽略，则程序运行到对应位置的时候就不会触发断点调试操作。

16.2　日志输出面板

在前面的许多章节中，我们一直使用一个非常神奇的方法console.log。我们习惯将一些需要程序调试查看的内容打印到浏览器的控制台，以便我们查看。这种方式在Mac与PC机上非常方便，但在移动端调试的时候则非常困难。Egret提供了另外一个同样功能的方法，可以做到相同的事，但不同的是，这种方法允许我们在移动设备中查看打印内容，我们将其称为日志输出面板。

需要注意的是，内置日志输出面板只在DEBUG模式下可用，为了减小代码体积，发行版中会去掉这个功能。

运行后，效果如图16-11所示。

[image: 308-2]
图16-11　运行内置日志输出面板后的效果



16.2.1　打开日志显示开关

在index.html中能够很方便地控制日志的显示状态。

<div style="margin: auto;width: 100%;height: 100%;" 
     class="egret-player" 
     data-entry-class="Main" 
     data-orientation="auto" 
     data-scale-mode="showAll" 
     data-resolution-mode="retina" 
     data-frame-rate="30" 
     data-content-width="480" 
     data-content-height="800" 
     data-show-paint-rect="false" 
     data-multi-fingered="2" 
     data-show-fps="true" data-show-log="true" 
     data-log-filter="" data-show-fps-style="x:0,y:0,size:30"> 
</div>
data-show-log="true/false"

设置是否在屏幕中显示日志。

data-log-filter="{regular expression}"

设置一个正则表达式过滤条件，日志文本匹配这个正则表达式的时候才显示这条日志。如data-log-filter="^egret"表示仅显示以egret开头的日志。

16.2.2　输出日志

代码中可以直接调用egret.log（message?:any, ...optionalParams:any[]）来输出日志。在DEBUG模式下，日志会被绘制到屏幕的日志输出面板，在发行版中会直接调用系统的console来输出日志。

在上面的示例中，我们可以在Main函数中编写代码，如下：

class Main extends egret.Sprite { 
 
    public constructor() { 
        super(); 
        egret.log("start draw rect"); 
        egret.log("complete!") 
    } 
}

最终将内容打印到我们的日志输出面板中。

16.2.3　显示脏矩形和帧频信息

index.html中也能够很方便地控制脏矩形和帧频信息的显示状态。

<div style="margin: auto;width: 100%;height: 100%;" 
    class="egret-player" 
    data-entry-class="Main" 
    data-orientation="auto" 
    data-scale-mode="showAll" 
    data-resolution-mode="retina" 
    data-frame-rate="30" 
    data-content-width="480" 
    data-content-height="800" 
    data-show-paint-rect="false" 
    data-multi-fingered="2" 
    data-show-fps="true" data-show-log="true" 
    data-log-filter="" data-show-fps-style="x:0,y:0,size:30"> 
</div>

同样是上面这段配置，data-show-paint-rect="true/false"设置是否显示重绘区域，当这个值为true时Egret会将舞台中的重绘区域用红框表示出来。设置后，效果如图16-12所示。

[image: 310-1]
图16-12　重绘区域用红框表示



data-show-fps="true/false"设置是否显示帧频信息，当这个值为true时Egret会在舞台的左上角显示FPS和其他性能指标。

FPS:  60    - 帧频 
Draw: 4,12% - 每帧draw方法调用的平均次数，脏区域占舞台的百分比 
Cost: 1,3   - 每帧舞台所有事件处理和矩阵运算耗时，绘制显示对象耗时（单位是ms）

笔者建议你在开发的过程中使FPS性能面板与日志输出面板始终处于开启状态，这样能够方便你进行移动端调试。

16.3　Egret Inspector浏览器调试工具

Egret Inspector是一个针对Chrome浏览器所提供的调试工具，你可以在这个插件中查看当前游戏的帧频、显示列表以及针对当前舞台中的元素进行实时跳帧。你可能认为这款插件可以做更多事情，但事实上它是一款针对显示列表所设计的调试工具。

Egret Inspector适用于以下3种情况。

1. 当你的画面出现严重Bug时，可以方便地进行查看。例如，某个游戏元素不显示，或者游戏内容错位。

2. 检测当前游戏帧频。

3. 快速地调试修正游戏中元素内容、位置、大小的错误。

16.3.1　安装Egret Inspector

无论你使用的是Mac OS还是Windows，都可以使用这款工具。首先请安装Chrome浏览器，版本要求大于30即可。

打开Chrome，转到Chrome扩展工具页（可以直接输入chrome://extensions/打开），如图16-13所示。

[image: 311-1]
图16-13　Chrome扩展工具页



把已下载好的Egret Inspector安装文件（请提前下载）拖动到Chrome的扩展工具窗口中，如图16-14所示。

[image: 311-2]
图16-14　把Egret Inspector安装文件拖动到Chrome的扩展工具窗口



单击“添加扩展程序”按钮进行安装，如图16-15所示。

[image: 312-1]
图16-15　安装Egret Inspector



安装完成。

16.3.2　运行Egret Inspector

当你在Chrome浏览器中测试游戏时，可以通过控制面板打开Egret Inspector，此时便可以使用Egret Inspector来调试你的游戏了，如图16-16所示。

[image: 312-2]
图16-16　测试游戏时使用Egret Inspector调试



16.4　小结

通过本章的学习你应该了解到Egret游戏开发中的一些调试技巧以及调试工具。一个完整的游戏开发工作周期中调试所需要的时间远比开发所需要的时间长，永远不要忽略调试的重要性。你在程序的调试工作中可以发现更多的程序开发技巧以及掌握不同问题的解决方案。


第17章　打包发布到原生平台

这一章我们来了解一些关于原生的知识，使用Egret不仅可以开发HTML5游戏，还可以将它打包成为一个原生的APP。这样就可以上传到Apple Store或者Google Play中供其他用户下载安装。如果你有移动应用程序开发经验，那么本章对你来说将非常容易，你仅需要关注几个关键的接口就可以了。如果你没有开发过任何移动应用，那么也没有关系，本章会教你如何一步一步进行原生APP打包，并最终安装到你的手机当中。

17.1　打包原生APP原理

在讲解原理之前，你需要懂得一些技术名词，只有深入理解这些名词之后你才能够明白这些打包方案到底有何不同。

17.1.1　编译型语言和解释型语言

程序员应该对这两个名词非常熟悉，在编程语言中存在编译型语言和解释型语言两种。编译型语言中比较有代表性的是C与C++。这种语言可以将程序员源代码最终输出为机器码的可执行文件。这类语言的优点是运行速度非常快，因为直接由CPU运行。

另外一种就是解释型语言，我们经常看到的一些编程语言，如JavaScript、C#、Python以及Java等，这些耳熟能详的编程语言均属于解释型语言。与编译型语言相对应，解释型语言是将程序员所编写的源代码通过解释器这种程序一边解析一边运行。

值得一提的是本书中所使用的TypeScript比较特殊。我们所看到的解释型语言通常都会带有解释器，这个解释器会实时将你的代码解释为一条条能够执行的指令。而TypeScript仅仅拥有一个编译器，它会将TypeScript代码编译为JavaScript代码，然后运行于JavaScript的解释器当中，这一点非常重要。

17.1.2　浏览器内核与JavaScript解释器

我想这个概念还是非常容易理解的，目前市面上比较常见的浏览器内核包括WebKit、Gecko以及Trident等。但大部分开发者难以详知浏览器内核中的一些功能划分。例如，在WebKit内核中，用于解释JavaScript代码的部分我们称之为JavaScript Core解析引擎。这部分专门用于处理JavaScript代码。而网页排版的工作则交由WebCore排版引擎处理。

现在你应该想到的一个问题是，网页中大量的JavaScript到底由谁来提供的？实际上，单纯的JavaScript解释器并不能提供任何网页能力。你无法使用它控制HTML标签元素，也无法使用它来进行AJAX操作。当我们想提供更多的API的时候，应该将所提供的功能接入到JavaScript解释器中，并为JavaScript定义一些新的API，已便实现我们想要的效果。

上面说了这么多，到底和我们的移动端打包有何关系？

如果你接触过一些比较传统的HTML5移动端打包工具。你会发现，这些工具无非是将你的网页与一个浏览器内核打包到了一起，并放入一个APP当中。实际运行的效果相当于你在手机中打开了一个本地网页。这种模式无法上传至Apple Store，因为Apple Store政策限制等原因，不允许存在这种类型应用。在Egret的原生打包中，我们提供了另外一种打包模式，将其称为混合式打包。

Egret所使用的混合式打包可以提供非常高效的运行性能，同时你还可以针对移动端做许多扩展工作，例如接入原生APP功能到游戏中，或者加入一些原生广告等。

这完全依赖于Egret上层的运作机制，我们现在可以将最终完成的游戏理解为一大段JavaScript代码，事实上也正是如此。这段JavaScript代码中包含了你的游戏逻辑和所需要的Egret库代码。在原生程序中，我们需要借助更加底层的技术来还原所有动画与交互。这就需要一个类似播放器的东西，将你的JavaScript代码实时转换为底层代码。图17-1能帮助你更好地理解打包为原生APP的Egret游戏是如何运作的。
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图17-1　Egret游戏是如何运作的



这个播放器会提供两个功能，第一个实现对JavaScript的“播放”，第二个则是保留一个通信管道，这个管道可帮助我们让JavaScript与原生APP的系统语言进行通信。你可以让Objective-C与JavaScript互相通信，同理也可以用于Java。

上面所描述的第2个功能为我们的原生功能接入和原生SDK接入提供了可能性。

值得注意的一点是，如果你在游戏中使用了很多HTML标签，例如div类的标签，在原生打包后不会有任何效果。换句话说你的游戏产生了Bug。为什么会这样呢？

因为支持Egret的“播放器”并不是一个传统的浏览器内核，它只会针对Egret底层API提供加速服务。如果超出了这个范围，那么你的原生版本则无法正常运行。

17.2　打包为iOS原生APP

本节我们将学习如何将你的HTML5游戏打包为iOS平台中的原生APP。值得注意的一点是，在操作iOS平台时你应该使用一台MacBook或者其他型号的苹果电脑，并使用Mac OS X作为你的工作系统，如果你使用Windows操作系统则无法打包iOS应用。

17.2.1　下载Egret iOS Support

运行Egret软件，下载其中的Egret iOS Support，如图17-2所示。

[image: 315-1]
图17-2　下载Egret iOS Support



下载完成后打开下载目录，你会看到一个zip压缩包文件夹。将压缩包解压缩到任意目录下，该目录在后面的打包工作中会用得到。为了演示，我们放在了一个名称为egret-ios-support的文件夹下。

17.2.2　将HTML5游戏打包为iOS原生APP

你一直在用诸如create、publish之类的命令来创建或者发布运行Egret项目，在打包原生APP的时候我要向你介绍一个新的命令create_app。

不错，这个命令可以帮助你发布一个原生的APP项目，但操作过程却没有这么简单。

例如我们现在有一个名称为HTMLGame的项目，我们现在将它打包为iOS原生APP。

好了，在你的终端里输入如下命令：

egret create_app iOSGame -f HTMLGame -t ../egret-ios-support

你的命令不应和我的命令相同，因为99.9%的可能你的文件路径和我不同，所以你应该根据你自己的目录来相应地修改这段命令。

下面是这个命令的解释。


	create_app命令可用来创建适用于iOS的项目工程。iOSGame则是该工程的工程名。

	-f参数用于指定我们的HTML5游戏项目，我们直接将刚刚创建的HTML5项目路径填写进去即可。

	-t参数则是iOS项目工程的模板，我们需要指定“egret-ios-support”项目路径。



运行命令后，你将看到新生成的iOSGame项目文件夹。如果你具有探索精神，你会发现在生成的目录下存在一个.xcodeproj后缀的文件。不错，现在可以双击这个文件了。如果你的Mac中安装了XCode这款软件，那么就会启动它。如果没有安装，请到App Store中下载XCode，这款软件是完全免费的。

单击XCode中的“run”按钮来启动iOS模拟器，预览效果，如图17-3所示。如果没有问题，可以直接按照苹果APP的发布流程将你的应用程序发布到App Store中。

[image: 316-1]
图17-3　iOS模拟器中的预览效果



17.3　打包为Android原生APP

17.3.1　下载Egret Android Support

与Egret iOS Support的下载方式相同，我们最终得到的也是一个zip压缩包。

将压缩包解压缩到任意目录，你将在后面打包时用得到。由于Android开发并没有对操作系统做限制，所以你可以在Mac系统下进行打包工作，也可以在Windows系统下进行相应操作，本书中所有操作均在Mac系统下完成。

17.3.2　将HTML5游戏打包为Android原生APP

与iOS打包步骤非常相似，我们一样使用原先的HTMLGame项目。然后使用create_app名称创建Android原生项目工程文件。

命令如下：

egret create_app AAndroidGame -f HTMLGame -t ../egret_support/
egret-android-support

在打包iOS原生APP的部分中，我们已经对这个命令的参数做过详细的介绍，这里不再赘述。

执行完成后，你应该得到一个名称为AndroidGame的文件夹。现在你可以使用你熟悉的Android开发工具打开这个Android项目。我们使用Eclipse来进行打包操作。

打开Eclipse，选择“File→Import...”命令，如图17-4所示。
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图17-4　选择“Import...”命令



选择“Android”下的“Existing Android Code Into Workspace”项，如图17-5所示。

[image: 318-1]
图17-5　选择“Existing Android Code Into Workspace”项



指定生成的Android项目路径，当前路径为./AndroidGame。载入项目成功后，等待Eclipse解析项目。

因为模拟器不能对OpenGL ES很好实现，所以我们只使用真机进行调试，用鼠标右键单击项目，在弹出的快捷菜单中选择“Debug As→1 Android Application”命令。


注意：在打包为原生APP后，Egret所用到的全部渲染业务均通过底层OpenGL ES进行操作。



最终运行效果如图17-6所示。

[image: 318-2]
图17-6　最终运行效果



编译和测试通过之后，我们可以在Eclipse工程环境中的bin目录中发现生成的apk文件。

在打包过程中，你还需要申请该应用的数字签名，申请后与你的应用程序一起打包，然后提交到Google Play等Android应用商城中。

17.4　打包为Runtime版本

Egret Runtime实际上是大幅强化HTML5游戏体验的扩展组件，并且它可以作为扩展模块无缝地嵌入到移动浏览器，或者原生的移动应用中。完全忽略不同的操作系统、浏览器、终端甚至应用场景，让基于Egret引擎开发的HTML5移动游戏，以接近原生游戏的表现在用户的终端设备上高效运行。

截至本书撰写时，Egret Runtime还处于2.0版本，很快Egret Runtime就会更新到3.0版本，对于HTML5的游戏加速效果会更加明显。

17.4.1　打包Egret Runtime版本

如果你基于Egret Engine做了一个HTML5游戏，通过常规方式发布出的release版本是无法被Runtime加速的。你需要发布一个Runtime版本。具体方式如下：

打包HTML5版本的命令如下：

egret publish

这种方式打包的版本不会被Runtime加速。

打包Runtime版本的命令如下：

egret publish --runtime native


注意：由于Egret版本不断更新迭代，发布Runtime版本的命令可能会发生变化，你可以使用如下命令来查看具体的命令使用方法。



egret help publish

通过这种方式你将得到一个Runtime版本，你的项目文件夹中会生成一个release目录，其中有一个名称为android的子目录，在这个目录中又会有一个以时间戳命名的文件夹（每一次发布都会根据当前时间戳生成一个新的文件夹），如图17-7所示。
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图17-7　Runtime版本生成以时间戳命名的文件夹



将这个文件夹中的文件全部上传到你的服务器中即可。

17.4.2　测试Runtime版本游戏

东西都准备好了，怎么测试效果呢？Egret推出了一款简单的Runtime测试工具EgretRuntimeCheck，可以帮助你完成游戏测试，但在此之前，你需要登录open.egret.com为你的游戏注册一个Game ID。

你可以在open.egret.com中下载到EgretRuntimeCheck，EgretRuntimeCheck是一个Android应用，安装后打开，界面如图17-8所示。

[image: 320-1]
图17-8　EgretRuntimeCheck界面



测试时，你可以在“Enter game zip url”输入框中直接输入刚才上传的游戏的zip压缩包地址，或者将游戏地址生成一个二维码，使用扫码功能更加方便。

“Enter game id”输入框中需输入你在开放平台注册的游戏的唯一ID，你可以通过open. egret.com申请开发平台账号。如果这个输入框为空，则无法进行调试。一切准备就绪之后，单击“启动游戏”按钮即可。

最终运行效果如图17-9所示。
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图17-9　最终运行效果



17.4.3　Egret Runtime中的白名单

Runtime中白名单的功能是为了方便开发者调试自己游戏的需求而诞生的功能。

简单来说，在服务器中存在一个白名单，白名单中存放着一些设备ID。每次使用Runtime打开游戏的时候，服务器都会将当前设备的ID与白名单中的ID进行匹配。如果存在匹配项，则返回游戏测试版地址；如果不匹配，则返回线上的正式版地址。

这个操作非常简单，我们需要在服务器程序中添加一个入口文件，该文件用于白名单判断。那么如何编写这个入口文件呢？

生成的PHP入口文件示例如下：

<?php 
$deviceId = $_REQUEST["egretDeviceId"]; 
$ids = array("第一台设备的ID","第二台设备的ID"); 
$rel = false; 
foreach ($ids as $id)  
{ 
    if( $id == $deviceId ) 
    { 
        $rel = true; 
    } 
} 
if( $rel ) 
{ 
    echo '{"code_url":
            "http://10.0.7.73/TestGame/V2/0.2/game_code_0.2.zip",
           "update_url":"http://10.0.7.73/TestGame/V2/0.2/"}'; 
} 
else 
{ 
    echo '{"code_url":
            "http://10.0.7.73/TestGame/V1/0.1/game_code_0.1.zip",
           "update_url":"http://10.0.7.73/TestGame/V1/0.1/"}'; 
} 
?>

17.5　小结

本章我们学习了如何将我们手中基于Egret的HTML5游戏打包为原生APP的方法，同时，我们还为大家介绍了Egret Runtime版本的打包方法以及Egret Runtime中白名单功能的使用方法。


第18章　DragonBones骨骼动画系统

本章我们将学习Egret中一个重量级产品——DragonBones。DragonBones是一套开源的2D骨骼动画框架和工具，它包含了桌面骨骼动画制作工具DragonBones Pro和一套多语言版本的DragonBones骨骼动画库。通过本章学习，你将掌握DragonBones中的使用方法和技巧。

18.1　DragonBones简介

DragonBones是目前移动游戏市场上非常流行的2D骨骼动画解决方案，它最大的特点是开源免费，功能强大，并且国内外市场上都有很多成功案例，广受用户好评。本节主要介绍的是DragonBones的背景知识以及基本概念。

18.1.1　DragonBones的由来

在详细讲解DragonBones之前，需要对DragonBones过去的发展简单介绍一下。DragonBones起源于GitHub开源社区，最初由几个天才程序员编写，目的是将FlashPro制作的动画转换为可以直接在Starling引擎中使用的数据素材包，用于制作可以在移动端高效运行的2D Flash游戏。不久，这个项目被Adobe中国的一个Flash技术传教士发现，并推荐至Adobe公司总部。Adobe公司对这个项目很快给予了极大的重视，提供人员的支持，并于2012年10月对外推出了第一个正式版，起名为DragonBones。DragonBones这个名字有两个层面的含义，首先这个项目起源于中国，而Dragon（龙）正是代表着中国，Bones代表着骨骼，跟骨骼动画有着直接的关联。另外DragonBones的中文名龙骨，有脊柱的含义，就像造船需要先造龙骨一样，制作骨骼动画也需要使用龙骨（DragonBones）。DragonBones在Adobe的支持下发展很快，比较重要的里程碑如下。


	2012年10月，DragonBones 1.4，第一个对外的包含DesignPanel的正式版本。

	2013年3月，DragonBones 2.0，支持七大常用高级动画特性。

	2013年9月，DragonBones 2.4，支持C++、C#、JavaScript，被收录进Adobe Gaming SDK。

	2014年12月DragonBones 3.0，DragonBones项目的发展方向发生了一些变化，随着Adobe从中国撤资，大量Adobe中国的精英人才加盟白鹭时代，DragonBones项目也正式加入Egret大家庭，并肩负起HTML5上骨骼动画解决方案的重任。

	2015年6月，经过半年的时间，DragonBones 4.0发布，DragonBones产品家族中加入了独立编辑器DragonBones Pro，意在帮助不会使用FlashPro的设计师制作骨骼动画。

	2015年8月，DragonBones 4.1发布，引入极速模式，性能行业领先。



18.1.2　DragonBones产品家族

在18.1.1节中提到了DragonBones的很多产品，大家可能还不太了解这些产品的关系。图18-1是DragonBones产品家族表，能够帮助大家理清脉络。

[image: 323-1]
图18-1　DragonBones产品家族



18.1.3　DragonBones产品特点

随着全球移动游戏市场的迅猛发展，DragonBones在过去几年，积累了全球大量的AS C++H5和Unity的开发者和设计师用户。未来DragonBones将会继续致力于满足移动游戏市场的动画制作需求，并保持以下的产品特点。

1. 开源免费。运行库的所有源代码永久开源并且免费，制作工具的源代码部分开源，永久免费，大大降低了用户的开发成本，不必担心任何法律或商业问题。

2. 跨平台，跨引擎。DragonBones提供了一套极具扩展性的框架，其内核是与平台和引擎无关的，所有的平台和引擎相关的部分都能够很方便地由社区开发者根据需要去扩展。这就意味着DragonBones解决方案本身将不会受制于任何引擎或平台的兴衰而独立地平稳发展。

3. 工作流完善。DragonBones为游戏动画制作提供了一站式解决方案，从Photoshop原画导入，到动画编辑，再到在游戏中使用动画，设计师和程序员可以专心于自己负责的部分。另外对于精通FlashPro的设计师可以专注于使用FlashPro制作动画，使用DragonBones DesignPanel导出数据。而对于不喜欢FlashPro的设计师，我们更加推荐使用DragonBones Pro这款专门用于制作DragonBones动画的编辑器。

基于以上的产品特点，DragonBones已经成为2D骨骼动画的行业标准，很多其他的骨骼动画系统也都是基于DragonBones修改而成的。另外使用DragonBones制作的游戏在各大移动应用市场也屡见不鲜，其中包括曾经创造中国移动游戏收入神话的《刀塔传奇》。随着移动游戏市场未来的进一步发展，相信DragonBones会越做越好。

18.2　2D骨骼动画的基本概念

在深入学习DragonBones之前，需要先介绍一下骨骼动画的基本概念。本节将从解决问题的角度出发，讲解为什么需要骨骼动画，以及骨骼动画中的各种概念。

18.2.1　骨骼动画的优势和原理

在页游时代，游戏中的动画制作从来没有被认为是一个棘手的问题，因为当时Flash技术几乎垄断了整个市场，FlashPro以所见即所得的方式制作的动画可以很方便地融入到Flash游戏中。但是随着手游市场的兴起，移动设备和PC相比在CPU性能上的巨大差距，使得技术格局发生了翻天覆地的变化。Flash游戏原有的工作流已经无法满足手游制作的需求。利用GPU渲染成为制作高质量手游的一大出路。2D骨骼动画就是一种利用GPU渲染实现2D动画的解决方案。它的本质就是将动画中的角色拆解为多个独立部件，将部件之间的相对运动记录在动画数据中，通过数据还原动画。而这些部件可以组成一张大图，做成纹理集，通过GPU加速渲染。和帧动画相比2D骨骼动画可以极大地节省需要加载的素材大小，并且配合动画补间、动画融合等技术，2D骨骼动画可以实现更为灵活和细腻的动画效果。

18.2.2　DragonBones 2D骨骼动画中的常用术语

下面介绍一下DragonBones 2D骨骼动画中的常用术语。


骨架


骨架Armature，是2D骨骼动画中最常用的名词，一般指的是由很多骨骼组成的一个整体。在DragonBones中同时代表一个可以包含动画的角色。如图18-2所示的机器人角色，它包含15根骨头和5个动画，这就可以称为一个骨架。在程序中，骨架Armature也是最经常操作使用的逻辑主体。

[image: 324-1]
图18-2　机器人角色




骨骼（骨头）


骨骼或骨头Bone，是骨骼动画中组成骨架的最重要的一个基础单元。骨头自身不能拆解，在骨架中可以进行相对的平移、旋转、缩放、运动，组合起来就形成了骨骼动画。另外骨骼之间可以有父子关系。一般来说，在默认正向动力学的情况下，父骨骼运动会带动子骨骼一起运动，比如一个人物举起大臂，那小臂作为大臂的子骨骼，也会随之被抬起。这在DragonBones中也叫作父子骨骼之间运动的继承，比如父骨骼旋转30°，子骨骼相对父骨骼无运动，但实际上子骨骼相对场景也旋转了30°，平移和缩放也是同样的道理。


插槽


插槽是骨骼动画中显示图片的容器，隶属于骨骼。每个插槽可以包含多张图片，但是同一时间只能显示一张图片。每个骨骼可以包含多个插槽。插槽链接了骨骼这个动画逻辑单元和图片这个动画显示单元，组成了骨骼-插槽-图片，这个DragonBones骨骼动画中的基本骨架结构。插槽自身可以实现图片的颜色变化、混合模式变化、显示图片变化这几种动画效果。例如，你希望使用骨骼动画实现帧动画的效果，就需要把一组序列帧图片加到一个插槽里，然后顺次播放就可以了。


图片（纹理）


图片就是显示图像的元素，在2D骨骼系统中，图片和纹理的意义区别不大，所以这里也可以叫纹理。


纹理集


纹理集是将图片打包之后组成的大图，方便资源整合传播和在游戏中加载。使用硬件加速引擎或者Egret Runtime的话，纹理集能大幅提高渲染效率。所以DragonBones默认提供的导入资源的接口就是用纹理集。


动画补间


一般设计师在做骨骼动画的时候，并不需要在每帧都为角色摆动作，而只是在一些关键的地方（关键帧）摆出关键的动作，关键动作之间全部由程序生成的补间代替，这就是动画补间。动画补间可以是线性的也可以是非线性的。线性补间意味着补间上的元件是匀速变换的（平移、旋转、缩放）。非线性补间一般由各种曲线表示，DragonBones中默认使用贝塞尔曲线表示非线性补间。


动画过渡


动画过渡是指角色在从一个动画切换到另一个动画时，产生的过渡效果。一般简单的动画引擎，在动画间是不会做任何过渡的，这就对动画设计师有很高的要求，要在设计动画的时候保证动画间的过渡衔接不会生硬。DragonBones提供了动画切换时的过渡效果功能，只要设置一个过渡时间，就能自动生成平滑的过渡效果。


动画融合


动画融合提供了一个角色同时播放多个动画的功能。这个功能一般会在两种情况下使用。第1种是如一个人物角色动画比较复杂，可能需要上半身和下半身分别做动画设计，然后可以任意组合。第2种是如需要一个角色在跑步的同时中弹，身体后仰，也就是同时播放跑步和中弹的动画。动画融合的功能通过给不同的动画设置权值，给不同的骨骼增加动画遮罩来实现这两种需求。需要注意的是DragonBones只有普通模式提供了动画融合的功能，极速模式是不提供这个功能的。


正向动力学（FK）和反向动力学（IK）


在骨骼动画中，一般来讲，子骨骼的运动会受到父骨骼的影响，例如大臂旋转，小臂也会跟随旋转，这叫作正向动力学，也就是父亲影响孩子。当然现实世界也存在反过来的情况，例如有人打你一拳，你用小臂去阻挡，那小臂受力运动的同时也会带动大臂一同做受力运动，这叫作反向动力学。在DragonBones中控制骨骼调节动作的时候，一般情况骨骼是符合正向动力学规律的，也就是调节父骨骼，子骨骼也会受影响。如果希望通过反向动力学调节动画，可以选择相应的IK工具来实现。

18.3　DragonBones Pro介绍

DragonBones Pro是Egret出品的独立的骨骼动画编辑器，目的在于为那些不喜欢使用FlashPro的用户提供一种更专业的骨骼动画编辑器，用于制作可以跨平台、跨引擎使用的DragonBones骨骼动画。当然因为DragonBones Pro是由Egret出品的，所以它对Egret的支持会非常好。

18.3.1　DragonBones Pro的下载与安装

DragonBones Pro目前有两种下载方式，第1种方式也是官方最推荐的方式，就是到Egret官方网站下载Egret引擎的一键安装包http://www.egret.com/egretengine。安装成功后的界面如图18-3所示。
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图18-3　Egret一键安装包的界面



安装成功后在“工具”选项卡中找到DragonBones，单击“下载”按钮或者“更新”按钮，如图18-4所示。

[image: 327-1]
图18-4　“工具”选项卡



会看到DragonBones Pro的安装界面，单击“立即安装”按钮。

安装成功后就能看到DragonBones Pro的欢迎界面了，如图18-5所示。
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图18-5　DragonBones Pro的欢迎界面



第2种方式是通过DragonBones的产品页http://www.egret.com/dragonbones直接下载DragonBones安装，流程类似。

18.3.2　编辑界面详解

在欢迎界面，单击“导入示例项目”中的第一个图标，会看到“导入数据到项目”界面，如图18-6所示。
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图18-6　“导入数据到项目”界面



不需要修改任何内容，直接单击“完成”按钮，就能看到小龙角色的编辑界面了，如图18-7所示。

[image: 328-2]
图18-7　小龙角色的编辑界面



下面我们就一一介绍一下这个编辑界面中的各个部分。

1. 系统工具栏

系统工具栏包含最常用的几个功能，从左到右的按钮功能依次是：新建项目、打开项目、保存项目、撤销、重做、导入、导出、预览、作品分享。


	
新建项目：
 用于新建一个项目，单击该按钮将打开新建项目对话框。

	
打开项目：
 用于打开一个已有项目，单击该按钮将打开系统指定文件对话框。

	
保存项目：
 如果当前的项目有更改，保存项目按钮将亮起，单击该按钮后将保存当前项目，项目保存后，保存项目按钮暗掉。

	
撤销：
 用于撤销上一次的编辑操作。

	
重做：
 用于重做上一次撤销掉的编辑操作。

	
导入：
 用于导入一个支持的项目文件格式，单击该按钮将打开导入对话框。

	
导出：
 用于导出项目，单击该按钮将打开导出对话框。

	
预览：
 在浏览器中预览动画的运行效果。如果项目包含多个动画剪辑，可以在浏览器中单击鼠标左键来切换。

	
作品分享：
 打开作品分享上传页面。



2. 主场景工具栏

主场景工具栏用于场景操作中鼠标模式的切换，由左到右依次为：选择工具、Pose工具、手型工具、创建骨骼工具，如图18-8所示。
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图18-8　主场景工具栏




	
选择工具：
 选中骨骼时，鼠标单击骨骼本身，按住左键移动，可以在X、Y方向任意移动骨骼。鼠标单击红色X轴（或绿色Y轴）可以在单一X轴（Y轴）方向上平移。鼠标拖动缩放手柄可以缩放骨骼。鼠标单击并按住其他区域时可以旋转骨骼。选中插槽时，鼠标单击插槽内的图片本身，按住左键移动，可以在X、Y任意方向上移动骨骼。鼠标单击红色X轴（或绿色Y轴）可以在单一X轴（Y轴）方向上平移。鼠标拖动缩放手柄可以缩放插槽。鼠标单击并按住其他区域时可以旋转插槽（插槽只有在骨架装配模式下可以被选中并改变状态）。

	
Pose工具：
 选中一个骨骼时，骨骼会跟随着鼠标的拖曳旋转。复选两根或以上骨骼时，选中的骨骼会遵循IK规则，跟随着鼠标的拖曳。

	
手型工具：
 选中手型工具，主场景中按住鼠标左键便可以移动场景。鼠标处于选择工具或创建骨骼工具时，按住空格键，在主场景中按住鼠标左键也可以移动场景。

	
创建骨骼工具：
 选中创建骨骼工具，在主场景中单击鼠标左键并拖曳便可创建骨骼。另外在主场景中还支持一些常用操作。




	�推拉鼠标滚轮便可以缩放DragonBones Pro的场景。

	�鼠标处于选择工具或手型工具时，左键双击任意处，场景大小便恢复到100%。

	�右键单击任意区域取消选择。



3. 可见可选过滤面板

可见可选过滤面板用于打开和关闭骨骼和插槽的可见、可选、是否继承编辑的开关，如图18-9所示。
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图18-9　可见可选过滤面板




	
可见：
 打开时，骨骼或插槽在主场景中可见；关闭时，骨骼或插槽在主场景中不可见。

	
可选：
 打开时，骨骼或插槽在主场景中可以被选中；关闭时，骨骼或插槽在主场景中不可以被选中。

	
继承：
 打开时，骨骼或插槽会继承父骨骼的编辑；关闭时，骨骼或插槽不会继承父骨骼的编辑。



4. 变换面板

变换面板用来显示和修改骨骼或插槽的X、Y坐标（相对于父的），缩放比例和旋转角度，还有图片的尺寸（仅限插槽或图片时显示）。左侧为骨骼的变换面板，右侧为插槽的变换面板。此面板在骨架装配和动画制作下均可显示。变换面板如图18-10所示。
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图18-10　变换面板



5. 场景树面板

场景树面板用于显示和编辑主场景中骨骼和插槽的父子树型关系，如图18-11所示。
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图18-11　场景树面板



右上角按钮依次为：骨骼创建按钮、插槽创建按钮、重命名按钮和删除按钮。骨架装配模式下，双击场景树中的骨骼或插槽会弹出重命名窗口。此面板在骨架装配和动画制作下均可显示，但在动画制作下，不可编辑。骨骼和插槽可以在场景树中复选。

骨骼继承关系在场景树中的编辑：


	骨骼间的继承关系可以通过在场景树面板内拖曳改变。

	子骨骼可以被拖曳到同级或父及其以上的骨骼下。

	父骨骼不能被拖曳到它的子骨骼及其以下骨骼下。



6. 层级面板

层级面板用于显示和编辑主场景中插槽的上下层级关系。可以通过拖曳改变插槽间的层级关系。选中插槽后，也可以单击右上角的向上一层和向下一层按钮或快捷键[]来改变层级关系。此面板只出现在骨架装配模式下。层级面板如图18-12所示。

[image: 331-2]
图18-12　层级面板



7. 资源面板

项目所使用的所有图片都保存在资源面板中。DragonBones Pro每个项目的资源库都对应一个系统中实际存在的文件夹，文件夹中DragonBones Pro所支持的PNG图片都会被显示在资源面板中。可以通过由系统其他文件夹向DragonBones Pro的资源面板中拖曳PNG文件的方法，向资源库里添加图片，相应的PNG文件也会被复制到对应的资源库文件夹中。也可以单击“导入资源”按钮，在弹出的系统窗口中指定要添加的资源PNG文件。资源面板如图18-13所示。
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图18-13　资源面板



右上角按钮依次为：导入资源按钮、打开库文件夹按钮和刷新按钮。此面板只可以在骨架装配模式下显示。

8. 编辑模式切换按钮

编辑模式切换按钮在场景的左上角，用于切换骨架装配和动画制作，如图18-14所示。
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图18-14　编辑模式切换按钮



9. 动画面板

动画面板用于显示和编辑动画剪辑，如图18-15所示。
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图18-15　动画面板



右上角按钮依次为：新建动画剪辑按钮、克隆动画剪辑按钮、重命名和删除动画剪辑按钮。此面板只能在动画制作下显示。

动画面板下边的3个参数分别是：


	
动画时间：
 不可编辑，单位为s。动画剪辑的实际持续时间依照帧率和动画剪辑的总帧数计算得出。

	
过度时间：
 默认值为0，可编辑，单位为s。用来设定游戏中不同动画间的过渡时间。

	
播放次数：
 默认值为0，可编辑。用来设定游戏中动画的重复次数，当设为0时表示无限次重复。



10. 时间轴面板

时间轴面板用于动画剪辑的编辑。此面板只能在动画制作下显示，如图18-16所示。

[image: 333-2]
图18-16　时间抽面板




	播放控制工具



时间轴面板上的播放控制工具，用于控制动画剪辑的播放。由左向右依次为：回到首帧按钮、前一帧按钮、倒放按钮、播放按钮、下一帧按钮、最后一帧按钮、播放速度控制滑块、当前帧、当前时间、帧率，如图18-17所示。播放速度控制滑块的控制范围是0.1x~10x。当前帧：可编辑，输入具体的帧数，绿色播放指针便会跳转到相应的帧数。拖动绿色指针或播放动画，当前帧的数值也会跟着相应变化。当前时间：不可编辑，基于当前帧和帧率计算得出。帧率：可编辑，默认为24fps。设定每一秒钟的动画有多少帧。

[image: 333-3]
图18-17　播放控制工具




	帧编辑工具栏



帧编辑工具栏，由左向右依次为：洋葱皮按钮、复制帧按钮、剪切帧按钮、粘贴帧按钮、删除帧按钮，如图18-18所示。

[image: 334-1]
图18-18　帧编辑工具栏




	�洋葱皮按钮：开关洋葱皮功能。

	�复制帧按钮：选中关键帧后单击该按钮，帧的参数便被复制到剪贴板中。

	�剪切帧按钮：选中关键帧后单击该按钮，帧的参数便被剪切到剪贴板中。

	�粘贴帧按钮：剪贴板中的帧参数可以被粘贴到时间轴的任意帧数、任意层（骨骼层和插槽层的帧不能互相粘贴，关键帧中记录的参数是与上一个关键帧的相对变动值，0帧的相对变动值为0），也可以覆盖已存在关键帧。

	�删除帧按钮：删除当前选中帧。




	时间轴工具栏



时间轴工具栏，由左向右依次为：折叠列表、展开列表、向右移动帧、向左移动帧、自动关键帧按钮、添加关键帧按钮、曲线图面板按钮，如图18-19所示。

[image: 334-2]
图18-19　时间轴工具栏




	
�折叠列表：
 折叠时间轴上所有的层。

	
�展开列表：
 展开时间轴上所有的层。

	
�向左移动关键帧，向右移动关键帧：
 单击按钮将整体移动选中关键帧以右（左）的所有关键帧。若左侧的上一帧已有关键帧，则不能再向左移动，向左移动关键帧按钮将变灰，右侧亦然。

