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  第1章 认识Python语言
 
当下，无论是大数据、人工智能，还是机器学习，Python 都是首选语言。本章具体讲解了程序设计语言的基础，如程序设计语言的分类，编译和解释，Python的由来、优缺点、应用领域及发展，Python 程序开发环境配置、运行，Python 解释器和集成开发环境，以及程序运行流程，为后续学习打下坚实的基础。
 
本章重点知识：
 
· Python基础知识。
 
· Python程序开发环境的建立。
 
· Python解释器与安装PyCharm。
 
1.1 走进Python
 
Python 是目前非常热门的编程语言，崇尚优雅、明确、简单。它继承了传统编译语言的强大功能和通用性，同时借鉴了简单脚本和解释语言的易用性。
 
Python是由吉多·范罗苏姆（Guido van Rossum，人称“龟叔”，见图1-1）于1989年年底发明的，第一个公开发行版发行于1991年。像Perl语言一样，Python源代码同样遵循GPL（GNU General Public License，通用公共授权协议）标准。
 

 
 图1-1 Python创始人像


 
用Python编写的程序具有很强的可读性，相比其他语言，它的语法结构非常有特色。
 
· Python 是解释性语言：这意味着在开发过程中没有编译这个环节，类似于 PHP和Perl语言。
 
· Python是交互式语言：这意味着可以通过一个Python提示符来直接互动执行应用程序。
 
· Python是面向对象语言：这意味着Python支持面向对象的风格或代码封装在对象中的编程技术。
 
· Python 是初学者的语言：Python 对初级程序员而言是一种伟大的语言，它支持广泛的应用程序开发，从简单的文字处理到WWW浏览器，再到游戏。
 
1.1.1 Python的优缺点
 
通过上面的介绍，可以了解到Python 是一门动态解释性语言。那么，这门语言具有哪些优缺点呢？
 
1.Python的优点
 
Python具有如下优点。
 
1）易学
 
Python的定位是“优雅”“明确”“简单”，所以Python程序看上去非常简单易懂。初学者学习Python很容易入门，而且将来深入下去，可以编写那些非常复杂的程序。
 
2）开发效率高
 
Python拥有强大的第三方库，基本上常用的计算机能实现的功能，在Python官方库里都有相应的模块提供支持。直接下载调用后，在基础库的基础上再进行开发，可以大大缩短开发周期，避免重复“造轮子”。
 
3）高级语言
 
在用Python编写程序的时候，无须考虑诸如如何管理程序所使用的内存等底层细节。
 
4）可移植性
 
由于Python 的开源本质，它已经被移植到许多平台上（经过改动，使它能够工作在不同的平台上）。如果能够避免使用依赖系统的特性，那么所有的Python程序无须修改，就可以在市场上几乎所有的系统平台上运行。
 
5）可扩展性
 
如果你需要一段关键代码运行得更快，或者希望某些算法不公开，则可以用 C 或C++语言编写一部分程序，然后在你的Python程序中调用它们。
 
6）可嵌入性
 
可以把Python嵌入C/C++程序中，从而向程序用户提供脚本功能。
 
2.Python的缺点
 
Python具有如下缺点。
 
1）运行速度慢
 
Python的运行速度比C语言慢很多，跟Java相比也要慢一些，这是很多编程高手不屑于使用Python 的主要原因。其实，这里所指的运行速度慢在大多数情况下用户是无法直接感知的，必须借助测试工具才能体现出来。比如，用 C 语言运行一个程序花了0.01s，用Python花了0.1s，C语言的运行速度比Python的运行速度快了10倍，但这是无法直接通过肉眼感知的，因为这已经超过了一个正常人眼睛所能感知到的时间最小单位。其实，在大多数情况下，Python 已经完全可以满足你对程序运行速度一个的要求，除非你要写对运行速度要求极高的搜索引擎等，在这种情况下，当然还是建议你用C语言或其他语言工具去实现。
 
2）代码不能加密
 
因为Python 是解释性语言，所以它的源码是以明文形式存放的。不过，我不认为这算一个缺点。如果你的项目要求源代码必须是加密的，可以通过其他辅助手段实现。
 
3）线程不能利用多CPU
 
这是Python被人诟病最多的一个缺点。GIL（Global Interpreter Lock，全局解释器锁）是计算机程序设计语言解释器用于同步线程的工具，它使得任何时刻仅有一个线程在执行。Python的线程是操作系统的原生线程，在Linux系统上为Pthread，在Windows系统上为Win thread，完全由操作系统调度线程的执行。在一个Python解释器进程内有一个主线程，以及多个用户程序的执行线程。即使在多核CPU平台上，由于GIL的存在，也禁止多线程的并行执行。
 
1.1.2 Python的应用领域
 
Python越来越受欢迎，用户数量每年都大幅增长，原因在于Python逐渐成为所有IT技术的首选语言。目前，Python的应用领域如图1-2所示。
 

 
 图1-2 Python的应用领域


 
Python 可以应用于数据分析、组件集成、网络服务、图像处理、数值计算、科学计算等众多领域。目前，几乎所有大、中型互联网企业都在使用Python，如YouTube、Dropbox、BT、Quora、豆瓣、知乎、Google、Yahoo！、Facebook、NASA、百度、腾讯、美团等。
 
1.2 建立Python程序开发环境
 
Python具有跨平台运行的特性，可以运行在Windows、Mac和各种Linux/UNIX系统上。在Windows系统上编写的Python程序，放到Linux系统上也能够顺利运行。要学习Python编程，首先需要安装Python。安装完成后，会得到Python解释器（负责运行Python程序）、一个命令行交互环境，以及一个简单的集成开发环境。本节将详细讲解在Windows系统上建立Python程序开发环境的方法及运行实例。
 
1.2.1 安装Python
 
目前，Python有两个常用版本，一个是2.x版本，另一个是3.x版本，这两个版本互不兼容。由于3.x版本越来越普及，并且本书大多数案例均是在Python 3.6环境下运行的，因此，本书内容以Python 3.6.3版本为基础。在学习本书内容之前，请确保自己的计算机上已经安装了Python 3.6.3版本，这样才能保证和本书操作的一致性。
 
在浏览器的地址栏中输入Python官网地址进入Python下载页面，在该页面中提供了适合不同环境的版本链接，如图1-3所示。
 

 
 图1-3 Python下载页面


 
根据操作系统不同，可以选择对应的软件版本进行安装。本书以 Windows 系统为软件运行环境，以Python 3.6.3版本为例讲解Python。具体安装过程如下。
 