	�自动关键帧按钮：
 该按钮具有开关两种状态，白色为关，红色为开。开启后，对骨骼或插槽的改动将会在绿色播放指针所在帧和相应的骨骼或插槽层上自动添加关键帧。

	
�添加关键帧按钮：
 该按钮具有3种状态按钮，白色表示无改动，无关键帧。黄色表示有改动，未添加或更新关键帧。红色表示无改动已添加或更新关键帧。白色或黄色状态下，单击该按钮，将在绿色播放指针所在帧和相应骨骼层或插槽层上添加或更新关键帧。红色状态下点击无效果。红色或白色状态下，改动骨骼或插槽，该按钮将变为黄色状态，表示骨骼或插槽发生改动。无骨骼或插槽选中时，该按钮不可用。

	
�曲线图面板按钮：
 开关曲线图面板。




	时间轴缩放工具



时间轴缩放工具用于控制时间轴的比例缩放，如图18-20所示。左侧为适合屏幕按钮，-和+按钮控制缩小和放大。拖动滑块也可以控制缩放。

[image: 335-1]
图18-20　时间轴缩放工具




	洋葱皮工具



洋葱皮是DragonBones Pro 4.1新增加的功能。开启洋葱皮功能后，会同时显示前后N帧（默认为3帧）的影图，方便动画师更好地定位角色动作，使连续动画更流畅。进入动画模式，单击时间轴工具栏上的洋葱皮按钮开启洋葱皮功能，如图18-21所示。

[image: 335-2]
图18-21　开启洋葱皮功能



洋葱皮功能开启后，主场景上的动画出现蓝色（前导帧）和红色（后续帧）的影图，如图18-22所示。

[image: 335-3]
图18-22　动画出现影图效果



同时，时间轴的绿色播放指针会出现前后默认覆盖3帧的洋葱皮显示区域，左侧的调整手柄为红色，右侧的调整手柄为蓝色，如图18-23所示。

[image: 336-1]
图18-23　时间轴出现洋葱皮显示区域



拖动蓝色或红色手柄可以调整蓝色或红色洋葱皮显示的帧数。覆盖的帧数越多，在主场景中显示的影图越多。洋葱皮显示区会随着绿色播放指针的移动而移动。在动画播放过程中，绿色播放指针上的洋葱皮显示区域会隐藏。主场景上，红色和蓝色的影图会随原始动画一起播放，蓝色影图的动画动作超前于原始动画，红色影图的动画动作后滞于原始动画。洋葱皮的特性：蓝色或红色的洋葱皮显示区域最长不能超过动画剪辑本身的长度。虽然动画剪辑默认循环播放，但当绿色播放指针在第0帧的时候，主场景中没有红色洋葱皮影图显示。当绿色播放指针在最末一帧时，主场景中没有蓝色洋葱皮影图显示。


	时间轴



骨骼层内关键帧为白色，插槽层内关键帧为黄色，事件层内关键帧为红色，含有事件、跳转、声音的骨骼关键帧为粉色。时间轴的第一层为动画剪辑层，不能直接编辑，在其他任意层添加关键帧后，动画剪辑层便会出现菱形方块，表示当前帧下某层或多层存在关键帧。白色表示为骨骼层关键帧，黄色表示插槽层关键帧，红色为事件层关键帧，粉色为存在多种层混合的关键帧。选中菱形方块便选中这一帧数下的所有关键帧。可以进行整体左右平移、拖曳、复制、剪切、粘贴、删除。只要相应帧数下存在关键帧，时间轴标尺上便会出现红线，时间轴标尺不会随时间轴的上下滚动条滚动，始终可见。时间轴的第一级为骨骼层或事件层，第二级为插槽层，插槽层相对骨骼层向右缩进一层。时间轴内不体现父子骨骼的层级关系。事件层只有一层。选中的层会高亮，对应层的骨骼或插槽也会被选中，反之，选中骨骼或插槽，对应的层也会被选中。关键帧可以在时间轴同层内任意拖曳。如图18-24所示为时间轴面板。

[image: 336-2]
图18-24　时间轴面板




	曲线编辑器



曲线编辑器是DragonBones Pro 4.1新增加的功能。在这个面板中，你可以对帧与帧间的补间应用曲线来实现不同的补间效果。例如，你希望一个人物跑步动作中手臂的摆动是先快后慢，那么你可以在手臂摆动动作的前后两个关键帧中选择第一个关键帧，然后单击时间轴上的曲线按钮（见图18-25），打开曲线编辑器面板，如图18-26所示。

[image: 337-1]
图18-25　曲线按钮



[image: 337-2]
图18-26　曲线编辑器面板



关键帧之间默认使用的是线性补间，在曲线编辑器中就是一条直线。你可以在面板的最下方看到一排按钮，是工具中预设的一些缓动效果，如图18-27所示。

[image: 338-1]
图18-27　预设的缓动效果按钮



单击这些按钮能够使曲线快速变成相应的效果，从左至右依次是：无补间、线性补间、淡入、淡出、淡入淡出（淡入代表先慢后快，淡出代表先快后慢，淡入淡出代表慢—快—慢），如图18-28所示。

[image: 338-2]
图18-28　预设的缓动效果曲线



如果你对这些预设的效果不满意，也可以通过拖动曲线两端控制杆上的控制点（白色的空心圆点）来自由调节曲线，如图18-29所示。目前控制点只能在-100%~200%之间调节，以后的版本会放开这个限制。曲线进入负值区域代表动画先往反方向运行一段，再正向运行。曲线超过100%代表动画会超过目标位运行，再反向运行到目标位。

[image: 338-3]
图18-29　自由调节曲线



值得一提的是，对曲线的编辑效果，是能够实时反映到场景的动画上的，设计师可以一边播放动画，一边调节曲线预览效果。另外，对曲线的调节是即时更改动画数据的，并不需要设计师再次单击关键帧按钮确认修改。如果对修改效果不满意，可以通过撤销功能，回到修改之前的状态。

18.3.3　基本动画项目

DragonBones Pro 4.2增加了“基本动画项目”的项目类型，适合制作不需要骨架关系的补间动画。新建项目时，可以选择创建“基本动画项目”或“骨骼动画项目”，如图18-30所示。

[image: 339-1]
图18-30　新建项目



基本动画项目和骨骼动画项目不同，只有一个操作模式和界面（骨骼动画有骨架装配模式和动画制作模式两种模式）。基本动画项目的界面与骨骼动画项目的动画制作模式的界面基本相同，不同的地方是时间轴左上角的工具栏，如图18-31所示。

[image: 339-2]
图18-31　基本动画项目的时间轴左上角有工具栏



工具栏中由左到右的按钮的作用依次为：新建图层、删除图层、向左移动帧、向右移动帧、添加关键帧、曲线编辑器。


	
新建图层：
 单击该按钮会在时间轴内添加一个空的图层。

	
删除图层：
 选中一个图层，单击该按钮会删除选中图层（图层中的关键帧和图层内的图片会一同被移除）。

	
向左/向右移动帧：
 与骨骼动画时间轴上的向左/向右移动帧相同，单击按钮将整体移动选中关键帧以右的所有关键帧。若左侧的上一帧已有关键帧，则不能再向左移动，向左移动关键帧按钮将变灰，右侧亦然。

	
添加关键帧：
 单击该按钮后，在当前帧、选中层添加关键帧。在基本动画项目中，自动关键帧是默认开启的，也就是对图片的所有操作都会自动生成记录关键帧。

	
曲线编辑器：
 单击该按钮将打开曲线编辑器面板。



1. 空关键帧

与骨骼动画项目不同，基本动画项目中包含空关键帧。空关键帧表示当前关键帧内不包含图片。在时间轴上的标识如图18-32所示。

[image: 340-1]
图18-32　空关键帧与非空关键帧



2. 图片添加方法

由资源库拖曳图片到主窗口:


	如果没有图层被选中或选中图层当前帧已有非空关键帧，便会在时间轴自动添加一个以图片名命名的图片层。

	如果选中图层，当前帧没有关键帧，则当前帧会添加关键帧，图片被加入关键帧。

	如果选中图层，当前帧为空关键帧，图片将被添加到空关键帧，空关键帧变为非空关键帧。



3. 图层顺序

可以在时间轴内拖曳改变图层的叠加顺序。

4. 轴点工具

添加到主场景的图片，默认以图片的中心点为轴点，可以旋转、移动和缩放。选中右上角的轴点工具，可以修改图片的轴点，如图18-33所示。

[image: 340-2]
图18-33　轴点工具



切换到轴点工具后，拖曳白色轴点改变轴点位置。轴点改变后，图片的旋转以新轴点位置为旋转点，图片坐标变为新的轴点坐标位置，缩放以新轴点位置为中心，如图18-34所示。

[image: 341-1]
图18-34　改变轴点




注意：最后一帧的变动不会显示在动画中。比如最后一帧变换了图片，那么这个变动在动画预览播放和导出后的动画文件中都不会显示出来，需要在最后再添加一个空关键帧。



18.3.4　项目的导入与导出

导入项目DragonBones Pro目前支持导入多种格式的DragonBones数据文件（包括json、xml）和数据包文件（包括png和zip）。以后还会支持矢量格式dbswf。另外DragonBones Pro支持通过导入插件，扩展导入数据的格式。官方自带的Spine 2.x导入插件和Cocos 1.x导入插件就能帮助DragonBones Pro导入Spine和Cocos的数据文件。导入的方法很简单，只需将需要导入的数据文件或数据包文件拖曳到软件中即可。如果导入的是数据文件，会出现如图18-35所示的界面。

[image: 341-2]
图18-35　导入数据到项目



软件会智能地在数据文件所在的目录寻找纹理集文件，如果没有找到或者找到的不对，记得要手动修改一下路径，否则会出现找不到图片的情况。如果导入的是数据包文件就不会有找不到纹理集的情况。另外软件会自动生成项目名，需要修改的话可以手动修改一下。

DragonBones Pro可以将项目导出成json或xml格式，图片可以是纹理集或图片文件形式。导出窗口如图18-36所示。

[image: 342-1]
图18-36　导出数据



输出路径默认为“我的文档+项目名”，用户可以手动指定。如果导出zip包，则包文件会出现在指定的输出路径下。如果导出项目文件夹，则会在指定的输出路径下建立和项目名相同的子目录，其下包含数据文件和图片。输出比例默认为1。用户可以输入数值来控制导出项目的缩放。“填充色”复选框，默认为不勾选（透明背景）状态，勾选后用户可以单击右边的颜色方块儿打开颜色选择窗口，选择需要作为背景色的颜色。“打包zip”复选框，默认为不勾选状态，也就是导出项目文件夹，勾选后则导出zip包形式的项目文件。

下面会将psd文件转换成DragonBones数据文件。

在DragonBones Pro的安装目录中提供了一个脚本文件PSExportDB.jsx，用于将Photoshop中的设计图导出成DragonBones格式数据+图片。


注意：在Mac系统中，需要在应用程序中找到DragonBones Pro.app，然后右键单击选择显示包内容。脚本文件就在/Contents/Resources/目录下。



导出的方式如下：在Photoshop中，打开设计图，然后依次在菜单中选择“文件→脚本→浏览”命令，然后在打开的系统定位窗口中找到PSExportDB.jsx文件，选择打开。弹出如下对话框：


	Export PNGs导出图片。

	Export JSON导出json文件。

	Ignore Hidden Layers忽略隐藏图层。

	Image Scale整体缩放比例。



依照需求设置好，单击OK按钮。Photoshop便开始导出。导出完成后，在设计图所在的目录下会生成一个DragonBones/{PSD的文件名}/的目录，如果你导出同时勾选了PNGs和JSON，其下会有和.psd文件同名的一个json文件和一个Texture目录。Texture目录下是所有的png图片文件。在之后只需将导出的数据文件拖曳进DragonBones Pro，设置好图片目录，即可完成导入。导入后，图片的相对位置、大小和相互间的层级关系都和Photoshop中完全相同。

18.4　DragonBones骨骼动画开发入门

本节将介绍DragonBones的基础开发部分，一步一步带领你在你的游戏中使用DragonBones骨骼动画。

18.4.1　做好准备工作

工欲善其事，必先利其器。首先你需要确保你已经安装了Egret引擎，并且下载了DragonBones Pro（地址：http://www.egret.com/egretengine）。其次，你需要确保Egret引擎中所包含的DragonBones库的版本和DragonBones Pro的版本是一致的。DragonBones Pro的版本可以在“关于DragonBones Pro”界面中看到，如图18-37所示。
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图18-37　“关于DragonBones Pro”界面



DragonBones库的版本可以在extension/dragonbones/core/DragonBones.ts中的VERSION属性中查到。

export class DragonBones{ 
    /** 
     * DragonBones 数据格式版本 
     */ 
    public static DATA_VERSION:string = "4.0"; 
    public static PARENT_COORDINATE_DATA_VERSION:string = "3.0"; 
 
    /** 
     * DragonBones 库版本 
     */ 
    public static VERSION:string = "4.1"; 
}

上面这段代码中有两个表示版本的变量定义，容易引起混淆，一个是DATA_VERSION="4.0"，另一个是VERSION="4.1"。这里需要注意的是，VERSION表示的是库的版本，而DATA_VERSION表示的是数据格式的版本。库的版本是会跟随每个版本迭代进行升级的，但是数据格式的版本，考虑到兼容性问题，并不会经常升级。

补充说明：数据格式的版本从DragonBones面世以来一共只有5个版本，1.4、2.0、2.3、3.0和4.0。目前市面上能见到的最早的版本就是2.3，包括曾经风靡大江南北的《刀塔传奇》，使用的就是2.3格式。目前最近的DragonBones Pro和DragonBones运行库也都是兼容2.3及以上版本的数据格式。

最后你需要有一款TypeScript代码编辑器。市面上比较好用的TypeScript代码编辑器有WebStorm、Visual Studio+Egret VS插件和Egret Wing。这里推荐使用Egret Wing，因为Wing是Egret研发的集成开发环境，对Egret的支持自然是最好的。

18.4.2　学习一个示例

环境已经准备好，我们先从一个官方的DragonBones示例开始学习。从GitHub上下载EgretExamples项目（https://github.com/egret-labs/egret-examples）。使用你的编辑器打开这个项目并运行，在左侧的下拉列表中选择Armature项目。你能看到如图18-38所示的运行效果。
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图18-38　示例运行效果



扫描下面的二维码可以直接查看效果。

[image: 345-1]


这就是一个最简单的播放DragonBones动画的示例，下面我们来学习一下它的代码。在项目中找到CoreExample/src/extension/dragonBones/Armature.ts这个文件，可以看到代码如下：

class ArmatureExample extends egret.DisplayObjectContainer { 
 
    public skeletonData:any; 
    public textureData:any; 
    public texture:any; 
 
    public constructor() { 
        super(); 
        RES.getResByUrl("resource/assets/armature/skeleton.json", 
                this.onLoadSkeletonComplete, 
                this, RES.ResourceItem.TYPE_JSON); 
        this.createExample(); 
    } 
 
    private onLoadSkeletonComplete(data:any):void { 
        this.skeletonData = data; 
        RES.getResByUrl("resource/assets/armature/texture.json", 
                this.onLoadTextureDataComplete, 
                this, RES.ResourceItem.TYPE_JSON); 
    } 
 
    private onLoadTextureDataComplete(data:any):void { 
        this.textureData = data; 
        RES.getResByUrl("resource/assets/armature/texture.png", 
                this.onLoadTextureComplete, 
                this, RES.ResourceItem.TYPE_IMAGE); 
    } 
 
    private onLoadTextureComplete(data:any):void { 
        this.texture = data; 
 
        this.createExample(); 
    } 
    public createExample():void { 
        var container = new egret.DisplayObjectContainer(); 
 
        egret.MainContext.instance.stage.addChild(container); 
        container.x = 50; 
        var factory = new dragonBones.EgretFactory(); 
        factory.addSkeletonData(dragonBones.DataParser.
            parseDragonBonesData(this.skeletonData)); 
        factory.addTextureAtlas(new dragonBones.
            EgretTextureAtlas(this.texture, this.textureData)); 
 
        var armature = factory.buildArmature("Dragon"); 
        var armatureDisplay = armature.getDisplay(); 
 
        container.addChild(armatureDisplay); 
        armatureDisplay.x = 200; 
        armatureDisplay.y = 450; 
        armature.animation.gotoAndPlay("walk"); 
 
        dragonBones.WorldClock.clock.add(armature); 
        egret.Ticker.getInstance().register(
            function (advancedTime) { 
                dragonBones.WorldClock.clock.advanceTime(
                    advancedTime / 1000); 
            }, this); 
    } 
}

代码的前半部分是加载需要的资源文件，一般一个DragonBones动画需要3个资源文件，分别是骨架数据、纹理集数据和纹理集，在代码中分别对应的是skeleton.json、texture.json、texture.png。


	骨架数据包含的是DragonBones骨骼动画中的角色骨架信息以及动画数据。

	纹理集数据包含的是纹理集的配套描述数据。

	纹理集包含的是骨骼动画中用到的图片素材。



这3个资源文件都是由DragonBones Pro生成的，一般情况下不需要开发者或设计师自己修改这些文件。

资源文件加载完成后，就该创建DragonBones动画了。创建动画需要先初始化一个工厂，具体分为以下几步。


	创建一个dragonBones.EgretFactory。

	通过dragonBones.DataParser将骨骼数据解析，然后将解析结果添加到工厂。

	创建dragonBones.EgretTextureAtlas纹理集，然后添加到工厂。



有人可能想问，工厂是干嘛用的？为什么要用工厂？有什么好处？工厂本质上就是用来生产骨架（Armature）的，骨架中包含动画，放到场景上就可以播放。那为什么不直接创建骨架而要用工厂呢？从设计模式上讲，工厂其实是为了方便大量生产某一类对象而产生的。假设你需要在场景上放2种角色，每种角色2个，一共4个，你只需要将这两种角色需要的资源文件给工厂，工厂会根据构建角色的需要选择资源，不需要你关注构建的细节。理论上游戏中所有的角色都可以共用一个工厂，而不是每个角色需要一个单独的工厂，否则工厂存在的意义就不大。

使用工厂创建骨架需要调用工厂的buildArmature方法，将骨架的名字作为参数。这里需要注意的是，骨架的名字是在DragonBones Pro里定义的，如图18-39所示。
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图18-39　在DragonBones Pro里定义骨架名称



骨架创建好之后，要把骨架的显示对象加到显示列表中。

var armatureDisplay = armature.getDisplay(); 
container.addChild(armature.getDisplay());

为什么不是把armatrue加到显示列表呢？因为armature本身并不是显示对象，而是包含显示对象和其他各种逻辑和功能的一个集合。

之后就是最重要的播放动画了，获取armature中的animation实例，然后调用gotoAndPlay方法就可以播放动画了。

armature.animation.gotoAndPlay("walk");

最后还有一步很关键，就是把骨架加到世界时钟中，然后把世界时钟连接到Egret引擎中的主循环，确保游戏的刷新会驱动时钟中所有关联的骨架进行刷新，从而实现骨骼动画的播放。

dragonBones.WorldClock.clock.add(armature); 
egret.Ticker.getInstance().register(function (advancedTime) { 
    dragonBones.WorldClock.clock.advanceTime(
        advancedTime / 1000); 
}, this);

另外需要提一下，dragonBones库目前并不在Egret的核心包中，而是在扩展包中，所以如果要在Egret中使用DragonBones，记得在配置文件egretProperties.json中的“modules”项中增加dragonBoens项目，成为：

"modules": [ 
  {"name": "core"}, 
  {"name": "dragonbones"} 
],

以上就是实现一个DragonBones骨骼动画要做的全部工作，怎么样？是不是感觉很简单。

18.5　DragonBones骨骼动画数据格式详解

看到本节标题，你可能会问，为什么要先学习DragonBones的格式？你可能有所不知，DragonBones中的几乎每个高级功能都会与其数据格式中的一个项目有关，对DragonBones格式有一定的了解之后，后面的学习就能事半功倍。

18.5.1　DragonBones 4.0格式说明

下面先看一下DragonBones数据格式的全貌。

{ 
    "name": "dataName"          // DB数据名称 
    "version": "4.0"            // DB版本号 
    "frameRate": 24             // DB动画帧频 
    "isGlobal": 0       // 【可选属性】是否使用绝对数据，默认1（使用绝对数据）
    "armature": [{ 
        "name": "armatureName"  // 骨架名称，一个数据文件可以有多个骨架 
        "userData":             // 【可选属性】自定义数据区，
                                // 可以是任何类型，默认是空 
        "bone": [{              // 骨架中拥有的所有骨骼列表 
            "name": "boneName"  // 骨骼名称 
            "parent": "parentBoneName"  // 父骨骼名称 
            "userData":         // 【可选属性】自定义数据区，
                                // 可以是任何类型，默认是空 
            "length": 0         //【可选属性】骨骼长度，默认0 
            "transform": {x, y, scX, scY, skX, skY} 
                        // 【可选属性】骨骼的属性参数 
                        // x：X轴坐标偏移, y: Y轴坐标偏移，默认0 
                        // scX:X轴缩放值，scY:Y轴缩放值，默认1 
                        // skX:X轴旋转值，skY:Y轴旋转值, 默认0 
        }] 
        "slot": [{              // 骨架中拥有的插槽列表 
            "name": "slotName"  // 插槽名称 
            "parent": "parentBoneName"  // 插槽绑定的骨骼 
            "z": 1              // 插槽的显示层级，数值越大，层级越靠上。 
            "userData":         // 【可选属性】自定义数据区，
                                // 可以是任何类型，默认是空 
            "displayIndex": 0   // 【可选属性】插槽中的默认图片在插槽
                                // 包含的图片列表中的索引。默认是0。 
            "color":     {aM, rM, gM, bM, aO, rO, gO, bO} 
                        // 【可选属性】颜色叠加。所有属性均为可选属性，
                        // 默认值如下：aO、rO、gO、bO默认值为0; 
                        // aM、rM、gM、bM 默认值为100。 
                        // 如果所有子属性都为默认，则color属性可以不写。 
            "blendMode"=""      // 【可选属性】混合模式。默认值是空。 
        }] 
        "skin": [{              // 骨架中拥有的皮肤列表 
            "name": "skinName"  // 皮肤名称，默认皮肤name为""，
                                // 包含所有其他皮肤公用的插槽 
            "slot": [{          // 皮肤中包含的插槽列表 
                "name": "slotName"  // 插槽名称 
                "display": [{   // 插槽中拥有的显示对象列表 
                    "name": "displayName"
                                // 显示对象对应的显示对象名称，
                                // 包含二级目录相对路径 
                    "type": "image"
                            // 显示对象类型，可为图片（image）、子骨架
                            //（armature），可以根据不同引擎自由扩充。 
                    "transform": {x, y, scX, scY, skX, skY} 
                            // 显示对象的属性参数（属性可选）
                            // x：X轴坐标偏移, y: Y轴坐标偏移，默认0 
                            // scX:X轴缩放值，scY:Y轴缩放值，默认1 
                            // skX:X轴旋转值，skY:Y轴旋转值, 默认0 
                }] 
            }] 
        }] 
        "animation": [{         // 骨架中拥有的动画列表 
            "name": "animationName" // 动画名称 
            "duration":0        // 动画总帧数 
            "fadeInTime": 0     // 【可选属性】淡入时间，默认为0 
            "scale": 1  // 【可选属性】动画时间轴的缩放，默认为1，
                        // 数值越大，播放时间越长，目前DB Pro暂未实现 
            "playTimes": 1      // 【可选属性】播放次数，默认为1，
                                // 0是无限循环 
            "frame": [{         // 动画中包含的关键帧列表 
                "duration": 1   // 【可选属性】关键帧持续帧数，默认1 
                "event":    // 【可选属性】关键帧包含事件名，默认为空 
                "sound":    // 【可选属性】关键帧包含声音名，默认为空 
                "action":       // 【可选属性】跳转动作名，默认为空 
            }] 
            "bone": [{          // 动画中包含的骨骼列表（骨骼时间轴列表）
                "name": "boneName"  // 骨骼名称 
                "scale": 1      // 【可选属性】骨骼时间轴缩放值，
                                // 默认是1（不缩放）
                "offset": 0     // 【可选属性】骨骼时间轴延时[0, 1]，
                                // 默认值为0 
                                // 比如一个循环跑步动作有4秒，其中对腿
                                // 的动作设置此值为0.25，那么腿的循环
                                // 比其他骨骼动作提前1秒。 
                "pX": 0         //【可选属性】默认值为0，代表动画中
                                // 该骨骼轴点的初始值。 
                                // 这个属性只有用相对Parent的数据才有
                             // 意义，如果用相对Global的数据，
                             // 这个值会在数据解析时被覆盖。 
             "pY": 0         // 【可选属性】默认值为0，代表动画中
                             // 该骨骼轴点的初始值。 
                             // 这个属性只有用相对Parent的数据才有
                             // 意义，如果用相对Global的数据，这个
                             // 值会在数据解析时被覆盖。 
             "frame": [{     // 骨骼时间轴包含的关键帧列表 
                 "duration": 1   // 【可选属性】关键帧持续帧数，
                                 // 默认值为1 
                 "tweenEasing":0 // 【可选属性】是否缓动，默认为
                                 // NaN，不缓动，0：线性缓动。 
                 "tweenRotate":0 
                         // 【可选属性】顺时针或逆时针旋转几周，
                         // 从补间动画中读取，必须为整数，默认值为0。 
                 "event":// 【可选属性】关键帧包含事件名，默认为空 
                 "sound":// 【可选属性】关键帧包含声音名，默认为空 
                 "transform": {x, y, scX, scY, skX, skY} 
                         // 【可选属性】此帧骨骼的属性参数 
                         // x：X轴坐标偏移，y：Y轴坐标偏移，默认0 
                         // scX：X轴缩放值，scY：Y轴缩放值，默认1 
                         // skX：X轴旋转值，skY：Y轴旋转值，默认0 
                 "curve":[x1,y1,x2,y2] 
                         // 【可选属性】曲线数据，默认为空。如果不为空，
                         // 代表使用贝塞尔曲线表示动画补间的缓动效果 
             }] 
         }] 
         "slot": [{          // 动画中拥有的插槽列表（插槽时间轴列表）
             "name": "slotName"  // 插槽的名称 
             "scale": 1      // 【可选属性】插槽的缩放值，默认值为1 
             "offset": 0 // 【可选属性】动作的延时[0,1]，默认值为0 
                         // 比如一个循环跑步动作有 4 秒，其中对腿的
                         // 动作设置此值为 0.25，那么腿的循环比其他
                         // 骨骼动作提前1秒。 
             "frame": [{ // 插槽中的关键帧列表 
                 "duration": 1 
                         // 【可选属性】关键帧持续帧数，默认值为1 
                 "displayIndex":0 
                         // 【可选属性】此帧中显示图片的索引，默认值为0，
                         // -1不显示，对应的是skin里的slot中的
                         // 图片列表索引 
                 "zOrder": 0
                         // 【可选属性】插槽所在的层级，默认值为0 
                 "tweenEasing":0   
                         // 【可选属性】是否缓动，默认为NaN，不缓动，
                         // 0：线性缓动。 
                    "action":   //【可选属性】此帧执行的动作，默认为空 
                    "color": {aM, rM, gM, bM, aO, rO, gO, bO} 
                            // 颜色叠加。所有属性均为可选属性，默认值如下：
                            // aO、rO、gO、bO默认值为0，
                            // aM、rM、gM、bM 默认值为100 
                    "curve":[x1,y1,x2,y2] 
                            // 【可选属性】曲线数据，默认为空。如果不为空，
                            // 代表使用贝塞尔曲线表示动画补间的缓动效果 
                }] 
            }] 
        }] 
    }] 
}







从大的结构上看，DragonBones的数据格式就是几个全局的属性加上一个Armature的列表。全局属性中比较容易引起混淆的是name属性。很多人在从工厂构建Armature时，会传递全局的name属性，这是不对的，一定要传递Armature的name属性，切记！那全局的name属性是干什么用的呢？答案是，它是在工厂中做数据的关键字标记的。例如，向工厂中添加两个动画数据，两个动画数据中都有一个叫character的骨架，但是这两个骨架数据是完全不同的，需要在运行时决定从哪个动画数据中构建character，这时就需要用到name属性了。看下面的代码：


/** 
 * 构建骨架 
 * @param armatureName 骨架的名字 
 * @param fromDragonBonesDataName 骨架数据的名字，可选参数 
 * @param fromTextureAtlasName 纹理集的名字，可选参数 
 * @param skinName 皮肤的名字，可选参数 
 * @returns {*} 
 */ 
public buildArmature(armatureName:string, 
                     fromDragonBonesDataName:string = null, 
                     fromTextureAtlasName:string = null, 
                     skinName:string = null):Armature




这是工厂构建骨架的函数定义，一般情况下用第1个参数传递骨架名就行，当需要选择从哪个骨骼数据中构建骨架时，就需要用到第2个参数了。另外，第3个参数是选择从那个纹理集中构建骨架，第4个参数是使用哪个皮肤构建骨架。默认情况下，这些参数都为null，意味着从所有的骨骼数据和所有的纹理集中使用默认皮肤构建骨架。


回到DragonBones的数据格式，还有一个属性需要解释一下，这就是isGlobal属性。1代表使用绝对数据，0代表使用相对数据。目前4.0只支持相对数据，绝对数据只有在3.0及以前的格式中存在，完全就是为了向下兼容而设计的。


18.5.2　Armature数据格式




除了全局的几个属性外，所有的骨骼数据都在Armature中。DragonBones数据格式包含一个Armature列表，每个Armature中都包含以下几个部分。



	name：名字。

	userData：用户自定义数据，可以在工具里自由设置，在程序中自由读取。

	bone[]：骨骼数据列表。

	slot[]：插槽数据列表。

	skin[]：皮肤数据列表。

	animation[]：动画数据列表。






在之前的章节中我们讲过，DragonBones骨骼数据中的骨架是“骨骼—插槽—图片”的三级结构，Armature中的bone[]、slot[]和skin[]分别描述的就是这三级的内容。而animation[]描述的是动画数据，这些之后都会详细介绍。


18.5.3　Bone数据格式




在bone[]中的骨骼包含如下的数据格式。



	name：骨骼名称。

	parent：父骨骼名称。

	userData：自定义数据。

	length：骨骼长度。

	transform：骨骼的变换属性参数。






这里面length表明骨头的长度，它是个比较特殊的属性，因为骨骼的长度对目前4.x的DragonBones骨骼动画的效果不会有任何的影响。骨骼长短的变化并不会改变图片的平移、旋转、缩放，更不会改变图片的颜色或者显示层级。目前来说它的作用只是帮助DragonBones Pro在打开数据的时候能够正确显示骨骼的长度，方便编辑。未来在DragonBones 5.x的格式中，可能会加入骨骼长度对动画影响的特性。transform是这里面最重要的属性，它标记着，在初始状态下，当前骨骼相对父骨骼的变换信息，包括平移、旋转、缩放3个维度共6个属性。其中旋转是使用X和Y方向的斜切skX和skY来表示的。什么叫初始状态呢，这里需要解释一下。DragonBones骨骼动画和普通的帧动画相比有个很重要的区别就是它的角色有一个初始状态。这个初始状态在DragonBones Pro中就是骨架装配模式下的编辑结果。初始状态的作用是什么呢？它最主要的作用其实是通过定义初始状态下的各个骨骼和插槽的属性，来减少动画模式下需要产生的数据。因为动画数据中每帧描述的实际上是当前帧相对初始状态下的变换差值。在游戏开发中，只有骨架在初始化后不播放任何动画的情况下添加到场景中才会呈现初始状态的形态。所以如果你从网上下到某个很漂亮的DragonBones骨骼动画，用DragonBones Pro打开后发现骨架装配模式下角色乱七八糟，也不要吃惊大喊bug。因为你看到的都是动画模式下的形态，初始状态很乱并不会影响动画的效果。当然如果你是个设计师，想使用DragonBones Pro制作骨骼动画，这里还是推荐你先在骨骼装配模式下把角色的初始形态做好，这样后面做动画时就能事半功倍。一般那些初始状态比较乱的动画都不是用DragonBones Pro制作的DragonBones动画。


18.5.4　Slot数据格式




在slot[]中的插槽包含如下的数据格式。



	name：插槽名称。

	parent：父骨骼名称。

	userData：自定义数据。

	z：插槽的显示层级，数值越大，层级越靠上。

	displayIndex：插槽中的默认图片在插槽包含的图片列表中的索引。

	color：颜色叠加。

	blendMode：混合模式。






这里面z表明，在初始状态下，插槽在显示列表中的显示层级，在DragonBones Pro中对应的是层级面板中的顺序。数值越大，插槽层级越靠上，也就是数值大的会挡住数值小的。其实这个值在json数据格式中是没用的，因为json格式定义的slot列表必须按照z从小到大排序。但是因为xml格式无法保证slot的顺序，所以还是增加了这个属性。displayIndex指的是，在初始状态下，插槽显示的图片在插槽包含的图片列表中的索引。插槽包含的图片列表是在skin中定义的。color指的是，在初始状态下，需要在插槽显示图片上叠加的颜色。这里的叠加是使用ARGB颜色的乘法和加法实现的，每个颜色通道都会使用下面的公式做颜色的变换：实际颜色=原始颜色×乘法系数+加法系数。乘法系数使用的是0~100的颜色范围（百分比），加法系数使用的是0~255的颜色范围。但是需要特别注意的是，以上说的是格式定义，在实际使用中，这个功能目前实现并不完全，细心的用户可能会发现，在DragonBones Pro中颜色的调节只有一个百分比的数值，并没有叠加的数值。这是因为，目前很多游戏引擎只支持颜色的乘法，不支持颜色的加法。blendMode指的是混合模式，混合模式指的是半透明的图片和被遮挡的图片颜色叠加之后的效果，目前支持也很有限，具体每个模式的效果、用途和算法如果展开讲会非常复杂，这里就不详细介绍了。


18.5.5　Skin数据格式




在skin[]中的皮肤包含如下的数据格式。



	name：皮肤名称。

	slot[]：皮肤中包含的插槽列表。






skin代表的是皮肤，DragonBones数据格式是支持多皮肤的，也就是一套骨骼可以包含多套皮肤，每套皮肤可以定义完全不同的图片，从而实现骨骼的复用和游戏中的整体换肤。但是因为目前在制作DragonBones动画的工具中还没有一款工具（包括DragonBones Pro）支持多皮肤的创建和编辑，所以目前大家看到和制作的DragonBones动画一般都是只有一套皮肤。DragonBones数据格式定义的皮肤数据中必须有一套是默认皮肤，位于皮肤列表的第一位，并且名字必须为""，即空字符串。其他的皮肤都是基于默认皮肤做扩展，也就是相当于默认皮肤是其他皮肤的基类。如果其他的皮肤之间没有任何公用的插槽，那默认皮肤中的slot列表就需要为空。Skin中包含的插槽列表定义了皮肤中每个插槽包含的图片列表，具体的属性如下。



	name：插槽名称。

	display[]：插槽中拥有的显示对象列表。






这里的插槽名称相当于一个索引，对应插槽列表中的一项。包含的显示对象列表定义在display[]中，具体属性如下：



	name：显示对象名称，包含二级目录相对路径。

	type：显示对象类型，可为图片（image）、子骨架（armature），可以根据不同引擎自由扩充。

	transform：显示对象的变换属性参数。






这里的name，如果是图片类型，对应的就是纹理集中纹理的名字，包含路径。路径是在纹理打包的时候，如果图片存在于根目录下的某个文件夹中，则会在纹理的名字中加入路径。同时骨骼数据中使用这张纹理的图片的display名字也会包含路径。这里的type，目前官方支持的格式有图片（image）和子骨架（armature）。这里是可以根据游戏的需要自己扩展的，例如可以加入GUI、粒子、movieclip，甚至是3D模型。在游戏中解析的时候，只需要扩展generateDisplay这个接口就可以了。目前DragonBones Pro 4.1还只支持图片类型，以后随着版本升级会逐渐支持其他的格式。这里的transform是最重要的属性，它标记着在初始状态下当前插槽骨骼相对父骨骼的变换信息，包括平移、旋转、缩放3个维度共6个属性。


18.5.6　Animation数据格式




Animation是DragonBones数据格式中最复杂的部分了，它包括主时间轴、骨骼时间轴和插槽时间轴，每个时间轴还包括关键帧数据。具体如下。



	name：动画名称。

	duration：动画总帧数。

	fadeInTime：淡入时间。

	scale：动画时间轴的缩放，默认为1，数值越大，播放时间越长。

	playTimes：播放次数。

	frame[]：动画中包含的关键帧列表。

	bone[]：动画中包含的骨骼时间轴列表。

	slot[]：动画中拥有的插槽时间轴列表。






这里的淡入时间指的是动画切换的时候的过渡时间。另外scale这个属性代表对duration的一个缩放，目前在DragonBones Pro中是不会生成的。playTimes为0代表无限循环。这里的frame[]代表动画主时间轴的关键帧列表，主时间轴只包括关键帧事件、声音事件和动画跳转动作。具体的属性如下。



	duration：关键帧持续帧数。

	event：当前帧包含的事件名。

	sound：当前帧包含的声音名。

	action：跳转动作名。






其中duration是关键帧的持续帧数，即和下一个关键帧之间的间隔帧数。event指要抛出事件的名字。sound指要播放声音的名字。另外，action是指要跳转到其他动画的名字。这里如果action不为空，当前动画就会调用gotoAndPlay去播放action指定的动画。例如很多角色的动画播放一次之后都会回到初始的idle状态，那这个动画在设计的时候就可以在最后一帧添加action，回到idle状态。这个跳转的效果只有在DragonBones Pro中的预览模式才能看到。


回到Animation数据格式，bone[]代表的是骨骼时间轴列表，具体属性如下。



	name：骨骼名称。

	scale：骨骼时间轴缩放值。

	offset：骨骼时间轴延时[0, 1]。

	pX：动画中该骨骼轴点的初始值。

	pY：动画中该骨骼轴点的初始值。

	frame[]：骨骼时间轴包含的关键帧列表。






每个骨骼在动画数据中都有一个时间轴，除非这个骨骼在全部动画中都和初始状态下一样。这里的scale和offset是为老版本的数据兼容而设计的，scale代表对duration的缩放，offset只有对循环动画才会起作用，代表动画的延迟播放，目前DragonBones Pro中不会生成这两个属性。这里的pX和pY记录的是动画中骨骼轴点的初始值，同样是为老版本数据格式兼容而设计的，目前DragonBones Pro中不会生成这个属性。这里的frame[]代表动画骨骼时间轴的关键帧列表，具体属性如下。



	duration：关键帧持续帧数。

	tweenEasing：是否补间。

	tweenRotate：顺时针或逆时针旋转几周。

	event：当前帧包含的事件名。

	sound：当前帧包含的声音名。

	transform：当前帧骨骼的属性参数（属性可选）。

	curve：曲线数据。






这里的tweenEasing标记当前关键帧到下一关键帧之前是否有补间。tweenRotate标记是否多转一圈，这个属性目前DragonBones Pro中还未实现。event和sound与主时间轴的作用是一样的。transform标记当前帧的变换属性。curve是DragonBones 4.1之后才支持的属性，标记补间是否使用曲线。目前只支持贝塞尔曲线。


回到Animation数据格式，slot[]代表的是插槽时间轴列表，具体属性如下。



	name：插槽的名称。

	scale：插槽时间轴缩放值。

	offset：插槽时间轴延时[0, 1]。

	frame[]：插槽时间轴中的关键帧列表。






这里插槽时间轴属性的意义和骨骼时间轴属性的意义类似，不做赘述，其中frame[]具体属性如下。



	duration：关键帧持续帧数，默认1。

	displayIndex：此帧中显示图片的索引。

	zOrder：插槽所在的层级变化。

	tweenEasing：是否补间。

	action：跳转动作名。

	color：颜色叠加。

	curve：曲线数据。






这里的displayIndex指的是当前帧显示的图片索引。zOrder指的是当前帧所在层级的变化，目前DragonBones Pro还不支持这个属性带来的特性。这里的color指的是插槽在当前帧上的颜色叠加。


18.6　DragonBones骨骼动画事件系统详解




首先需要提醒大家的是，DragonBones的TS版本的事件系统是在框架的引擎无关性上做了妥协的。原因主要是考虑到用户使用的便利性，当然还有很多历史因素，就不详细介绍了。DragonBones的事件系统是DragonBones核心框架中唯一依赖Egret核心类库的，如有需要把DragonBones移植到其他引擎上，这里需要注意一下。言归正传，一般来说当你的动画播放完毕，或者播放到某个关键的地方需要程序做其他处理时（例如开火后发射子弹），你都可能需要通过监听事件的方式来实现。DragonBones的dragonBones.Event类是直接继承了egret.Event，也就是说它拥有了egret.Event的全部特性，包括记录回调函数的this的特性。DragonBones中常用的有两类事件，一类是动画相关的系统事件，声明在dragonBones.AnimationEvent中，例如大家最常用的循环完毕和播放完毕事件。



	COMPLETE：当前动作播放到最后一帧，播放完成后则停止动画，或者跳转到其他动画时，派发此事件。

	LOOP_COMPLETE：当前动画进行循环播放，当播放到最后一帧时，派发此事件。






具体代码如下：


private createGameScene():void { 
    armature.addEventListener( dragonBones.AnimationEvent.START, 
                               this.startPlay,this); 
    armature.addEventListener( 
            dragonBones.AnimationEvent.LOOP_COMPLETE, 
            this.loop_complete,this); 
    armature.addEventListener( 
            dragonBones.AnimationEvent.COMPLETE, 
            this.total_complete,this); 
    armature.animation.gotoAndPlay("walk"); 
} 
 
private startPlay(evt:dragonBones.ArmatureEvent) 
{ 
    console.log( "armature 开始播放动画！"); 
} 
private loop_complete(evt:dragonBones.ArmatureEvent) 
{ 
    console.log( "armature 动画播放一轮完成！"); 
} 
private total_complete(evt:dragonBones.ArmatureEvent) 
{ 
    console.log( "armature 动画全部播放完成！"); 
}




另一类是关键帧上的自定义事件。自定义事件又分为两种：声音事件和动画事件。声音事件定义在dragonBones.SoundEvent类中，是由dragonBones.SoundEventManager单例统一派发的，这样用户可以很方便地将场景中所有角色发出的声音统一地处理播放。动画事件定义在dragonBones.FrameEvent中，根据抛出对象的不同分为主时间轴动画事件dragonBones. FrameEvent.ANIMATION_FRAME_EVENT和骨骼动画事件dragonBones.FrameEvent.BONE_FRAME_EVENT。在事件的frameLabel属性中，可以获取具体抛出的是哪个事件。当然这些事件的定义都是在设计端，也就是DragonBones Pro中完成的。具体代码如下：


private createGameScene():void { 
    dragonBones.SoundEventManager.getInstance().addEventListener(
            dragonBones.SoundEvent.SOUND, 
            this.sound_event,this); 
    armature.addEventListener( 
            dragonBones.FrameEvent.ANIMATION_FRAME_EVENT, 
            this.frame_event,this); 
    armature.animation.gotoAndPlay("walk"); 
} 
private sound_event(evt:dragonBones.SoundEvent) 
{ 
    console.log( "armature 要播放声音啦！声音的值为：",evt.sound); 
} 
private frame_event(evt:dragonBones.FrameEvent) 
{ 
    console.log( "armature 播放到了一个关键帧！ 帧标签为：",
            evt.frameLabel); 
}




18.7　DragonBones常用高级功能




本节将介绍DragonBones比较深入的部分，主要包括一些常用的高级功能，带领你走上DragonBones大师之路。


18.7.1　动态换装




在游戏中我们往往有这样的需求：角色更换服饰、装备或武器等。DragonBones针对不同的换装需求提供了3种不同的解决方案。



	第1种：换图片






如果换装的需求比较简单，只需更换静态图片就能实现，则可以通过更换插槽包含的图片来轻松实现。因为是更换插槽包含的图片，所以我们可以在程序中动态创建新的纹理图片并赋予对应插槽。新的图片可以是来自其他方式创建或加载的图片，也可以来自DragonBones导出的纹理集。此示例通过鼠标光标单击场景切换小龙身上穿的衣服，扫描下面的二维码可查看效果。
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下面看一下实现这个功能的关键代码段。完整的项目代码可在本书的配套代码中找到。


var image = this.factory.getTextureDisplay(textureName);
        //创建新的图片用于换装 
var slot: dragonBones.Slot = this.armature.getSlot("clothes");
        //找到包含要换装的图片的插槽 
slot.setDisplay(image); //替换插槽的显示对象




这里我们用到了工厂的getTextureDisplay（textureName:String）:any来获取纹理数据，然后将对应的纹理赋予插槽的display对象，实现了换装。完整的项目代码可在本书的配套代码中找到。另外，当你熟悉了DragonBones的开源框架，你会发现可以通过代码实现更加灵活的变换，除了更换骨骼材质，你还可以在骨架中动态地删除、添加骨骼，改变骨骼的从属关系等。换图片这种换装的方法最简单而且最实用，基本上能够解决80%的换装需求。哪些需求通过换图片的方式满足不了呢？请看下面的子骨架方式。



	第2种：子骨架






当需要更换的部件有独立的动画时（例如换武器，每种武器的攻击动画是不一样的），通过换图片的方式就无法满足需求了，这时就需要用子骨架的方式了。DragonBones数据格式是支持子骨架的，之前的格式介绍中已经提到了，插槽本质就是个放显示对象的容器，这个显示对象可以是图片，也可以是另一个骨架，也就是当前骨架的子骨架。子骨架的存在让DragonBones动画变得极为灵活，制作例如人骑马、人开车这种多个独立角色组合在一起的复杂角色时变得游刃有余。那么通过切换子骨架中的动画，就能实现有独立动画的装备切换了。为了配合换装功能的实现，子骨架的制作方式有两种，一种是子骨架中包含所有可更换的装备，适用于装备数量不多并且比较固定的游戏。针对大型游戏，装备的数量往往很多，并且随着游戏的升级装备会增加，把所有装备放到一个骨架里是不现实的，会严重影响游戏的扩展性和游戏中加载装备子骨架的速度，并且也不利于多个设计师分工协作。比较好的设计方式是每个子骨架只包含一种装备，当需要更换装备时，使用之前介绍的换图片的方式更换子骨架。这样既解决了加载速度和扩展性的问题，也解决了多人分工协作的问题。怎么样，是不是觉得DragonBones的换装功能很灵活、很方便？不过目前DragonBones Pro 4.1还不支持子骨架的功能，只能通过FlashPro制作然后再通过DesignPanel导出来实现。



	第3种：换皮肤






当有整体换肤的需求时，使用多皮肤的技术就比较合适了，例如游戏中有很多看上去完全不同的角色，同时他们的骨架结构、大小、动作是一样的。这种情况下就说明这些角色的骨架和动画都是可以复用的，不同的只是图片。但是如果使用之前提到的方案一块一块的图片去换，就会很麻烦。DragonBones这里提供了一个快速整体换肤的解决方案，就是多皮肤技术。在之前的数据结构介绍中已经提到过皮肤的概念，皮肤数据中包含的就是所有插槽和图片的对应关系，不同的皮肤定义的就是同一套插槽中对应一组完全不同的图片。另外补充一点，DragonBones的普通模式是支持动态换肤的，也就是游戏运行中为角色整体换肤。极速模式只支持静态换肤，也就是在骨架创建时就要确定使用哪套皮肤。不过DragonBones Pro 4.1目前还不支持多皮肤的创建，在官方的功能计划书中这个功能会在4.5的时候支持。


18.7.2　程序控制骨骼运动




有的时候，对于一个有趣的游戏，仅仅播放预先设置的骨骼动画是不够的，我们需要角色具有动态可控的动作。令人高兴的是，DragonBones提供了访问并控制骨骼框架里每个骨架的方法，让你的角色在游戏中随意运动。此示例通过鼠标光标在场景中的移动来控制骨骼。我们创建了一个跟随鼠标光标运动的小鸟，小龙人会与小鸟保持一定距离，同时小龙人的头和胳膊会跟随小鸟运动而做出不同姿势，非常有趣。扫描下面的二维码可以查看效果。
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下面看一下实现这个功能的关键代码段。完整的项目代码可在本书的配套代码中找到。


this.head = this.armature.getBone("head"); 
this.head.offset.rotation = r;




从上面的代码中我们可以看到，通过方法dragonBones.Armature.getBone（_name:String）:Bone来获取某个骨骼。骨骼中的offset是一个DBTransform对象，是专门用于为开发者设置叠加的变换信息的，包括平移、旋转、缩放等。我们可以根据游戏逻辑的需要设置这些参数，从而实现动态控制此骨骼的效果。注意offset的值是叠加到骨骼上现有的变换，并不是取代骨骼上现有的变换。


18.7.3　改变动画速度




有时在游戏的运行过程中，需要动态地改变动画的播放速度。DragonBones提供了几种不同的方式，可以在不同的场景下，实现动画的变速效果。



	第1种：调节世界时钟






DragonBones动画库中有个WorldClock类，提供了世界时钟的功能。一般情况下，我们推荐开发者将所有创建的骨架都加到一个世界时钟中去，然后在引擎的Ticker中注册一个回调函数调用世界时钟的advanceTime方法，这样所有加到这个世界时钟的骨架就都能够正确地运行了。如果想要实现像黑客帝国中的全局变慢躲子弹的效果，只需要调节世界时钟的timeScale属性，所有加到该时钟的骨骼动画就都会同步变速。值越大动画速度越快，值越小动画速度越慢。


var armature = factory.buildArmature("Dragon"); 
dragonBones.WorldClock.clock.add(armature); 
egret.Ticker.getInstance().register(function (advancedTime) { 
    dragonBones.WorldClock.clock.advanceTime(
            advancedTime / 1000); 
}, this); 
dragonBones.WorldClock.clock.timeScale = 0.5;




另外游戏中是可以存在多个速度不同的世界时钟的。例如你想做一个人低头缓慢行走，思考人生，同时他周围的人快速移动，时光飞逝，以这种夸张的手法实现某些艺术效果，就可以通过两个世界时钟来实现。我们可以将原来的世界时钟调快4倍，然后新创建一个世界时钟调慢8倍，并添加到原来的世界时钟中。然后把需要慢速行走的人加到慢时钟中，把其他角色加到原始的时钟中，就能实现这种一个世界两种速度播放动画的效果了。


var slowClock:dragonBones.WorldClock = 
        new dragonBones.WorldClock(); 
dragonBones.WorldClock.clock.add(slowClock); 
dragonBones.WorldClock.clock.add(armature); 
dragonBones.WorldClock.clock.timeScale = 4; 
slowClock.timeScale = 0.125; 
slowClock.add(slowArmature);





	第2种：调节动画速度






时钟的调节一般会影响一组动画。如果要直接调节某个动画的播放速度，DragonBones提供了更加直接的接口。直接调节animation中的timeScale属性即可。


var armature = factory.buildArmature("Dragon"); 
armature.animation.timeScale = 0.5;





	第3种：调节动作速度






对动画速度的调节会影响所有的动作，如果你只想调节角色动画中某一个动作的速度，则需要对gotoAndPlay之后产生的AnimationState示例进行操作。


var armature = factory.buildArmature("Dragon"); 
armature.gotoAndPlay("walk").setTimeScale(0.5);




18.7.4　动画复用




在做大型游戏项目时，我们可能会为不同的角色设计相同的动画。这种情况下，可以利用DragonBones的动画复用功能，轻松实现这个需求。DragonBones的动画复用功能能够把同名骨骼的动画数据从一个骨架复制到另一个骨架中。


var factory:dragonBones.EgretFactory = 
        new dragonBones.EgretFactory(); 
var armatureTarget:dragonBones.Armature = 
        factory.buildArmature("armatureTarget"); 
factory.copyAnimationsToArmature(armatureTarget,
                                 "armatureSource");




通过以上代码，可以把工厂中armatureSource的动画赋予armatureTarget中。这个功能是通过工厂类的copyAnimationsToArmature方法实现的。


18.7.5　动画遮罩与混合




在制作拥有复杂灵活的动作的动画角色时，可以通过DragonBones提供的动画遮罩和动画混合功能，大幅地降低设计师的动画开发工作量，从程序的角度灵活控制动画。例如一个人物上半身可以直立、弯腰、开火，下半身可以直立、下蹲、跑动，并且上下半身的动作可以灵活组合，如角色可以站立开火、下蹲开火、跑动开火，而所有的这些动作都是由玩家的操控实时控制的。如果要设计师设计所有的这些动画，需要排列组合的制作3×3共9种动画，其中包含了大量的重复劳动，通过DragonBones的动画遮罩和动画融合功能，设计师只需为上下半身分别设计3种动画，也就是一共6种动画，剩下的事交给程序实现就可以了。下面分别介绍动画遮罩和动画混合这两种功能。



	
动画遮罩。
 动画遮罩就是只将动画的一部分呈现出来，例如下面的代码，将只播放head和body两个骨架的跑步动画，其他骨架将维持原姿势不动。






var animationState:dragonBones.AnimationStage = 
        armature.animation.gotoAndPlay("run"); 
animationState.addBoneMask("head"); 
animationState.addBoneMask("body");




这个功能就是通过AnimationState的addBoneMask这个API来实现的。



	
动画混合。
 动画混合是指一个骨架同时可以播放多个动画。例如下面的代码，可以让角色同时播放跑步和开火的动画。






armature.animation.gotoAndPlay("run",0,-1,0,0,"UPPER_BODY_GROUP",
                               dragonBones.Animation.SAME_GROUP); 
armature.animation.gotoAndPlay("fire",0,-1,0,0,"LOWER_BODY_GROUP",
                               dragonBones.Animation.SAME_GROUP);




这里需要解释的一点就是，DragonBones骨骼动画在运行时有组的概念，我们可以让动画在一组中播放，当另一个动画被设置为在相同组中播放时，之前播放的同组动画就会停止，所以我们可以把希望同时播放的动画放在不同的组里。就像在上面的代码中，我们可以把开火放到上半身组，跑步放到下半身组，这样角色就可以同时开火和跑步了。


最后将动画遮罩和动画混合一起使用，代码如下：


var upperBodyAnimationState:dragonBones.AnimationStage = 
    armature.animation.gotoAndPlay("run",0,-1,0,0,
        "UPPER_BODY_GROUP",dragonBones.Animation.SAME_GROUP); 
var lowerBodyAnimationState:dragonBones.AnimationStage = 
    armature.animation.gotoAndPlay("fire",0,-1,0,0,
        "LOWER_BODY_GROUP",dragonBones.Animation.SAME_GROUP); 
upperBodyAnimationState.addBoneMask("head"); 
upperBodyAnimationState.addBoneMask("body"); 
lowerBodyAnimationState.addBoneMask("leg"); 
lowerBodyAnimationState.addBoneMask("foot");




18.8　DragonBones极速模式




18.8.1　极速模式简介




DragonBones 4.1（后面简称DB）引入了一套极速模式，目的在于一定程度上解决DB在H5-Canvas上的性能问题。我们知道目前包括DB在内的骨骼动画解决方案，普遍因为角色中需要绘制的图片比较多，draw call比较高，在Canvas上的性能都不是很理想。而drawcall的优化技术比较复杂，难度比较大，所以4.1中的极速模式是从另一个角度减少CPU的计算，来优化性能的。DB的骨骼动画能够支持非常细腻的动画补间和融合，同时这些功能也会在每帧消耗大量的CPU计算，极速模式在一定程度上削减了这些功能，一方面能够保留核心功能供90%的动画需求维持原有效果，另一方面能够减少一些不常用的功能所带来的不必要的性能消耗，同时为进一步优化性能的数据缓存铺平道路。表18-1是普通模式和极速模式的性能和功能对比。



表18-1　普通模式和极速模式的性能和功能对比
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根据表18-1可以看出，使用极速模式的动画失去了大部分动态控制的功能。另外因为极速模式的动画缓存在不同的同种骨架间是可以共用的，所以在这里官方建议，极速模式更适合游戏中会大量出现的，动画不是特别复杂的NPC角色。对于玩家控制的角色，如果使用到了任何极速模式不支持的特性，建议还是使用普通模式。


18.8.2　快速使用极速模式




DB给开发者提供了一套最简单地使用极速模式的方法，仅需两行代码的修改就能完成模式切换，并开启数据缓存。先看一下原先使用DragonBones需要写的代码：


this.factory = new dragonBones.EgretFactory(); 
this.factory.addSkeletonData(
    dragonBones.DataParser.parseDragonBonesData(skeletonData), 
    "dragon"); 
this.factory.addTextureAtlas(
    new dragonBones.EgretTextureAtlas(texture, textureData), 
    "dragon"); 
var armature:dragonBones.Armature = 
        this.factory.buildArmature("Dragon"); 
armature.animation.gotoAndPlay(“Walk”,0,-1,0); 
this.addChild(armature.display);




再看一下使用极速模式的代码：


this.factory = new dragonBones.EgretFactory(); 
this.factory.addSkeletonData(
    dragonBones.DataParser.parseDragonBonesData(skeletonData), 
    "dragon"); 
this.factory.addTextureAtlas(
    new dragonBones.EgretTextureAtlas(texture, textureData), 
    "dragon"); 
var armature:dragonBones.FastArmature = 
    this.factory.buildFastArmature("Dragon"); //构建FastArmature
armature.enableAnimationCache(30); 
    // 开启数据缓存，30代表采样帧频，推荐设置为12~30，
    // 达到性能和动画流畅度的最佳平衡点。 
armature.animation.gotoAndPlay(“Walk”,0,-1,0); 
this.addChild(armature.display);




18.8.3　极速模式详解




喜欢刨根问底的开发者，可能想知道这两行代码的背后隐藏了什么，下面就为你揭秘。首先看第1行：


this.factory.buildFastArmature("Dragon"); //构建FastArmature




可以很直白地告诉大家，这句代码的背后跟普通模式是一模一样的，就是根据AnimationData来为Armature构建骨骼和插槽，只不过这次返回的是FastArmature而不是Armature。


FastArmature是跟Armature完全独立并列的两套体系，FastArmature里面使用的是FastBone、FastSlot。动画系统使用的是FastAnimation和FastAnimationState，时间轴使用的是FastBoneTimelineState、FastSlotTimelineState。所有的这些类都在dragonbones/fast这个文件夹里。


之所以这样设计就是希望在完全向下兼容的基础上实现一套功能简化版本的骨骼动画系统。这套Fast骨骼动画体系在功能上和原始版本的区别就是之前表格列出来的区别。


其中最显著的就是Fast骨骼动画体系不再支持动画融合了，从代码上可以看到，FastAnimation中包含的是FastAnimationState实例。


public animationState:FastAnimationState = 
        new FastAnimationState();




而Animation中包含的是animationStateList，一个数组。


private _animationStateList:Array<AnimationState>;




这个区别所带来的动画上的效果的不同有如下两点。



	极速模式不支持动画融合






因为FastAnimation中只包含一个FastAnimationState实例，也就是说任何时间一个角色只会播放一个动画。一个动画的开始就意味着之前一个动画的结束。


而普通模式的Animation中，一个角色是可以同时播放多个动画的，也就是动画融合功能。例如，一个奔跑的角色被子弹打中身体后仰，就可以通过让这个角色同时播放奔跑和后仰两个动作来实现，这样当这个角色站立时中弹和下蹲时中弹都可以用类似的方式实现，而不需要动画设计师额外设计动画。这个功能在极速模式中已经不再支持了。



	动画过渡原理和效果发生变化






普通模式的动画过渡是通过动画融合来实现的，也就是说如角色要从播放动作A过渡到播放动作B，那Animation要做的就是控制动作A淡出同时动作B淡入，在A淡出B淡入的这段时间里，实际上角色在同时播放动作A和动作B（动画融合），通过对A和B权重（weight）的控制调节（A的权重从1降为0，B的权重从0升为1），实现从A到B的过渡。


极速模式因为不支持动画融合，所以动画过渡是通过当前形态和即将播放动作的第1帧的形态做线性补间实现的，效果上会比普通模式的略显生硬。不过话说回来，很多游戏中的动画都是不需要动画过渡这个功能的，所以这个变动对这些游戏几乎没有影响。


极速模式舍弃动画融合这个功能，最主要的目的其实是为实现数据缓存这个功能铺平道路。之前说过，极速模式是通过减少CPU计算实现性能提升的，那么减少CPU计算的极致就是把计算结果缓存下来。下面看看极速模式是如何生成并使用数据缓存的。


在DB源代码中有个叫cache的文件夹，里面包含所有的数据缓存有关的类。其中最重要的就是AnimationCacheManager和AnimationCache这两个类。AnimationCacheManager是使用数据缓存的入口，也是AnimationCache的管理器。AnimationCache负责对某个特定的动画进行缓存。


下面这段代码是FastArmature的enableAnimationCache方法，里面对AnimationCacheManager做了全套操作，实现对当前骨架生成缓存。


/** 
 * 开启动画缓存 
 * @param  {number} 帧速率，每秒缓存多少次数据，值越大越流畅，值小于零会被
 *                  设置为动画数据中的默认帧率 
 * @param  {Array<any>} 需要缓存的动画列表，如果为null，则全部动画都缓存 
 * @param  {boolean} 动画是否是循环动画，仅在3.0以下的数据格式使用，如果
 *                   动画不是循环动画请设置为false，默认为true。 
 * @return {AnimationCacheManager}  返回缓存管理器，可以绑定到其他
 *                                  armature以减少内存 
 */ 
public enableAnimationCache(frameRate:number, 
      animationList:Array<any> = null, 
      loop:boolean = true):AnimationCacheManager{ 
   var animationCacheManager:AnimationCacheManager = 
         AnimationCacheManager.initWithArmatureData(
                this.armatureData,frameRate); 
   if(animationList){ 
      var length:number = animationList.length; 
      for(var i:number = 0;i < length;i++){ 
         var animationName:string = animationList[i]; 
         animationCacheManager.initAnimationCache(animationName); 
      } 
   } 
   else{ 
      animationCacheManager.initAllAnimationCache(); 
   } 
   animationCacheManager.setCacheGeneratorArmature(this); 
   animationCacheManager.generateAllAnimationCache(loop); 
 
   animationCacheManager.bindCacheUserArmature(this); 
   this.enableCache = true; 
   return animationCacheManager; 
}




这段代码中最重要的几个操作如下：


animationCacheManager.initAnimationCache(animationName);
      //初始化动画缓存 
animationCacheManager.setCacheGeneratorArmature(this);
      //设置缓存生成器 
animationCacheManager.generateAllAnimationCache(loop); //生成缓存 
animationCacheManager.bindCacheUserArmature(this); //绑定缓存使用者




从中可以看到AnimationCacheManager的工作原理分为以下4步。



	初始化动画缓存。

	设置缓存生成器。

	生成缓存。

	绑定缓存使用者。






进行完这4步之后，当一个FastArmature播放的时候，就会自动从动画缓存中获取数据了。需要注意的是这段代码中用到的几个参数。



	frameRate帧频






这里的帧频代表的是动画的缓存采样帧频。帧频越高，动画越平滑，初始化速度越慢，播放速度也越慢。帧频越低，动画越不平滑，初始化速度越快，播放速度也越快。一般来说这里的帧频设置为12~30是比较合适的，如果超过30，即便游戏达到了这个帧频，人眼也分辨不太出来。低于12的话会有明显的卡顿感。



	animationList动画列表






这个参数代表希望缓存的动画列表。你可以根据游戏的需要，将一部分动画缓存，另一部分不缓存（实时计算）。



	loop是否循环播放






这个参数代表动画在缓存采样时，采用循环播放的方式还是只播放一次。是否循环的区别在于从动画的最后一帧到第1帧是否有补间产生。这里建议根据角色动画的需要，需要循环播放的动画就循环采样，只需要播放一次的动画就不循环采样。


18.8.4　深入使用数据缓存




FastArmature的enableAnimationCache方法给开发者提供了快速开启缓存的方法，操作简单但不够灵活。如果开发者希望灵活地使用数据缓存，就需要直接操作AnimationCacheManager了。下面介绍几种需要直接操作AnimationCacheManager的情况。



	游戏中有大量相同的角色，可以复用同一个AnimationCacheManager。






很多游戏中都会有大量的NPC角色，这些角色的特点是数量多、重复，并且动作相对简单。这种类型的角色是最适合用极速模式的。对于这类角色，我们可以使用同一个AnimationCacheManager，设置一个缓存生成器，其他的都作为绑定的缓存使用者，这样能够大幅提高效率。


animationCacheManager.setCacheGeneratorArmature(a1); 
animationCacheManager.generateAllAnimationCache(); 
animationCacheManager.bindCacheUserArmatures([a1,a2,a3,a4,a5]);





	游戏初始化，一下生成所有的动画缓存太卡，可以分角色、分动画逐个生成。






一般来说，游戏在初始化的时候要初始化大量的角色，如果一上来就生成所有动画的缓存可能会产生比较明显的卡顿效果。这时你可以采用分步加载的策略，为角色一个动作一个动作地生成缓存数据。


animationCacheManager.generateAnimationCache(animationName)




18.9　小结




本章相对完整地从概念、设计端和开发端3个方向介绍了DragonBones这个产品，展开介绍了DragonBones的历史、现状，以及作为设计师和开发者分别应该如何使用DragonBones。尤其是从开发者的角度介绍得比较详细，包括入门、数据格式、高级功能等。


通过本章，你能够全面了解DragonBones骨骼动画系统，可以游刃有余地完成从动画设计到动画开发的全部工作。



第19章　P2物理引擎

本章为大家介绍Egret引擎中所携带的一个物理引擎模块——P2物理引擎。借助物理引擎你可以轻松模拟现实生活中的物理效果，快速搭建类似《愤怒的小鸟》这类游戏。

本章内容属于高级内容，读者可以选择性阅读，并不影响正常游戏开发。

19.1　P2物理引擎简介

游戏中的对象严格按照物理规律移动，体现重力、引力、反作用力、加速度物理特性，实现自由落体、摇摆运动、抛物线运动，以及物理碰撞现象的模拟，给玩家带来更多“真实”的游戏体验，这类游戏称为物理游戏。用于模拟物理碰撞、物理运动，实现这类物理游戏的引擎叫作物理引擎。

19.1.1　什么是P2物理引擎

如果你曾经接触过物理游戏引擎，肯定对Box2D不陌生。Box2D是一款基于C++语言编写的物理游戏引擎，被广泛应用在各类物理游戏中，悉如《愤怒的小鸟》等风靡一时的游戏都使用了Box2D。虽然Box2D很流行，但是在HTML5游戏平台中，因为效率的限制，使它没有像在手机游戏方面表现得那么出色。来自于斯德哥尔摩大学（瑞典）的Stefan Hedman（见图19-1），是一个犀利的开发者，无法接受这一点，于是他基于JavaScript，开发出了一款面向HTML5游戏的2D物理引擎：P2。
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图19-1　Stefan犀利的头像



P2和Box2D物理引擎一样，集成了各种复杂的物理公式和算法，可以帮助我们轻松地实现碰撞、加速、自由落体等物理现象的模拟。

19.1.2　创建一个P2物理项目

P2同样是一个开源项目，你可以在Stefan的GitHub仓库中，下载P2的完整源代码、示例、文档等资源。在https://github.com/schteppe/p2.js下载完成之后，进行安装，之后可在build文件夹下找到p2.min.js文件，然后按照本书第3章介绍的，使用第三方类库集成方法，在Egret项目中导入P2物理引擎，接下来就可以开发物理应用。使用P2物理引擎创建物理应用的过程和Box2D是类似的，大致的步骤如下。

1. 创建world世界。

2. 创建shape形状。

3. 创建body刚体。

4. 实时调用step()函数，更新物理模拟计算。

5. 基于形状、刚体，使用Egret或其他HTML5渲染引擎，显示物理模拟效果。

从上面的流程可以看出，一个P2物理引擎的基本构成元素包括：世界、形状、刚体、贴图，如图19-2所示。
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图19-2　P2物理引擎的构成元素



世界world：world是P2物理引擎的入口，对应World类。它类似于渲染引擎中的stage舞台，用于承载所有的物理模拟对象。World类的构造函数如下：

function World([options]){ 
        options?:{ 
            gravity?:number[]=[0,-9.81]; 
        } 
}

参数说明如下。


	gravity是重力加速度。作为物理世界模拟，P2中少不了重力，gravity表示world世界中的重力加速度，这是一个Vec2类型的向量对象，默认为垂直向上的向量[0,-9.81]（P2中用数组表示向量，其中的两个元素，分别对应向量的x和y属性，即[x,y]）。将gravity设置为[0,0]可以取消重力，模拟太空失重状态。有意思的是，gravity的x分量也是有意义的，将其设置为一个非0的数值后，重力将不再垂直向下，而是朝向量[x,y]的方向。

	形状Shape：形状是物理模拟计算的基础。任何对象都要有对应的形状，才可以基于P2进行物理碰撞检测和模拟。所有的形状对象都要通过addShape()添加到刚体中，才可以进行碰撞模拟计算。



var body: p2.Body = new p2.Body(); 
var shape:p2.Shape = new p2.Shape(); 
body.addShape(shape);

不过，P2中的Shape类是一个抽象的父类，本身不用于形状模拟，而是使用其Box、Circle等子类进行模拟。更多关于形状的内容，19.2节会进行详细的说明。


刚体Body：
 刚体是P2物理引擎的核心概念和对象，拥有速度、角度、质量等物理属性，同时包含了形状对象，使刚体拥有具体的形状。将刚体添加到世界中，world类将以刚体为单位循环遍历，进行物理模拟计算，并将模拟的结果保存在刚体属性中，使刚体成为碰撞对象的原型。类似于Egret中的addChild()函数，所有的刚体都必须通过addBody()，添加到P2的world世界中，才会进行物理模拟。如以下代码所示：

var body: p2.Body = new p2.Body(); 
var shape:p2.Shape = new p2.Shape(); 
body.addShape(shape); 
world.addBody(body);


贴图Egret：
 P2只是一个算法库，以刚体为对象模型，模拟并输出物理碰撞、运动结果。这个过程通过持续调用world中的step()函数来实现：

function step( 
    dt:number, 
    timeSinceLastCalled?:number = 0, 
    maxSubSteps?:number =10, 
)

参数说明如下。


	dt：step()函数执行的时间周期，单位为秒。通常取值为游戏帧频的倒数1/fps。例如，如果游戏以每秒60帧的频率运行，那么dt参数可以设置为1/60。

	timeSinceLastCalled：当因为效率问题，游戏帧频降低时，可以计算两帧之间的时间差，作为TimeSinceLastCalled参数值。此时P2会在一次step()中进行count=timeSinceLastCalled/dt次计算，以保证物理模拟的真实性。该参数默认为0。

	maxSubSteps：单次step()进行物理模拟计算的最大次数。如timeSinceLastCalled参数中所讲，当timeSinceLastCalled不等于0时，单次step()中进行计算的次数count最大为maxSubSteps，该参数默认为10。



然而P2本身不具备渲染功能，无法显示模拟的结果，需要借助于JavaScript渲染引擎，如Egret、Cocos2dx-js、Pixi、phaser等，通过绘制或贴图来渲染物理模拟结果。熟悉了P2物理引擎的大致工作流程，以及基本的构成元素，将它们转换成类似下面的代码，就创建了一个简单的P2物理应用。

class SimpleP2APP extends egret.DisplayObjectContainer { 
    public constructor() { 
        super(); 
        this.createP2App(); 
    } 
    private world: p2.World; 
    private factor:number = 30; 
 
    public createP2App(): void { 
        //创建P2物理世界world 
        this.world = new p2.World(); 
        var world = this.world; 
        world.gravity = [0, 10]; 
 
        //创建矩形形状shape 
        var shape: p2.Box = new p2.Box({width: 100/this.factor, 
                                        height: 50/this.factor}); 
         
        //创建刚体body 
        var body: p2.Body = new p2.Body({ mass: 1}); 
        body.position = [275/this.factor, 100/this.factor]; 
        body.addShape(shape); 
        world.addBody(body); 
 
        //添加游戏帧频事件 
        this.addEventListener(egret.Event.ENTER_FRAME, 
                              this.loop, this); 
    } 
    private loop(e:egret.Event): void { 
        this.world.step(1/60); 
    } 
}

代码中依次创建了一个重力加速度gravity=[0,0]，类似于太空失重环境的世界world；然后使用Box形状，创建了一个尺寸为100像素×50像素矩形形状；并通过addShape()函数，将其添加到位于（275,100）位置的刚体body中；最后通过world的addBody()将刚体添加到世界中，完成了一个基本的P2物理应用创建。最后，游戏更新函数loop中，每帧持续地调用step()函数，实现了P2物理模拟计算的持续更新。

需要说明的是，P2物理引擎中的坐标系的单位和Box2D一样都是m（米），而大部分的游戏引擎在屏幕上渲染游戏时，都是基于像素的，所以在创建刚体对象、设置形状尺寸时，我们需要将像素转换成米之后，再进行赋值。游戏中，1米通常看作是30px，所以代码中声明了一个值为30的factor变量，在设置形状尺寸或刚体时，都是使用像素坐标除以factor变量，转换成米之后再赋值的。

实际上，编译上面的代码后，舞台上不会出现任何结果，因为P2只是进行了物理模拟计算，而没有对模拟的结果进行渲染。对于P2物理引擎模拟出的结果进行渲染是非常有必要的。一方面这是游戏所必需的，我们需要将这些结果变成可视化的图形或图像，这样才能确保游戏的完整性；而另一方面，对于P2引擎的学习及开发调试，都需要通过可视化的输出，去更好地理解每一个属性、函数的作用。这些都是以一个P2物理引擎的渲染为基础的，所以开始之前，需要了解如何对P2物理模拟结果进行渲染。为了降低学习难度，本章内容使用笔者基于Egret引擎编写的p2DebugDraw.ts类，对P2物理模拟结果进行渲染可视化。

19.1.3　用p2DebugDraw实现模拟视图

p2DebugDraw.ts类是由笔者仿照Box2D中的b2DebugDraw类基于Egret引擎编写的P2物理引擎调试视图类，它会遍历world世界中的所有刚体、形状、关节等物理对象，根据它们的顶点、角度、坐标等信息，用Egret的绘图API，以简单的形状呈现出P2物理引擎的模拟结果，方便开发调试使用。如果你感兴趣的话，可以在源文件中的p2DebugDraw.ts中找到对应的源代码。这里我们只要了解p2DebugDraw类的使用方法即可。

首先我们来看一下p2DebugDraw类的构造函数：

function p2DebugDraw( 
    world: p2.World, 
    sprite:egret.Sprite 
)

参数说明如下。


	world：P2物理引用中创建的world对象，world中所有的刚体和关节均会被绘制出来。

	sprite：舞台中的一个Sprite对象，p2DebugDraw将使用基本的绘图API，在这个sprite对象中绘制所有刚体、关节等物理对象。



p2DebugDraw用起来也很简单，首先创建一个p2DebugDraw对象，并指定world和sprite，代码如下：

var world = this.world; 
world.gravity = [0, 0]; 
 
var sprite: egret.Sprite = new egret.Sprite(); 
this.addChild(sprite); 
 
this.debugDraw = new p2DebugDraw(world, sprite);

创建好之后，在游戏更新函数中，和step()一起实时调用p2DebugDraw类的drawDebug()函数，更新调试视图：

private loop(e:egret.Event): void { 
    this.world.step(1/60); 
    this.debugDraw.drawDebug(); 
}

了解了p2DebugDraw的结构和用法之后，在19.1.2节的代码的基础上添加p2DebugDraw对象，就可以显示出world中的刚体了，代码如下：

class SimpleP2APPWithDebugDraw extends 
        egret.DisplayObjectContainer { 
    public constructor() { 
        super(); 
        this.createP2App(); 
    } 
    private world: p2.World; 
    private factor: number = 30; 
     
    private debugDraw: p2DebugDraw; 
    public createP2App(): void { 
        //创建P2物理世界world 
        this.world = new p2.World(); 
        var world = this.world; 
        world.gravity = [0, 10]; 
 
        //创建矩形形状shape 
        var shape: p2.Box = new p2.Box({width: 100/this.factor, 
                                        height: 50/this.factor}); 
 
        //创建刚体body 
        var body: p2.Body = new p2.Body({ mass: 1}); 
        body.position = [275/this.factor, 100/this.factor]; 
        body.addShape(shape); 
        world.addBody(body); 
 
        //添加P2调试视图 
        var sprite: egret.Sprite = new egret.Sprite(); 
        this.addChild(sprite); 
        this.debugDraw = new p2DebugDraw(world, sprite); 
 
        //添加游戏帧频事件 
        this.addEventListener(egret.Event.ENTER_FRAME, 
                              this.loop, this); 
    } 
    private loop(e:egret.Event): void { 
        this.world.step(1/60); 
        this.debugDraw.drawDebug(); 
    } 
}

编译上面的代码后，舞台中可以看到一个粉色的矩形刚体，如图19-3所示。

[image: 372-1]
图19-3　矩形刚体



p2DebugDraw秉承了b2DebugDraw的风格，用多种不同的颜色和形状，表示不同类型的刚体、关节等对象，来帮助开发者更好地获取P2物理引擎反馈的信息。这些颜色、形状和相应的信息，说明如下。