【范例1-1】安装Python。
 
步骤1：单击“Download Windows x86 executable installer”链接，下载Python环境安装包（Python 3.6.3.exe）。
 
步骤2：双击下载的Python 3.6.3.exe文件，启动Python安装引导程序，在该界面中勾选“Add Python 3.6 to PATH”复选框，如图1-4所示。
 

 
 图1-4 安装引导程序启动界面


 
注意
 
如果取消勾选“Add Python 3.6 to PATH”复选框，则在cmd下输入python会报错，提示“python”不是内部或外部命令，也不是可运行的程序。
 
步骤3：单击“Install Now”按钮，开始安装Python，如图1-5所示。
 

 
 图1-5 开始安装Python


 
步骤4：安装完成后，将显示安装成功界面，单击“Close”按钮关闭该界面，便完成了Python的安装，如图1-6所示。
 

 
 图1-6 Python安装成功界面


 
步骤5：Python安装完成后，将在系统中安装一批与Python开发和运行相关的环境程序，其中最重要的两个程序是Python集成开发环境（IDLE）和Python命令行。
 
步骤6：测试安装是否成功。按“Win+R”组合键，打开“运行”对话框，在“打开”文本框中输入“cmd”，如图1-7所示，单击“确定”按钮，进入命令行窗口。
 

 
 图1-7 “运行”对话框


 
步骤 7：在命令提示符下输入“python”命令并按“Enter”键确认，验证 Python是否安装成功。会出现两种情况。
 
情况一：进入Python交互式环境界面。
 
如果能看到如图1-8所示的Python交互式环境界面，就说明Python安装成功。
 

 
 图1-8 Python交互式环境界面


 
情况二：得到一个错误提示。
 
看到图1-9所示的Python错误提示界面（此图为另一台电脑测试），提示“python”既不是内部或外部命令，也不是可运行的程序或批处理文件。
 

 
 图1-9 Python错误提示界面


 
这是因为Windows会根据Path环境变量设定的路径去查找python.exe文件，如果没找到，就会报错。如果在安装时忘记勾选“Add Python 3.6 to PATH”复选框，就需要手动将python.exe文件所在的路径添加到Path环境变量中。
 
步骤8：手动添加python.exe文件所在的路径到Path环境变量中。在计算机桌面上右击“计算机”图标，在弹出的快捷菜单中选择“属性”命令，依次选择“高级系统设置”→“高级”→“环境变量”→“Administrator的用户变量”，单击“新建”按钮，新建Path变量并设置变量值（浏览目录选择python.exe文件），最后单击“确定”按钮，如图1-10所示（此图为另一台电脑测试，以后不再提示）。
 

 
 图1-10 添加Python路径


 
如果不知道怎么配置环境变量，则建议把Python 安装程序重新运行安装一遍，务必记得勾选“Add Python 3.6 to PATH”复选框。
 
步骤9：在“＞＞＞”命令提示符后面输入exit（）并按“Enter”键，就可以退出Python交互式环境界面（直接关闭命令行窗口也可以）。接下来便可踏上Python的编程之路了。
 
1.2.2 运行Python程序
 
运行Python程序有两种方式：交互式和文件模式。交互式是指Python解释器即时响应用户输入的每条指令代码，同时给出输出结果反馈。文件模式也称批量式，指用户将Python程序编写在一个或多个文件中，然后启动Python解释器运行程序，批量执行文件中的代码。交互式常用于少量代码的调试，文件模式则是最常用的编程模式。常用的编程语言仅有文件模式的执行方式。接下来以在Windows系统中运行“Hello World！”程序为例，介绍交互式和文件模式运行Python程序。
 
1.交互式运行Python程序
 
交互式运行Python程序有两种实现方式，分别是通过命令行运行Python程序和通过IDLE运行Python程序。
 
1）通过命令行运行Python程序
 
步骤1：执行“运行”命令（按“Win+R”组合键），在“打开”文本框中输入“cmd”命令，或者启动Windows系统的命令行工具（＜Windows系统安装目录＞\system32\cmd.exe），在命令提示符下输入“python”命令并按“Enter”键，进入Python交互式环境界面。
 
步骤2：在“＞＞＞”命令提示符后输入如下代码。
 

 

 
步骤3：按“Enter”键，程序便会输出运行结果“Hello World！”，如图1-11所示。
 

 
 图1-11 通过命令行运行Python程序


 
步骤4：在“＞＞＞”命令提示符后输入“exit（）”或“quit（）”，即可退出Python交互式环境界面。
 
2）通过IDLE运行Python程序
 
步骤1：在Windows系统中执行“开始”→“程序”→“Python 3.6”→“IDLE（Python 3.6 32-bit）”菜单命令，启动IDLE（Python 3.6 32-bit）。
 
步骤2：在“＞＞＞”命令提示符后输入如下代码。
 

 

 
步骤3：按“Enter”键，程序便会输出运行结果“Hello World！”，如图1-12所示。
 

 
 图1-12 通过IDLE运行Python程序


 
2.文件模式运行Python程序
 
文件模式也有两种运行方式，与交互式相对应。
 
1）通过命令行运行Python程序
 
步骤 1：自建 Python 文件。打开记事本或其他文本工具，按照 Python 的语法格式编写代码，并保存为.py格式的文件。这里仍以“Hello World！”为例，将代码保存为hello.py文件，如图1-13所示。
 
步骤2：启动Windows系统的命令行工具（＜Windows系统安装目录＞\system32\cmd.exe），打开Windows的命令行窗口并执行“cd/”命令，进入hello.py文件所在的目录（本例hello.py文件位于C盘中），在命令行中输入“Python hello.py”命令并按“Enter”键运行程序，如图1-14所示。
 

 
 图1-13 通过记事本创建heIIo.py文件


 

 
 图1-14 通过命令行运行Python程序


 
2）通过IDLE创建并运行Python程序
 
步骤1：启动IDLE，在“Python 3.6.3 Shell”窗口的菜单栏中执行“File”→“New File”命令，或者按“Ctrl+N”组合键打开新建窗口，按照Python的语法格式编写代码，如图1-15所示。
 

 
 图1-15 编写Python程序代码


 
步骤2：保存并运行程序。将新建的程序保存到C盘中，文件名为hello.py，在菜单栏中执行“Run”→“Run Module”命令，或者按“F5”键运行程序，如图1-16所示。
 

 
 图1-16 通过IDLE运行Python程序


 
1.3 Python解释器与安装PyCharm
 
学习Python编程，首先需要把Python软件安装到计算机中，这样Python解释器就具有了简单的开发环境。集成开发环境（Integrated Development Environment，IDE）是用于提供程序开发环境的应用程序，一般包括代码编辑器、编译器或解释器、调试器和图形用户界面，同时还具有对所开发程序的运行、调试、打包、发布等功能。
 
举一个例子，我们下载了一部电视剧，不同格式的视频需要具有对应解码器的播放器来播放，这个播放器就相当于“开发环境”。如果想给这部电视剧配上字幕、剪辑一下或再加一点特效，就需要用功能更为强大的视频剪辑工具，而不仅仅是具有播放功能的播放器。这种功能超强的工具就是超强工具集，相当于“集成开发环境”。
 
1.3.1 Python解释器
 
当我们完成Python程序代码编写后，将获得以.py为扩展名的Python代码文件。要让计算机读懂并运行这些代码，就需要Python解释器的帮助。在安装Python软件后，就获得了一个官方版本的解释器——CPython。在命令行下运行 Python 就是启动CPython。
 
由于Python 从规范到解释器都是开源的，所以，从理论上讲，只要水平够高，任何人都可以编写 Python 解释器来执行 Python 代码（当然难度很大）。事实上，除了CPython，还存在多种Python解释器，常见的有如下几种。
 
1.IPython
 
IPython是基于CPython的一个交互式解释器，比默认的python shell更方便，支持变量自动补全、代码自动缩进、bash shell命令，并内置了许多有用的功能和函数。IPython只是在交互方式上有所增强，执行Python代码的功能和CPython是完全一样的。
 
2.PyPy
 
PyPy是另一个Python解释器，执行速度快。PyPy采用JIT技术，对Python代码进行动态编译（注意不是解释），可以显著提高 Python 代码的执行速度。PyPy 比CPython 更加灵活，易于使用和试验，以制定具体的功能在不同情况的实现方法，并且很容易实施。
 
虽然绝大多数Python代码都可以在PyPy下运行，但是PyPy和CPython仍有不同之处，如果要将代码放到PyPy下执行，就需要了解PyPy和CPython的不同之处。
 
3.Jython
 
Jython是运行在Java平台上的Python解释器，用户可以直接把Python代码编译成Java的字节码来执行。它是Python在Java中的完全实现。Jython也有很多从CPython中继承的模块库。Jython不仅提供了Python的库，还提供了所有的Java类。
 
4.IronPython
 
IronPython和Jython类似，只不过它是运行在微软.NET平台上的Python解释器，可以直接把Python代码编译成.NET的字节码。
 
虽然Python解释器有很多，但使用最广泛的还是CPython。如果要与Java或.NET平台交互，最好是通过网络调用来实现，以确保各程序之间的独立性。
 
1.3.2 安装PyCharm
 
为了使读者对IDE有一个感性认识，在这里选择PyCharm进行介绍。PyCharm是一个跨平台的Python集成开发环境，是JetBrains公司的产品。其特征包括自动代码完成、集成的Python调试器、括号自动匹配、代码折叠。PyCharm支持Windows、Mac OS及Linux等系统，而且可以远程开发、调试、运行程序。安装PyCharm请执行如下操作。
 
【范例1-2】安装PyCharm。
 
步骤1：在浏览器中打开PyCharm官网的下载页面，其中提供了Professional（专业版，需购买，或免费使用30天）和Community（社区版，免费）两个版本，二者在功能方面有所差异，根据自己的需求下载即可（这里以 Windows 专业版为例），如图1-17所示。
 

 
 图1-17 PyCharm下载页面


 
步骤 2：直接双击下载好的 pycharm-professional-2019.2.5.exe 文件进行安装，如图1-18所示。
 
步骤3：单击“Next”按钮，在设置软件安装路径文本框中使用默认路径或者指定新的安装路径后，单击“Next”按钮继续安装，如图1-19所示。
 

 
 图1-18 PyCharm安装界面


 

 
 图1-19 设置PyCharm安装路径


 
步骤4：在新的安装界面中，选择创建桌面快捷方式的模式和设置关联文件扩展名，单击“Next”按钮继续安装，如图1-20所示。
 
步骤5：接下来只需单击“Next”或“Install”按钮就可以完成PyCharm的安装，如图1-21所示。
 

 
 图1-20 设置PyCharm安装选项


 

 
 图1-21 完成PyCharm的安装


第2章 快速使用Python编程
 
本章重点学习Python中的一些语法元素和运算符。跟其他语言一样，Python也有自己的一些语法规则。作为开发人员，只有遵循这些规则，开发程序才会更加高效。Python 采用严格的“缩进”来表明程序的框架。缩进是指每行代码前端的空白区域，用来表示代码之间的包含和层次关系。
 
本章重点知识：
 
· 编程基础知识。
 
· Python基本语法元素分析。
 
· Python程序中的运算符与表达式。
 
· 简单数据类型。
 
· 数字类型的操作。
 
2.1 编程基础知识
 
软件的运行过程就是模拟人类解决问题的思路、方法和手段，通过编译，以计算机能够识别的形式告诉计算机一步一步地去完成某项特定的任务。程序运行通常是数据运算的过程。数据运算包括3个要素：输入数据（获取数据）、处理数据和输出数据，如图2-1所示。
 

 
 图2-1 数据运算3要素


 
1.输入数据
 
输入（Input）数据是一个程序的开始。程序要处理的数据有多种来源，形成了多种输入方式，包括文件输入、网络输入、控制台输入、交互界面输入、随机数据输入、内部参数输入等。
 
2.处理数据
 
处理（Process）数据是程序对输入数据进行计算并产生输出结果的过程。计算问题的处理方法统称为“算法”，它是程序最重要的组成部分。可以说，算法是一个程序的“灵魂”。
 
3.输出数据
 
输出（Output）数据是程序展示运算成果的方式。程序的输出方式包括控制台输出、图形输出、文件输出、网络输出、操作系统内部变量输出等。
 
下面列举一个非常简单的计算圆面积的Python程序。
 
【范例2-1】输入圆半径求圆面积。
 

 

 
在程序运行流程中，比较简单的有数据存取、加减乘除、逻辑运算、向量运算等。如果将各种运算叠加起来，就可以实现复杂的运算功能。
 
2.2 Python基本语法元素分析
 
本节主要讲述Python 中的基本语法元素，主要包括程序的层次结构、代码注释、代码换行与并行、变量与保留字、赋值语句、数据输入与输出等。学习这些基本语法元素，有助于加快代码编写速度，增强代码的可读性。
 