	粉色形状：动态刚体。

	紫色形状：可动刚体。

	绿色形状：静态刚体。

	黑色线段：关节。

	红色线段：弹簧。

	绿色线段：刚体与关节节点的偏移量。

	圆点：关节节点。



现在不明白每个信息的含义没有关系，也不需要刻意去记忆这些颜色的含义。在后面的学习过程中，随着对P2引擎的不断深入了解，我们会很快掌握这些内容。

除了上面这些可视化信息，p2DebugDraw还提供了很多属性和函数，在必要的时候，绘制一些辅助性的对象，帮助开发者更准确、更轻松地进行P2物理应用的调试。

isDrawAABB:boolean：是否绘制刚体的AABB最小包围圈。默认为false，不绘制。

drawDebug()：绘制P2物理引擎中的所有刚体、关节、弹簧对象。该函数需随游戏实时调用，方可对调试内容实时更新。

drawShape()：绘制P2世界中的任意形状。使用该函数时，需确保该形状对应的刚体已添加到P2世界中。否则请使用drawConvex()或drawCircle()。drawShape()函数的结构如下：

function drawShape( 
        shape: p2.Shape,  
        color?: number,  
        fillColor?: boolean 
): void

参数说明如下。


	shape：要绘制的Shape对象。

	color：要绘制的颜色。若保持缺省，p2DebugDraw会根据刚体的类型、状态、动作设置颜色。

	fillColor：是否填充颜色，默认为true，即需要填充，且填充色与边框颜色相同。



drawConvex()：将vertices数组中保存的任意多个顶点坐标，逐个用线段连接起来，绘制出对应的多边形。该函数不受P2刚体约束，可在任意需要情况下使用。

 function drawConvex( 
        vertices: number[][],  
        color: number,  
        alpha: number= 1, 
        fillColor:boolean=true 
): void

参数说明如下。


	vertices：保存了需要绘制的多边形顶点的数组。

	color：多边形的边框颜色。

	alpha：多边形填充颜色透明度。

	fillColor：是否填充颜色，默认为true，即需要填充，且填充色与边框颜色相同。



drawCircle()：在指定位置，以指定的半径绘制圆形。同样地，该函数不受P2刚体约束，可在任意需要情况下使用。

function drawCircle( 
        pos: number[],  
        radius: number,  
        color: number,  
        alpha: number= 1, 
        fillColor?:boolean 
    ): void


	pos：圆形绘制的目标位置。

	radius：圆形的半径。

	color：圆形的边框颜色。

	alpha：圆形填充颜色透明度。

	fillColor：是否填充颜色，默认为true，即需要填充，且填充色与边框颜色相同。



drawSegment()：在两点之间绘制线段。其结构如下：

function drawSegment( 
        start: number[],  
        end: number[],  
        color: number 
    ): void

参数说明如下。


	start：线段的起点。

	end：线段的终点。

	color：线段的颜色。



drawVecAt()：在指定点at处绘制向量v。如果希望将刚体的速度显示出来，可以使用该函数，在指定的body.position位置，绘制出速度向量body.velocity。其结构如下：

 function drawVecAt( 
        v: number[],  
        at: number[],  
        color: number,  
        markStart: boolean = false 
    ): void

参数说明如下。


	v：要绘制的向量。

	at：以at为起点，开始绘制向量v。

	color：向量的颜色。

	markStart：是否用原点标示出向量的起点，默认为false，不标示。



drawVecTo()：绘制向量v，指向指定点to。与drawVecTo()类似，不过向量v的指向刚好相反。

function drawVecTo( 
        v: number[],  
        to: number[],  
        color: number,  
        markStart: boolean = false 
    ): void

参数说明如下。


	v：要绘制的向量。

	to：向量v最终以to为终点。

	color：向量的颜色。

	markStart：是否用原点标示出向量的起点，默认为false，不标示。



19.2　P2中的形状

形状是物理引擎进行碰撞模拟计算的依据，是刚体最基本的属性。没有形状的刚体就像一个幽灵，没有任何生命迹象，毫无存在的意义。

P2中使用Shape类来表示形状，通过刚体的addShape()方法，将形状添加到刚体中之后，就可以随着刚体的移动、旋转不断更新，并进行碰撞检测了。为刚体添加形状的代码，大致如下：

var shape: p2.Shape = new p2.Shape(); 
var body: p2.Body = new p2.Body(); 
body.addShape(shape);

然而Shape类本身并不参与刚体的创建，而是由它的几个子类，完成一些常见形状的模拟。这些形状包括：circle圆形、Box矩形、Capsule胶囊形状、Particle粒子、Line线段、Plane平面、HightField海拔形状，以及Convex多边形。本节，我们来一起认识P2中的形状。

19.2.1　形状

游戏中人物的形状总是千姿百态，但在进行碰撞检测时，出于效率考虑，这些形状大都被简化成简单的圆形、矩形等形状。为了迎合这些常见的开发需求，P2为我们预置了包括圆形、矩形在内的一些常用的、简单的形状。接下来，我们逐一认识一下这些形状。

1. Circle圆形

圆形是P2中的基本形状，这里的圆形是一个半径为radius的标准圆，它的构造函数如下：

function Circle( 
    options?: {  
        radius: number  
    } 
)

参数说明如下。


	options：包含circle所有属性的集合对象，Shape所有子类形状的构造参数均使用options包含所有的属性。

	radius：圆形的半径，其默认值为1。



像《割绳子》中的糖果、《愤怒的小鸟》中的小鸟，都可以使用Circle形状来模拟，如图19-4所示。

[image: 376-1]
图19-4　使用Circle形状的模拟效果



2. Box矩形

Box矩形，同样是P2中的基本形状，通过它的width和height属性，可以创建任意长宽尺寸的矩形。Box的构造函数如下：

function Box( 
    options: {  
        width?: number;  
        height?: number 
    } 
)

参数说明如下。


	width：矩形的宽度，默认值为1。

	height：矩形的高度，默认值为1。



《捣蛋猪》中破旧的小车，就是用一个Box矩形搭建起来的，如图19-5所示。

[image: 376-2]
图19-5　使用Box矩形的模拟效果



3. Capsule胶囊形状

Capsule胶囊形状，很显然，对大部分人来说，这是一个新的知识点，至少学习了一个新的英文单词。顾名思义，就是外形类似胶囊的形状，或者你也可以把它想象成Egret中的RoundRectanlge圆角矩形，其长度为length，高度为2*Radius，两端是两个半径为radius的半圆形，如图19-6所示。

[image: 377-1]
图19-6　Capsule胶囊形状



Capsule的构造函数如下：

Capsule的构造函数如下：
function Capsule( 
    optoins?: {  
        length?: number;  
        radius?: number  
    } 
)

参数说明如下。


	length：胶囊形状的长度。

	radius：胶囊形状两端半圆的半径，同时也是胶囊的高度。



4. Particle粒子形状

粒子形状。粒子即微小的颗粒，小到像一粒沙子。P2物理引擎中的粒子半径和面积为零。不过，尽管如此，粒子形状同样参与碰撞检测。效果和一个半径为1px的圆形无异。可以用来模拟钉在墙上的钉子，用来承载其他的刚体。面积为零的形状，理论上是不可见的，为了方便调试，p2DebugDraw中使用如图19-7所示的形状表示粒子形状。

[image: 377-2]
图19-7　粒子形状



Particle的构造函数很简单，不需要任何参数，具体如下：

function Particle()

5. Line线段形状

线段形状，顾名思义就是一个长度为length的线段，看上去与高度为1的Box形状没有什么差别，但算法上省去了对高度的检测，效率上会有所提升。Line形状的构造函数如下：

    function Line( 
        option?: {  
            length?: number  
        } 
    )

6. Plane平面形状

Plane平面形状，这是一个特殊的形状，普通的形状都有一个有限的边界，平面形状的特殊之处在于，它沿y轴负方向是无限扩展的，同时在x轴方向的宽度是无限的（infinity）。这个描述让人很容易联想到地平面，无论我们走多久都走不到尽头。Plane形状的构造函数如下：

     function Plane()

很简单，没有任何的参数。然而，初始情况下的Plane并不是我们所联想的地平面，而是一个倒置的穹，如图19-8所示。

[image: 378-1]
图19-8　初始情况下的Plane



实际应用中，我们可以通过调整刚体的angle角度，使plane平面朝向不同的方向，来模拟墙体。如以下代码所示：

    var shape: p2.Plane = new p2.Plane(); 
    var body: p2.Body = new p2.Body({ mass: 1, 
            position: [274/this.factor, 200/this.factor] }); 
    body.addShape(shape); 
    body.angle = Math.PI / 4; 
         
    this.world.addBody(body);

代码中的平面形状shape，会随着刚体的角度angle，绕坐标点[274,200]顺时针旋转45°。

7. Heightfield海拔形状

海拔形状，是一个类似于Plane的形状，不过它不像地平面那样一马平川，而是由一组y坐标组成的高低不平的“丘陵”。这些“丘陵”之间间隔距离都是固定的elementWidth，如图19-9所示。

[image: 378-2]
图19-9　海拔形状



和Plane形状一样，HeightField形状也是朝y轴负方向无限扩展的，水平方向的宽度是elementWidth与“丘陵”数量的乘积。HeightField形状的构造函数如下：

function Heightfield( 
    options?: { 
        heights: number[]; 
        minValue?: number; 
        maxValue?: number; 
        elementWidth?: number; 
    } 
)

参数说明如下。


	heights：保存每个“丘陵”高度的数组。

	minValue：heights中“丘陵”高度的最小值。设置该参数后，Heightfield会遍历heights中的所有高度值，并将小于minValue的高度设置为minValue。

	maxValue：heights中“丘陵”高度的最大值。设置该参数后，Heightfield会遍历heights中的所有高度值，并将大于maxValue的高度设置为maxValue。

	elementWidth：每个“丘陵”之间的间隔距离，默认值为0.1。



其实，创建HeightField形状的过程，就是定义heights属性中y坐标数组的过程，同时x坐标以elementWidth为步长逐一增加，这个过程恰恰和二元一次线性方程是相似的，所以根据上学时学习过的线性方程，可以很容易地创建出有规律的heightfield形状。游戏《Tinywings》是Heightfield形状的一个极致呈现，如图19-10所示。

[image: 379-1]
图19-10　《Tinywings》游戏界面



可惜，Heightfield形状目前还有很多的问题，有待完善，比如不支持旋转，始终朝y轴负方向扩展；碰撞检测不够精确，边缘位置容易出现穿透现象等诸多问题。所以暂不推荐开发者使用这个形状进行游戏开发。

8. Convex多边形形状

前面我们已经认识了一些基本形状，有7种之多，但是这仍然无法满足我们变化多端的游戏开发需求，特别是像《重力大师》和《叫醒盒子》这类由玩家自行绘制刚体的游戏，这些简单形状就捉急见肘了。Convex是一个多边形形状，可以根据一组定义好的顶点坐标，创建对应的多边形形状。这刚好弥补了自定义形状的游戏开发需求。使用Convex自定义的形状如图19-11所示。

[image: 380-1]
图19-11　使用Convex自定义的形状



Convex形状的构造函数如下：

function Convex( 
    options?:{ 
        vertice?:number[][]; 
        axes?:number[][] 
    } 
)

参数说明如下。


	vertices：保存了顶点坐标的数组。一个二维数组，每个元素是由x和y坐标组成的一维数组，例如，vertices=[[-1,-1],[1,-1],[1,1],[-1,-1]]。

	axes：表示多边形各个边的对称轴，同样是一个二维数组，且其长度应与vertices一致。这个参数通常可以保持默认，Convex会根据vertices中的顶点，自动计算得出垂直于各个边的法向量，如图19-12所示。



[image: 380-2]
图19-12　自动计算得出垂直于各个边的法向量



当然，我们也可以设置成其他的向量；例如将axes的元素全部都设置为[0,1]，此时的axes如图19-13所示。

[image: 381-1]
图19-13　将axes的元素全都设置为[0,1]后的效果



不过尽管如此，axes目前不会对P2的物理碰撞模拟产生任何的影响。我们大可保持默认，置之不理。Convex形状的用法和其他形状类似。首先将多边形的顶点坐标保存到数组中，然后将其作为vertices参数，传递给Convex，代码如下：

var points = [[-1, -1], [1, -1], [1, 1], [-1, -1]]; 
var shape: p2.Convex = new p2.Convex({ vertices: points}); 
var body: p2.Body = new p2.Body({ mass: 1 }); 
body.addShape(shape); 
this.world.addBody(body);

然而，这里不推荐使用Convex类和顶点数组来直接创建多边形。因为多边形是由开发者自定义的，很容易出现凹多边形。而P2中的碰撞检测，都是基于凸多边形的，此时需要将凹多边形分解成多个小的凸多边形；同时分解后刚体的重心、形状的偏移都要重新计算；而这些过程并不包含在Convex类中，所以不推荐直接使用上面示例中的代码创建多边形。正确的做法，是使用Body类的函数fromPolygon()实现，具体请参考fromPolygon()函数。

到这里，P2中的形状就已经全部介绍完毕了。似乎一切都进行得很顺利，就连《重力大师》这类物理游戏，仿佛都可以很容易实现了。在浮想联翩之前，请注意下面的这个大坑。

P2因为形状碰撞检测并不是很完善，部分形状之间无法实现碰撞模拟，例如Line和Box、Convex之间是不会发生碰撞的。各个形状之间的碰撞关系，具体请参考表19-1。


表19-1　各个形状之间的碰撞关系

[image: 381-2]


其中todo部分，是有待完善的部分，大家可以关注P2的GitHub仓库，获取最新的信息。

光说不练假把式，打开本章源文件夹中的TestShape.ts，成功编译后，点击舞台任意位置，创建随机形状的刚体，可以查看不同形状之间的碰撞关系，如图19-14所示。

[image: 382-1]
图19-14　查看不同形状之间的碰撞关系



TestShape.ts的代码如下：

class TestShape extends AbstractP2Test { 
    private debugDraw: p2DebugDraw; 
    private world: p2.World; 
    private bodyRef: p2.Body; 
 
    public constructor() { 
        super(); 
    } 
    public onAppReady(): void { 
        this.createWorld(); 
        this.createGround(); 
        this.createDebug(); 
        this.createBody(); 
 
        super.enableMouseDrag(this.world); 
 
        this.stage.addEventListener(egret.TouchEvent.TOUCH_BEGIN, 
                                    this.onClick,this); 
    } 
 
    private createWorld(): void { 
        var wrd:p2.World = new p2.World(); 
        wrd.sleepMode = p2.World.NO_SLEEPING; 
        wrd.gravity = [0,10]; 
        this.world = wrd; 
    } 
 
    private createGround(): void { 
        var groundShape: p2.Plane = new p2.Plane(); 
        var groundBody: p2.Body = new p2.Body(); 
        groundBody.addShape(groundShape, [0, 20 / this.factor]); 
        groundShape = new p2.Plane(); 
        groundBody.addShape(groundShape, [0, 380 / this.factor], 
                            Math.PI); 
        groundShape = new p2.Plane(); 
        groundBody.addShape(groundShape, [530 / this.factor, 0], 
                            Math.PI / 2); 
        groundShape = new p2.Plane(); 
        groundBody.addShape(groundShape, [20 / this.factor, 
                380 / this.factor], -Math.PI / 2); 
        groundBody.type = p2.Body.STATIC; 
        this.world.addBody(groundBody); 
    } 
 
    private createDebug(): void { 
        var sprite: egret.Sprite = new egret.Sprite(); 
        this.addChild(sprite); 
        this.debugDraw = new p2DebugDraw(this.world,sprite); 
    } 
     
 
    public loop(): void { 
        this.world.step(1/60); 
        this.debugDraw.drawDebug(); 
    } 
 
    private createBody(): void { 
        //创建Line形状刚体 
        var lineShape: p2.Line = new p2.Line(
                {length: 200 / this.factor}); 
        var lineBody: p2.Body = new p2.Body({ position: 
                [421.5 / this.factor, 200 / this.factor] }); 
        lineBody.addShape(lineShape); 
        this.world.addBody(lineBody); 
 
        //创建Particle形状刚体 
        var particleShape1: p2.Particle = new p2.Particle(); 
        var particleBody1: p2.Body = new p2.Body({ position: 
                [130 / this.factor, 200 / this.factor]}); 
        particleBody1.addShape(particleShape1); 
        this.world.addBody(particleBody1); 
 
        var particleShape2: p2.Particle = new p2.Particle(); 
        var particleBody2: p2.Body = new p2.Body({ position: 
                [180 / this.factor, 200 / this.factor] }); 
        particleBody2.addShape(particleShape2); 
        this.world.addBody(particleBody2); 
 
        //创建Box形状刚体 
        var boxShape: p2.Box = 
                  new p2.Box({ width: 80 / this.factor, 
                               height: 40 / this.factor }); 
        var boxBody: p2.Body = 
                 new p2.Body({ mass: 1, position: 
                     [160 / this.factor, 100 / this.factor] }); 
        boxBody.addShape(boxShape); 
        this.world.addBody(boxBody); 
 
        //创建Circle形状刚体 
        var circleShape: p2.Circle = 
                     new p2.Circle({ radius: 40 / this.factor }); 
        var circleBody: p2.Body = 
                    new p2.Body({ mass: 1, position: 
                        [400 / this.factor, 100 / this.factor] }); 
        circleBody.addShape(circleShape); 
        this.world.addBody(circleBody); 
    } 
 
    private onClick(te: egret.TouchEvent):void { 
        var x: number = te.stageX / this.factor; 
        var y: number = te.stageY / this.factor; 
        if(this.world.hitTest([x, y], this.world.bodies)
                     .length>0) return; 
 
        //创建随机的形状刚体 
        var shape: p2.Shape; 
        var random: number = Math.random(); 
        if (random < 0.25) { 
            shape = new p2.Circle({ radius: 30 / this.factor }); 
        } else if (random < 0.5) { 
            shape = new p2.Box({ width: 80 / this.factor, 
                                 height: 30 / this.factor }); 
        } else if (random < 0.75) { 
            shape = new p2.Capsule({ length: 80 / this.factor, 
                                     radius: 20 / this.factor }); 
        } else { 
            shape = new p2.Line({ length: 80 / this.factor }); 
        } 
        var body: p2.Body = new p2.Body({ mass: 1, 
                                          position: [x , y ] }); 
        body.addShape(shape); 
        this.world.addBody(body); 
    } 
}

代码中，每个形状的创建都对应了一个单独的函数。这些函数虽不完全相同，但创建形状的过程都是类似的，内容也都涵盖在每个形状的介绍中，这里就不再一一讲解了。

19.2.2　形状属性

在19.2.1节中，我们认识了P2中的几种内置形状，这些形状各有千秋，属性也不尽相同。但它们终究都继承自Shape类，所以拥有一些共同的属性，这些属性包含在Shape类的构造函数中，具体如下：

function Shape(options?: { 
    position?: number[]; 
    angle?: number; 
    collisionGroup?: number; 
    collisionMask?: number; 
    sensor?: boolean; 
    collisionResponse?: boolean; 
    type?: number; 
    material?: Material; 
});


	position：形状相对于刚体本地坐标中心的偏移量。这个偏移量，会影响刚体的重心位置。

	angle：形状在刚体本地坐标系统中倾斜的角度。

	collisionGroup：碰撞分组，与接下来的collisionMask一起使用，限制当前形状只与指定条件的形状碰撞。

	collisionMask：碰撞筛选，与collisionGroup一起使用，限制当前形状只与指定条件的形状发生碰撞。



假设当前形状为si，要检测的形状为sj，那么collisionGroup和collisionMask属性实现形状之间碰撞限制的原理，如以下代码：

if(!( 
        (si.collisionGroup & sj.collisionMask) !== 0 &&
        (sj.collisionGroup & si.collisionMask) !== 0 
    ) 
){ 
    continue; 
}

大致过程是这样的。首先进行形状si的collisionGroup和形状sj的collisionMask属性按位与运算，再进行形状sj的collisionGroup和形状si的collisionMask属性的按位与运算，如果两个结果均不为零，则忽略此次碰撞检测，即si和sj之间不会发生碰撞。

因为是按位运算，所以在设置collisionGroup和collisionMask时，最好设置成2的倍数。


	sensor：设置形状是否为感应区域，默认为false。如果设置为true，则该形状不参与碰撞模拟，只作为感应区域，不过此时会正常触发碰撞事件，但不会生成ContactEquation（关于ContactEquation的内容，请参考“碰撞处理”一节）。

	collisionResponse：当与其他刚体发生碰撞时，当前形状是否进行碰撞模拟，默认为true。如果collisionResponse为false，则碰撞发生时，当前形状不进行碰撞模拟，会穿过碰撞刚体，效果与sensor类似。但此时依然会触发碰撞事件，同时生成ContactEquation。

	type：刚体类型，取值范围是Shape.CIRCLE和Shape.BOX等常量之一。我们不需要刻意设置该参数，子类形状会自动设置。

	material:Material：形状材质，一个Material对象。用来设置形状发生碰撞时，所表现出的响应特性，这些特性包括摩擦力、弹性系数等。



实际上，Material类中并不包含摩擦力、弹性系数等属性，它只是一个标识类，只是一个id。而真正实现碰撞响应特性的是ContactMaterial类。

ContactMaterial类，用来为添加了materialA和materialB标识的两个形状设置独特的碰撞响应特性。其构造函数如下：

function ContactMaterial( 
        materialA: Material,  
        materialB: Material,  
        options?: { 
            friction: number; 
            restitution: number; 
            stiffness: number; 
            relaxation: number; 
            frictionStuffness: number; 
            frictionRelaxation: number; 
            surfaceVelocity: number 
        } 
    )

参数说明如下。


	materialA：形状shapeA的材质标识。

	materialB：形状shapeB的材质标识。

	options：两个形状发生碰撞时，响应特性的设置，具体如下。




	friction：两个形状接触面的摩擦系数，默认值为0.3。该属性值越大，摩擦系数越大。

	restitution：两个形状碰撞时的弹性系数，默认值为0。该属性值越大，弹性系数越大。

	stiffness：等同于ContactEquation的stiffness属性。指碰撞时形状表面的硬度，这是一个大于0的数值，默认1000000。当stiffness取较小值时，形状之间可以形成重叠，以及一个排斥力，促使形状分离，形成类似海绵、水面等有弹性的表面。

	relaxation：等同于ContactEquation的relaxation。指当形状之间发生重叠后，在一次碰撞模拟计算过程中，实施排斥力的次数。可以想象成形状的黏稠度。取值越大，形状黏稠度大，刚体速度衰减得越快。

	surfaceVelocity：两个刚体接触时，接触面方向上两个刚体的相对速度。如果其中一个刚体为静态刚体，则surfaceVelocity表示另一个刚体的速度，这种情况经常用来模拟传送带效果。



ContactMaterial的用法不难，首先声明两个Material对象materialA和materialB，并分别设置为两个不同行形状的Material属性；然后以materialA和materialB为参数，创建一个ContactMaterial对象，并通过addContactMaterial()方法，将其添加到world世界中去。

具体如以下代码所示：

    private createBody(): void { 
        var materialA = new p2.Material(); 
        var materialB = new p2.Material(); 
         
        //创建斜坡刚体slopeBody 
        var slopeShape: p2.Plane = new p2.Plane(); 
        slopeShape.material = materialA; 
        var slopeBody: p2.Body = new p2.Body({ mass: 0, position: 
                [274 / this.factor, 350 / this.factor] }); 
        slopeBody.addShape(slopeShape); 
        slopeBody.angle = Math.PI * 11 / 10; 
        this.world.addBody(slopeBody); 
 
        //创建刚体body 
        var shape: p2.Box = new p2.Box({ width: 50 / this.factor, 
                height: 30 / this.factor }); 
        shape.material = materialB; 
        var body: p2.Body = new p2.Body({ mass: 3, position: 
                [100 / this.factor, 100 / this.factor] }); 
        body.addShape(shape); 
        this.world.addBody(body); 
 
        var contactMaterial: p2.ContactMaterial = 
                new p2.ContactMaterial(materialA, materialB); 
        contactMaterial.restitution = 1; 
        this.world.addContactMaterial(contactMaterial); 
    }

编译本节源文件夹中的TestContactMaterial.ts，试着为ContactMaterial对象设置不同的属性值，查看各个属性的实际效果，如图19-15所示。

[image: 387-1]
图19-15　查看各个属性的实际效果



19.2.3　形状贴图

到目前为止，我们一直使用p2DebugDraw实现P2物理模拟效果的可视化输出。而在真正的游戏当中，物理对象需要对应的游戏图像素材来呈现，所以使用图像对刚体形状进行贴图，是不可少的一个步骤。贴图的过程，实际上就是根据物理模拟后刚体的信息，实时更新图像素材的坐标和角度。详细地讲，可以分为以下几个步骤。

1. 保存刚体与图像素材的对应关系。
 Egret游戏中的图像素材，通常是通过RES对象加载进来的，与P2中的刚体没有任何关联，我们需要为刚体添加一个自定义属性，来保存对应素材的引用。例如下面的代码中，为body添加了自定义属性userData，保存了对应图像image的引用。

body.userData = image;

2. 遍历world中所有的刚体，查找拥有自定义素材属性的刚体。
 world中所有的刚体都保存在属性bodies数组中，通过数组的foreach()方法，可以遍历其中的每一个body，如果上一步定义的body.userData属性不为null，则进入下一步，代码说明如下：

this.world.bodies.forEach(function (body: p2.Body) { 
    if(body.userData!=null){ 
        //更新素材坐标和角度 
    } 
});

3. 根据刚体的信息，实时更新对应图像素材的坐标和角度。
 这一步就很简单了，在ENTER_FRAME事件处理函数中，将刚体的坐标和角度属性赋值给图像素材，实时更新即可，代码如下：

body.userData.x = body.position[0]*this.factor; 
body.userData.y = body.position[1]*this.factor; 
body.userData.rotation = body.angle*180/Math.PI;

需要注意的是，Egret中加载进来的图像，其原点默认为左上角；而P2中刚体的原点处于其重心位置，根据形状的不同，重心位置也不尽相同，如图19-16所示。

[image: 388-1]
图19-16　Egret图像原点与P2中刚体原点对比



所以在更新图像素材图片之前，需要根据刚体重心的坐标偏移量（offsetX,offsetY）设置图像的anchorOffsetX和anchorOffsetY属性。P2中刚体重心偏移量等于（offsetX,offsetY），其AABB最小包围盒lowerBound到刚体坐标的向量如图19-17所示。

[image: 389-1]
图19-17　AABB最小包围盒lowerBound到刚体坐标的向量



对应的代码实现方法如下：

    private bindAsset(body: p2.Body, assetName: string): void { 
        var offset: number[] = []; 
        body.updateAABB(); 
        var bodyWidth: number = body.aabb.upperBound[0] - 
                                body.aabb.lowerBound[0]; 
        var bodyHeight: number = body.aabb.upperBound[1] - 
                                 body.aabb.lowerBound[1]; 
 
        var asset: egret.Bitmap = new egret.Bitmap(); 
        asset.texture = RES.getRes(assetName); 
        asset.scaleX = bodyWidth*this.factor / asset.width; 
        asset.scaleY = bodyHeight*this.factor / asset.height; 
        this.addChild(asset); 
 
        p2.vec2.subtract(offset, body.position, 
                         body.aabb.lowerBound); 
        asset.anchorOffsetX = offset[0] / asset.scaleX * 
                              this.factor; 
        asset.anchorOffsetY = offset[1] / asset.scaleY * 
                              this.factor; 
        body.userData = asset; 
    } 
}

通过body.updateAABB()更新刚体的aabb属性值；这一句代码是必不可少的，否则接下来的两句代码，通过upperBound和lowerBound的差值获取的bodyWidth和bodyHeight尺寸均为0。

接下来通过Egret的RES.getRes加载assetName对应名称的图像文件，并保存到asset变量中。为保证图像与刚体完美贴合，将图像的缩放比例设置为，刚体尺寸bodyWidth、bodyHeight与图像尺寸的比例。因为bodyWidth和bodyHeight的单位是米，所以它们都乘以this.factor之后，再与asset尺寸进行计算获取尺寸比例。

通过向量vec2.subtract()函数，计算刚体坐标body.position，是相对于刚体最小包围盒左上角aabb.lowerBound的偏移量，并将其保存在offset变量中，如图19-17所示。代码中，按照缩放比例，将offset偏移量赋值为asset的anchorOffsetX和anchorOffsetY属性，调整图像的控制点，实现图像与刚体的完美贴合。

最后将调整好的asset图像素材，赋值给刚体的userData属性，并在loop函数中，根据刚体实时更新图像素材的坐标和角度，即可完成贴图。

编译本节对应的源文件TestAsset.ts后，如图19-18所示，可以在舞台中看到出现的木盒子和凳子，虽然凳子不是规则形状，但是依然可以实现精确贴图。点击任意位置，可以添加更多带有贴图的刚体。

[image: 390-1]
图19-18　舞台中出现木盒子和凳子



图19-18示例的完整代码，可以在本章源文件夹下的TestAsset.ts中找到。

19.3　刚体属性

前面我们学习了矩形、圆形、胶囊形状等各种P2内置的基本形状，也知道通过Convex创建任意形状的刚体。这些都是刚体的“外在美”。此处我们细细研究刚体的“内在美”——属性，不同的属性，可以让相同形状的刚体呈现出迥然不同的运动特性。刚体的属性有数十种之多，为了方便理解和记忆，这里我们将这些属性分为4类。


	速度相关：包括position、velocity、damping等影响刚体坐标、线性速度的相关属性。

	角度相关：包括angle、angularVelocity、fixedRotation等影响刚体角度、旋转速度的相关属性。

	对象相关：包括shapes、world这些保存刚体与形状、世界之间相互引用的属性。

	其他属性：包括id、type、mass等作为单个刚体标示或固有特性的相关属性。



19.3.1　速度相关

1. position

position:number[] = [0,0];

一个二维向量Vec2对象，表示刚体在全局坐标系统下的位置，默认为[0,0]。position属性不难理解，游戏中的任何对象都需要通过position属性进行精确的定位和移动。通常我们不需要手动设置刚体的position属性，P2在进行物理模拟计算过程中，会自动更新刚体坐标。当然，在需要时，通过修改position属性，将刚体重新定位也是可以的。如以下代码所示：

body.position = [100,100];

2. velocity

velocity:number[] = [0,0];

一个二维向量Vec2对象，表示刚体的线性速度，单位为像素/秒。物理世界中的对象，移动即有速度，线性速度是下一次模拟计算后，刚体的位置与当前位置的偏移量。P2中用一个包含两个元素的数组表示速度。其中第1个元素表示速度的x分量，当x>0时，速度方向向右。第2个元素表示速度的y分量，当y>0时，速度方向向下。如图19-19所示为刚体的速度向量示例。

[image: 391-1]
图19-19　刚体的速度向量示例



3. damping

damping:number = 0;

线性速度阻尼，也可以叫作速度衰减系数。取值范围是0~1之间的任意小数，默认为0。假设刚体当前的线性速度是v，那么P2进行一次模拟计算后，受阻尼的影响，刚体的线性速度将变为v*（1-damping）。也就是说，刚体的线性速度会随时间，以1-damping为倍数成倍地下降。所以damping取值越大，刚体线性速度衰减得越快。

当world中的重力加速度gravity为[0,0]，模拟俯视类游戏时，damping属性可以用来模拟刚体与地面之间的摩擦力。

4. fixedX

fixedX:boolean = false;

是否固定刚体的x坐标，默认为false。当设置fixedX属性为true后，当前刚体只能在y轴方向上下移动。

5. fixedY

fixedY:boolean = false;

是否固定刚体的y坐标，默认为false。当设置fixedY属性为true后，当前刚体只能在x轴方向左右移动。通过fixedX和fixedY可以对刚体的运动轨迹进行简单的约束，限制只能在x轴或y轴方向移动。这个特性对于实现横版类游戏中某些特殊的游戏道具是很有帮助的。例如，在《红球历险记》中，只能左右移动的平台，就可以通过设置fixedY=true来轻松实现。图19-20为《红球历险记》游戏界面。

[image: 392-1]
图19-20　《红球历险记》游戏界面




注意：在修改了fixedX或fixedY之后，需要调用updateMassProperties()函数，才能使其发挥作用。例如，下面的代码执行后，刚体body将只能在y轴方向上下移动。



body.fixedX = true; 
body.updateMassProperties();

6. force

force:number[] = [0,0];

一个二维向量vec对象，表示刚体当前受到的作用力大小。物体之所以发生移动，肯定是受到了外力的作用，这个外力可能是《愤怒的小鸟》中弹弓的弹力，也可能是《火箭飞人》中的飞行器（见图19-21），但终究因为受到外力的作用，物体的位置发生了变化，物体拥有了速度。

[image: 392-2]
图19-21　《愤怒的小鸟》中弹弓的弹力以及《火箭飞人》中的飞行器



在P2中可以通过刚体的force来模拟外力的作用。通过force属性施加的外力，默认作用于刚体的中心位置，不会引起旋转。然而，现实中我们可以通过推动物体的顶部，引起物体旋转而将其推倒；P2中通过Body类的applyForce()函数，可以自定义外力作用位置，来模拟类似的旋转效果，具体请参考19.4节。


注意：因为world调用step()函数之后，force属性将被置零，所以如果需要模拟对某个刚体持续施加作用力，需要在step()之前持续地设置force属性。



function upadate(){ 
    body.force = [1,0]; 
    world.step(1/60); 
}

上面的代码，为刚体body设置持续向右的水平作用力。

7. gravityScale

 gravityScale:number = 1;

设置当前刚体的重力加速度缩放比例，默认为1，取值范围为任意数值。假设当前重力加速度为gravity=[x,y]，那么设置gravityScale后的重力加速度为newGravity=[x*gravityScale, y*gravityScale]。

如果设置gravityScale属性为0，此时的newGravity=[0,0]，当前刚体不受重力影响。若gravityScale设置为负数，那么刚体将沿重力加速度反方向移动。

19.3.2　角度相关

1. angle

angle:number = 0;

刚体的角度是一个弧度值，随着angle属性值慢慢变大，刚体沿顺时针方向旋转。在学习和工作的过程中，我们都习惯了使用角度值。此时可以通过下面的公式，将角度值angle转换成弧度值radian：

radian=angle×180/Math.PI

2. angularVelocity

angularVelocity:number = 0;

刚体的角速度，即旋转速度，默认为0，即不旋转。如果angularVelocity>0，刚体顺时针旋转；相反，如果angularVelocity<0，刚体逆时针旋转。

angularVelocity的单位为弧度/秒，因为P2更新物理模拟计算用的step()函数是每帧调用的，所以在设定angularVelocity属性时，应转换成弧度/帧。假设游戏每秒fps帧，角速度a1的单位是弧度/秒，单位转换成弧度/帧后的速度为a2，那么它们之间的对应关系是：

a2=a1/fps

在物理游戏中，旋转不仅仅是为了改变刚体的角度，更多时候可以作为刚体运动的驱动力。例如游戏《红球历险记》中的主人公“小红球”，以及“大反派”矩形Boss，就是通过旋转实现人物的前进和后退的，如图19-22所示。

[image: 394-1]
图19-22　《红球历险记》中主人公是通过旋转实现前进和后退的



3. angularDamping

angularDamping:number = 0.1;

刚体角速度阻尼，与线性速度阻尼damping属性类似，取值范围在0~1之间，默认为0.1。假设刚体当前的角速度是r，那么P2进行一次模拟计算后，受阻尼的影响，刚体的角速度将变为r*（1-damping）。因此angularDamping取值越大，刚体角速度衰减得越快。

4. angularForce

angularForce:number = 0;

刚体在角速度方向上受到的扭力大小，单位为N，默认为0。angularForce作用的结果是使刚体旋转，取值越大，刚体角速度变化越快。如果angularForce>0，扭力会促使刚体顺时针旋转；如果angularForce<0，扭力会促使刚体逆时针旋转。实际上，在刚体上施加angularForce扭力后，首先会形成一个旋转的加速度a，单位为弧度/平方秒。假设刚体的质量为m，那么a和angularForce之间的关系如下：

a=angularForce/m

也就意味着刚体的角度以每秒弧度为a的变化量递增。如果使用角度/帧作为单位，则公式相应地转换为：

a=dt×（angularForce/m）×（180/Math.PI）

5. fixedRotation

fixedRotation:boolean = false;

是否固定刚体的角度，默认为false。当fixedRotation为true时，刚体角度不会因碰撞或运动而发生变化。这个属性用在《老爸曾是小偷》这类横版平台类游戏中实现人物方向保持垂直的效果再合适不过了，如图19-23所示。

[image: 395-1]
图19-23　《老爸曾是小偷》游戏中人物方向保持垂直的效果



同样地，设置fixedRotation属性后，需要调用updateMassProperties()函数，才可以使其正常发挥作用。

body.fixedRotation = true; 
body.updateMassProperties();

19.3.3　对象相关

1. shapes

shapes:Shape[];

刚体中包含的所有形状，均保存在这个shapes数组中。通过遍历数组，可以对刚体中的每个形状单独进行操作。例如，要计算刚体整体形状的面积，就需要遍历shapes属性中的所有形状，通过area属性，将这些形状的面积累加起来，得到刚体整体形状的面积，如以下代码所示：

    var totalArea = 0; 
    for(var i=0; i<this.shapes.length; i++){ 
        totalArea += this.shapes[i].area; 
    }

当然了，这个功能已经集成到了Body类的getArea()函数中，我们可以直接调用刚体的getArea()函数，来直接获取对应的面积。

2. world

world:World;

刚体当前所处的world世界。通常情况下，一个P2应用中只有一个world世界，但需要时创建多个world世界也是允许的。无论是一个或多个world世界，我们都可以通过world属性来获取刚体所处的world世界，然后进行addBody()、Raycast()等操作。

19.3.4　其他属性

1. id

id:number;

刚体的唯一标示id。P2中的每一个刚体都是唯一的，在碰撞检测等过程中，可以通过id属性来对指定的刚体进行识别。

2. type

type:number;

刚体类型。P2中可用的刚体类型有3种：静态刚体、可动刚体、动态刚体，如图19-24所示。type属性的取值范围也局限在这3种类型中，其属性值分别对应Body中的3个常量，具体说明如下。

[image: 396-1]
图19-24　3种刚体类型




	
静态刚体：
 此时type属性值为Body.STATIC。顾名思义，静态刚体在world中始终保持静止不动，不受重力影响，其坐标、角度不会因为碰撞而发生变化。p2DebugDraw中使用绿色表示静态刚体。

	
可动刚体：
 此时type属性值为Body.KINEMATIC。可动刚体是可以动的，但它和静态刚体一样，不受重力影响，其坐标、角度不会因为碰撞而发生变化。这里所谓的可动，是指可以通过设置刚体的velocity或angularVelocity等属性，使其动起来。p2DebugDraw中使用紫色表示可动刚体。

	
动态刚体：
 此时type属性值为Body.DYNAMIC。动态刚体是最常用的刚体类型，在重力作用下，它会进行自由落体运动。通过velocity、angularVelocity或force等属性，可使其动起来。当碰撞发生时，它的速度和角度会相应地发生变化，进行物理碰撞模拟。p2DebugDraw中使用粉色表示可动刚体。



type缺省的情况下，刚体类型缺省为静态刚体。

3. mass

mass:number;

刚体的质量。因为P2中的刚体，没有密度density属性，所有mass也充当了密度的角色。默认情况下，mass为0，此时刚体类型为静态刚体。当mass>0时，刚体类型自动转换为动态刚体。mass取值范围为≥0的任意数值，取值越大，刚体惯性越大，相同作用力下，运动状态变化越慢。

4. ccdIterations

ccdIterations:number = 10;

当刚体高速运动时，P2会在一次step()中进行连续多次的碰撞检测（Continous Collision Detection），ccdIterations即表示这个检测次数，默认为10。ccdIterations属性值越大，碰撞模拟越精确，但计算效率也随之降低。

5. ccdSpeedThreshold

ccdSpeedThreshold:number = -1;

ccdSpeedThreshold是指CCD碰撞检测的最低速度，即速度超过ccdSpeedThreshold时，P2将对当前刚体进行连续碰撞检测。默认情况下，ccdSpeedThreshold为-1，此时，P2不进行连续碰撞检测。

6. collisionResponse

collisionResponse:boolean = true;

当与其他刚体发生碰撞时，当前刚体是否会进行碰撞模拟，默认为true。如果collisionResponse为false，则碰撞发生时，当前刚体不进行碰撞模拟，会穿过碰撞刚体，但此时依然会触发碰撞事件，并产生ContactEquation。

7. allowSleep

allowSleep:boolean = true;

是否允许刚体进入睡眠状态，默认为true。正常情况下，P2会遍历world中的每个刚体，对其进行物理模拟计算。当刚体的速度为0，处于静止状态时，刚体进入睡眠状态，P2将不再对其进行物理模拟计算，以提升效率。需要注意，这个属性起作用的前提，是确保world. allowSleeping=World.BODY_SLEEPING。

8. sleepSpeedLimit

sleepSpeedLimit:number = 0.2;

刚体进入睡眠状态时的最小速度，默认为0.2。即当刚体速度<sleepSpeedLimit时，刚体进入睡眠状态。其前提是刚体的allowSleep为true。

9. sleepState

sleepState:number = Body.AWAKE;

刚体当前睡眠状态。刚体的睡眠状态有3种：Body.AWAKE、Body.SLEEPY和Body. SLEEPING，具体说明如下。


	Body.AWAKE：刚体处于唤醒状态，P2对刚体进行正常的物理模拟计算，更新其坐标、角度等属性。

	Body.SLEEPY：当刚体的速度为sleepSpeedLimit，刚体进入SLEEPY“瞌睡”状态。该状态下P2同样对刚体进行物理模拟计算。

	Body.SLEEPING：当刚体进入SLEEPY状态超过时间sleepTimeLimit，才真正进入SLEEPING“睡眠”状态。此时，P2在遍历所有刚体，将跳过当前刚体，不对其进行物理模拟计算。



刚体初始状态默认为Body.AWAKE。

10. sleepTimeLimit

sleepTimeLimit:number = 1;

刚体从“瞌睡”Body.SLEEPY状态，进入“睡眠”Body.SLEEPING状态所需要的时间，默认为1秒。

11. idleTime

idleTime:number;

刚体已经进入“睡眠”Body.SLEEPING状态的时长。

19.4　刚体操作

19.4.1　addBody和removeBody

World类中的addBody()和removeBody()分别用来向P2世界中添加和删除刚体。其中addBody()我们已经很熟悉，所有创建好的刚体，都必须通过addBody()添加到P2的世界中，才可以进行碰撞模拟，如以下代码：

    var body: p2.Body = new p2.Body({ mass: 1, position: [1, 1] }); 
    this.world.addBody(body);

当物体被子弹击中，或超出屏幕范围时，需要删除刚体，则可以通过removeBody()将其从P2世界中删除，同时还可以避免不必要的计算，以节省开支，如以下代码：

    this.world.removeBody(bodyToRemove);

19.4.2　addShape和removeShape

Body类中的addShape()和removeShape()分别用来向刚体中添加和删除形状。同样的addShape()对于我们来说，也并不陌生，在“P2中的形状”一节中，我们频繁地使用addShape()，创建了不同形状的刚体，它的用法如以下代码：

    var shape: p2.Rectangle = new p2.Rectangle(100,50); 
    var body: p2.Body = new p2.Body({ mass: 1, position: [1, 1]);
    body.addShape(shape);

实际上，addShape()的功能还不止这些，首先，我们来看一下addShape()的结构：

    function addShape ( 
        shape:p2.Shape, 
        offset:number[], 
        angle:number 
    )

除了要添加的形状shape参数外，我们注意到，addShape()还有两个可选参数。


	offset：在刚体本地坐标系统中，形状相对于坐标原点的偏移量。

	angle：在刚体本地系统中，形状的角度。



需要注意的是，以上这两个参数，都是相对于刚体本地坐标系统而言的，这意味着，形状的角度和坐标会随刚体变化而变化。有意思的是，我们可以不止一次地调用addShape()函数，为刚体添加多个不同的形状来组合成更多复杂的形状。例如，图19-25中的俄罗斯方块就是通过多次执行addShape()，添加多个矩形形状实现的。

[image: 399-1]
图19-25　添加多个矩形形状实现的俄罗斯方块



对应的代码如下：

    private createBody(): void { 
        var rectSize: number = 40/this.factor; 
        var shape: p2.Box = new p2.Box({ width: rectSize, 
                                         height: rectSize }); 
        var body: p2.Body = new p2.Body({ mass: 1, position: 
                [274/this.factor, 200/this.factor] }); 
        body.addShape(shape, [0, 0]); 
        shape = new p2.Box({ width: rectSize, height:rectSize }); 
        body.addShape(shape, [0, rectSize]); 
        shape = new p2.Box({ width: rectSize, height:rectSize }); 
        body.addShape(shape, [0, rectSize*2]); 
        shape = new p2.Box({ width: rectSize, height:rectSize }); 
        body.addShape(shape, [rectSize, rectSize*2]); 
        this.world.addBody(body); 
 
        this.bodyRef = body; 
        body.allowSleep = false; 
    }

代码中，通过addShape()的第2个参数offset，不断地调整矩形的位置，最终组合成一个“L”形状的刚体。

有添加就有删除。在需要的时候，可以通过removeShape()函数，将指定的形状从刚体中删除，removeShape()的结构如下：

    body.removeShape(shape);

注意，随着形状的添加或删除，刚体重心坐标并不会随之发生变化。例如，上面创建的俄罗斯方块，在创建了多个形状之后，刚体的重心仍保持在第一个形状的中心位置（如图19-26左所示）；而并没有随之发生变化，调整重心坐标至理论位置（如图19-26右所示）。

[image: 399-2]
图19-26　刚体的重心不随创建多个形状而变化



因为刚体的重心不随形状添加发生变化，所以当不断地在上方添加形状时，重心依然保持在底部，这样就可以模拟出不倒翁的效果，如图19-27所示。

[image: 400-1]
图19-27　模拟出不倒翁的效果



对应的代码保存在源文件夹中的TestAddShape.ts文件中，完整的源代码如下：

class TestAddShape extends AbstractP2Test { 
    private debugDraw: p2DebugDraw; 
    private world: p2.World; 
    private bodyRef: p2.Body; 
 
    public constructor() { 
        super(); 
    } 
    public onAppReady(): void { 
        this.createWorld(); 
        this.createGround(); 
        this.createDebug(); 
 
        this.createBody(); 
        super.enableMouseDrag(this.world); 
    } 
    private createWorld(): void { 
        var wrd:p2.World = new p2.World(); 
        wrd.sleepMode = p2.World.BODY_SLEEPING; 
        wrd.gravity = [0,0]; 
        this.world = wrd; 
    } 
    private createGround(): void { 
        var groundShape: p2.Plane = new p2.Plane(); 
        var groundBody: p2.Body = new p2.Body(); 
 
        groundBody.addShape(groundShape); 
        groundBody.type = p2.Body.STATIC; 
        groundBody.position = [0,350/this.factor]; 
        groundBody.angle = Math.PI; 
        this.world.addBody(groundBody); 
    } 
    private createDebug(): void { 
        var sprite: egret.Sprite = new egret.Sprite(); 
        this.addChild(sprite); 
        this.debugDraw = new p2DebugDraw(this.world,sprite); 
    } 
     
    public loop(): void { 
        this.world.step(1/60); 
        this.debugDraw.drawDebug(); 
        this.debugDraw.drawCircle(this.bodyRef.position, 
                                  3 / this.factor, 0xff0000); 
    } 
    // 添加以下新的函数=========================== 
    private createBody(): void { 
        var rectSize: number = 40/this.factor; 
        var shape: p2.Box = new p2.Box({ width: rectSize, 
                                         height: rectSize }); 
        var body: p2.Body = new p2.Body({ mass: 1, position: 
                [274/this.factor, 200/this.factor] }); 
        body.addShape(shape, [0, 0]); 
        shape = new p2.Box({ width: rectSize, height:rectSize }); 
        body.addShape(shape, [0, rectSize]); 
        shape = new p2.Box({ width: rectSize, height:rectSize }); 
        body.addShape(shape, [0, rectSize*2]); 
        shape = new p2.Box({ width: rectSize, height:rectSize }); 
        body.addShape(shape, [rectSize, rectSize*2]); 
        this.world.addBody(body); 
 
        this.bodyRef = body; 
        body.allowSleep = false; 
    } 
}

“L”形状创建的完整过程通过createBody()函数实现，这一点已经在前面详细说明过，这里就不再赘述了。另外，你可以编译源文件夹中的TestAddShapeBuDaoWeng.ts查看不倒翁效果。

19.4.3　adjustCenterOfMass

在addShape()部分中，我们说过，刚体的重心不会随着形状的增加而相应地发生变化。这个特性对于类似不倒翁效果是好的，但也不能因此以偏概全。大多数情况下，我们还是希望刚体的重心，在包含多个形状时，根据形状大小计算过后，仍处在中心的位置，这时可以通过调用adjustCenterOfMass()实现这个计算过程，以不倒翁为例，调用addjustCenterOfMass()之后，刚体重心重新回到中心的位置，效果如图19-28所示。

[image: 402-1]
图19-28　刚体重心回到中心位置



adjustCenterOfMass()函数的结构很简单，不需要任何参数，也无任何返回值：

    function adjustCenterOfMass():void

编译源文件夹中的TestAdjustCenterOfMass.ts，可以查看通过adjustCenterOfMass()后的动态效果。TestAdjustCenterOfMass.ts中的代码，和之前的TestAddShapeBuDaoWeng.ts代码基本相同，只是在createBody()函数中，对形状的位置进行了调整，并在创建完所有形状后，调用addjustCenterOfMass()函数，调整了刚体的重心。差异部分的代码如下：

    private createBody(): void { 
        var size: number = 40/this.factor; 
        var circle: p2.Circle = new p2.Circle({radius:size}); 
        var body: p2.Body = new p2.Body({ mass: 1, position: 
                [274/this.factor, 200/this.factor] }); 
        body.addShape(circle, [0, -size]); 
 
        var rect: p2.Box = new p2.Box({width:size * 2, 
                                       height:size}); 
        body.addShape(rect, [0, -size*2]); 
        rect = new p2.Box({width:size*2, height:size}); 
        body.addShape(rect, [0, -size*3]); 
        rect = new p2.Box({width:size * 2, height:size}); 
        body.addShape(rect, [0, -size * 4]); 
        rect = new p2.Box({width:size * 2, height:size}); 
        body.addShape(rect, [0, -size * 5]); 
        this.world.addBody(body); 
 
        this.bodyRef = body; 
        body.allowSleep = false; 
        body.adjustCenterOfMass(); 
    }

19.4.4　applyForce

在介绍刚体的force属性时，我们已经知道，作用力是让刚体移动、拥有速度的直接原因。通过applyForce()函数，可以在指定点worldPoint对刚体施加一个force作用力，形成一个加速度和扭力，改变刚体的线性速度和角速度。其构造函数如下：

function applyForce( 
        force:number[], 
        worldPoint:number[] 
    )

参数说明如下。


	force：要施加的作用力，因为作用力有大小和方向，所以参数force一个二维向量。根据作用力公式：



f=m×a

可以计算出。其中m为刚体的质量，可以通过body.mass属性获取；a为刚体的线性加速度。若游戏帧频是dt秒每帧，那么当刚体受到大小为f的作用力时，加速度大小是f/m，即刚体线性速度每帧的变化量（帧加速度）为：

[image: 403-1]


举个例子，当游戏帧频为60帧/秒（即dt=1/60）时，对质量m为1的刚体施加大小为1的作用力f，每一帧刚体速度的变化量为：

[image: 403-2]



	worldPoint：一个全局坐标点。表示force在刚体上的作用点，当worldPoint不在刚体中心位置时，刚体的角度也会发生变化。



通过图19-29可以更好地理解每个参数的含义。

图19-29中稍短的线段，表示力作用点worldPoint与刚体坐标body.position的偏移量。现实中我们不能在物体以外的地方施加“隔空打牛”似的作用力。但是如图19-29右所示的，是worldPoint已经偏离刚体的情况，在P2中是允许的。这会给刚体带来更强的扭力。

[image: 404-1]
图19-29　每个参数的含义与关系



编译源文件夹中的TestApplyForce.ts，可以查看动态效果。TestApplyForce.ts中的主要代码如下：

    private createBody(): void { 
        var shape: p2.Box = new p2.Box({ width: 60 / this.factor, 
                height: 40 / this.factor}); 
        var body: p2.Body = new p2.Body({ mass: 1, position: 
                [274 / this.factor, 200 / this.factor] }); 
        body.addShape(shape); 
        this.world.addBody(body); 
 
        this.bodyRef = body; 
        body.allowSleep = false; 
    } 
    public onTouch(te: egret.TouchEvent): void { 
        switch (te.type) { 
            case egret.TouchEvent.TOUCH_BEGIN: 
                this.mouseStart = new Array(
                        te.stageX / this.factor, 
                        te.stageY / this.factor); 
                this.mouseEnd = new Array(te.stageX / this.factor, 
                        te.stageY / this.factor); 
                this.stage.addEventListener(
                        egret.TouchEvent.TOUCH_MOVE, 
                        this.onTouch, this); 
                break; 
            case egret.TouchEvent.TOUCH_END: 
                var force: number[] = new Array(); 
                p2.vec2.subtract(force, this.mouseStart, 
                                 this.mouseEnd); 
                if (force.length > 1) { 
                    p2.vec2.scale(force, force,10); 
                    this.bodyRef.applyForce(force, 
                                            this.mouseStart); 
                    this.mouseStart = null; 
                    this.mouseEnd = null; 
                } 
                this.stage.removeEventListener(
                        egret.TouchEvent.TOUCH_MOVE, 
                        this.onTouch, this); 
                break; 
            case egret.TouchEvent.TOUCH_MOVE: 
                this.mouseEnd = new Array(te.stageX / this.factor, 
                        te.stageY / this.factor); 
                break; 
        } 
    }

代码首先通过createBody()创建了一个圆形的刚体，然后在onTouch()单击事件处理函数中，当鼠标光标（或手指）单击屏幕，并拖曳相应的距离，将其作为刚体的大小和方向。鼠标光标（或手指）弹起后，通过applyForce()函数对刚体施加该作用力。因为代码中将作用力、作用点设置为鼠标光标单击位置，所以当鼠标光标单击位置偏离刚体中心位置时，会导致刚体快速旋转；你可以通过尽量点击圆形中心位置，来避免刚体的旋转。

持续调用applyforce，可以逐渐地改变刚体的速度，并最终影响其运动轨迹，《愤怒的小鸟》中的回旋鸟就是一个很好的例子，如图19-30所示。

[image: 405-1]
图19-30　《愤怒的小鸟》中的回旋鸟



编译源文件夹下的DemoApplyForce.ts，舞台中默认会有一个抛出的圆形刚体，在刚体做抛物线运动的过程中单击鼠标光标（或屏幕），会在代码的loop()函数中，不断地对圆形刚体施加一个水平向左的作用力，来改变其运动方向，进而模拟出《愤怒的小鸟》中回旋鸟的效果，如图19-31所示。

[image: 405-2]
图19-31　模拟回旋鸟的效果



DemoApplyForce.ts的完整代码如下：

class TestApplyForce extends AbstractP2Test { 
    private debugDraw: p2DebugDraw; 
    private world: p2.World; 
    private bodyRef: p2.Body; 
    private mouseStart: number[]; 
    private mouseEnd: number[]; 
 
    public constructor() { 
        super(); 
    } 
    public onAppReady(): void { 
        this.createWorld(); 
        this.createGround(); 
        this.createDebug(); 
 
        this.createBody(); 
        super.enableMouseDrag(this.world); 
    } 
    private createWorld(): void { 
        var wrd:p2.World = new p2.World(); 
        wrd.sleepMode = p2.World.BODY_SLEEPING; 
        wrd.gravity = [0,0]; 
        this.world = wrd; 
    } 
    private createGround(): void { 
        var groundShape: p2.Plane = new p2.Plane(); 
        var groundBody: p2.Body = new p2.Body(); 
        groundBody.addShape(groundShape,[0,20/this.factor]); 
        groundShape = new p2.Plane(); 
        groundBody.addShape(groundShape, [0, 380 / this.factor], 
                            Math.PI); 
 
        groundShape = new p2.Plane(); 
        groundBody.addShape(groundShape, [530 / this.factor, 0], 
                            Math.PI/2); 
 
        groundShape = new p2.Plane(); 
        groundBody.addShape(groundShape, 
             [20 / this.factor, 380 / this.factor], -Math.PI/2); 
        groundBody.type = p2.Body.STATIC; 
        this.world.addBody(groundBody); 
    } 
    private createDebug(): void { 
        var sprite: egret.Sprite = new egret.Sprite(); 
        this.addChild(sprite); 
        this.debugDraw = new p2DebugDraw(this.world,sprite); 
    } 
     
    public loop(): void { 
        this.world.step(1/60); 
        this.debugDraw.drawDebug(); 
        if (this.mouseStart != null && this.mouseEnd!=null) { 
            this.debugDraw.drawCircle(this.mouseStart, 
                    3 / this.factor, 0, 1, true); 
            this.debugDraw.drawSegment(this.mouseStart, 
                                       this.mouseEnd, 0); 
            this.debugDraw.drawSegment(this.bodyRef.position, 
                                       this.mouseStart,0x00ff00); 
        } 
        this.debugDraw.drawCircle(this.bodyRef.position, 
                                  3/this.factor, 0xff0000); 
    } 
    //添加以下新的函数=========================== 
    private createBody(): void { 
        var shape: p2.Box = new p2.Box({ width: 60 / this.factor, 
                height: 40 / this.factor}); 
        var body: p2.Body = new p2.Body({ mass: 1, position: 
                [274 / this.factor, 200 / this.factor] }); 
        body.addShape(shape); 
        this.world.addBody(body); 
 
        this.bodyRef = body; 
        body.allowSleep = false; 
    } 
    public onTouch(te: egret.TouchEvent): void { 
        switch (te.type) { 
            case egret.TouchEvent.TOUCH_BEGIN: 
                this.mouseStart = new Array(
                        te.stageX / this.factor, 
                        te.stageY / this.factor); 
                this.mouseEnd = new Array(te.stageX / this.factor, 
                        te.stageY / this.factor); 
                this.stage.addEventListener(
                        egret.TouchEvent.TOUCH_MOVE, 
                        this.onTouch, this); 
                break; 
            case egret.TouchEvent.TOUCH_END: 
                var force: number[] = new Array(); 
                p2.vec2.subtract(force, this.mouseStart, 
                                 this.mouseEnd); 
                if (force.length > 1) { 
                    p2.vec2.scale(force, force,10); 
                    this.bodyRef.applyForce(force, 
                                            this.mouseStart); 
                    this.mouseStart = null; 
                    this.mouseEnd = null; 
                } 
                this.stage.removeEventListener(
                        egret.TouchEvent.TOUCH_MOVE, 
                        this.onTouch, this); 
                break; 
            case egret.TouchEvent.TOUCH_MOVE: 
                this.mouseEnd = new Array(te.stageX / this.factor, 
                        te.stageY / this.factor); 
                break; 
        } 
    } 
}

可以看到，代码中对鼠标事件添加了侦听，但是在鼠标光标单击事件处理函数onTouch()中，并没有直接调用applyForce()函数对刚体施加作用力，而是将全局变量isApplyForce设置为true，然后在loop()函数中，当isApplyForce为true时，不断地调用applyForce()函数，为刚体施加一个持续的作用力。

之所以没有在onTouch()函数中使用执行applyForce()函数，是因为每次执行完step()进行模拟计算后，刚体所有的作用力都会被清零，所以onTouch()函数中的作用力作用的时间，只有鼠标光标单击的那一帧。而只有通过loop()函数持续不断地对刚体施加外力，才能连续地改变刚体的运动轨迹，模拟游戏《愤怒的小鸟》中的效果。

19.4.5　applyImpulse

通过applyForce()施加作用力来改变刚体的速度和运动轨迹，是一个循序渐进的过程。如果需要瞬间改变刚体的状态，如子弹出膛类效果，应使用applyDamping()对其施加冲量，使刚体的速度和角速度瞬间发生变化。applyImpulse()的结构如下：

function applyImpulse( 
    impulse:number[], 
    relativePoint:number[] 
)

参数说明如下。


	impulse：要施加的冲量，因为冲量有大小和方向，所以参数impulse是一个二维向量。根据作用力公式i=mv可以知道，冲量会直接影响速度的大小。当刚体受到大小为i的冲量时，速度每帧的变化量是：



[image: 408-1]


举个例子，当游戏帧频为60帧/秒时，对质量m为1的刚体施加大小为1的冲量i，每一帧刚体速度的变化量为：

[image: 409-1]



	relativePoint：一个本地坐标点。表示impulse在刚体上的作用点，当relativePoint不在刚体中心位置时（即非[0,0]），刚体的角度也会发生变化。



从整体上来看，applyImpulse()和applyForce()的效果是类似的。不过相同大小的作用力和冲量，冲量所产生的速度变化量更大，前面的举例中，也充分地证明了这一点。

编译源文件夹中的TestApplyImpulse.ts，可以查看动态效果，如图19-32所示。

[image: 409-2]
图19-32　applyImpulse的效果



TestApplyImpulse.ts和TestApplyForce.ts大致代码是相同的，不同之处在于onTouch()单击事件处理函数中，当鼠标光标（或手指）弹起时，是通过applyImpulse()对刚体施加了一个冲量，而不是作用力，使刚体的速度突然发生变化。差异部分的代码如下所示：

    public onTouch(te: egret.TouchEvent): void { 
        switch (te.type) { 
            case egret.TouchEvent.TOUCH_BEGIN: 
                this.mouseStart = new Array(
                        te.stageX / this.factor, 
                        te.stageY / this.factor); 
                this.mouseEnd = new Array(
                        te.stageX / this.factor, 
                        te.stageY / this.factor); 
                this.stage.addEventListener(
                        egret.TouchEvent.TOUCH_MOVE, 
                        this.onTouch, this); 
                break; 
            case egret.TouchEvent.TOUCH_END: 
                var impulse: number[] = new Array(); 
                p2.vec2.subtract(impulse, this.mouseStart, 
                                 this.mouseEnd); 
                if (impulse.length > 1) { 
                    p2.vec2.scale(impulse, impulse, 10); 
                    this.bodyRef.applyImpulse(impulse, 
                                              this.mouseStart); 
                    this.mouseStart = null; 
                    this.mouseEnd = null; 
                } 
                this.stage.removeEventListener(
                        egret.TouchEvent.TOUCH_MOVE, 
                        this.onTouch, this); 
                break; 
            case egret.TouchEvent.TOUCH_MOVE: 
                this.mouseEnd = new Array(te.stageX / this.factor, 
                        te.stageY / this.factor); 
                break; 
        } 
    }

因为相同大小的force和impulse，applyImpulse()引起的刚体速度变化量更大，具有突发的特性，所以这一点用来模拟《愤怒的小鸟》中的炸弹鸟非常合适，如图19-33所示。

[image: 410-1]
图19-33　《愤怒的小鸟》中的炸弹鸟



源文件夹中的DemoApplyImpulse.ts模拟了这个效果。编译DemoApplyImpulse.ts文件后，舞台中会有做抛物线运动的圆形刚体；在这个过程中单击鼠标光标（或手指点击屏幕），圆形刚体会瞬间抛下一枚“炸弹”，同时受到applyImpulse()函数的作用，圆形刚体也改变了运动轨迹，如图19-34所示。

[image: 411-1]
图19-34　圆形刚体改变了运动轨迹



DemoApplyImpulse.ts的完整代码如下：

class TestApplyImpulse extends AbstractP2Test { 
    private debugDraw: p2DebugDraw; 
    private world: p2.World; 
    private bodyRef: p2.Body; 
    private mouseStart: number[]; 
    private mouseEnd: number[]; 
 
    public constructor() { 
        super(); 
    } 
    public onAppReady(): void { 
        this.createWorld(); 
        this.createGround(); 
        this.createDebug(); 
 
        this.createBody(); 
        super.enableMouseDrag(this.world); 
    } 
    private createWorld(): void { 
        var wrd:p2.World = new p2.World(); 
        wrd.sleepMode = p2.World.BODY_SLEEPING; 
        wrd.gravity = [0,0]; 
        this.world = wrd; 
    } 
    private createGround(): void { 
        var groundShape: p2.Plane = new p2.Plane(); 
        var groundBody: p2.Body = new p2.Body(); 
        groundBody.addShape(groundShape, [0, 20 / this.factor]); 
        groundShape = new p2.Plane(); 
        groundBody.addShape(groundShape, [0, 380 / this.factor], 
                            Math.PI); 
        groundShape = new p2.Plane(); 
        groundBody.addShape(groundShape, [530 / this.factor, 0], 
                            Math.PI / 2); 
 
        groundShape = new p2.Plane(); 
        groundBody.addShape(groundShape, 
            [20 / this.factor, 380 / this.factor], -Math.PI / 2); 
        groundBody.type = p2.Body.STATIC; 
        this.world.addBody(groundBody); 
    } 
    private createDebug(): void { 
        var sprite: egret.Sprite = new egret.Sprite(); 
        this.addChild(sprite); 
        this.debugDraw = new p2DebugDraw(this.world,sprite); 
    } 
     
    public loop(): void { 
        this.world.step(1/60); 
        this.debugDraw.drawDebug(); 
        if (this.mouseStart != null && this.mouseEnd!=null) { 
            this.debugDraw.drawCircle(this.mouseStart, 
                    3 / this.factor, 0, 1, true); 
            this.debugDraw.drawSegment(this.mouseStart, 
                                       this.mouseEnd, 0); 
            this.debugDraw.drawSegment(this.bodyRef.position, 
                                       this.mouseStart,0x00ff00); 
        } 
        this.debugDraw.drawCircle(this.bodyRef.position, 
                                  3 / this.factor, 0xff0000); 
    } 
    // 添加以下新的函数=========================== 
    private createBody(): void { 
        var shape: p2.Box = new p2.Box({ width: 60 / this.factor, 
                height: 40 / this.factor}); 
        var body: p2.Body = new p2.Body({ mass: 1, position: 
                [274 / this.factor, 200 / this.factor] }); 
        body.addShape(shape); 
        this.world.addBody(body); 
 
        this.bodyRef = body; 
        body.allowSleep = false; 
    } 
    public onTouch(te: egret.TouchEvent): void { 
        switch (te.type) { 
            case egret.TouchEvent.TOUCH_BEGIN: 
                this.mouseStart = new Array(
                        te.stageX / this.factor, 
                        te.stageY / this.factor); 
                this.mouseEnd = new Array(te.stageX / this.factor, 
                        te.stageY / this.factor); 
                this.stage.addEventListener(
                        egret.TouchEvent.TOUCH_MOVE, 
                        this.onTouch, this); 
                break; 
            case egret.TouchEvent.TOUCH_END: 
                var impulse: number[] = new Array(); 
                p2.vec2.subtract(impulse, this.mouseStart, 
                                 this.mouseEnd); 
                if (impulse.length > 1) { 
                    p2.vec2.scale(impulse, impulse, 10); 
                    this.bodyRef.applyImpulse(impulse, 
                            this.mouseStart); 
                    this.mouseStart = null; 
                    this.mouseEnd = null; 
                } 
                this.stage.removeEventListener(
                        egret.TouchEvent.TOUCH_MOVE, 
                        this.onTouch, this); 
                break; 
            case egret.TouchEvent.TOUCH_MOVE: 
                this.mouseEnd = new Array(te.stageX / this.factor, 
                        te.stageY / this.factor); 
                break; 
        } 
    } 
}

applyImpulse()会使刚体的速度发生瞬间的变化，所以在鼠标光标事件处理函数onTouch()中，直接调用了applyImpulse()为刚体施加冲量impulse，改变刚体的运动轨迹。与此同时，onTouch()函数中接着创建了名为bullet的刚体，同时设置其初始速度为垂直向下[0,20]，让它看起来更像是一个发射出去的炸弹。

19.4.6　sleep和wakeup

Body的sleep()函数用于强制使刚体进入睡眠状态，此时除了sleepState处于Body. SLEEPING状态之外，刚体的速度、角速度、受到的作用力、扭力等，都会全部被清零。这一点，在sleep()的源代码中可以清楚地看到。

    function sleep(){ 
        this.sleepState = Body.SLEEPING; 
        this.angularVelocity = 0; 
        this.angularForce = 0; 
        vec2.set(this.velocity,0,0); 
        vec2.set(this.force,0,0); 
        this.emit(Body.sleepEvent); 
    };

刚体进入睡眠状态后，通过调用wakeup()函数，可以将睡眠刚体强制唤醒。不过wakeup()仅仅是将sleepState设置为Body.AWAKE，刚体在被强制进入睡眠状态前的速度、角度等属性不会恢复。

    function wakeup(){ 
        var s = this.sleepState; 
        this.sleepState = Body.AWAKE; 
        this.idleTime = 0; 
        if(s !== Body.AWAKE){ 
            this.emit(Body.wakeUpEvent); 
        } 
    };

编译源文件夹中的TestSleep.ts后，按下空格键，可以将舞台中掉落的刚体强制设置为睡眠状态，刚体停在空中。再次按下空格键，则将其唤醒，刚体继续下落。继续按下空格键，可以交替睡眠或唤醒刚体，刚体也亦停亦走地听从你的指挥。TestSleep.ts完整的代码如下：

class TestSleep extends AbstractP2Test { 
    private debugDraw: p2DebugDraw; 
    private world: p2.World; 
    private body: p2.Body; 
 
    public constructor() { 
        super(); 
    } 
    public onAppReady(): void { 
        this.createWorld(); 
        this.createGround(); 
        this.createDebug(); 
 
        this.createBody(); 
        super.enableMouseDrag(this.world); 
 
        var _this = this; 
        document.addEventListener("keydown", function (e) { 
            if(e.keyCode == 32) _this.switchToCall(); 
        }); 
    } 
    public createWorld(): void { 
        var wrd:p2.World = new p2.World(); 
        wrd.sleepMode = p2.World.NO_SLEEPING; 
        wrd.gravity = [0,10]; 
        this.world = wrd; 
    } 
    public createGround(): void { 
        var groundShape: p2.Plane = new p2.Plane(); 
        var groundBody: p2.Body = new p2.Body(); 
        groundBody.addShape(groundShape, [0, 20 / this.factor]); 
        groundShape = new p2.Plane(); 
        groundBody.addShape(groundShape, [0, 380 / this.factor], 
                            Math.PI); 
 
        groundShape = new p2.Plane(); 
        groundBody.addShape(groundShape, [530 / this.factor, 0], 
                            Math.PI / 2); 
 
        groundShape = new p2.Plane(); 
        groundBody.addShape(groundShape, 
            [20 / this.factor, 380 / this.factor], -Math.PI / 2); 
        groundBody.type = p2.Body.STATIC; 
        this.world.addBody(groundBody); 
    } 
    private createDebug(): void { 
        var sprite: egret.Sprite = new egret.Sprite(); 
        this.addChild(sprite); 
        this.debugDraw = new p2DebugDraw(this.world,sprite); 
    } 
     
    public loop(): void { 
        this.world.step(1/60); 
        this.debugDraw.drawDebug(); 
    } 
    private createBody(): void { 
        var boxShape: p2.Box = new p2.Box({width:80/this.factor,
                height:40/this.factor }); 
        this.body = new p2.Body({mass:1, 
                position:[160/this.factor, 100/this.factor],
                angularVelocity:1 }); 
        this.body.addShape(boxShape); 
        this.world.addBody(this.body); 
    } 
    private switchToCall(): void { 
        if (this.body.sleepState == p2.Body.AWAKE) { 
            this.body.sleep(); 
        } else { 
            this.body.wakeUp(); 
        } 
    } 
}

代码中对键盘事件添加了侦听，当空格键按下时会调用switchToCall()函数，根据刚体的sleepState状态，相应地调用sleep()或wakeUp()函数来强制使刚体进入睡眠或苏醒状态。

因为sleep()和wakeup()可以实现刚体速度、角度的瞬间清零，实现类似冰冻的效果，用它来做类似《Freezy-Mammoth》游戏中猛犸象的冰冻效果再合适不过，如图19-35所示。

[image: 416-1]
图19-35　《Freezy-Mammoth》游戏中猛犸象冰冻效果



19.4.7　emit、on、off、has

P2物理引擎中，通过EventEmitter类实现了事件的派发机制，并通过emit()、on()、off()和has()分别实现了事件的派发、侦听、取消侦听，以及是否包含指定事件的功能，具体说明如下。


	emit：派发自定义类型的事件，事件类型可以使用任意的字符串表示。emit()函数结构如下：



function emit( 
        event:Object 
    )

参数说明：event为要派发的自定义事件，一个Object类型对象，用于包含任何需要通过事件传递的信息。在自定义事件时，event对象应至少包含一个名称为“type”的字符串属性，表示事件的名称，例如下面的代码，会派发一个名称为“movingUp”的事件：

body.emit({ type: "movingUp" });


	on：调用事件派发对象的on()函数，可以侦听对应的自定义函数。on()函数的参数是字符串类型的事件名称。侦听到的事件对象，将作为参数传递给事件侦听函数。示例代码如下：



    var onMyEvent = function (event) { 
        console.log("onMyEvent is fired, beacause I am moving up."); 
    }; 
    body.on("movingUp", onMyEvent);

代码中通过on()函数侦听了名为“movingUp”的自定义事件，并在事件触发时调用onMyEvent()函数，在console（输出）面板中输出“onMyEvent is fired, beacause I am moving up.”。


	off：当不需要侦听某个事件时，将事件名称和事件侦听函数分别作为参数，调用事件派发对象的off()函数，即可取消侦听。例如，取消侦听上面示例中的“movingUp”事件，可以使用下面的代码：



body.off("movingUp",onMyEvent);


	has：检查对象是否包含指定的事件侦听。



Body类因为继承了EventEmitter类，所以也很自然地拥有这4个函数。通过这几个函数，可以很方便地对刚体的某些特定状态进行侦听，例如刚体睡眠或苏醒。

实际上，Body类已经内置了睡眠和苏醒事件。


	sleepEvent：当刚体进入睡眠状态时派发该事件，其对应的事件名称为“sleep”，因此我们可以通过下面的代码侦听该事件：



    body.on(“sleep”, onMyEvent);


	wakeupEvent：当刚体从睡眠状态恢复至苏醒状态时，派发wakeupEvent事件，对应的事件名称为“wakeup”，因此可以通过下面的代码侦听该事件：



    body.on(“wake”, onMyEvent);


	sleepyEvent：当刚体进入“瞌睡”（sleepy）状态时，派发该事件。Body拥有一个名为sleepSpeedLimit的属性，当刚体的速度小于sleepSpeedLimit属性时，刚体进入“瞌睡”（sleepy）状态。如果该状态持续时间超过body.sleepTimeLimit，则刚体进入睡眠状态。sleepyEvent对应的事件名称为“sleepy”，因此可以通过下面的代码侦听该事件：



body.on(“sleepy”, onMyEvent);

除了上面内置的3个事件，我们还可以创建自定义事件，例如下面的代码，在step()函数中通过持续判断body.velocity.y是否小于0，来检测刚体向上运动。当条件成立时，派发自定义的“movingUp”事件。

public loop(): void { 
        this.world.step(60 / 1000); 
        this.debugDraw.drawDebug(); 
        if (this.bodyRef.velocity[1] < 0) { 
            this.bodyRef.emit({ type: "myEvent" }); 
        } 
    }

对应的侦听函数和事件处理函数如下：

    private createBody(): void { 
        var shape: p2.Box = new p2.Box({ width: 60 / this.factor, 
                height: 40 / this.factor }); 
        var body: p2.Body = new p2.Body({ mass: 1, position: 
                [274 / this.factor, 200 / this.factor] }); 
        body.addShape(shape); 
        this.world.addBody(body); 
         
        var onMyEvent = function (event) { 
            console.log("myEvent is fired, beacause I am moving up."); 
        }; 
        body.on("myEvent", onMyEvent); 
        this.bodyRef = body; 
    }

编译源文件夹中的TestEmit.ts，当刚体落到地面反弹起来的时候，可以看到浏览器的console（输出）面板中成功地显示出“myEvent is fired, beacause I am moving up.”字样。

19.4.8　fromPolygon

在“多边形”一节中，虽然Convex可以创建任意形状的多边形，但由于算法的限制，对于凹多边形的模拟，Convex依然无法实现完美的碰撞，这一点和Box2D是一样的。Box2D中我们可以基于b2Separator的帮助，将多边形分解成一个个小的形状，然后组合成完整的多边形。P2中同样有用类似的算法，并保存到body类中名为fromPolygon()的函数中。通过fromPolygon()创建出的多边形刚体如图19-36所示。

[image: 418-1]
图19-36　通过fromPolygon()创建出的多边形刚体



熟悉物理引擎的开发者，看到这个图应该已经激动了吧。fromPolygon()函数的结构如下：

    function fromPolygon (  
            path :number[][], 
            [options]  
        ) Boolean