2.2.1 程序的层次结构
 
习惯了C、C++之类的程序结构，Python初学者经常会被莫名其妙的缩进错误搞得心烦意乱，因为Python必须使用正确的缩进格式。在Python程序中，既不能使用大括号（{}）来表示语句块，也不能使用开始/结束标识符来表示语句块，而是靠缩进来表示程序的层次结构的，原来“缩进”不仅仅是为了让程序结构美观。
 
空白（缩进）在 Python 中是非常重要的。缩进是指每行代码前端的空白区域，用来表示代码之间的包含和层次关系。这意味着同一层次的语句必须有相同的缩进。每组这样的语句被称为一个块。借用“缩进”的方式会使程序的层次结构非常清晰，便于代码阅读。
 
在编写Python程序代码的过程中，缩进可以通过按下“Tab”键或使用多个空格（通常是4个空格）来实现。下面看一段Python程序代码。
 
【范例2-2】程序的层次结构。
 

 

 
从这段代码中可以发现，除第1、2、7行代码外都存在缩进，不需要缩进的代码顶行编写，不留空白（缩进）。其中，第3行代码采用单层代码缩进，第4行代码用到了多层代码缩进（缩进嵌套）。通过缩进可以很清楚地区分哪个if与else是相匹配的条件判断。
 
值得注意的是，处于同一级别的代码缩进量和缩进的符号（“Tab”键或空格）要保持一致，这样才能保持嵌套的层次关系清晰、正确；否则，由于缩进的方式不一致，可能会导致嵌套错误，甚至会影响程序的正确运行。另外，在Python 的代码缩进中，最好采用空格的方式，每层向右缩进4个空格。通常不建议采用“Tab”键的方式，更不能两种方式混合使用。
 
现在，有一些Python辅助开发工具可以自定义按一次“Tab”键生成4个空格的代码缩进，还有一些工具可以自动实现代码缩进，这些工具都给编写 Python 程序带来了极大的便利。
 
2.2.2 代码注释
 
在大多数编程语言中，注释是一项很有用的功能。注释是程序员在程序代码中添加的一行或多行说明信息，在编程中是很重要的部分。由于注释不是程序的组成部分，所以它是不被计算机执行的，这样一来就可以借用注释来删除或跳过一部分暂时不需要执行的代码。例如，在如下代码中，第1行就是一条注释，会被编译器或解释器略去，是不被计算机执行的。
 
【范例2-3】代码注释。
 

 

 
Python 有两种使用注释的方法：单行注释和多行注释。单行注释是在每行前面输入“＃”，“＃”后面的内容都会被Python解释器所忽略，如下：
 

 

 
多行注释是使用3个单引号来添加注释的，如下：
 

 

 
1.注释的意义
 
在程序中编写注释的目的是表明代码要做什么，以及是如何做的。在项目开发期间，程序员可能对程序的工作原理了如指掌，但过一段时间后，就有可能遗忘部分细节问题。当然，没有注释的程序是可以花费时间重新研究代码来确定各部分的工作原理的，但这势必会浪费测试员和其他人很多时间和精力。通过编写注释，以清晰自然的描述语言对程序解决方案进行阐述，可以节省他们很多时间和精力。
 
2.注释的主要用途
 
注释在程序开发中的用途主要体现在如下几个方面。
 
（1）标注软件作者及版权信息。
 
在每个程序源代码文件的开始增加注释，标明编写代码的作者、日期、用途、版权声明等信息。根据注释内容的多少，可采用单行或多行注释。
 
（2）注释代码原理和用途。
 
在程序关键代码附近增加注释，解释关键代码的用处、原理及注意事项，增加程序的可读性。由于程序本身已经表达了设计意图，所以，为了不影响程序阅读的连贯性，程序中的注释一般采用单行注释，标记在关键行，与关键代码同行。对于一段关键代码，可以在附近添加一个多行注释，或者多个单行注释，给出代码设计原理等信息。
 
（3）辅助程序调试。
 
在调试程序时，可以通过单行或多行注释，临时去掉一行或多行与当前调试无关的代码，辅助程序员找到程序出现问题的可能位置。
 
2.2.3 代码换行与并行
 
在编写Python 程序的过程中，有时会遇到两行代码放在同一行更易懂，或者为了显得结构清晰，过长的代码不适合放在同一行的情形。下面将探讨在Python 中如何处理代码换行与并行的问题。
 
1.代码换行
 
在Python 编程中，一般在一行写完所有代码，如果遇到一行写不完需要换行的情形，则也允许采用代码换行的方式将一行代码分成多行编写。有如下4种方法可供选择。
 
【范例2-4】代码换行。
 
（1）在该行代码末尾加上续行符“\”。
 

 

 
（2）语句中包含（）、{}、[]，分行不需要加换行符。
 

 

 
（3）采用3个单引号。
 

 

 
（4）采用3个双引号。
 

 

 
2.代码并行
 
在Python 代码缩进语句块中，如果只有一条语句，那么，将下一行代码直接写在“：”后面也是正确的。
 
【范例2-5】代码并行。
 

 

 
在上述代码中，第3、8行代码是不允许并到上一行代码“：”后面的。这是因为这两行代码中包含一个判断语句块，不是一条独立的语句。其他代码并行后的效果如下：
 

 

 
2.2.4 变量与保留字
 
在Python 程序中，是通过变量来存储和标识具体数据值的，数据的调用和操作是通过变量的名称来实现的。这就需要给程序变量元素关联一个标识符（命名），并保证其唯一性。在Python 程序中对变量命名时，需要遵守一些命名规则，违反这些规则将可能引发程序错误。请牢记下述有关变量命名的规则：
 
（1）变量名只允许包含字母（a～z，A～Z）、数字和下画线。变量名可以字母或下画线开头，但第一个字符不能是数字。例如，可将变量命名为username或userName2，但不能将其命名为2userName。
 
（2）变量名不允许包含空格，但可以使用下画线来分隔其中的单词。例如，将变量命名为user_name是可行的，但命名为user name是不被允许的，会引发错误。
 
（3）在Python程序中，对字母大小写是敏感的。例如，username和userName表示不同的变量。
 
（4）变量命名既要简短，又要具有简易的描述性。例如，name比n好，user_name比u_n好。
 
（5）慎用小写字母l和大写字母O，因为它们可能被错看成数字1和0。另外，字母p的大小写也应慎用，不易区分。
 
（6）不要使用Python程序保留的用于特殊用途的Python关键字和函数名作为变量名，如print、if、for等（见表2-1）。
 

 表2-1 Python 3.x中的33个保留字

 