参数说明如下。


	path：保存了多边形顶点的数组，与Convex中的vertices相同。

	options：可选属性，定义多边形分解的相关设置，包括以下几种选项。




	optimalDecomp=false：是否进行最佳分解，默认为false，开启该选项会降低计算速度，但分解后的形状可以更好地还原原始的多边形。

	skipSimpleCheck=false：是否进行顶点交叉的判断，如果确定不会存在交叉顶点，可以设置为true，以提升效率，如图19-37所示。



[image: 419-1]
图19-37　skipSimpleCheck的设置效果




	removeCollinearPoints=false：是否剔除共线的顶点，用于减少形状的顶点，以提升效率。默认为false表示不剔除。



如图19-38所示，图中的顶点2和6，因为分别与顶点1、3，以及顶点1、5共线，所以fromPolygon()在构建多边形时，会跳过这两个顶点。

[image: 419-2]
图19-38　构建多边形时会跳过顶点2、6



返回值：如果多边形创建成功返回true，否则返回false。以下几种情况，会导致多边形创建失败，在创建多边形时应当避免，如图19-39所示。

[image: 419-3]
图19-39　会导致多边形创建失败的情况




	convex形状中有中空的洞。

	convex的顶点、边之间有交叉。



通过下面类似的代码，可以简单快速地创建出多边形刚体。

private createConvexBody(): void { 
        var body: p2.Body = new p2.Body({ mass: 1 }); 
        body.fromPolygon(this.points); 
        this.world.addBody(body); 
}

代码中首先创建了一个刚体body，然后调用fromPolygon()函数，将保存了多边形顶点的数组this.points传递到fromPolygon()函数中，完成多边形的分解与创建。最后调用addBody()将刚体body添加到world中，完成了多边形的创建。

在创建多边形时，如果根据鼠标光标移动轨迹将轨迹中的点作为多边形的顶点，就可以实现“随手”绘制刚体的效果，这一效果在《叫醒盒子》类的物理游戏中，屡见不鲜，如图19-40所示。

[image: 420-1]
图19-40　《叫醒盒子》中的“随手”绘制刚体的效果



编译源文件夹中的TestFromPolygon.ts后，在示例的舞台上，单击并拖曳鼠标光标，绘制符合条件的多边形，松开鼠标光标后，自动生成对应的多边形刚体，如图19-41所示。

[image: 420-2]
图19-41　通过绘制多边形自动生成对应的多边形刚体



本节示例对应的完整代码如下：

class TestFromPolygon extends AbstractP2Test { 
    private debugDraw: p2DebugDraw; 
    private world: p2.World; 
    private prePoint: number[]; 
    private points: number[][] = new Array(); 
 
    public constructor() { 
        super(); 
    } 
    public onAppReady(): void { 
        this.createWorld(); 
        this.createGround(); 
        this.createDebug(); 
 
        this.stage.addEventListener(egret.TouchEvent.TOUCH_BEGIN, 
                this.touchEventHandler, this); 
        this.stage.addEventListener(egret.TouchEvent.TOUCH_END, 
                this.touchEventHandler, this); 
    } 
    private createWorld(): void { 
        var wrd:p2.World = new p2.World(); 
        wrd.sleepMode = p2.World.BODY_SLEEPING; 
        wrd.gravity = [0,10]; 
        this.world = wrd; 
    } 
    private createGround(): void { 
        var groundShape: p2.Plane = new p2.Plane(); 
        var groundBody: p2.Body = new p2.Body(); 
        groundBody.addShape(groundShape); 
        groundBody.type = p2.Body.STATIC; 
        groundBody.position = [0,390/this.factor]; 
        groundBody.angle = Math.PI; 
        this.world.addBody(groundBody); 
    } 
    private createDebug(): void { 
         
 
        var sprite: egret.Sprite = new egret.Sprite(); 
        this.addChild(sprite); 
        this.debugDraw = new p2DebugDraw(this.world,sprite); 
    } 
     
    public loop(): void { 
        this.world.step(1/60); 
        this.debugDraw.drawDebug(); 
        if (this.points.length > 1) 
            this.debugDraw.drawConvex(this.points, 0x000000, 
                                      1, false); 
    } 
    private touchEventHandler(te: egret.TouchEvent): void { 
        var mousePos: number[] = new Array(te.stageX/this.factor, 
                te.stageY/this.factor); 
 
        switch (te.type) { 
            case egret.TouchEvent.TOUCH_BEGIN: 
                this.prePoint = this.copyPoint(mousePos); 
                this.points.push(this.prePoint,this.prePoint); 
                this.stage.addEventListener(
                        egret.TouchEvent.TOUCH_MOVE, 
                        this.touchEventHandler, this); 
                break; 
            case egret.TouchEvent.TOUCH_END: 
                this.createConvexBody(); 
                this.stage.removeEventListener(
                        egret.TouchEvent.TOUCH_MOVE, 
                        this.touchEventHandler, this); 
                break; 
            case egret.TouchEvent.TOUCH_MOVE: 
                var dis: number = 
                        p2.vec2.dist(mousePos, this.prePoint); 
                if (dis > 30/this.factor) { 
                    this.points.push(this.prePoint); 
                    this.prePoint = this.copyPoint(mousePos); 
                    this.points[this.points.length - 1] = 
                            this.copyPoint(mousePos); 
                } else { 
                    this.points[this.points.length-1] = 
                            this.copyPoint(mousePos); 
                } 
                break; 
        } 
    } 
    private createConvexBody(): void { 
        var body: p2.Body = new p2.Body({ mass: 1 }); 
        body.fromPolygon(this.points, {optimalDecomp:false}); 
        this.world.addBody(body); 
        this.points = []; 
    } 
    private copyPoint(p: number[]): number[] { 
        return new Array(p[0], p[1]); 
    } 
}

代码中对鼠标光标（或手指触屏）事件添加了事件侦听，并设置事件处理函数为touchEventHandler()。当鼠标光标点击（TOUCH_BEIGIN）时，将当前坐标点作为路径的起点、终点保存到this.points数组中。鼠标光标点击后，如果检测到鼠标光标移动（TOUCH_MOVE），且当前鼠标光标位置与上一个鼠标光标位置this.prePoint的间距dist大于50，则将该坐标点添加到路径数组this.prePoints。当鼠标光标弹起时，在createConvexBody()函数中，基于this.points数组中保存的顶点坐标调用fromPolygon()，创建对应形状的刚体。同时清空this.points数组，以备下次使用。

19.4.9　hitTest

hitTest用于实现指定坐标点与刚体的碰撞检测，并将检测到的碰撞刚体保存到数组中返回。hitTest的结构如下：

function hitTest ( 
        worldPoint:number[][], 
        bodies:Body[], 
        precision:number 
    ):Body[]

参数说明如下。


	worldPoint：要检测的坐标点，这是一个全局坐标点。

	bodies：要检测的刚体清单。可以将需要检测的刚体保存到bodies中，实现有针对性的碰撞检测。如果对指定的body1、body2进行检测，代码可以写成：



hitTest(worldPoint,[body1,body2]);

如果要对所有的刚体进行检测，可以直接设置该参数为world.bodies。

hitTest(worldPoint,world.bodies);


	precision：检测精度，默认为0，取值越大，检测精度越高，计算效率越低。通常不需要设置，保持默认即可。对于尺寸极小，如particle和line形状，则需要使用该参数，设置较高的检测精度，以保证检测的顺利执行。

	返回值：保存了与worldPoint发生碰撞所有刚体的数组。



hitTest()最常见的用法，是模拟P2中的鼠标光标点击、拖曳效果。P2物理引擎中，没有onMouseDown、TOUCH_BEGIN之类的鼠标光标事件，我们可以通过hitTest()来判断鼠标光标点是否与刚体发生碰撞，然后调整刚体的position至鼠标位置，实现对刚体的拖曳，如图19-42所示。

[image: 423-1]
图19-42　hitTest实现刚体拖曳



编译源文件夹中的TestHitTest.ts，在舞台中点击刚体后即可实现对刚体的拖曳。TestHitTest.ts的完整代码如下：

class TestHitTest extends AbstractP2Test { 
    private debugDraw: p2DebugDraw; 
    private world: p2.World; 
 
    private dragableBody: p2.Body; 
    private offset: number[] = new Array(); 
 
    public constructor() { 
        super(); 
    } 
    public onAppReady(): void { 
        this.createWorld(); 
        this.createGround(); 
        this.createDebug(); 
        this.createBodies(); 
 
        this.stage.addEventListener(egret.TouchEvent.TOUCH_BEGIN, 
                                    this.onTouch, this); 
        this.stage.addEventListener(egret.TouchEvent.TOUCH_END, 
                                    this.onTouch, this); 
    } 
    private createWorld(): void { 
        var wrd: p2.World = new p2.World(); 
        wrd.sleepMode = p2.World.BODY_SLEEPING; 
        wrd.gravity = [0,10]; 
        this.world = wrd; 
    } 
    private createGround(): void { 
        var groundShape: p2.Plane = new p2.Plane(); 
        var groundBody: p2.Body = new p2.Body(); 
        groundBody.addShape(groundShape, [0, 20 / this.factor]); 
        groundShape = new p2.Plane(); 
        groundBody.addShape(groundShape, [0, 380 / this.factor], 
                Math.PI); 
 
        groundShape = new p2.Plane(); 
        groundBody.addShape(groundShape, [530 / this.factor, 0], 
                Math.PI / 2); 
 
        groundShape = new p2.Plane(); 
        groundBody.addShape(groundShape, 
            [20 / this.factor, 380 / this.factor], -Math.PI / 2); 
        groundBody.type = p2.Body.STATIC; 
        this.world.addBody(groundBody); 
    } 
    private createDebug(): void { 
        var sprite: egret.Sprite = new egret.Sprite(); 
        this.addChild(sprite); 
        this.debugDraw = new p2DebugDraw(this.world,sprite); 
    } 
     
    public loop(): void { 
        this.world.step(1/60); 
        this.debugDraw.drawDebug(); 
    } 
    // 添加以下新的函数=========================== 
    private createRectangle(x: number, y: number, 
                            w: number, h: number): p2.Body { 
        x = x / this.factor; 
        y = y / this.factor; 
        w = w / this.factor; 
        h = h / this.factor; 
 
        var shape: p2.Box = new p2.Box({ width: w, height: h }); 
        var body: p2.Body = new p2.Body({ mass: 1, 
                                          position: [x, y] }); 
        body.addShape(shape); 
        this.world.addBody(body); 
        return body; 
    } 
    
    private createBodies(): void { 
        this.dragableBody = this.createRectangle(275, 200, 80, 60); 
    } 
    public onTouch(te: egret.TouchEvent): void { 
        var mousePoint: number[] = new Array(
                te.stageX/this.factor, te.stageY/this.factor); 
        switch (te.type) { 
            case egret.TouchEvent.TOUCH_BEGIN: 
                if (this.world.hitTest(mousePoint, 
                                       [this.dragableBody])) { 
                    this.dragableBody.sleep(); 
                    p2.vec2.subtract(this.offset, 
                        this.dragableBody.position, mousePoint); 
                    this.stage.addEventListener(
                            egret.TouchEvent.TOUCH_MOVE, 
                            this.onTouch, this); 
                } 
                break; 
            case egret.TouchEvent.TOUCH_END: 
                this.dragableBody.wakeUp(); 
                this.stage.removeEventListener(
                        egret.TouchEvent.TOUCH_MOVE, 
                        this.onTouch, this); 
                break; 
            case egret.TouchEvent.TOUCH_MOVE: 
                p2.vec2.add(this.dragableBody.position, 
                            mousePoint, this.offset); 
                break; 
        } 
    } 
}

为了实现鼠标光标拖曳，代码中同样添加了鼠标光标事件侦听，事件处理函数为onTouch()，因为刚体形状的中心点默认是在重心位置的，而鼠标光标拖曳刚体时，可能从刚体的任意位置开始拖曳，所以在鼠标光标点击（TOUCH_BEGIN）时，将通过vec2.subtract()函数，计算出鼠标光标位置与刚体之间的偏移量，并保存到this.offset中，如图19-43所示。

[image: 426-1]
图19-43　计算出鼠标光标位置与刚体之间的偏移量



当鼠标光标移动（TOUCH_MOVE）时，通过vec2.add()函数，在当前鼠标光标位置的基础上，叠加之前保存在this.offset中的偏移量，即得到了刚体的新坐标位置。

需要注意的是，在鼠标点击时，通过sleep()函数将刚体强制设置为睡眠状态。这样在拖曳刚体的过程中，刚体将不受重力的作用，使其可以精确地随鼠标光标移动。当完成拖曳并弹起鼠标光标时，使用wakeUp()函数重新唤醒刚体，恢复重力对它的作用，继续进行自由落体运动。

19.4.10　getAABB

获取刚体的最小包围盒AABB（Axis Align Bounding Box）。在前面的章节中，我们已经认识了最小包围盒AABB是指包围形状的最小矩形框，如图19-44所示。

[image: 427-1]
图19-44　AABB最小包围盒



getAABB的结构如下：

    fucntion getAABB ():AABB

你可以设置p2DebugDraw的isDrawAABB=true，在调试视图中实时查看刚体的AABB。虽然都是矩形，但AABB与Egret中的Rectangle()矩形不同，没有x、y坐标，没有width和height属性。AABB对象将矩形的左上角和右下角坐标，分别保存在属性lowerBound和upperBound中，如图19-45所示。

[image: 427-2]
图19-45　AABB与Egret中的矩形对比



你可能会有些疑惑，这个最小包围盒在游戏中有何用处？在回答这个问题之前，推荐你玩一下游戏《99 wizard block》。游戏中会实时地计算砖块的最高点，并根据这个最高点是否达到目标来判断游戏的胜负。我们把这个最高点，理解成最小包围盒的上边界，那么通过getAABB()来捕获刚体的aabb属性，然后读取lowerBound，即可获得刚体的最高点，如图19-46所示。

[image: 427-3]
图19-46　《99 wizard block》游戏界面



编译源文件夹中的TestGetAABB.ts，点击舞台任意位置，随机生成矩形、圆形或三角形刚体，无论刚体之间如何堆叠，上方的实线线条始终保持所有刚体AABB中的最高点，如图19-47所示。

[image: 428-1]
图19-47　红色线条始终保持所有刚体AABB中的最高点



TestAABB.ts的完整代码如下：

class TestGetAABB extends AbstractP2Test { 
    private debugDraw: p2DebugDraw; 
    private world: p2.World; 
    private highestPoint: number; 
 
    public constructor() { 
        super(); 
    } 
    public onAppReady(): void { 
        this.createWorld(); 
        this.createGround(); 
        this.createDebug(); 
 
        super.enableMouseDrag(this.world); 
    } 
    private createWorld(): void { 
        var wrd:p2.World = new p2.World(); 
        wrd.sleepMode = p2.World.BODY_SLEEPING; 
        wrd.gravity = [0,10]; 
        this.world = wrd; 
    } 
    private createGround(): void { 
        var groundShape: p2.Plane = new p2.Plane(); 
        var groundBody: p2.Body = new p2.Body(); 
        groundBody.addShape(groundShape, [0, 20 / this.factor]); 
        groundShape = new p2.Plane(); 
        groundBody.addShape(groundShape, [0, 380 / this.factor], 
                            Math.PI); 
 
        groundShape = new p2.Plane(); 
        groundBody.addShape(groundShape, [530 / this.factor, 0], 
                            Math.PI / 2); 
 
        groundShape = new p2.Plane(); 
        groundBody.addShape(groundShape, 
            [20 / this.factor, 380 / this.factor], -Math.PI / 2); 
        groundBody.type = p2.Body.STATIC; 
        this.world.addBody(groundBody); 
    } 
    private createDebug(): void { 
        var sprite: egret.Sprite = new egret.Sprite(); 
        this.addChild(sprite); 
        this.debugDraw = new p2DebugDraw(this.world,sprite); 
        this.debugDraw.isDrawAABB = true; 
    } 
     
    public loop(): void { 
        this.world.step(1/60); 
        this.debugDraw.drawDebug(); 
 
        this.highestPoint = 1000; 
        var _this = this; 
        this.world.bodies.forEach(function (body: p2.Body) { 
            if (body.type == p2.Body.DYNAMIC) { 
                if (body.getAABB().lowerBound[1] < 
                    _this.highestPoint) { 
                    _this.highestPoint = 
                            body.getAABB().lowerBound[1]; 
                } 
            } 
        }); 
        this.debugDraw.drawSegment([0, this.highestPoint], 
                [600, this.highestPoint],0xff0000); 
    } 
    // 添加以下新的函数=========================== 
    private createRectangle(x: number, y: number): void { 
        x = x / this.factor; 
        y = y / this.factor; 
        var shape: p2.Box = new p2.Box({ width: 60 / this.factor, 
                height: 40 / this.factor }); 
        var body: p2.Body = new p2.Body({ mass: 1, 
                                          position: [x,y] }); 
        body.addShape(shape); 
        this.world.addBody(body); 
    } 
    private createCircle(x: number, y: number): void { 
        x = x / this.factor; 
        y = y / this.factor; 
        var r:number = (Math.random() * 30 + 10) / this.factor; 
        var shape: p2.Circle = new p2.Circle({ radius: r }); 
        var body: p2.Body = new p2.Body({ mass: 1, 
                                          position: [x, y] }); 
        body.addShape(shape); 
        this.world.addBody(body); 
    } 
    private createTriangle(x: number, y: number): void { 
        x = x / this.factor; 
        y = y / this.factor; 
        var shape: p2.Convex = new p2.Convex({ vertices:[
            [-50 / this.factor, 25 / this.factor], 
            [0, -50 / this.factor], 
            [50 / this.factor, 25 / this.factor]
        ] }); 
        var body: p2.Body = new p2.Body({ mass: 1, 
                                          position: [x, y] }); 
        body.addShape(shape); 
        this.world.addBody(body); 
    } 
    public onTouch(te: egret.TouchEvent): void { 
        switch (te.type) { 
            case egret.TouchEvent.TOUCH_BEGIN: 
                var rnd: number = Math.random(); 
                var x: number = Math.random() * 500 + 20; 
                var y: number = 100; 
                if (rnd < 0.3) { 
                    this.createCircle(x,y); 
                } else if (rnd < 0.6) { 
                    this.createRectangle(x,y); 
                } else { 
                    this.createTriangle(x,y); 
                } 
                break; 
        } 
    } 
}

代码中大部分内容我们都已经熟悉，实现刚体高度检测的部分主要集中在loop()函数中。loop()函数中首先在变量this.highestPoint中保存了一个很大的数值1000。这是一个高度值，Egret中y坐标轴的正方向是向下的，而且示例的分辨率尺寸为550×400，所以1000的高度值已经超出屏幕，非常低的一个位置了。接下来，通过遍历bodies列表中的每一个刚体body，然后依次获取最小包围盒body.getAABB()，最小包围盒左上角顶点body.getAABB(). lowerBound，左上角的y坐标值body.getAABB().lowerBound[1]，如图19-48所示。

[image: 431-1]
图19-48　获取刚体最小包围盒、最小包围盒左上角顶点、左上角的y坐标值



然后将左上角y坐标与this.highestPoint进行比较，如果小于this.highestPoint，则将this. highestPoint变量值更新为该坐标值，以保存最高的高度值。最后，通过drawSegment()函数，将最高高度用一条红色的线段绘制出来。

19.4.11　getArea

获取刚体当前所有形状的面积总和，这一点可以作为判断游戏胜负的一个指标。

19.4.12　setDensity

设置刚体整体的密度，结构如下：

    function setDensity( 
        density:number 
    )

参数说明如下。


	density：要为当前刚体设置的密度大小，取值范围是任意大于零的数值。



实际上，P2中的刚体，并没有density属性，当我们调用SetDensity()函数之后，Body会根据刚体当前的面积area，计算出对应的质量并保存在mass属性中。形状完全相同的两个刚体，密度越大，质量就越大，惯性也就越大。像《愤怒的小鸟》中的红色大鸟，就可以通过增加其密度，来增加它的冲撞破坏力度，如图19-49所示。

[image: 431-2]
图19-49　《愤怒的小鸟》中的红色大鸟



19.4.13　overlaps

检测当前刚体与指定刚体是否有重叠，并返回检测结果。其结构如下：

function overlaps ( 
    body:Body 
):boolean

参数说明如下。


	body：要检测的目标刚体。

	返回值：若刚体之间有重叠返回true，否则返回false。



注意，目标刚体与被检测刚体需添加到world中，才能确保overlaps()的正常运行。与hitTest()检测点和形状之前的重叠不同，overlaps()用来检测形状和形状之间的重叠。通常我们不需要刻意地使用overlaps()进行重叠检测，因为P2在实施碰撞检测和模拟时，已经完成了这一点。当刚体之间只需要碰撞检测，而不进行碰撞模拟时，可以通过overlaps()来实现。例如游戏《神奇的阿力》中，当玩家放置道具时，游戏会检测道具是否与其他道具发生重叠，只有在没有重叠的情况下，才可以放置新的道具，如图19-50所示。

[image: 432-1]
图19-50　《神奇的阿力》游戏界面



源文件夹中的TestOverlaps.ts模拟了这个效果。编译源代码，可以看到如图19-51所示的效果。当虚线框刚体未和其他刚体发生碰撞时，实线框矩形会跟随刚体移动。若虚线框刚体检测到碰撞刚体，则实线框矩形不会跟随移动。

[image: 432-2]
图19-51　编译源代码后的效果



TestOverlaps.ts完整的代码如下：

class TestOverlaps extends AbstractP2Test { 
    private debugDraw: p2DebugDraw; 
    private world: p2.World; 
    private dragableBody: p2.Body; 
    private sensorBody: p2.Body; 
    private offset: number[] = new Array(); 
 
    public constructor() { 
        super(); 
    } 
    public onAppReady(): void { 
        this.createWorld(); 
        this.createGround(); 
        this.createDebug(); 
        this.createBodies(); 
 
        this.stage.addEventListener(egret.TouchEvent.TOUCH_BEGIN, 
                                    this.onTouch, this); 
        this.stage.addEventListener(egret.TouchEvent.TOUCH_END, 
                                    this.onTouch, this); 
    } 
    private createWorld(): void { 
        var wrd:p2.World = new p2.World(); 
        wrd.gravity = [0,0]; 
        this.world = wrd; 
    } 
    private createGround(): void { 
        var groundShape: p2.Plane = new p2.Plane(); 
        var groundBody: p2.Body = new p2.Body(); 
        groundBody.addShape(groundShape,[0,20/this.factor]); 
        groundShape = new p2.Plane(); 
        groundBody.addShape(groundShape, [0, 380 / this.factor], 
                            Math.PI); 
 
        groundShape = new p2.Plane(); 
        groundBody.addShape(groundShape, [530 / this.factor, 0], 
                            Math.PI/2); 
 
        groundShape = new p2.Plane(); 
        groundBody.addShape(groundShape, 
            [20 / this.factor, 380 / this.factor], -Math.PI/2); 
        groundBody.type = p2.Body.STATIC; 
        this.world.addBody(groundBody); 
    } 
    private createDebug(): void { 
        var sprite: egret.Sprite = new egret.Sprite(); 
        this.addChild(sprite); 
        this.debugDraw = new p2DebugDraw(this.world,sprite); 
    } 
     
    public loop(): void { 
        this.world.step(1/60); 
        this.debugDraw.drawDebug(); 
        if (this.dragableBody != null) { 
            this.debugDraw.drawShape(
                    <p2.Convex>this.dragableBody.shapes[0], 
                    this.dragableBody, 0x0000ff, false); 
            this.debugDraw.drawShape(
                    <p2.Convex>this.sensorBody.shapes[0], 
                    this.sensorBody, 0xff0000, false); 
        } 
    } 
    // 添加以下新的函数=========================== 
    private createRectangle(x: number, y: number, 
                            w: number, h: number): p2.Body { 
        x = x / this.factor; 
        y = y / this.factor; 
        w = w / this.factor; 
        h = h / this.factor; 
 
        var shape: p2.Box = new p2.Box({ width: w, height:h }); 
        var body: p2.Body = new p2.Body({ mass: 1, 
                                          position: [x, y] }); 
        body.addShape(shape); 
        this.world.addBody(body); 
        return body; 
    } 
    private createCircle(x: number, y: number, 
                         r: number): p2.Body { 
        x = x / this.factor; 
        y = y / this.factor; 
        r = r / this.factor; 
        var shape: p2.Circle = new p2.Circle({ radius: r }); 
        var body: p2.Body = new p2.Body({ mass: 1, 
                                          position: [x, y] }); 
        body.addShape(shape); 
        this.world.addBody(body); 
        return body; 
    } 
    private createBodies(): void { 
        this.createRectangle(100, 200, 100, 20); 
        this.createRectangle(200, 200, 100, 20); 
        this.createRectangle(400, 100, 150, 20).angle = 
                -Math.PI / 6; 
        this.createCircle(400, 300, 50); 
 
        this.dragableBody = this.createRectangle(100, 100, 50, 50); 
        this.dragableBody.shapes[0].sensor = true; 
        this.sensorBody = this.createRectangle(100, 100, 50, 50); 
        this.world.removeBody(this.sensorBody); 
    } 
    public onTouch(te: egret.TouchEvent): void { 
        var mousePoint: number[] = 
                new Array(te.stageX / this.factor, 
                          te.stageY / this.factor); 
        switch (te.type) { 
            case egret.TouchEvent.TOUCH_BEGIN: 
                if(this.world.hitTest(mousePoint, 
                                      [this.dragableBody])) { 
                    p2.vec2.subtract(this.offset, 
                        this.dragableBody.position, mousePoint); 
                    this.stage.addEventListener(
                            egret.TouchEvent.TOUCH_MOVE, 
                            this.onTouch, this); 
                } 
                break; 
            case egret.TouchEvent.TOUCH_END: 
                this.stage.removeEventListener(
                        egret.TouchEvent.TOUCH_MOVE, 
                        this.onTouch, this); 
                break; 
            case egret.TouchEvent.TOUCH_MOVE: 
                p2.vec2.add(this.dragableBody.position, 
                            mousePoint, this.offset); 
                var _this = this; 
                var okToDrag: boolean = true; 
                this.world.bodies.forEach(function (body: p2.Body) { 
                        if (_this.dragableBody.overlaps(body)) { 
                            okToDrag = false; 
                        } 
                }); 
                if (okToDrag) { 
                    p2.vec2.copy(_this.sensorBody.position, 
                                 _this.dragableBody.position); 
                } 
                break; 
        } 
    } 
}

代码中的大部分内容和TestHitTest.ts是相同的，不同的是onTouch()函数中对刚体拖动的处理。

鼠标点击（TOUCH_BEGIN）和鼠标弹起（TOUCH_END）是没有什么区别的。而鼠标移动（TOUCH_MOVE）时，首先按照TestHitTest.ts中的方法，拖动dragableBody至鼠标位置。然后遍历bodies列表中的每一个刚体body，并通过overlaps()函数，检测body是否与dragableBody发生重叠。如果发生重叠，则设置okToDraw为false。如果没有检测到任何刚体与dragableBody发生重叠，则通过p2.vec2.copy()函数，直接将dragableBody的坐标复制为sensorBody坐标，实现sensorBody的同步拖动。

19.4.14　toWorldFrame和toLocalFrame

toWorldFrame和toLocalFrame是一对相辅相成的函数。toWorldFrame()的作用，是将刚体本地坐标系统中的坐标点转换成全局坐标点。相反，toLocalFrame()的作用是将全局坐标点转换成刚体本地坐标系统中的坐标点。通过这个函数，可以轻松实现本地和全局坐标之间的转换。toWorldFrame()的结构如下：

function toWorldFrame( 
    out:number[], 
    localPoint:number[] 
):void

toLocalFrame()的结构如下：

function toLocalFrame( 
    out:number[], 
    worldPoint:number[] 
):void

参数说明如下。


	out：转换后的本地坐标或全局坐标，将保存在该属性对应的变量中，无返回值。

	localPoint：要转换的本地坐标。

	worldPoint：要转换的全局坐标。



那么这两个函数具体有什么作用呢？还记得《割绳子》游戏的DJ盒章节中，吸盘吸附在唱片上，随唱片旋转而移动的效果吗？在实现吸盘吸附的动作时，就需要将吸盘的全局坐标转换成唱片的本地坐标，作为锚点，然后将吸盘与唱片通过关节链接起来，如图19-52所示。

[image: 437-1]
图19-52　《割绳子》游戏中吸盘吸附在唱片上



编译源文件夹中的TestToWorldFrame.ts，可以看到舞台中有一个旋转的圆形刚体。当点击刚体外面的位置时，小圆圈处在全局坐标系统下，不随刚体旋转。当鼠标点击刚体时，此时的坐标点会转换成刚体本地坐标，并实时更新小圆圈的坐标，如图19-53所示。

[image: 437-2]
图19-53　编译源文件后的效果



TestToWorldFrame.ts的完整代码如下：

class TestToWorldFrame extends AbstractP2Test { 
    private debugDraw: p2DebugDraw; 
    private world: p2.World; 
    private rotatedBody: p2.Body; 
    private worldPoint: number[] = [0,0]; 
    private localPoint: number[]=[0,0]; 
 
    public constructor() { 
        super(); 
    } 
    public onAppReady(): void { 
        this.createWorld(); 
        this.createGround(); 
        this.createDebug(); 
        this.createBodies(); 
 
        this.stage.addEventListener(egret.TouchEvent.TOUCH_BEGIN, 
                                    this.onTouch, this); 
    } 
    private createWorld(): void { 
        var wrd:p2.World = new p2.World(); 
        wrd.gravity = [0,0]; 
        this.world = wrd; 
    } 
    private createGround(): void { 
        var groundShape: p2.Plane = new p2.Plane(); 
        var groundBody: p2.Body = new p2.Body(); 
        groundBody.addShape(groundShape, [0, 20 / this.factor]); 
        groundShape = new p2.Plane(); 
        groundBody.addShape(groundShape, [0, 380 / this.factor], 
                            Math.PI); 
 
        groundShape = new p2.Plane(); 
        groundBody.addShape(groundShape, [530 / this.factor, 0], 
                            Math.PI / 2); 
 
        groundShape = new p2.Plane(); 
        groundBody.addShape(groundShape, 
            [20 / this.factor, 380 / this.factor], -Math.PI / 2); 
        groundBody.type = p2.Body.STATIC; 
        this.world.addBody(groundBody); 
    } 
    private createDebug(): void { 
        var sprite: egret.Sprite = new egret.Sprite(); 
        this.addChild(sprite); 
        this.debugDraw = new p2DebugDraw(this.world,sprite); 
    } 
     
    public loop(): void { 
        this.world.step(1/60); 
        this.debugDraw.drawDebug(); 
 
        if (this.localPoint != null) { 
            this.rotatedBody.toWorldFrame(this.worldPoint, 
                                          this.localPoint); 
        } 
        this.debugDraw.drawCircle(this.worldPoint, 
                10/this.factor, 0xff0000, 1,false); 
    } 
    // 添加以下新函数=========================== 
 
    private createBodies(): void { 
        var shape: p2.Circle = 
               new p2.Circle({ radius: 100/this.factor }); 
        this.rotatedBody = new p2.Body({ mass: 1, 
                position: [275/this.factor, 200/this.factor] }); 
        this.rotatedBody.type = p2.Body.KINEMATIC; 
        this.rotatedBody.angularVelocity  =5* Math.PI / 20; 
        this.rotatedBody.updateMassProperties(); 
        this.rotatedBody.addShape(shape); 
        this.world.addBody(this.rotatedBody); 
    } 
    public onTouch(te: egret.TouchEvent): void { 
        var mousePoint: number[] = 
                new Array(te.stageX/this.factor, 
                          te.stageY/this.factor); 
        if (this.world.hitTest(mousePoint, [this.rotatedBody])
                      .length > 0) { 
            this.localPoint = []; 
            this.rotatedBody.toLocalFrame(this.localPoint, 
                                          mousePoint); 
        } else { 
            this.localPoint = null; 
            this.worldPoint = mousePoint; 
        } 
    } 
}

函数createBodies()中创建了一个圆形的可动（KINEMATIC）刚体rotateBody，然后设置angularVelocity属性为其添加旋转速度。当检测到鼠标点击时，事件处理函数onTouch()中首先通过hitTest()函数，检查鼠标是否点击了刚体rotateBody；如果是，则使用toLocalFrame()函数，将当前鼠标位置mousePoint转换成rotateBody刚体的本地坐标，并保存在变量localPoint中；否则，将鼠标点击位置mousePoint保存在worldPoint中。

loop()函数会不断地在鼠标点击位置绘制圆圈。如果鼠标未点击刚体，则使用worldPoint在固定位置绘制圆圈。如果鼠标点击了刚体rotateBody，则使用localPoint绘制一个随刚体旋转，而不断变换全局坐标点的圆圈。

19.4.15　rayCast

rayCast是一种叫作“射线投射”的技术，用于实现线段与形状的碰撞检测，在Unity3D、Box2D等游戏引擎中都有广泛应用，通常用来模拟人物视野、距离探测。游戏《红球历险记》中的激光道具，是一个很好的rayCast技术应用示例，如图19-54所示。

[image: 440-1]
图19-54　《红球历险记》中的激光道具



1. raycast函数

P2中raycast()的实现过程大致是这样的，首先从起点from到终点to构建一条射线ray，然后检测与该线段发生碰撞的刚体，并保存在一个RaycastResult对象中。RayCast的结构如下：

function raycast ( 
        result:RaycastResult, 
        ray:Ray 
    )

参数说明如下。


	result：保存了碰撞刚体、碰撞点、碰撞距离等信息的一个RaycastResult对象。

	ray：用于检测的射线，由起点from和终点to组成；另外还包含mode、skipBackface等属性，可以实现更多碰撞检测方式。



P2的raycast()函数本身很简单，更多实现射线与刚体碰撞检测的选项，以及碰撞的输出结果，都分别保存在了Ray和RaycastResult对象中。

2. Ray类

Ray类用于构建射线，是raycast()函数实现碰撞检测的核心。除了前面提到了的起点from和终点to，Ray类还包含了很多属性，实现不同的碰撞检测选项。Ray的构造函数如下：

function Ray([options])

options参数是一个Object对象，初始化Ray对象时，可以保持options缺省，然后再通过Ray的属性进行设置。Options对象中包含的参数和Ray的属性是一一对应的，具体如下。


	from:number[]：线段的起点，一个二维向量。

	to:number[]：线段的终点，一个二维向量。

	mode:number：射线的碰撞检测模式，取值范围为下面Ray的3个常量之一。




	Ray.ALL：此时raycast()函数会检测所有与射线ray发生碰撞的刚体。

	Ray.CLOSEST：返回检测到的碰撞刚体中，距离起点from最近的刚体。

	Ray.ANY：ANY模式下，当ray检测到第1个碰撞刚体时，会立即停止检测，并返回该刚体。这里的第1个是指计算过程中，第1个被检测到的刚体，而不是指与起点from的距离。与刚体创建的顺序有关，和刚体与起点的距离无关。因为检测到第1个刚体后，rayCast会立即停止检测，所以ANY模式是3种模式中效率最快的一种。图19-55可以更清楚地说明每一种模式的效果，其中的圆点表示射线与刚体的碰撞点。



[image: 441-1]
图19-55　3种模式的效果




	callback:Function：回调函数。当raycast()检测到碰撞刚体后，会立即调用回调函数，该属性只适用于rayCastAll()。

	collisionMask:number：与shape中的collisionMask类似，要与接下来的collisionGroup属性搭配使用。

	collisionGroup:number：与collisionMask搭配使用，对检测刚体进行筛选，只有满足以下条件的刚体才参与碰撞检测。



((this.collisionGroup & body.collisionMask) && 
 (body.collisionGroup & this.collisionMask))==true


	skipBackface：是否忽略射线ray反方向（从to到from）与刚体产生的碰撞点。该属性值为false时，只检测从from到to上射线ray与刚体的碰撞点，如图19-56左所示。当该属性为true时，包括从to到from方向上射线ray与刚体的碰撞点都会被检测出来，如图19-56右所示。

	checkCollisionResponse：配合Body中的collisionResponse属性，如果checkCollisionResponse和刚体的collisionResponse同时为true，则不对该刚体进行检测。

	direction：射线的方向。可以保持缺省，取决于from和to属性。

	length：射线从起点from到终点to的间距。



[image: 442-1]
图19-56　skipBackface的设置效果



19.4.16　RayCastResult类

检测到射线ray和刚体发生碰撞后，raycast()函数会将碰撞点、碰撞对象等输出结果保存到一个RayResult对象中，RaycastResult类的构造函数如下：

function RaycastResult()

从这一点可以明确RaycastResult类的作用，它只用于保存射线与刚体的碰撞信息，这些信息以及对应RaycastResult的属性具体说明如下。


	body：当前碰撞检测中，与射线ray发生碰撞的刚体。

	shape：当前碰撞刚体中，与射线ray发生重叠的形状。

	fraction：射线起点from到碰撞点之间的距离distance，与射线长度length之间的比例。

	normal：垂直于射线碰撞边的法向量。只读属性，默认为-1。



图19-57可以更好地理解这些属性的实际含义。

[image: 442-2]
图19-57　RaycastResult的属性的实际含义



除了这些基本的参数之外，RaycastResult类还通过下面几个函数，提供了更加详细的碰撞信息。


	hasHit()：是否检测到与射线ray发生碰撞的刚体。当检测到时，返回true。

	getHitDistance()：当检测与射线发生碰撞的刚体时，碰撞点与射线起点from之间的间距。getHitDistance()结构如下：



function getHitDistance ( 
        ray:Ray 
    ):number

参数ray即当前进行碰撞检测的射线。


	getHitPoint()：获取碰撞点位置，返回结果是一个全局坐标点。getHitPoint()函数结构如下：



function getHitPoint ( 
    out:number[], 
    ray:Ray 
):void

参数说明如下。


	out：用于保存碰撞点坐标的二维向量。

	ray：当前进行碰撞检测的射线。




	stop()：在碰撞检测中用于立即停止碰撞检测。



需要注意的是，raycast()中的RaycastResult会重复利用，所以我们在callback回调函数中，引用到RaycastResult对象时，获取的永远都是最后一次碰撞检测信息。

19.4.17　Raycast应用实例

认识了Ray和RaycastResult类之后，结合前面介绍的raycast()函数实现射线碰撞检测过程，可以轻松地用代码实现这个过程，如以下所示：

    private createRaycast(): void { 
        var _this = this; 
        var result: p2.RaycastResult = new p2.RaycastResult(); 
        var ray: p2.Ray = new p2.Ray({ 
            skipBackfaces: false, 
            checkCollisionResponse: true, 
            from: _this.from, 
            to: _this.to, 
            mode: p2.Ray.ALL 
        }); 
        this.world.raycast(result, ray); 
        if (result.hasHit()) { 
            this.hitPoint = []; 
            result.getHitPoint(this.hitPoint, ray); 
        } else { 
            this.hitPoint = null; 
        } 
    }

代码中首先创建了一个RaycastResult对象，稍后用来保存碰撞信息；接下来创建射线ray，并通过Ray类的构造函数，设定了详细的碰撞选项，因为这里选用的检测模式是Ray. ANY，所以碰撞选项中未设置回调函数callback。最后调用raycast()函数进行碰撞检测，通过result.hasHit()判断，在检测到碰撞刚体时，通过getHitPoint()将碰撞点坐标保存在this.hitPoint变量中。

本节源文件夹中的TestRaycast.ts使用raycast()函数模拟了刚体视野效果，更好地展现了raycast()的用法，编译之后如图19-58所示。

[image: 444-1]
图19-58　模拟刚体视野效果



示例中的三角形刚体，表示一个沿随机方向匀速运动的机车，其中的线段表示机车的视野探测射线，当该射线与周围表示障碍物的静态刚体发生碰撞时，刚体会转弯进行躲避，自始至终机车都不会与障碍物发生碰撞。

TestRaycast.ts完整代码如下：

class TestRayCast extends AbstractP2Test { 
    private debugDraw: p2DebugDraw; 
    private world: p2.World; 
 
    private from: number[] = [100, 100]; 
    private to: number[] = [500, 300]; 
    private hitPoint: number[]; 
    private car: p2.Body; 
    private speed: number = 5; 
     
    public constructor() { 
        super(); 
    } 
    public onAppReady(): void { 
        this.createWorld(); 
        this.createGround(); 
        this.createDebug(); 
        this.createBodies(); 
        this.createRaycast(); 
    } 
    private createWorld(): void { 
        var wrd: p2.World = new p2.World(); 
        wrd.gravity = [0,0]; 
        this.world = wrd; 
    } 
    private createGround(): void { 
        var groundShape: p2.Plane = new p2.Plane(); 
        var groundBody: p2.Body = new p2.Body(); 
        groundBody.addShape(groundShape, [0, 20 / this.factor]); 
        groundShape = new p2.Plane(); 
        groundBody.addShape(groundShape, [0, 380 / this.factor], 
                            Math.PI); 
 
        groundShape = new p2.Plane(); 
        groundBody.addShape(groundShape, [530 / this.factor, 0], 
                            Math.PI / 2); 
 
        groundShape = new p2.Plane(); 
        groundBody.addShape(groundShape, 
            [20 / this.factor, 380 / this.factor], -Math.PI / 2); 
        groundBody.type = p2.Body.STATIC; 
        this.world.addBody(groundBody); 
    } 
    private createDebug(): void { 
        var sprite: egret.Sprite = new egret.Sprite(); 
        this.addChild(sprite); 
        this.debugDraw = new p2DebugDraw(this.world, sprite); 
    } 
     
    public loop(): void { 
        this.world.step(1/60); 
        this.debugDraw.drawDebug(); 
 
        this.updateRay(); 
        this.debugDraw.drawSegment(this.from, this.to, 0xff0000); 
 
        this.createRaycast(); 
        while (this.hitPoint) { 
            this.carWander(); 
            this.updateRay(); 
            this.createRaycast(); 
        } 
        if (Math.random() < 0.1) this.carWander(); 
         
 
        var v: number[] = this.car.velocity; 
        p2.vec2.normalize(v, v); 
        p2.vec2.scale(v,v,this.speed); 
 
    } 
    // 添加以下新函数=========================== 
    private createRectangle(x: number, y: number, 
                            w: number, h: number): p2.Body { 
        x = x / this.factor; 
        y = y / this.factor; 
        w = w / this.factor; 
        h = h / this.factor; 
 
        var shape: p2.Box = new p2.Box({ width: w, height: h }); 
        var body: p2.Body = new p2.Body({ mass: 1, 
                                          position: [x, y] }); 
        body.addShape(shape); 
        this.world.addBody(body); 
        return body; 
    } 
    private createCircle(x: number, y: number, 
                         r: number): p2.Body { 
        x = x / this.factor; 
        y = y / this.factor; 
        r = r / this.factor; 
        var shape: p2.Circle = new p2.Circle({ radius: r }); 
        var body: p2.Body = new p2.Body({ mass: 1, position: [x, y] 
}); 
        body.addShape(shape); 
        this.world.addBody(body); 
        return body; 
    } 
    private createTriangle(x: number, y: number, 
                           w: number, h: number): p2.Body { 
        x = x / this.factor; 
        y = y / this.factor; 
        w = w / this.factor; 
        h = h / this.factor; 
        var shape: p2.Convex = new p2.Convex({ vertices: 
                [[-w / 2, h / 2], [0, -h], 
                 [w / 2, h / 2]] }); 
        var body: p2.Body = new p2.Body({ mass: 1, 
                                          position: [x, y] }); 
        body.addShape(shape); 
        this.world.addBody(body); 
        return body; 
    } 
    private createBodies(): void { 
        var b: p2.Body  
        this.createRectangle(50, 50, 100, 100).type = 
                p2.Body.STATIC; 
        this.createRectangle(500, 350, 100, 100).type = 
                p2.Body.STATIC; 
        this.createCircle(275, 200, 50).type = p2.Body.STATIC; 
        b = this.createRectangle(150, 300, 60, 80); 
        b.angle = Math.PI / 6; 
        b.type = p2.Body.STATIC; 
 
        b = this.createRectangle(400, 100, 50,50); 
        b.angle = -Math.PI / 6; 
        b.type = p2.Body.STATIC; 
 
        this.car = this.createTriangle(200, 100, 20, 20); 
        this.car.velocity = [0, -1]; 
        this.car.collisionResponse = false; 
    } 
    private carWander(): void { 
        var angle: number = Math.PI / 9 * (Math.random() - 0.5); 
        this.car.angle += angle; 
        p2.vec2.rotate(this.car.velocity, this.car.velocity, angle); 
    } 
 
    private updateRay(): void { 
        this.from = this.car.position; 
        this.car.toWorldFrame(this.to, [0, -100/this.factor]); 
    } 
    private createRaycast(): void { 
        var _this = this; 
        var result: p2.RaycastResult = new p2.RaycastResult(); 
        var ray: p2.Ray = new p2.Ray({ 
            skipBackfaces: false, 
            checkCollisionResponse: true, 
            from: _this.from, 
            to: _this.to, 
            mode: p2.Ray.ALL 
        }); 
        this.world.raycast(result, ray); 
        if (result.hasHit()) { 
            this.hitPoint = []; 
            result.getHitPoint(this.hitPoint, ray); 
        } else { 
            this.hitPoint = null; 
        } 
    } 
}

代码中执行了createWorld()、createGround()、createDebug、createBody()等，完成了创建P2世界、地面、调试视图、游戏人物等准备工作后，剩下的任务就全部在loop()函数中完成了。在loop()函数中，首先调用updateRay()函数，根据刚体当前的位置调整射线ray的起始和结束位置。因为我们希望射线ray像一个触角一样，始终处于机车的顶部，所以射线ray的起点是刚体坐标位置；射线ray的终点则通过toWorldFrame()函数，由刚体的一个本地坐标[0,-100]转换而来。这样就可以保证，射线的终点始终处在机车前方100px处，并通过p2DebugDraw的drawSegment绘制出来，如图19-59所示。

[image: 448-1]
图19-59　绘制射线的效果



接下来的createRaycast()则根据射线ray进行碰撞检测，并将碰撞点坐标保存到数组hitPoint中。这一点在前面已经解释过，这里就不再赘述了。

如果this.hitPoint不是null，则表示检测到了射线ray与刚体的碰撞，即ray的前方出现了潜在的碰撞物体。此时会调用carWander()不断改变机车运动方法，同时再次执行updateRay()和createRaycast()，更新刚体位置和角度，更新射线ray，并重新进行射线ray的碰撞检测，直至前方无碰撞物体，即hitPoint为null。

        while (this.hitPoint) { 
            this.carWander(); 
            this.updateRay(); 
            this.createRaycast(); 
        }

接下来的代码，即便是没有检测到潜在的碰撞，也会促使机车改变前进的方向，使它的运动轨迹更加随意，更逼真地模拟机车“巡逻”的状态。

        if (Math.random() < 0.3) this.carWander();

carWander()函数，实现刚体运动方向变更是非常简单的。随机生成一个大小在-Math. PI/18~Math.PI/18之间的角度，然后通过vec2.rotate()函数，选择刚体线性速度即可。

    private carWander(): void { 
        var angle: number = Math.PI / 9 * (Math.random() - 0.5); 
        this.car.angle += angle; 
        p2.vec2.rotate(this.car.velocity, this.car.velocity, angle); 
    }

19.5　碰撞处理

物理游戏中，游戏对象之间发生碰撞是必不可少的；与此同时，对碰撞进行检测，当碰撞发生时，在碰撞位置添加动画或声音特效，也是非常基本的游戏需求。P2可以轻松地实现物理碰撞模拟，同时在碰撞过程中派发一些事件实现碰撞检测，将碰撞信息及时反馈给开发者，以添加相应的碰撞特效。不过P2中的碰撞检测，并不像Egret中的hitTest()那么简单，在深入了解P2的碰撞检测之前，首先仔细认识一下P2中的碰撞。

19.5.1　认识碰撞

通常，游戏中的两个对象的形状发生重叠，则可以判定对象之间发生了碰撞。P2中刚体的碰撞要优先于此，当两个刚体的最小包围圈AABB发生重叠，碰撞就开始了；然后刚体的形状发生重叠，同时P2会对重叠进行修复，使刚体朝对方的反方向移动，来消除形状重叠；当形状不再有重叠时，整个碰撞过程结束。


AABB是包围在刚体周围的最小矩形框，即“最小包围盒”，类似于Flash中“显示重绘区域”的效果，这个AABB框会随刚体移动、旋转而相应地调整大小。在刚体碰撞开始之前，P2首先会检测两个刚体的AABB是否有重叠，这个过程的计算要比具体形状的碰撞计算简单很多，进而提升碰撞检测的效率。



具体地讲，P2中的碰撞可以分为以下4个阶段，如图19-60所示，其中矩形框表示刚体的最小包围盒AABB。
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图19-60　碰撞的4个阶段



以图19-60图示为例，各个碰撞阶段具体说明如下。


	postBroadphase：在这个阶段，刚体的最小包围圈AABB开始发生重叠，但形状并没有发生接触，圆形刚体继续向矩形刚体移动。与此同时，AABB发生重叠的两个刚体视为一个“碰撞对”（pair），并将这些“碰撞对”保存在postBroadphase事件对象的pairs属性中。

	beginContact：碰撞刚体的形状开始发生重叠，刚体继续保持原有速度移动。

	preSolve：刚体的形状发生了重叠，但P2未进行碰撞处理，圆形刚体仍保持原有的速度，继续朝对方移动。

	endContact：在这个阶段，P2已经完成了碰撞的处理，并为碰撞刚体重新分配了速度，朝对方反方向运动。同时刚体形状分离，不再有重叠。



笔者有理由相信，对于程序员的你来说，这些生硬的解释肯定不如看源代码更好理解。P2碰撞的检测与模拟，全部在world类的step()中完成。在step()函数中，将有关碰撞事件派发部分的代码提取出来，可以更清晰地理解不同碰撞阶段的执行顺序和执行次数。

function step = function(dt){ 
    // Broadphase 
    var result = broadphase.getCollisionPairs(this); 
    //=================================================== 
    // 派发postBroadphase事件 
    //=================================================== 
    this.postBroadphaseEvent.pairs = result; 
    this.emit(this.postBroadphaseEvent); 
 
    this.overlapKeeper.setOverlapping(bi, si, bj, sj); 
    if(this.has('beginContact') && 
       this.overlapKeeper.isNewOverlap(si, sj)){ 
        // Report new shape overlap 
        var e = this.beginContactEvent; 
        e.shapeA = si; 
        e.shapeB = sj; 
        e.bodyA = bi; 
        e.bodyB = bj; 
 
        // Reset contact equations 
        e.contactEquations.length = 0; 
 
        if(typeof(numContacts)==="number"){ 
            for(var i=np.contactEquations.length-numContacts; 
                    i<np.contactEquations.length; i++){ 
                e.contactEquations.push(np.contactEquations[i]); 
            } 
        } 
    //==================================================== 
    // 派发beginContact事件 
    //=================================================== 
        this.emit(e); 
    } 
 
    // Emit end overlap events 
    if(this.has('endContact')){ 
        this.overlapKeeper.getEndOverlaps(endOverlaps); 
        var e = this.endContactEvent; 
        var l = endOverlaps.length; 
        while(l--){ 
            var data = endOverlaps[l]; 
            e.shapeA = data.shapeA; 
            e.shapeB = data.shapeB; 
            e.bodyA = data.bodyA; 
            e.bodyB = data.bodyB; 
    //==================================================== 
    // 派发endContact事件 
    //=================================================== 
            this.emit(e); 
        } 
    } 
    //==================================================== 
    // 派发preSolve事件 
    //=================================================== 
    var preSolveEvent = this.preSolveEvent; 
    preSolveEvent.contactEquations = np.contactEquations; 
    preSolveEvent.frictionEquations = np.frictionEquations; 
    this.emit(preSolveEvent);

注意，以上仅截取了step()函数中部分代码，具体请参考world类的源文件。

代码中的emit()函数用于派发不同的碰撞事件，这一点在之前我们已经学习过。通过代码可以看到，postBroadPhaseEvent和preSolveEvent事件的派发没有任何限制条件，会随step()函数在P2应用开始运行就一并调用，并一直持续到应用结束。所以，如果要在刚体最小包围盒AABB发生重叠但形状未发生接触之前的postBroadphase阶段，对刚体进行干预取消碰撞模拟，需要同时判断“碰撞对”数量大于0。如以下代码：

    this.world.on("postBroadphase", function (postEvent: any) { 
        var pairs: p2.Body[] = postEvent.pairs; 
        if (pairs.length >0){ 
            // other code. 
        } 
    });

又如，在preSolve阶段通过调整contactEquation的属性，修改碰撞面的弹性系数、摩擦系数等属性，需要同时判断ContactEquations的数量大于0。如以下代码所示：

    this.world.on("preSolve", function (preSolve: any) { 
        if (preSolve.contactEquations.length>0) { 
            // other code 
        } 
    });

和postBroadPhaseEvent、preSolveEvent阶段不同，beginContactEvent和endContactEvent事件派发之前有一个if语句的条件限制，当刚体的形状发生重叠时，只有this.has（'beginContact'）同时为true，才会派发beginContactEvent事件。另外需要注意的是，beginContactEvent成功派发后，world将不再包含“beginContact”事件侦听，即this.has（'beginContact'）为false，所以beginContact事件只派发一次。在刚体形状分离并再次重叠时，才进行下一次的派发。

类似地，endContact事件也只会在只有this.has（'endContact'）为true时派发一次。在刚体形状重叠并再次分离时才进行下一次的派发。

19.5.2　碰撞事件

1. 碰撞检测

在对应的碰撞事件派发后，可以通过world类的on函数来侦听这些事件，并在侦听函数中进行对应的处理。on函数的结构大致如下：

function on( 
        type:String,  
        listener:function,  
    )

参数说明如下。


	type：侦听事件名称。这是一个字符串，取值范围是4个碰撞事件对应的事件名称：“beginContact”、“endContact”、“postBroadphase”、“preSolve”。

	listener：事件侦听函数。当侦听到对应的事件后，会自动调用侦听函数，并将碰撞事件对象作为参数传递一个侦听函数，因此碰撞事件侦听函数应该遵循以下结构：



function eventHandler( 
        event:Object 
    )

碰撞事件侦听函数的参数event，是一个Object对象，对应碰撞事件对象，如beginContact事件侦听函数的参数是beginContactEvent。这个对象中保存了大量有用的碰撞信息，稍后将进行详细的讲解。

下面的示例代码中，对beginContact事件添加了侦听，当碰撞发生时，会在输出面板中显现“there is a contact”字样。

    this.world.on("beginContact",eventHandler); 
    function eventHandler( 
        console.log("there is a contact"); 
    )

需要注意的是，在JavaScript中通常会使用this关键字访问全局变量和函数，而在on的事件处理函数中，作用域发生了变化，this指的是派发事件的对象context，也就是world对象，进而会导致无法访问我们主程序中的函数和变量。为此，我们可以在on函数之前，将this的指针保存到一个局部变量中，然后再在事件处理函数中访问，如以下代码所示：

    var _this = this; 
    this.world.on("beginContact", function (event: any) { 
        console.log("beginContact"); 
    });

在on()函数侦听到碰撞事件时，都会将对应的碰撞事件对象作为参数传递给侦听函数。这些碰撞事件对象如下。


	postBroadPhaseEvent

	preSolveEvent

	beginContact

	endContact



它们包含了大量的碰撞信息，通过这些信息可以获取碰点坐标位置，对碰撞进行干预取消碰撞，或者改变刚体的碰撞模拟行为等。

2. postBroadPhaseEvent

当两个刚体的AABB发生重叠时，不断地派发postBroadPhase事件，并将碰撞信息保存到对应的postBroadphaseEvent对象中，该对象包含的属性有pairs，即保存碰撞刚体对的数组。两个AABB发生重叠的刚体，形成一个碰撞刚体对。如果pairs=[body1,body2,body3,body4]，那么刚体body1、body2是一个碰撞对，刚体body3、body4是一个碰撞对。

因为尚未进行刚体形状的碰撞检测，所以此时对pairs数组中的碰撞对进行删减，可以取消对应碰撞刚体之间的碰撞模拟。需要注意的是，通过删除pairs中的碰撞对取消碰撞模拟之后，将不再进行beginContact和endContact事件的派发。因此这个方式通常只用来取消符合特定条件的碰撞，而对于单边通过的平台，需要在特定条件下取消后又恢复的碰撞是不合适的。

postBroadPhase碰撞事件侦听的示例代码如下：

    this.world.on("postBroadphase", function (postEvent: any) { 
        var pairs: p2.Body[] = postEvent.pairs; 
        for (var i: number = 0; i < pairs.length; i += 2) { 
            if (pairs[i].type == p2.Body.DYNAMIC && 
                pairs[i + 1].type == p2.Body.DYNAMIC) { 
                pairs.splice(i, 2); 
            } 
        } 
    });

代码中使用splice()方法，将pairs数组中动态刚体（DYNAMIC）之间的碰撞对删除，使得动态刚体之间不进行碰撞模拟。

3. preSolveEvent

在刚体形状发生重叠时，P2会根据动量守恒定律，对碰撞对象的速度和角度重新计算，实现碰撞模拟，这个过程在P2中叫作solve。preSolve事件在碰撞模拟过程之前派发，在preSolve事件处理函数中进行一定的处理，可以取消或干预碰撞的模拟。对应preSolveEvent事件对象的属性如下。


	contactEquations：保存当前碰撞产生的所有contactEquation对象的数组。

	frictionEquations：保存当前碰撞产生的所有frictionEquation对象的数组。



contactEquation和frictionEquation是碰撞模拟过程中，用来保存碰撞点、碰撞对象、碰撞法向量等信息的对象，类似于Box2D中的b2Contact对象，具体内容将在后面讲解。在下面的代码中，在侦听到preSolve事件后，通过遍历contactEuqations数组中的每个contactEuqation对象，并将对应的restitution设置为0，使得碰撞发生时，刚体之间不会有反弹。

 this.world.on("preSolve", function (preSolve: any) { 
        if (preSolve.contactEquations.length>0) { 
            for (var i: number = 0; 
                 i < preSolve.contactEquations.length; i++) { 
                var contactEquation: p2.ContactEquation = 
                        preSolve.contactEquations[i]; 
                contactEquation.restitution = 0; 
            } 
        } 
    });


注意：因为preSolve事件会随step()函数不断派发，在刚体的形状之间没有重叠之前，contactEquations属性中并不包含contactEquation对象，所以代码中在判断contactEquations.length>0时，才进行相关的操作。



4. beginContact

当刚体形状发生重叠时会派发beginContact事件，并将碰撞信息保存在对应的beginContactEvent对象中，该对象包含的属性如下。


	shapeA：发生碰撞的形状A。

	shapeB：发生碰撞的另一个形状B。

	bodyA：形状shapeA对应的刚体。

	bodyB：形状shapeB对应的刚体。

	contactEquations：保存当前碰撞产生的所有contactEquation对象的数组。



在这个阶段，可以通过contactEquation对象中保存的碰撞点信息，在碰撞位置添加特效。下面的代码，会在输出面板中显示碰撞点的坐标，将碰撞信息反馈给开发者。

this.world.on("beginContact", function (event: any) { 
        for (var i: number = 0; 
                 i < event.contactEquations.length; i++) { 
            var contactEquation: p2.ContactEquation = 
                    event.contactEquations[i]; 
            console.log(contactEquation.contactPointA); 
        } 
    });

5. endContact

当前两个碰撞刚体的形状分离而不再重叠时派发endContact事件，并将碰撞信息保存在对应的endContactEvent对象中，该对象包含的属性有：


	shapeA：发生碰撞的形状A。

	shapeB：发生碰撞的另一个形状B。

	bodyA：形状shapeA对应的刚体。

	bodyB：形状shapeB对应的刚体。



在使用P2模拟单边碰撞平台时，可以在侦听到endContact事件后，将取消的碰撞模拟恢复。

 world.on('endContact', function (evt){ 
    if((evt.bodyA === characterBody && 
        evt.bodyB === passThroughBody) || 
        evt.bodyB === characterBody && 
        evt.bodyA === passThroughBody){ 
      passThroughBody = undefined; 
              } 
  });

19.5.3　碰撞信息Equation

在P2引擎中，Equation类用来保存碰撞发生时的碰撞点、碰撞向量等信息，其作用类似于Box2D中的b2Contact类。在碰撞信息方面Equation用它的两个子类ContactEuqaiton和FrictionEquation来保存不同类型的信息。

1. ContactEquation

碰撞过程中，类似碰撞点、碰撞向量、碰撞刚体等因接触而产生的碰撞信息，都保存在ContactEquation对象中。在碰撞的preSolve和beginContact阶段，会产生多个ContactEquation对象，并分别保存在preSolveEvent和beginContactEvent事件对象的contactEquations属性中。

ContactEquation对象包含的属性和对应的碰撞信息如下。


	shapeA：发生碰撞的形状A。

	shapeB：发生碰撞的另一个形状B。

	bodyA：形状shapeA对应的刚体。

	bodyB：形状shapeB对应的刚体。

	contactPointA：自bodyA的坐标起，到碰撞点的全局向量。如下面的代码，使用向量加法，可以获得全局坐标系统下的碰撞点坐标。



    p2.vec2.add(worldContactPoint, bodyA.position, contactPointA);


	contactPointB：自bodyB的坐标起，到碰撞点的全局向量，同contactPointA。

	enabled：是否对当前的contactEquation对象进行碰撞模拟。默认为true，在preSolve阶段将其设置为false，可以取消碰撞模拟。

	firstImpact：是否为第一次碰撞，当第一次碰撞step()完成后，firstImpact会立即被设置为false。

	normalA：垂直于刚体碰撞边的法向量，这是一个全局的单位向量。

	restitution：碰撞刚体之间的碰撞弹性系数。该系数只影响当前碰撞模拟，如果有对shapeA和shapeB设置contactMaterial，其restitution属性不受影响。该属性取值范围为0~1。




注意：ContactEquation对象中的碰撞刚体信息bodyA、bodyB、shapeA和shapeB与beginContactEvent对象中保存的碰撞刚体信息不同，在计算contactPointA全局坐标时，应基于ContactEquation对象的bodyA和bodyB进行计算。



计算全局碰撞点坐标的示例代码参考如下：

this.world.on("beginContact", function (event: any) { 
        for (var i: number = 0; 
                 i < event.contactEquations.length; i++) { 
            var contactEquation: p2.ContactEquation = 
                    event.contactEquations[i]; 
            var worldContactPoint: number[] = new Array(); 
            p2.vec2.add(worldContactPoint, 
                    contactEquation.bodyA.position, 
                    contactEquation.contactPointA); 
            console.log(worldContactPoint); 
        } 
    });

代码中，通过vec2类的add()函数，将碰撞点坐标cotactEquation.contactPointA与bodyA的坐标bodyA.position相加后，保存在worldContactPoint变量中。

通过图19-61，可以更好地理解ContactEquation各个属性在碰撞过程中的真正含义。
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图19-61　Contact Equation各个属性



2. FrictionEquation

碰撞过程中，因刚体相对运动而产生的摩擦等碰撞信息，保存在FrictionEquation对象中。在碰撞的preSolve阶段会产生FrictionEquation对象，并保存在preSolveEvent事件对象的frictionEquations属性中。

FrictionEquation对象包含的属性和对应的碰撞信息如下。


	shapeA：发生碰撞的形状A。

	shapeB：发生碰撞的另一个形状B。

	bodyA：形状shapeA对应的刚体。

	bodyB：形状shapeB对应的刚体。

	frictionCoefficient：碰撞时刚体之间的碰撞系数，取值越大，刚体速度衰减得越快。同样地，该系数只影响当前碰撞模拟，如果有对shapeA和shapeB设置contactMaterial，其friction属性不受影响。

	t：碰撞边的切线方向向量。



在preSolve事件的侦听函数中，修改frictionCoefficient属性，可以调整两个刚体碰撞后接触面的摩擦系数，如以下代码所示：

this.world.on("preSolve", function (event: any) { 
        for (var i: number = 0; 
                 i < event.frictionEquations.length; i++) { 
            var frictionEquation: p2.FrictionEquation = 
                    event.frictionEquations[i]; 
            frictionEquation.frictionCoefficient = 3; 
        }         
    });

需要注意的是，frictionCoefficient属性需要在world.solver.frictionIterations>0的情况下才起作用，而这个frictionIterations默认是0，所以为了确保上面的代码正确运行，需要在创建P2世界时，添加下面的代码：

this.world.solver.frictionIterations = 1;

通过图19-62，可以更好地理解FrictionEquation各个属性在碰撞过程中的真正含义。

[image: 457-1]
图19-62　FrictionEquation各个属性



本节对应源文件夹中的DemoOneWayPlatfrom.ts，通过不同方向上的碰撞处理，模拟了横版游戏中常见的单边平台效果，如图19-63所示。编译后，舞台中的动态刚体表示游戏人物，用键盘左右键控制人物移动，空格键实现跳跃。当人物在平台下方起跳时，可以轻松穿过平台没有任何的碰撞。而当人物从上方落下时，会被平台挡住进行正常的碰撞模拟。

[image: 457-2]
图19-63　模拟了横版游戏中常见的单边平台效果



DemoOneWayPlatfrom.ts完整的源代码如下：

class DemoOneWayPlatfrom extends AbstractP2Test { 
    private debugDraw: p2DebugDraw; 
    private world: p2.World; 
 
    private character: p2.Body; 
    private platform: p2.Body; 
    private readyToJump: boolean = false; 
    private passThrough: boolean = false; 
    private speed:number=0; 
 
    public constructor() { 
        super(); 
    } 
    public onAppReady(): void { 
        this.createWorld(); 
        this.createGround(); 
        this.createDebug(); 
        this.createBodies(); 
 
        this.addEvents(); 
    } 
    private createWorld(): void { 
        var wrd:p2.World = new p2.World(); 
        wrd.sleepMode = p2.World.BODY_SLEEPING; 
        wrd.gravity = [0,10]; 
        this.world = wrd; 
    } 
    private createGround(): void { 
        var groundShape: p2.Plane = new p2.Plane(); 
        var groundBody: p2.Body = new p2.Body(); 
        groundBody.addShape(groundShape, [0, 20 / this.factor]); 
        groundShape = new p2.Plane(); 
        groundBody.addShape(groundShape, [0, 380 / this.factor], 
                            Math.PI); 
 
        groundShape = new p2.Plane(); 
        groundBody.addShape(groundShape, [530 / this.factor, 0], 
                            Math.PI / 2); 
 
        groundShape = new p2.Plane(); 
        groundBody.addShape(groundShape, 
            [20 / this.factor, 380 / this.factor], -Math.PI / 2); 
        groundBody.type = p2.Body.STATIC; 
        this.world.addBody(groundBody); 
    } 
    private createDebug(): void { 
        var sprite: egret.Sprite = new egret.Sprite(); 
        this.addChild(sprite); 
        this.debugDraw = new p2DebugDraw(this.world,sprite); 
    } 
     
    public loop(): void { 
        this.world.step(1/60); 
        this.debugDraw.drawDebug(); 
        this.character.velocity[0] = this.speed; 
    } 
    public createBodies(): void { 
        var cShape: p2.Box = new p2.Box({ width: 20 / this.factor, 
                height: 60 / this.factor }); 
        var c: p2.Body = new p2.Body({ mass: 1, position: 
                [100 / this.factor, 100 / this.factor] }); 
        c.addShape(cShape); 
        c.fixedRotation = true; 
        c.allowSleep = false; 
        this.world.addBody(c); 
        this.character = c; 
 
        var pShape: p2.Box = new p2.Box({ 
                width: 200 / this.factor, 
                height: 20 / this.factor }); 
        var p: p2.Body = new p2.Body({ mass: 1, position: 
                [275 / this.factor, 300 / this.factor] }); 
        p.type = p2.Body.STATIC; 
        p.addShape(pShape); 
        this.world.addBody(p); 
        this.platform = p; 
    } 
    public addEvents(): void { 
        var _this = this; 
        document.addEventListener("keydown", function (e) { 
            if (e.keyCode == 37) { //left 
                _this.speed = -5; 
            } else if (e.keyCode == 39) { 
                _this.speed = 5; 
            } else if (e.keyCode == 38) { 
                if (_this.readyToJump) { 
                    _this.character.velocity[1] = -10; 
                } 
            } 
        }); 
        document.addEventListener("keyup", function () { 
            _this.speed= 0; 
        }); 
 
        this.world.on("beginContact", function (evt): void { 
            _this.readyToJump = true; 
             
            var otherBody = evt.bodyA === _this.character ? 
                            evt.bodyB : evt.bodyA; 
            if (otherBody != _this.platform) return; 
 
            if (otherBody.position[1] < _this.character.position[1]) { 
                _this.passThrough = true; 
            } else { 
                _this.passThrough = false; 
            } 
        }); 
        this.world.on("endContact", function (evt): void { 
            _this.readyToJump = false; 
        }); 
        this.world.on("preSolve", function (evt): void { 
            for (var i: number = 0; 
                 i < evt.contactEquations.length; i++) { 
                var ce: p2.ContactEquation = evt.contactEquations[i]; 
                if (ce.bodyA === _this.character && 
                    ce.bodyB === _this.platform || 
                    ce.bodyA === _this.platform && 
                    ce.bodyB === _this.character) { 
                    ce.enabled = !_this.passThrough; 
                } 
            } 
            for (var i: number = 0; 
                 i < evt.frictionEquations.length; i++) { 
                var fe: p2.FrictionEquation = 
                        evt.frictionEquations[i]; 
                if (fe.bodyA === _this.character && 
                    fe.bodyB === _this.platform || 
                    fe.bodyA === _this.platform && 
                    fe.bodyB === _this.character) { 
                    ce.enabled = !_this.passThrough; 
                }                 
            } 
        }); 
    } 
}

相信，大部分的代码对你来说已经都不陌生了。示例中的单边通过效果，主要在addEvents()函数中完成。

首先是实现游戏人物的移动控制。因为Egret不支持键盘事件侦听，所有addEvents()首先通过Dom本身的addEventListener()对“keyDown”键盘按下事件添加了侦听。当左右方向键按下时，分别设置刚体的水平速度为5或-5，并保存在变量speed中，然后在loop()函数中，不断更新刚体的velocity属性。当上方向键按下时，如果readyToJump同样为true（稍后在beginContact事件处理函数中设置），则调整刚体的垂直速度velocity[1]为-10，使其向上跳跃。接下来同样通过Dom本身的addEventListener()添加“keyUp”键盘弹起事件侦听，此时设置speed为0。即按键弹起时，刚体停止水平方向上的移动。

关于游戏人物的跳跃，只有人物与地面发生接触时才可以进行。这种情况下，游戏人物通常只进行了“beginContact”事件的派发，所以代码中在其对应的事件处理函数中，将readyToJump设置为true。当游戏人物与碰撞刚体分离时，不可进行跳跃，故“endContact”事件处理函数中将readyToJump设置为false。

        this.world.on("beginContact", function (evt): void { 
            _this.readyToJump = true;

另外通过对碰撞刚体的筛选，将与游戏人物发生碰撞的刚体保存在变量otherBody中，如果otherBody的y坐标（即position[1]）大于游戏人物character的y坐标，即人物在碰撞刚体上方，则不可穿透刚体，passThrough设置为false；反之，如果otherBody的y坐标小于游戏人物的y坐标，即人物在碰撞刚体下方发生碰撞，则忽略此次碰撞，人物可以穿透刚体继续向上运动，此时passThrough为true。

            var otherBody = evt.bodyA === _this.character ? 
                            evt.bodyB : evt.bodyA; 
            if (otherBody != _this.platform) return; 
 
            if (otherBody.position[1] < 
                _this.character.position[1]) { 
                _this.passThrough = true; 
            } else { 
                _this.passThrough = false; 
            } 
        });

在“preSolve”事件处理函数中，通过遍历contactEquations和frictionEquations，如果发现游戏人物character与平台platform发生了碰撞，则相应地将对应的contactEquation和frictionEquation的enabled属性设置为passThrough的取反值，即可以在穿透平台时，passThrough为true，enabled设置为false，反之亦然。

        this.world.on("preSolve", function (evt): void { 
            for (var i: number = 0; 
                 i < evt.contactEquations.length; i++) { 
                var ce: p2.ContactEquation = 
                        evt.contactEquations[i]; 
                if (ce.bodyA === _this.character && 
                    ce.bodyB === _this.platform || 
                    ce.bodyA === _this.platform && 
                    ce.bodyB === _this.character) { 
                    ce.enabled = !_this.passThrough; 
                } 
            }

19.6　关节

P2中使用Constraint和它的子类表示关节，将两个刚体按照指定的规则，约束在一起，形成有规律的、相互限制的运动模拟。生活常见的关节运动有：秋千、钟摆等。游戏中也不乏类似的关节效果模拟，例如《割绳子》中摇摆的糖果；《捣蛋猪》中易碎的小车等，都可以通过Constraint关节模拟出来。现实生活中被约束的两个物体，通常通过绳索、连杆连接起来。而P2关节模拟中，两个刚体没有通过任何刚体连接，只是通过算法模拟出关节运动轨迹。为了效果更加直观，p2DebugDraw类中使用黑色的线段表示连接刚体的“连杆”，黑色圆点表示关节节点anchor。具体如图19-64所示。

[image: 462-1]
图19-64　模拟关节运动轨迹



P2中的关节有5种之多，每一种都有其独特的约束规则，这些关节包括：（1）DistanceConstraint距离关节，（2）GearConstraint齿轮关节，（3）LockConstraint锁定关节，（4）PrismaticConstraint位移关节，（5）RevoluteConstraint旋转关节。

接下来，我们就逐一来认识这些关节，并通过实例学习它们在游戏中的应用方式。

19.6.1　DistanceConstraint

距离关节DistanceConstraint，按照指定的距离distance将两个刚体约束在一起，其中任何一个刚体的位置发生变化，会牵制着另一个刚体运动，以保证两者的间距为distance。但是两个刚体的角度不受约束，可以绕节点旋转。

DistanceConstraint距离关节的构造函数如下：

    function DistanceConstraint( 
        bodyA:Body, 
        bodyB:Body, 
        options:Object 
    ){

参数说明如下。


	bodyA：受关节约束的刚体A。

	bodyB：受关节约束的刚体B。

	options：关节设置选项，可以保持缺省，P2会按默认值进行设置。具体选项如下。




	distance：两个刚体受到约束时，保持的间距。默认为添加关节时，两个刚体坐标点之间的间距。

	localAnchorA：关节节点相对于刚体bodyA本地坐标系统的坐标点，默认为[0,0]。

	localAnchorB：关节节点相对于刚体bodyB本地坐标系统的坐标点，默认为[0,0]。

	maxForce：刚体运动过程中，如果间距不等于distance（刚体运动过快时会出现这种情况）时，为保持该距离，而对刚体施加的最大作用力，默认为Number.MAX_VALUE。



除了上面构造函数中的参数，距离关节包含的属性还有如下几种。


	lowerLimit：设置距离关节约束范围下限，即bodyB到bodyA的距离最小为lowerLimit，默认为0，该属性值必须大于0。只有当lowerLimitEnabled为true时才起作用。

	lowerLimitEnabled：是否设置距离关节约束范围下限，默认为false，即不设置。

	upperLimit：设置距离关节约束范围上限，即bodyB到bodyA的距离最大为upperLimit，默认为0。当upperLimitEnabled为true时才起作用。

	upperLimitEnabled：是否设置距离关节约束范围上限，默认为false，即不设置。

	position：bodyB与bodyA当前的间距。



默认情况下lowerLimitEnabled和upperLimitEnabled均为false，即bodyB与bodyA的间距保持distance不变。

通过图19-65，可以更好地了解距离关节各个属性的具体含义。

[image: 463-1]
图19-65　距离关节各个属性



如果设置了lowerLimit和upperLimit，那么bodyB在保持与bodyA的distance间距的同时，可以在如图19-65所示的lowerLimit和upperLimit之间移动。在设置了upperLimit属性后，DistanceConstraint会将约束范围设置为upperLimit。

下面的代码，可以创建一个简单的距离关节：

    var joint: p2.DistanceConstraint = new p2.DistanceConstraint(
        bodyA, 
        bodyB, 
        { 
            localAnchorA: [40, 0], 
            localAnchorB: [40, 0] 
        }); 
    joint.collideConnected = false; 
    joint.distance = 100; 
    joint.upperLimitEnabled = true; 
    joint.upperLimit = 200; 
    joint.lowerLimitEnabled = true; 
    joint.lowerLimit = 100; 
 
    this.world.addConstraint(joint);

代码中设置distance=100，同时设置upperLimit=200，在P2世界更新时，DistanceConstraint关节的distance会被更新成upperLimit属性值200。此时刚体bodyB的运动范围是100~200。

编译源文件夹中的DistanceConstraint.ts文件，可以查看动态效果。距离关节的函数还包括如下两种。


	setMaxForce（force）：当bodyB偏离关节约束范围时，关节对bodyB施加的最大作用力。

	getMaxForce():number：获取setMaxForce()中设置的最大作用力。



在游戏《红球历险记》中有各式各样的道具，辅助红球渡过各种艰难险阻，以到达目的地。其中有一关中的升降平台，通过底部旋转的马达，控制着平台有规律地上升和下降，如图19-66所示。