 
保留字是指在高级程序语言中已经被定义过的字，不允许使用者再将这些字作为变量名或常量名使用。
 
注意
 
在编写Python程序的过程中，建议使用小写字母形式的变量名。在变量名中使用大写字母虽然不会导致错误，但使用小写字母更有利于程序代码的阅读。
 
2.2.5 赋值语句
 
在前面的程序中，用到了一条语句num=int（input（"输入一个数字："）），其中的“=”在Python中表示“赋值”，包含“=”的语句被称为赋值语句。“=”是一个赋值符号，表示将“=”右侧的值赋给“=”左侧的变量，在这条语句中表示将“=”右侧获取到的输入数字赋给“=”左侧的num变量。“=”赋值符号和数学中的“=”符号的含义是不一样的。
 
在Python 程序中，还有一种同步赋值语句，该语句可以同时给多个变量赋值（先运算右侧N个表达式，然后同时将表达式的运算结果赋给左侧的变量）。语法如下：
 

 

 
例如，交换变量x和y的值，如果采用单个赋值的方式，则需要3行语句，如下：
 

 

 
在上述代码中，先通过一个临时变量z缓存x的原始值，然后将y值（交换）赋给x，最后将x的原始值通过z（交换）赋给y，从而完成变量x和y值的交换操作。
 
如果采用同步赋值语句的方式，则不需要借用临时变量缓存数值，仅需要一行代码即可，如下：
 

 

 
同步赋值语句可以让赋值过程变得更便捷，减少变量的使用，使赋值语句更简洁易懂，提高程序的可读性。
 
另外，在Python程序中，赋值语句x=y和y=x的含义是不同的。范例如下：
 

 

 
注意
 
上述代码需要一行一行地输入和执行，否则会报语法错误。
 
在本例中，虽然x的初始值是3（第1行），但在第3行“x=y”的赋值语句中又把y的值（9）赋给了x，现在x的值已经由最初的3变成了9。而y没有被重新赋值，其值保持不变。所以，程序执行输出的数值均为9，如下：
 

 

 
2.2.6 数据输入与输出
 
在 Python 程序中，是通过内置的 input（）和 print（）函数实现数据的输入和输出的。下面将学习Python程序中的数据输入与输出。
 
1.input（）函数
 
input（）函数可以让程序暂停运行，等待用户输入数据信息。程序在获取用户输入的信息后，将其存储在一个变量中，以方便后面程序的使用。
 
在范例2-2的第1行就用到了input（）函数。
 

 

 
input（）函数接收一个参数，即要向用户显示提示或说明，让用户知道下一步该做什么。在这个范例中，当运行到第1行代码时，用户将看到提示“输入一个数字：”。程序将等待用户输入数字，当用户完成数字的输入并按“Enter”键后，程序才继续运行。用户所输入的数字被存储在变量num中。
 
input（）函数的语法如下：
 

 

 
在Python 3.x中，input（）函数获得的用户输入均以字符串形式保存在变量中，参见如下范例代码：
 

 

 

 

 
从上述代码中可以看出，无论用户输入的是数字还是字符，input（）函数统一按照字符串形式输出显示。
 
2.print（）函数
 
print（）函数用于向用户或者屏幕上输出指定的字符信息。在print（）函数的括号中加上字符串，就可以向屏幕上输出指定的文字。例如，输出“hello，world”，用代码实现如下：
 

 

 
print（）函数也可以接收多个字符串，字符串之间用逗号“，”隔开，就可以连成一串输出。示例代码如下：
 

 

 
print（）函数会依次打印输出每个字符串，遇到逗号“，”就会输出一个空格。
 
print（）函数的语法如下：
 

 

 
· 参数sep是实现分隔符。比如，当有多个参数输出时，想要输出中间的分隔字符。
 
· 参数end是输出结束时的字符，默认是换行符（\n）。
 
· 参数file用于定义流输出的文件，可以是标准的系统输出sys.stdout，也可以重定义为别的文件。
 
· 参数flush用于判断是否立即把内容输出到流文件，不进行缓存。
 
print（）函数中的sep、end、file、flush参数是4个可选参数，其中sep、end、file参数的具体使用方法如下。
 
1）sep参数
 
在输出字符串之间插入指定字符串，默认是空格。范例如下：
 

 

 
2）end参数
 
在输出语句的结尾加上指定字符串，默认是换行符（\n）。范例如下：
 

 

 
注意
 
print（）函数默认在输出语句后自动切换到下一行。对于Python 3.x版本来说，如果要实现输出不换行的功能，则可以设置end=''（Python 2可以在print语句之后加“，”实现不换行的功能）。
 
3）file参数
 
指定文本将要发送到的文件、标准流或者其他类似文件的对象，默认是sys.stdout。范例如下：
 

 

 
在本例中，file=open（'print.txt'，'a'）设置了输出文件路径，'a'设置了打开文件的方式是添加模式，所以字符串会加在文件末尾，而不会重写文件。其中，sep='-'参数设置了字符写入时的分隔符（-）；end='；\n'参数设置了字符写完后的结尾符号（；）及换行（\n）。另外，执行该函数会在Python根目录中新建一个print.txt文本文件，用于写入本例指定的文本，如图2-2所示。
 

 
 图2-2 print.txt文本文件


 
2.3 Python程序中的运算符与表达式
 
在Python 程序中，需要对数据信息进行大量的运算，这就必须利用运算符来操作数据。用来表示各种不同运算的符号被称为运算符，而表达式则是由运算符和运算分量（操作数）组成的式子。正是因为有丰富的运算符和表达式，使得Python语言的功能十分完善和强大。
 
例如，3+2=5。其中，3和2被称为操作数，“+”为运算符。
 
Python语言所支持的运算符包括算术运算符、比较（关系）运算符、赋值运算符、逻辑运算符、按位运算符、成员运算符、身份运算符等。下面来认识一下常用的运算符。
 
2.3.1 算术运算符
 
Python语言与其他大多数语言一样，也有+（加）、-（减）、*（乘）、/（除）、%（取余）等算术运算符，除此之外还有两个特殊的算术运算符，分别是//（整除）和**（幂运算，或叫乘方运算）。Python解释器提供了9种算术运算符，如表2-2所示。
 

 表2-2 Python中的算术运算符

 

 
Python语言在交互式环境中可以对输入的数字进行运算，立即得出运算结果，并在交互式环境中显示出来。其运算规则和数学中的算式运算规则一致。
 
【范例2-6】算术运算符。
 

 

 
注意
 
算式中的乘号（*）是不可以省略的。
 
另外，Python语言中的乘法（*）运算符还可以用于字符串运算，运算结果就是字符串重复指定的次数。范例如下：
 

 