[image: 464-1]
图19-66　《红球历险记》中的升降平台关卡



通过DistanceConstraint关节，将旋转马达与平台连接起来，可以模拟这个效果。编译源文件夹中的DemoDistanceConstraint.ts文件，查看示例效果，如图19-67所示。

[image: 465-1]
图19-67　示例效果



DemoDistanceConstraint.ts完整的代码如下：

class DemoDistanceConstraint extends AbstractP2Test{ 
    private debugDraw: p2DebugDraw; 
    private world: p2.World; 
    private trackingBody: p2.Body; 
 
    public constructor() { 
        super(); 
    } 
    public onAppReady(): void { 
        this.createWorld(); 
        this.createGround(); 
        this.createDebug(); 
        this.createJoint(); 
 
        super.enableMouseDrag(this.world); 
    } 
    private createWorld(): void { 
        var wrd:p2.World = new p2.World(); 
        wrd.sleepMode = p2.World.BODY_SLEEPING; 
        wrd.gravity = [0,0]; 
        this.world = wrd;; 
    } 
    private createGround(): void { 
        var groundShape: p2.Plane = new p2.Plane(); 
        var groundBody: p2.Body = new p2.Body(); 
 
        groundBody.addShape(groundShape); 
        groundBody.type = p2.Body.STATIC; 
 
        groundBody.position = [0,380/this.factor]; 
        groundBody.angle = Math.PI; 
 
        this.world.addBody(groundBody); 
    } 
    private createDebug(): void { 
        var sprite: egret.Sprite = new egret.Sprite(); 
        this.addChild(sprite); 
        this.debugDraw = new p2DebugDraw(this.world,sprite); 
    } 
     
    private createJoint(): void { 
        var bodyA: p2.Body = this.createRectangle(275, 200, 100, 20); 
        bodyA.fixedRotation = true; 
        bodyA.fixedX = true; 
        var bodyB: p2.Body = this.createCircle(275, 300,30); 
        bodyB.type = p2.Body.KINEMATIC; 
        bodyB.updateMassProperties(); 
        bodyB.angularVelocity = 60 * Math.PI / 180; 
 
        var joint: p2.DistanceConstraint = 
                new p2.DistanceConstraint( 
            bodyA, 
            bodyB, 
            { 
                localAnchorA: [0, 0], 
                localAnchorB: [30/this.factor, 0] 
            }); 
        joint.collideConnected = false; 
        this.world.addConstraint(joint); 
    } 
    public loop(): void { 
        this.world.step(1/60); 
        this.debugDraw.drawDebug(); 
    } 
    private createRectangle(x:number,y:number,
                            w:number,h:number): p2.Body { 
        var shape: p2.Box = new p2.Box({width:w/this.factor, 
                                        height:h/this.factor}); 
        var body: p2.Body = new p2.Body({ mass: 1, position: 
                [x/this.factor, y/this.factor] }); 
        body.addShape(shape); 
        this.world.addBody(body); 
 
        return body; 
    } 
    private createCircle(x: number, y: number,r:number): p2.Body { 
        var circleShape: p2.Circle = 
                new p2.Circle({radius:r/this.factor}); 
        var body: p2.Body = new p2.Body({ mass: 1, position: 
            [x/this.factor, y/this.factor], angularVelocity: 2 }); 
        body.addShape(circleShape); 
        this.world.addBody(body); 
        return body; 
    } 
}

示例的效果主要由createJoint()函数完成。代码首先通过自定义的createRectangle()函数和createCircle()函数，分别创建模拟平台的矩形刚体，以及模拟旋转车轮的圆形刚体。为了限制平台只能上下移动，同时平台自身不旋转，代码将bodyA的fixedRotation属性和fixedX属性设置为true。接下来的代码将圆形刚体bodyB的type设置为p2.Body.KINEMATIC，使其不受外力影响，这样就可以按照angularVelocity的角速度，匀速地旋转了。注意改变刚体类型后，需要调用updateMassProperties()才可以完成刚体类型的转换。

在创建距离关节joint时，特意将圆形刚体bodyB的锚点localAnchorB设置向右偏移30px，这样当bodyB旋转时，会牵制着bodyA一起运动。

最后，设置joint.collideConnected属性为true，避免平台和车轮之间的碰撞，并通过addConstraint()函数，将设置好的距离关节添加到P2物理世界中。

19.6.2　GearConstraint

齿轮关节GearConstraint，按照指定的比例ratio，将两个刚体的角度angleA和angleB约束为angleA=angleB×ratio。其中任何一个刚体的角度发生变化，都会牵制着另一个刚体的角度变化，以确保两个刚体角度的比例为ratio。刚体的坐标位置不受约束，可以自由地朝任意方向移动。GearConstraint齿轮关节的构造函数如下：

function GearConstraint( 
        bodyA:Body, 
        bodyB:Body, 
        options:Object 
    ){

参数说明如下。


	bodyA：受关节约束的刚体A。

	bodyB：受关节约束的刚体B。

	options：关节设置选项，可以保持缺省，P2会按默认值进行设置。具体选项如下。




	angle：两个刚体的相对角度差。齿轮关节会将一个刚体的角度减去该角度差之后，再保证角度变化量的比例为ratio。

	ratio：两个刚体的角度变化量的比例。当ratio=2时，bodyB旋转180°，bodyA只旋转90°。

	maxForce：当两个刚体的角度比例不是ratio时，将其约束为ratio，对刚体施加最大扭力。



通过图19-68可以更好地了解齿轮关节各个属性的具体含义。

[image: 468-1]
图19-68　齿轮关节各个属性



图中任一刚体角度发生变化时，都会牵制着另一个刚体一起旋转。通过下面的代码，可以创建一个简单的齿轮关节GearConstraint。

    var joint: p2.GearConstraint = 
            new p2.GearConstraint(bodyA, bodyB); 
    joint.angle = Math.PI/2; 
    joint.ratio = 1; 
    joint.setStiffness(100); 
 
    this.world.addConstraint(joint);

代码中，通过setStiffness()设置了关节的刚度为100，此时bodyB很容易偏离关节的角度约束，此时p2DebugDraw会用红色线段表示，线段越长，角度偏移约束越大，如图19-69所示。

[image: 468-2]
图19-69　线段越长，角度偏移约束越大



编译源文件夹中的GearConstraint.ts文件，可以查看动态效果。

齿轮关节的函数还有如下两种。


	setMaxForce（force）：当bodyB的角度偏离angle，齿轮关节对bodyB施加最大扭力。

	getMaxForce():number：获取setMaxForce()中设置的最大作用力。



GearConstraint齿轮关节在游戏中的应用并不常见，这里就不再举例说明了。

19.6.3　LockConstraint

锁定关节LockConstraint，将两个刚体绑定在一起，使其相对坐标位置、角度差保持不变，仿佛是被钉子“钉”在了一起。如果你熟悉Box2D，那么可以把LockConstraint看作是Box2D中的b2MotorJoint关节。

关节中的任何一个刚体坐标或角度发生变化，都会牵制着另一个刚体的坐标和角度变化，以确保两个刚体相对坐标和角度分别为localOffsetB和localAngleB。

LockConstraint关节在游戏中的应用也并不鲜见。在游戏《超越重力》中，辛苦的宇航员在各个星球之间奔走，收集各种太空垃圾，如图19-70所示。当宇航员与星球碰撞时，并没有像普通的刚体碰撞一样反弹回去，而是稳稳地落在了星球上，并随着星球一起旋转。这种情况下，就可以使用LockConstraint关节，将宇航员和星球锁定在一起，保持固定的相对坐标和角度。

[image: 469-1]
图19-70　《超越重力》游戏界面



接下来，我们来看一下LockConstraint关节的用法，其构造函数如下：

function GearConstraint( 
        bodyA:Body, 
        bodyB:Body, 
        options:Object 
    ){

参数说明如下。


	bodyA：受关节约束的刚体A。

	bodyB：受关节约束的刚体B。

	options：关节设置选项，可以保持缺省，P2会按默认值进行设置。具体选项如下。




	localOffsetB：刚体bodyB在关节约束下，相对于刚体bodyA本地坐标系统的偏移量。默认为添加关节时两个刚体的相对位置。

	localAngleB：刚体bodyB在关节约束下，相对于刚体bodyA本地坐标系统的角度。默认为添加关节时两个刚体的相对角度。

	maxForce：当刚体未达到关节约束的localOffsetB和localAngleB，为使其达到约束指定状态，而可以施加的最大作用力。默认为Number.MAX_VALUE。



通过图19-71，可以更好地了解锁定关节各个属性的具体含义。

[image: 470-1]
图19-71　锁定关节各个属性



下面的代码，用来创建一个简单的锁定关节LockConstraint。

    var joint: p2.LockConstraint = 
           new p2.LockConstraint(bodyA, bodyB, 
               {localAngleB:Math.PI/2,localOffsetB:[200,100]}); 
 
    this.world.addConstraint(joint);

代码中创建的锁定关节，将bodyB锁定在相对于bodyA向右偏移200、向下偏移100的位置，角度上相差Math.PI/2°。编译源文件夹中的LockConstraint.ts文件，可以查看动态效果。

另外，LockConstraint锁定关节还包含下面几个公共函数。


	setMaxForce（force）当bodyB的位置偏离localOffsetB，或角度差不多等于localAngleB时，锁定关节对bodyB施加的最大作用力。在bodyB偏移约束位置时，p2DebugDraw会用虚线线条表示，如图19-72所示。

	getMaxForce():number获取setMaxForce()中设置的最大作用力。



[image: 470-2]
图19-72　bodyB偏移约束位置时用虚线线条表示



本节源文件夹中的DemoLockConstraint.ts模拟了游戏《超越重力》中，宇航员降落在星球上，并随之旋转的效果。编译DemoLockConstraint.ts后，可以看到舞台中一个旋转的可动刚体，代表游戏中的星球，点击舞台任意空白位置，会生成一个矩形刚体，代表宇航员。当矩形刚体与圆形的可动刚体发生碰撞时，程序会自动创建一个LockConstraint关节，将两个碰撞刚体锁定在一起，如图19-73所示。

[image: 471-1]
图19-73　将碰撞刚体锁定在一起



DemoLockConstraint.ts完整的代码如下：

class DemoLockConstraint extends AbstractP2Test{ 
    private debugDraw: p2DebugDraw; 
    private world: p2.World; 
    private centerBody: p2.Body; 
 
    public constructor() { 
        super(); 
    } 
    public onAppReady(): void { 
        this.createWorld(); 
        this.createGround(); 
        this.createDebug(); 
        this.createBody(); 
        this.addEvent(); 
         
        super.enableMouseDrag(this.world); 
    } 
    private createWorld(): void { 
        var wrd:p2.World = new p2.World(); 
        wrd.sleepMode = p2.World.BODY_SLEEPING; 
        wrd.gravity = [0,10]; 
        this.world = wrd;; 
    } 
    private createGround(): void { 
        var groundShape: p2.Plane = new p2.Plane(); 
        var groundBody: p2.Body = new p2.Body(); 
 
        groundBody.addShape(groundShape); 
        groundBody.type = p2.Body.STATIC; 
 
        groundBody.position = [0,350/this.factor]; 
        groundBody.angle = Math.PI; 
 
        this.world.addBody(groundBody); 
    } 
    private createDebug(): void { 
        var sprite: egret.Sprite = new egret.Sprite(); 
        this.addChild(sprite); 
        this.debugDraw = new p2DebugDraw(this.world,sprite); 
    } 
    private createBody(): void { 
        this.centerBody = this.createCircle(275,200,50); 
        this.centerBody.type = p2.Body.KINEMATIC; 
        this.centerBody.angularVelocity = 2* Math.PI/180*60; 
    } 
    private createJoint(bodyA:p2.Body,bodyB:p2.Body): void { 
        var localAngleB:number = bodyB.angle - bodyA.angle; 
        var localOffsetB: number[] = []; 
        p2.vec2.sub(localOffsetB, bodyB.position, 
                    bodyA.position); 
        bodyA.vectorToLocalFrame(localOffsetB,localOffsetB); 
 
        var joint: p2.LockConstraint = new p2.LockConstraint( 
            bodyA, 
            bodyB, 
            { 
                localAngleB: localAngleB, 
                localOffsetB: localOffsetB 
            }); 
         
        this.world.addConstraint(joint); 
    } 
    public loop(): void { 
        this.world.step(1/60); 
        this.debugDraw.drawDebug(); 
    } 
    public onClick(te: egret.TouchEvent): void { 
        this.createRectangle(te.localX, te.localY, 30, 30); 
    } 
    public addEvent(): void { 
        var _this = this; 
        this.world.on("beginContact", function (e: any) { 
            if (e.bodyA != _this.centerBody && 
                e.bodyB != _this.centerBody) return; 
            var otherBody: p2.Body = 
                    (e.bodyA == _this.centerBody)? 
                    e.bodyB: e.bodyA; 
            _this.createJoint(_this.centerBody, otherBody); 
        }); 
        this.stage.addEventListener(egret.TouchEvent.TOUCH_BEGIN, 
                                    this.onClick, this); 
    } 
    private createRectangle(x: number, y: number, 
                            w: number, h: number): p2.Body { 
        var shape: p2.Box = new p2.Box({ width: w / this.factor, 
                height: h / this.factor }); 
        var body: p2.Body = new p2.Body({ mass: 1, position: 
                [x / this.factor, y / this.factor] }); 
        body.addShape(shape); 
        this.world.addBody(body); 
 
        return body; 
    } 
    private createCircle(x: number, y: number, 
                         r: number): p2.Body { 
        var circleShape: p2.Circle = 
                     new p2.Circle({ radius: r / this.factor }); 
        var body: p2.Body = new p2.Body({ mass: 1, 
                position: [x / this.factor, y / this.factor], 
                angularVelocity: 2 }); 
        body.addShape(circleShape); 
        this.world.addBody(body); 
        return body; 
    } 
}

大部分的代码我们都已经很熟悉了，示例效果的实现主要包含在addEvent()和createJoint()函数中。在addEvent()函数中，首先通过world.on()函数，添加了刚体碰撞“beginContact”阶段的侦听。本例中我们只关心与“星球”刚体centerBody相关的碰撞，所以碰撞事件发生时，如果碰撞刚体bodyA和bodyB都不是centerBody则跳出执行。如果碰撞刚体中包含centerBody，则将另一个刚体保存在otherBody中，并通过createJoint()创建LockConstraint锁定关节，将碰撞刚体的位置角度锁定在一起。在添加了鼠标事件侦听后，当鼠标点击时，onClick()函数会在鼠标点击位置创建一个矩形刚体。

接下来的重点就是通过createJoint()函数创建LockConstraint关节，将碰撞刚体绑定在一起。createJoint()函数首先将bodyB与bodyA（即centerBody）的角度差保存到localAngleB变量中。同时通过p2.vec.subtract()函数，计算两者的坐标偏移量，并保存在变量localOffsetB。需要注意的是，LockConstraint中的localOffsetB参数是相对于刚体bodyA本地坐标系统的，所以下面的代码又通过vectorToLocalFrame()函数将localOffsetB转换成bodyA中的一个本地向量。

最后调用this.world.addConstraint()函数，将关节joint添加到P2物理世界中。

19.6.4　PrismaticConstraint

位移关节PrismaticConstraint。将刚体bodyB的运动方向，限定为在刚体bodyA本地坐标系统中的一个指定向量。这个效果类似于算盘上的算珠，无论算盘的方向如何，算珠永远只能在算盘的中柱上下移动。

游戏《割绳子》中控制糖果左右摆动的滑轨，是PrismaticConstraint位移关节在游戏中的一个非常好的呈现，如图19-74所示。

[image: 474-1]
图19-74　《割绳子》游戏中控制糖果左右摆动



PrismaticConstraint的构造函数如下：

Function PrismaticConstraint( 
        bodyA:Body, 
        bodyB:Body, 
        options:Object 
    ){

参数说明如下。


	bodyA：受关节约束的刚体A。

	bodyB：受关节约束的刚体B。

	options：关节设置选项，可以保持缺省，P2会按默认值进行设置。具体选项如下。




	maxForce：当bodyB相对于bodyA的位置偏离localAxisA时，为使其恢复到约束位置，可以施加的最大作用力。默认为Number.MAX_VALUE。

	localAnchorA：位移关节在控制bodyA时，控制点anchorA在bodyA本地坐标系统下的坐标。默认为[0,0]。

	localAnchorB：位移关节在控制bodyB时，控制点anchorB在bodyA本地坐标系统下的坐标。默认为[0,0]。

	localAxisA：刚体bodyB被关节约束，只可以在该坐标轴方向上移动。LocalAxisA是刚体bodyA本地坐标系统下的一个向量。默认为[1,0]。

	disableRotationalLock：是否禁止bodyB绕节点旋转，默认为false，即bodyB不可以自由旋转。




注意：disableRotationalLock属性一定要在构造函数中定义该参数值，才起作用。




	upperLimitEnabled：是否开启bodyB移动方向上限，默认为false，即bodyB可以沿localAxisA正方向无限移动。

	upperLimit：设置bodyB沿localAxisA正方向可以移动的最大距离，默认为1。

	lowerLimitEnabled：是否开启bodyB移动方向下限，默认为false，即bodyB可以沿localAxisA负方向无限移动。

	lowerLimit：设置bodyB沿localAxisA负方向可以移动的最大距离，默认为0。该属性值要小于upperLimit。



通过图19-75，可以更好地了解位移关节各个属性的具体含义。

[image: 475-1]
图19-75　位移关节各个属性



除此之外，PrismaticConstraint的属性还包括如下几种。


	motorEnabled：是否开启马达属性。与motorSpeed结合使用，开启马达属性后，关节将对bodyB施加作用力，使其线性速度达到motorSpeed，并在约束范围内一直保持该速度。开启或关闭马达属性，请使用enableMotor()和disableMotor()函数。

	motorSpeed：开启马达属性后，bodyB的目标速度值。

	position：在localAxisA上，bodyB相对于bodyA的当前位置。



通过下面的代码，可以创建一个localAxisA在水平方向上的位移关节：

var joint: p2.PrismaticConstraint = 
        new p2.PrismaticConstraint(bodyA, bodyB,
                {disableRotationalLock:true}); 
        joint.collideConnected = false; 
        joint.localAxisA = [1, 0]; 
        joint.setLimits(-200/this.factor, 100/this.factor); 
 
        this.world.addConstraint(joint);

代码中，将localAxisA坐标轴设置为向右的向量[1,0]。同时，使用setLimits()设置了位移关节的上下限，限制bodyB只能在（-200,100）之间移动。编译源文件夹中的PrismaticConstraint.ts文件，可以查看动态效果。

另外，我们还可以通过下面几个位移关节函数，在运行时调整关节的相关属性。


	setLimits（lower , upper）：设置位移关节的上下限，其中lower一定要小于upper。

	disableMotor ()：关闭马达属性。

	enableMotor ()：开启马达属性。



源文件夹中的DemoPrismaticConstraint.ts模拟了《割绳子》中的游戏效果。编译源文件，可以看到如图19-76所示的游戏示例。点击图中的圆形刚体，可以拖动其左右移动，但只能在PrismaticConstraint限定的黑色线段范围内移动。

[image: 476-1]
图19-76　模拟《割绳子》游戏的效果



class DemoPrismaticConstraint extends AbstractP2Test{ 
    private debugDraw: p2DebugDraw; 
    private world: p2.World; 
    private trackingBody: p2.Body; 
 
    public constructor() { 
        super(); 
    } 
    public onAppReady(): void { 
        this.createWorld(); 
        this.createGround(); 
        this.createDebug(); 
        this.createJoint(); 
 
        super.enableMouseDrag(this.world); 
    } 
    private createWorld(): void { 
        var wrd:p2.World = new p2.World(); 
        wrd.sleepMode = p2.World.BODY_SLEEPING; 
        wrd.gravity = [0,10]; 
        this.world = wrd;; 
    } 
    private createGround(): void { 
        var groundShape: p2.Plane = new p2.Plane(); 
        var groundBody: p2.Body = new p2.Body(); 
 
        groundBody.addShape(groundShape); 
        groundBody.type = p2.Body.STATIC; 
 
        groundBody.position = [0,300/this.factor]; 
        groundBody.angle = Math.PI; 
        this.world.addBody(groundBody); 
    } 
    private createDebug(): void { 
 
        var sprite: egret.Sprite = new egret.Sprite(); 
        this.addChild(sprite); 
        this.debugDraw = new p2DebugDraw(this.world,sprite); 
    } 
     
    private createJoint(): void { 
        var emptyBody: p2.Body = 
                   new p2.Body({position:[275/this.factor,
                                          100/this.factor]}); 
        this.world.addBody(emptyBody); 
 
        var bodyA: p2.Body = this.createCircle(275, 100, 10); 
        bodyA.allowSleep = false; 
        var bodyB: p2.Body = this.createRectangle(350, 50,30,20); 
        bodyB.allowSleep = false; 
         
        var prismaticjoint: p2.PrismaticConstraint = 
                new p2.PrismaticConstraint(emptyBody, bodyA); 
        prismaticJoint.collideConnected = false; 
        prismaticJoint.localAxisA = [1, 0]; 
        prismaticJoint.setLimits(-100/this.factor, 
                                  100/this.factor); 
 
        var distanceJoint: p2.DistanceConstraint = 
                new p2.DistanceConstraint(bodyA, bodyB); 
         
        this.world.addConstraint(prismaticJoint); 
        this.world.addConstraint(distanceJoint); 
    } 
    public loop(): void { 
        this.world.step(1/60); 
        this.debugDraw.drawDebug(); 
    } 
    private createRectangle(x: number, y: number, 
                            w: number, h: number): p2.Body { 
        var shape: p2.Box = new p2.Box({ width: w / this.factor, 
                height: h / this.factor }); 
        var body: p2.Body = new p2.Body({ mass: 2, position: 
                [x / this.factor, y / this.factor] }); 
        body.addShape(shape); 
        this.world.addBody(body); 
        return body; 
    } 
    private createCircle(x: number, y: number, 
                         r: number): p2.Body { 
        var circleShape: p2.Circle = 
                new p2.Circle({ radius: r / this.factor }); 
        var body: p2.Body = new p2.Body({ mass: 1, 
                position: [x / this.factor, y / this.factor], 
                angularVelocity: 2 }); 
        body.addShape(circleShape); 
        this.world.addBody(body); 
        return body; 
    } 
}

本节的示例代码和前面几个关节都是类似的，差异部分主要还是在createJoint()函数中。createJoint()函数中首先创建了一个空的刚体emptyBody，用于固定横向的位移关节。所谓空刚体是指没有包含任何形状对象的刚体，所以不会与任何刚体发生碰撞模拟，同时因为刚体是静态刚体，所以通常可以将关节的一个刚体设置为空刚体，来祈祷固定关节的作用。空刚体的创建很简单，创建一个Body对象，然后直接添加到world中即可：

        var emptyBody: p2.Body = 
                   new p2.Body({position:[275/this.factor,
                                          100/this.factor]}); 
        this.world.addBody(emptyBody);

紧接着创建的是一个圆形刚体bodyA模拟轨道上的滑块和一个矩形刚体bodyB模拟游戏中的糖果。同时它们的allowSleep属性都设置为true，防止其进入睡眠状态。

        var bodyA: p2.Body = this.createCircle(275, 100, 10); 
        bodyA.allowSleep = false; 
        var bodyB: p2.Body = this.createRectangle(350, 50,30,20); 
        bodyB.allowSleep = false;

接下来就是创建位移关节prismaticJonit了。如前面所说，为了固定位移关节，这里将关节的刚体分别设置为空刚体emptyBody和bodyA。同时设置localAxisA属性为[1,0]，使关节保持在水平方向，并通过setLimits()函数将圆形刚体bodyA在关节上的移动范围限制在-100px~100px。

        var prismaticJoint: p2.PrismaticConstraint = 
                new p2.PrismaticConstraint(emptyBody, bodyA); 
        prismaticJoint.localAxisA = [1, 0]; 
        prismaticJoint.setLimits(-100/this.factor, 
                                  100/this.factor);

createJoint()函数最后创建了一个距离关节distanceJoint，将矩形刚体和圆形刚体连接起来，这样在位移关节中移动圆形刚体时，矩形刚体会受到牵制而一起运动，模拟出游戏中绳子系着的糖果效果。

        var distanceJoint: p2.DistanceConstraint = 
                new p2.DistanceConstraint(bodyA, bodyB); 
        this.world.addConstraint(prismaticJoint); 
        this.world.addConstraint(distanceJoint);

19.6.5　RevoluteConstraint

旋转关节RevoluteContraint。限制两个约束刚体，只能绕指定的控制点旋转，该控制点anchor是刚体bodyA本地坐标系统下的坐标。其中一个刚体的位置或角度发生变化时，为了确保控制点和刚体的相对位置不变，另一个刚体也会被牵制发生位置和角度上的变化。RevoluteConstraint关节的构造函数如下：

function RevoluteConstraint( 
        bodyA:Body, 
        bodyB:Body, 
        options:Object 
    ){

参数说明如下。


	bodyA：受关节约束的刚体A。

	bodyB：受关节约束的刚体B。

	options：关节设置选项，可以保持缺省，P2会按默认值进行设置。具体选项如下。




	worldPivot：全局坐标系统下的关节节点，刚体bodyA和bodyB均受约束，只能绕该节点旋转。设置该节点后，RevoluteConstraint会自动计算出localPivotA和localPivotB本地节点。

	localPivotA：节点worldPivot在bodyA刚体本地坐标系统下的坐标，默认为[0,0]。

	localPivotB：节点worldPivot在bodyB刚体本地坐标系统下的坐标，默认为[0,0]。

	maxForce：当刚体坐标偏离节点时，为使其恢复到节点位置，可以施加的最大作用力，默认为Number.MAX_VALUE。



通过图19-77，可以更好地了解旋转关节各个属性的具体含义。

[image: 479-1]
图19-77　旋转关节各个属性



从图19-77上我们可以看到，worldPivot和localPivotA，以及localPivotB实际上指的是同一个点，也就是旋转关节唯一的节点worldPivot。图中虚线的线段，表示worldPivot在bodyA、bodyB本地坐标系统下的偏移量，因为worldPivot转换成localPivotA和localPivotB后，不在本地坐标中心，所以出现了虚线的线段。当刚体bodyB的位置偏移关节约束时， p2DebugDraw会绘制一条实线的线段表示，如图19-78所示，此时关节会牵制着bodyB向节点运动。

[image: 480-1]
图19-78　关节会牵制着bodyB向节点运动



通过下面的代码，可以创建一个简单的旋转关节：

var joint: p2.RevoluteConstraint = 
       new p2.RevoluteConstraint(bodyA, bodyB, 
                                 { worldPivot: [275, 100] }); 
    joint.setLimits(0, Math.PI/2); 
    this.world.addConstraint(joint);

代码中使用setLimit()函数，限定了bodyB可以旋转的角度。编译源文件夹中的RevoluteConstraint.ts文件，可以查看动态效果。

RevoluteConstraint关节的函数还有如下几种。


	setLimits（lower:number, upper:number）：设置bodyB绕节点旋转角度的上下限。参数lower和upper都是弧度形式的角度。效果可以想象成有开口角度限制的汽车后备箱。

	enableMotor()：开启马达属性。与setMotorSpeed()搭配使用，开启马达属性后，关节会对bodyB施加扭力，使其达到setMotorSpeed()（设定的角速度）。

	disableMotor()：关闭马达属性。

	setMotorSpeed（speed）：设置bodyB的目标角速度，只有调用enableMotor()开启马达属性后，该函数才起作用。可以想象成汽车马达加速旋转，然后到达指定的速度后，匀速行驶的过程。

	getMotorSpeed():Number：读取马达的当前速度。



在游戏中，通常会用RevoluteConstraint关节，以圆形刚体的圆心为节点，固定在某个位置，使其可以绕圆心旋转，模拟车轮的效果。例如游戏《捣蛋猪》中的简易小车，车轮的效果就可以通过RevoluteConstraint关节，将两个圆形刚体固定在模拟车身的矩形刚体来实现，如图19-79所示。

[image: 481-1]
图19-79　《捣蛋猪》中的简易小车



源文件夹中的DemoRevoluteConstraint.ts就模拟了游戏中的小车效果，编译源文件后，舞台中会出现如图19-80所示的效果，有两个圆形刚体、一个矩形刚体，以及两个RevoluteConstraint关节组成的简易小车，用鼠标拖动一下小车，可以使它平滑地在地面上移动。

[image: 481-2]
图19-80　模拟了游戏中的小车效果



DemoRevoluteConstraint.ts完整的代码如下：

class DemoRevoluteConstraint extends AbstractP2Test{ 
    private debugDraw: p2DebugDraw; 
    private world: p2.World; 
    private trackingBody: p2.Body; 
 
    public constructor() { 
        super(); 
    } 
    public onAppReady(): void { 
        this.createWorld(); 
        this.createGround(); 
        this.createDebug(); 
        this.createJoint(); 
 
        super.enableMouseDrag(this.world); 
    } 
    private createWorld(): void { 
        var wrd:p2.World = new p2.World(); 
        wrd.sleepMode = p2.World.BODY_SLEEPING; 
        wrd.gravity = [0,10]; 
        this.world = wrd;; 
    } 
    private createGround(): void { 
        var groundShape: p2.Plane = new p2.Plane(); 
        var groundBody: p2.Body = new p2.Body(); 
 
        groundBody.addShape(groundShape); 
        groundBody.type = p2.Body.STATIC; 
        groundBody.position = [0,300/this.factor]; 
        groundBody.angle = Math.PI; 
 
        this.world.addBody(groundBody); 
 
        this.createRectangle(0, 200, 10, 400,true); 
        this.createRectangle(550, 200, 10, 400, true); 
        this.createCircle(275, 450, 200, true); 
    } 
    private createDebug(): void { 
 
        var sprite: egret.Sprite = new egret.Sprite(); 
        this.addChild(sprite); 
        this.debugDraw = new p2DebugDraw(this.world,sprite); 
    } 
     
    private createJoint(): void { 
        var car: p2.Body = this.createRectangle(290, 100, 90, 30); 
        var wheelA: p2.Body = this.createCircle(260, 120,15); 
        var wheelB: p2.Body = this.createCircle(320, 120,15); 
        wheelA.allowSleep = false; 
        wheelB.allowSleep = false; 
 
        var jointA: p2.RevoluteConstraint = 
                new p2.RevoluteConstraint( 
            car, wheelA, 
            { worldPivot: [260 / this.factor, 120 / this.factor] 
} 
            ); 
        jointA.collideConnected = false; 
        var jointB: p2.RevoluteConstraint = 
                new p2.RevoluteConstraint( car, wheelB, 
                    { worldPivot: [320 / this.factor, 
                                   120 / this.factor] } ); 
        jointB.collideConnected = false; 
        this.world.addConstraint(jointA); 
        this.world.addConstraint(jointB); 
    } 
    public loop(): void { 
        this.world.step(1/60); 
        this.debugDraw.drawDebug(); 
    } 
    private createRectangle(x: number, y: number, 
                            w: number, h: number,
                            isStatic:boolean = false): p2.Body { 
        var shape: p2.Box = new p2.Box({ width: w / this.factor, 
                height: h / this.factor }); 
        var body: p2.Body = new p2.Body({ mass: 1, position: 
                [x / this.factor, y / this.factor] }); 
        body.addShape(shape); 
        if (isStatic) { 
            body.type = p2.Body.STATIC; 
            body.updateMassProperties(); 
        } 
        this.world.addBody(body); 
 
        return body; 
    } 
    private createCircle(x: number, y: number, r: number,
                         isStatic:boolean=false): p2.Body { 
        var circleShape: p2.Circle = 
                new p2.Circle({ radius: r / this.factor }); 
        var body: p2.Body = new p2.Body({ mass: 1, position: 
                [x / this.factor, y / this.factor] }); 
        body.addShape(circleShape); 
        if (isStatic) { 
            body.type = p2.Body.STATIC; 
            body.updateMassProperties(); 
        } 
        this.world.addBody(body); 
        return body; 
    } 
}

同样地，我们重点看一下createJoint()函数中差异部分的代码。

首先创建小车的外形，包括代表车身的矩形刚体car，以及代表两个车轮的圆形刚体wheelA和wheelB，并将这些刚体摆放在指定位置，让它们看起来更像个小车，如图19-81所示。

[image: 484-1]
图19-81　创建小车的外形



接下来创建两个RevoluteConstraint关节jointA和jointB，分别将wheelA和wheelB刚体与车身car刚体连接在一起。关节的控制点worldPivot分别设置为wheelA和wheelB刚体当前的坐标位置，这样刚体可以绕其圆心旋转，模拟出车轮的效果。最后设置关节的collideConnected属性为false，取消刚体之间的碰撞模拟，并通过addJoint()将关节jointA和jointB添加到P2世界中。

19.7　弹簧

P2中用来约束刚体运动的，除了Constraint关节之外，还有一类对象——Spring弹簧。弹簧除约束两个刚体之间的运动轨迹之外，通过damping阻尼和stiffness刚度系数等属性，使得刚体在向目标位置移动时，出现类似弹簧的简谐运动。和Constraint类似，Sprite类只是抽象的父类，真正参与物理运动模拟的是它的两个子类：LinearSpring和RotationalSpring。

19.7.1　LinearSpring

LinearSpring线性弹簧。对刚体的约束行为和距离关节DistanceConstraint相同，按照指定的距离restLength，将两个刚体约束在一起，其中任何一个刚体的位置发生变化，会牵制着另一个刚体运动，以保证两者的间距为distance。在运动过程中，刚体bodyB呈现简谐运动。

两个刚体的角度不受约束，可以绕节点旋转。

LinearSpring线性弹簧的构造函数如下：

    function LinearSpring( 
        bodyA:Body, 
        bodyB:Body, 
        options:Object 
    ){

参数说明如下。


	bodyA：受关节约束的刚体A。

	bodyB：受关节约束的刚体B。

	options：关节设置选项，可以保持缺省，P2会按默认值进行设置。具体选项如下。




	stiffness：弹簧的刚度系数，刚度系数越大，弹簧发生形变，即刚体偏离约束轨迹的可能性越小。例如，弹簧秤中弹簧的刚度，要比摩托车减震的刚度小，因为它可以轻松地拉伸，而摩托车减震弹簧则需要更多作用力。默认值为100。

	damping：弹簧做简谐运动过程中的阻尼系数。阻尼越大，简谐运动停止得越快。例如，钢琴中的弹片的弹簧系数，要比直尺的弹簧系数小，这样才可以长时间地做简谐运动，发出悠长的音乐。默认值为1。

	restlength：弹簧不受力状态下的长度，即简谐运动停止时，刚体之间的距离。当刚体的距离不等于restLength时，会做简谐运动。默认为worldAnchorA和worldAnchorB之间的距离。

	localAnchorA：刚体bodyA本地坐标系统下的节点坐标，默认为[0,0]。

	localAnchorB：刚体bodyB本地坐标系统下的节点坐标，默认为[0,0]。

	worldAnchorA：弹簧节点在全局坐标系统下的坐标，设置后它将自动转换并覆盖localAnchorA。

	worldAnchorB：弹簧节点在全局坐标系统下的坐标，设置后它将自动转换并覆盖localAnchorB。



通过图19-82，可以更好地了解线性弹簧各个属性的具体含义。
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图19-82　线性弹簧各个属性



图中虚线部分，表示bodyB偏离了弹簧约束的距离restLength，弹簧的拉力牵制着它向worldAnchorB移动。创建一个简单线性弹簧的代码如下：

      var s: p2.LinearSpring = new p2.LinearSpring(bodyA, bodyB); 
      s.stiffness = 10; 
      s.restLength = 150; 
      s.damping = 1; 
 
      this.world.addSpring(s);

代码中因为没有设定worldAnchorA和worldAnchorB属性，所以localAnchorA和localAnchorB将保持默认的[0,0]不变；restLength默认为bodyA和bodyB当前的间距。最后通过world的addSpring()方法，将该弹簧s添加到P2世界中去。

编译源文件夹中的TestLinearSpring.ts可以查看动态效果。

19.7.2　RotationalSpring

RotationalSpring扭力弹簧。对刚体的约束行为和齿轮关节GearConstraint类似，按照指定的restAngle，约束两个刚体之间的角度差，当刚体的角度差不等于restAngle时，bodyB会进行简谐运动旋转，直至角度差恢复至restAngle。可以将现实生活中上了弦的挂钟，想象成RotationalSpring的应用实例。

两个刚体的坐标位置不受约束，可以自由移动。

RotationalSpring扭力弹簧的构造函数如下：

function LinearSpring( 
        bodyA:Body, 
        bodyB:Body, 
        options:Object 
    ){

参数说明如下。


	bodyA：受关节约束的刚体A。

	bodyB：受关节约束的刚体B。

	options：关节设置选项，可以保持缺省，P2会按默认值进行设置。具体选项如下。




	restAngle：弹簧不受力，无简谐运动状态下刚体bodyA和bodyB之间的角度差。默认为创建扭力弹簧时，两个刚体之间的角度差。

	stiffness：弹簧的刚度系数，刚度系数越大，弹簧发生形变，即刚体偏离约束轨迹的可能性越小。

	damping：弹簧做简谐运动过程中的阻尼系数。阻尼越大，简谐运动停止得越快。通过图19-83，可以更好地了解扭力弹簧各个属性的具体含义。
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图19-83　扭力弹簧各个属性



图19-83中大一点的圆点，表示刚体的坐标，小一点的圆点表示扭力弹簧的初始状态。当虚线线段的长度不等于端点间距时（图19-83中刚体bodyB），扭力弹簧会进行简谐运动，牵制着bodyB进行旋转。

创建一个简单扭力弹簧的代码如下：

        var s: p2.RotationalSpring = 
            new p2.RotationalSpring(bodyA, bodyB, {stiffness:10}); 
        s.restAngle = Math.PI/2; 
 
        this.world.addSpring(s);

代码中设置了扭力弹簧s的restAngle属性为90°（Math.PI/2），当两个刚体完成简谐运动，停下来的时候，可以看到它们的角度成90°，如图19-84所示。

[image: 487-1]
图19-84　两个刚体完成简谐运动，停下来时可以看到它们成90°



编译源文件夹中的TestRotationalSpring.ts可以查看动态效果。

19.8　小结

通过本章的学习，大家应该了解了P2物理引擎的基本使用方法。你可以借助P2来快速创建一个模拟真实世界的物理游戏，也可以借助P2物理引擎来搭建模拟现实世界的物理效果，以做出好玩的交互效果。由于物理引擎在Egret中被设定为第三方库，大家在使用过程中需要从Egret引擎下载。在使用P2的时候应该选取引擎版本对应的P2版本。
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