 
2.3.2 比较运算符
 
比较运算符用于比较两边的值，并确定它们之间的关系，返回False或True。比较运算符也被称为关系运算符。Python解释器提供了7种比较运算符，如表2-3所示。
 

 表2-3 Python中的比较运算符

 

 
在比较运算符中，有两个不等于比较运算符（！=和＜＞），二者的功能和效果一致，建议使用！=运算符，比较清楚、易懂。＜＞运算符是为了保持版本兼容而存在的。
 
比较运算符支持多个比较项串联在一起比较，例如，a＜b≤c，等同于a＜b and b≤c，其中and是布尔运算，表示“而且”（或“与”）。另外，像x==y==z==w也是允许的。
 
数值型的比较运算容易理解，就是比较数字大小。至于其他类型，如字符串和列表等，使用比较运算符也是可以进行比较的。字符串是按照字典顺序逐字符进行比较的，而列表则是逐元素进行比较的。
 
例如，'ABC'＞'AAC'的比较结果是True，而'ABC'＞'ACC'的比较结果是False；[1，2，3]==[1，2，3]的比较结果是True，而[1，2，3]＞[1，2，4]的比较结果是False。
 
【范例2-7】比较运算符。
 

 

 

 

 
2.3.3 赋值运算符
 
在Python 中，变量是不需要声明的，只要变量的标识符合法，就可以直接定义并赋值。而且Python也允许同时为多个变量赋值（包括为多个变量赋不同类型的值）。
 
【范例2-8】赋值运算符。
 

 

 
在Python中，除“=”赋值运算符外，还有其他几种赋值运算符，如表2-4所示。
 

 表2-4 Python中的赋值运算符

 

 
来看一段实例代码和运行结果，以帮助理解赋值运算符。范例如下：
 

 

 
在上例的语句2中，运算y=y-4，由于y在前面被赋值为10，运算后y的新值为6，所以语句3输出y的值为6；在语句5中，对y值再运算y=y/x，在该语句之前y的值已为6，此时y的新值为2.0，所以语句6输出y的值为2.0；在语句8中，对y值再运算y=y**x，在该语句之前y的值为2.0，此时y的新值为2.0的3次方，所以语句9输出y的值为8。
 
2.3.4 逻辑运算符
 
在程序设计中，经常会用到逻辑运算。在生活中，也经常要求进行逻辑判断。比如，某个招聘岗位的招聘条件是“计算机专业专科或者本科学历”，就是要求应聘者只要满足计算机专业的任何学历或者非计算机专业的本科学历两者之一即可，这就是逻辑运算中的“或”运算，在Python中用or来表达。如果招聘条件是“计算机专业本科学历”，那么，计算机专业和本科学历二者都要满足，这就是逻辑运算中的“与”运算，在Python中用and来表达。Python解释器提供了3种逻辑运算符，如表2-5所示。
 

 表2-5 Python中的逻辑运算符

 

 
【范例2-9】逻辑运算符。
 

 

 
2.3.5 按位运算符
 
简单来说，按位运算就是把数字转换为机器语言——二进制的数字来进行运算的一种运算形式。在 Python 中，按位运算符有按位与运算符（＆）、按位或运算符（|）、按位异或运算符（^）、按位取反运算符（～）、左移运算符（＜＜）、右移运算符（＞＞），如表2-6所示。在这些运算符中，只有按位取反运算符是单目运算符，其他都是双目运算符。
 

 表2-6 Python中的按位运算符

 

 
1.按位与（＆）运算符
 
参与运算的两个值，如果两个相应位都为1，则该位的结果为1；否则为0。
 
范例：3＆5
 
解法：3的二进制补码是011，5的二进制补码是101，3＆5也就是011＆101。先看百位（其实不是百位，这样说只是便于理解），一个是0，一个是1，根据1＆1=1、1＆0=0、0＆0=0、0＆1=0，可知百位应该是0，同样，十位上的数字1＆0=0，个位上的数字1＆1=1，因此，最后的结果是1。
 
2.按位或（|）运算符
 
只要对应的两个二进制位有一个为1，结果位就为1。
 
范例：4|7
 
解法：按位或的运算规律和按位与的运算规律很相似，只不过换了逻辑运算符，或的规律是：1|1=1，1|0=1，0|0=0。4|7转换为二进制就是100|111=111，二进制数111即十进制数7。
 
技巧：利用按位或可以将任意二进制数的最后一位变为1，也就是X|1。
 
3.按位异或（^）运算符
 
当两个对应的二进制位相异时，结果为1。特别要注意的是不进位。
 
范例：2^5
 
解法：10^101=111，二进制数111即十进制数7。
 
4.按位取反（～）运算符
 
将二进制数+1 之后乘以-1，x 的按位取反是-x-1。注意，按位取反运算符是单目运算符。-9、1+～4是正确的，5～3是错误的。
 
这是更快捷的按位取反算法，也可以按部就班地每位按位取反（包括符号位），最后如果是负数再转换为原码。
 
范例：～3
 
解法：十进制数3对应的二进制数是11，-（11+1）=-100。
 
5.按位左移（＜＜）运算符
 
X＜＜N表示将一个数字X所对应的二进制数向左移动N位。
 
范例：3＜＜2
 
解法：二进制数11向左移动两位变为1100，即十进制数12。
 
6.按位右移动（＞＞）运算符
 
X＞＞N表示将一个数字X所对应的二进制数向右移动N位。
 
范例：3＞＞2
 
解法：二进制数11向右移动两位变为二进制数0。
 
2.3.6 成员运算符
 
在Python 中提供了成员运算符，可以判断一个元素是否在某个序列中。比如，可以判断一个字符是否属于某个字符串，也可以判断某个对象是否在某个列表中等。Python中的成员运算符如表2-7所示。
 

 表2-7 Python中的成员运算符

 

 
【范例2-10】成员运算符。
 

 

 
输出结果如下：
 

 

 
在上述范例中，由语句1～3可知，变量a、b的值均不在指定列表list中。程序首先执行语句 4，判断条件不成立，所以输出语句 7 的结果；接着执行语句 8，判断 list列表中没有b变量，语句8成立，所以输出语句9的结果；最后在语句12中对变量a重新赋值，语句13成立，所以输出语句14的结果。
 
2.4 Python中的数据类型
 
在Python 中，数据类型有整数类型、浮点数类型、复数类型及布尔类型。其中，整数类型、浮点数类型、复数类型分别对应数学中的整数、实数和复数。
 
2.4.1 整数类型
 
整数类型和数学中的整数概念一样，Python可以处理任意大小的正整数和负整数。整数类型在程序中的表示方法和在数学中的写法一模一样，例如，1、300、-2018、0等。
 
从Python 3.x版本后，整数类型为int，不再区分整数（int）与长整数（long）。整数类型有十进制、二进制、八进制和十六进制4种进制。在默认情况下，整数采用十进制。若要编写二进制数字，则需要在数字前置0b或0B；若要编写八进制数字，则需要在数字前置0o或0O，之后接1～7；若要编写十六进制数字，则以0x或0X开头，之后接1～9及A～F，如表2-8所示。
 

 表2-8 进制说明

 

 
【范例2-11】下面几种进制表示方式均相当于十进制整数10。
 

 

 
在Python中，可以使用int（）函数由字符串、浮点数、布尔等类型产生整数。在转换过程中，浮点数的小数部分将被略去；布尔类型中的True会返回1，False会返回0。
 
【范例2-12】整数转换程序。
 

 

 
2.4.2 浮点数类型
 
Python将带有小数点部分的数字统称为浮点数，如0.0、3.14、-0.0016、20.18、3.5e-3、2.5E+5等。其中，3.5e-3的值为0.0035，2.5E+5的值为250000.0。需要注意的是，浮点数0.0和整数0的数值是相等的，但它们在计算机内部的表示却不相同。
 
【范例2-13】浮点数类型计算。
 

 

 
1.浮点数运算
 
大多数编程语言都使用了浮点数这个术语，它指出了这样一个事实：小数点可以出现在数字的任何位置。每种编程语言都必须精心设计，以妥善地处理浮点数，确保不管小数点出现在什么位置，数字的行为都是正常的。
 
从很大程度上来说，在使用浮点数时无须考虑其行为。只需输入要使用的数字，Python通常会按照期望的方式处理它们。
 
【范例2-14】浮点数运算。
 

 

 
2.浮点数精度缺陷
 
同其他软件一样，Python中的浮点数也存在缺乏精确性的问题。这是由于底层CPU和IEEE 754标准通过自己的浮点单位去执行算术运算时的特征导致的。看似有穷的小数，在计算机的二进制表示里却是无穷的，这是实数的无限精度与计算机的有限内存之间的矛盾。所以，浮点类型数值的运算结果包含的小数位数可能是不确定的。
 
【范例2-15】浮点数精度运算1。
 

 

 
在通常情况下，这一点点小误差是允许的。但是，如果是基数巨大的领域，如金融证券行业，这样的误差就是不能容忍的，此时就要考虑通过一些途径来解决这个问题。
 
【范例2-16】浮点数精度运算2。
 

 

 

 

 
解决这个问题可以采用Python中的Decimal库模块，先将浮点数转换为一个字符串，使调用者能够准确地处理值的位数。
 
【范例2-17】使用Decimal库模块。
 

 

 
使用字符串来表示数字，尽管代码看起来比较奇怪，但是 Decimal 库模块支持所有常见的数学运算。Decimal库模块允许控制计算的每个方面，包括数字位数和四舍五入等。
 
2.4.3 复数类型
 
复数类型用complex表示类别，它由实数部分和虚数部分组成。复数可以看作（x，y）两部分，一般表示形式为x+yj，其中，x是复数的实数部分，y是复数的虚数部分，这里的x和y都是实数。在Python中，复数的虚数部分通过后缀（J）或（j）来识别，并且可以直接对复数进行数值运算。
 
【范例2-18】复数类型程序。
 

 

 
注意
 
在Python中，虚数部分的字母j大小写都可以，如5.2+2.5j和5.2+2.5J是等价的。
 
【范例2-19】代码如下：
 

 

 
2.4.4 布尔类型
 
布尔类型用bool表示类别。布尔类型只有True和False两个值。布尔类型常见的运算有以下几种。
 
1.与运算
 
只有当两个布尔值都为True时，运算结果才为True。【范例2-20】代码如下：
 

 

 
2.或运算
 
只要有一个布尔值为True，运算结果就是True。【范例2-21】代码如下：
 

 

 
3.非运算
 
把True变为False，或者把False变为True。【范例2-22】代码如下：
 

 

 
4.布尔值（0和1）
 
Python中的布尔值是可以转换为数值的，True表示1，而False表示0。【范例2-23】代码如下：
 

 

 
2.5 Python内置的运算函数
 
本节主要介绍Python内置的运算函数，包括数值运算函数和字符串处理函数。
 
2.5.1 内置的数值运算函数
 
Python 解释器提供了一些内置运算函数，使用这些函数可以在编程时提升更大的灵活性。在这些内置运算函数中，有6个函数与数值运算相关，如表2-9所示。
 

 表2-9 常用的内置数值运算函数

 

 
1.绝对值函数abs（）
 
abs（）函数返回给定参数的绝对值。其参数可以是实数（整数、浮点数等）或复数，如果参数是复数，则返回复数的模。【范例2-24】代码如下：
 

 

 
2.fabs（）和abs（）函数的区别
 
在Python中，fabs（x）函数返回x的绝对值。虽然fabs（）函数类似于abs（）函数，但是这两个函数存在以下差异：
 
· abs（）是一个内置函数，而fabs（）函数是在math模块中定义的。
 
· fabs（）函数只适用于浮点数和整数类型，而abs（）函数还适用于复数类型。
 
以下是fabs（）函数的语法：
 

 

 
注意
 
不能直接访问fabs（）函数，需要先调用math模块，然后使用math静态对象调用此函数。
 
【范例2-25】代码如下：
 

 

 
3.divmod（x，y）函数
 
divmod（x，y）函数用于实现x除以y，然后返回由商和余数组成的元组。如果两个参数x、y都是整数，那么会采用整数除法，运算结果相当于（x//y，x%y）。如果x或y是浮点数，则运算结果相当于（math.floor（x/y），x%y）。【范例2-26】代码如下：
 

 

 
4.pow（x，y[，z]）函数
 
pow（x，y[，z]）函数用于计算x的y次方，如果z存在，则再对运算结果进行取模，等效于pow（x，y）%z。其中，pow（x，y）与x**y等效。采用一起计算的方式是为了提高计算的效率，但要求3个参数必须为数值类型。
 
【范例2-27】代码如下：
 

 

 

 

 
5.四舍五入函数round（x，ndigits）
 
round（x，ndigits）函数返回浮点数x的四舍五入值，ndigits值代表舍入到小数点后的位数。【范例2-28】代码如下：
 

 

 
2.5.2 内置的字符串处理函数
 
字符串拥有多种内置函数，掌握常见的字符串处理函数的使用方法是很有必要的。
 
1.获取字符串长度函数Ien（str）
 
len（str）函数用来返回对象（字符串、列表、元组等）的长度或项目个数。其中，str为获取对象。【范例2-29】代码如下：
 

 

 
此函数不仅可以获取字符串的长度，也可以获取其他数据类型的相关信息，如列表的元素个数和元组的成员个数。
 
2.字符串的大小写转换
 
在字符串的日常使用中，通常对字母的大小写有着严格的要求。下面简单介绍几个字符串大小写转换的相关函数。
 
如果需要将字符串进行大小写转换，那么可以使用str.upper（）和str.lower（）函数。【范例2-30】代码如下：
 

 

 
如果需要进行大小写互换，则可以使用str.swapcase（）函数。【范例2-31】代码如下：
 

 

 
在英文书写中，有时需要将句子的第一个字母大写，此时可以使用 str.capitalize（）和str.title（）函数。
 

 

 
3.字符串的查找
 
搜索相关字符串是程序中必不可少的功能。下面列举几个基础的字符串查找函数。
 
str.find（sub[，start[，end]]）函数是基础的字符串查找函数，其使用方式也很灵活。
 
如果在字符串中未查找到指定字符，会返回-1；否则返回指定字符第一次出现位置的序列。第一个字符序列为0。
 
如果此时仅指定查找字符，其他参数默认，则函数默认从字符串左侧开始查找，直至字符串结束。代码如下：
 

 

 

 

 
也可以指定查找开始和结束的字符位置，使查找更加灵活。格式为：str.find（需要查找的字符，开始位置，结束位置）。【范例2-32】代码如下：
 

 

 
若同时指定查找开始和结束的字符位置，则只包含开始的序列，不包含结束的序列。
 

 

 
还可以使用str.rfind（sub[，start[，end]]）函数从字符串右侧开始查找。此时，返回值仍为第一次查找到的字符序列。总体用法和str.find（sub[，start[，end]]）函数的用法相同。
 

 

 
此外，还有count（）函数，用于统计字符串中指定字符出现的次数。
 

 

 
4.字符串的替换
 
字符串的替换功能可以方便用户进行字符串的管理和编辑。下面列举几个简单的字符串替换函数。
 
str.replace（）函数是一个灵活的替换函数，可以指定替换的对象和替换的次数。
 
在下面的代码中，第2行指定了用'*'替换字符串中的字符'i'；在第4行中添加了参数1，表示仅进行一次替换。默认从字符串左侧开始进行替换。
 

 

 
strip（）函数用于移除字符串头尾指定的字符，默认移除空格。下述代码第2行表示移除字符串中的'cmowz.'字符。
 

 

 
strip（）函数还可用于移除空格，默认移除字符串两侧的空格。还可以指定方向，如lstrip（）表示移除字符串左侧的空格，rstrip（）表示移除字符串右侧的空格。
 

 

第3章 控制程序执行流程
 
在Python 编程中，对程序执行流程的控制主要是通过条件判断语句、循环控制语句及 continue、break 来完成的。其中，条件判断语句按预先设定的条件执行程序，包括if语句、if嵌套语句等；而循环控制语句则可以重复完成任务，包括while语句和for语句。本章将重点学习Python中分支结构控制语句和循环控制语句的使用方法与技巧。
 
本章重点知识：
 
· Python程序的结构和流程图。
 
· 分支结构的使用方法。
 
· if语句的分支结构。
 
· 循环控制语句的结构。
 
· 使用for语句和while语句实现循环结构控制。
 
· 使用循环辅助语句完成程序的跳转。
 
3.1 结构化程序设计
 
我们常常看到现实生活中的流程是多种多样的，如汽车在道路上行驶，要顺序地沿道路前进，碰到交叉路口时，驾驶员就需要判断是转弯还是直行，在环行路上是继续前进还是需要从一个出口出去等。
 
在编程世界中遇到这些状况时，可以改变程序的执行流程，这就需要用到流程控制语句。
 
语句是构成程序最基本的单位，程序的执行过程就是执行程序语句的过程。程序语句执行的顺序称为流程控制（或控制流程）。
 
3.1.1 结构化流程图
 
程序的执行顺序是通过执行流程控制语句实现的。在开发程序前，通常需要绘制流程图，通过流程图可以清晰地查看程序的执行流程。
 
流程图采用一系列图形、流程线和文字说明等方式，描述程序的基本操作和控制流程。流程图是进行程序分析和过程描述的最基本方式。
 
1.流程图常用的8种基本元素
 
在绘制流程图的过程中，常用的元素包括起止框、判断框、处理框、输入/输出框、子程序框、注释框、流向线及连接点等，如表3-1所示。合理、规范地使用流程图的基本元素能够增强流程图的易读性和流通性。
 

 表3-1 流程图常用的8种基本元素

 

 
2.综合流程图
 
在流程图中，不仅可以采用连接点将流程图分解为两部分，还可以将执行相同功能的程序语句块以子程序的形式调用。如图3-1所示为综合流程图。
 

 
 图3-1 综合流程图


 
3.1.2 程序运行的基本结构
 
程序的运行可以理解为执行一条一条的程序语句。但是，任何事情都会有不同的情况出现，就像去学校上课，如果走直线，那么不一定所有的同学都能到达学校，此时需要选择不同的路径才能到达目的地。在Python 中，顺序结构是程序的基础，但是，单一地按照顺序结构执行程序不能解决所有问题，这就需要引入程序控制结构来引导程序按照需要的顺序执行。基本的处理流程包含3种结构，即顺序结构、分支结构和循环结构。为了便于理解和展示程序结构，下面分别采用流程图方式展示。
 
1.顺序结构
 
顺序结构是程序按照线性顺序依次执行程序语句的一种运行方式。顺序结构是Python程序中最基本和最简单的运行程序的结构，其流程图如图3-2所示。它按照语句出现的先后顺序依次执行，首先执行程序语句块1，然后执行程序语句块2，依次类推。
 
2.分支结构
 
分支结构是程序根据给定的逻辑条件进行判断，进而选择不同路径执行的一种运行方式，常见的有单向分支和双向分支。当然，单、双向分支结构也可以组合成多分支结构，但程序在执行过程中只执行其中的一条分支。单向分支和双向分支结构的流程图如图3-3所示。
 

 
 图3-2 顺序结构的流程图


 

 
 图3-3 单向分支和双向分支结构的流程图


 
3.循环结构
 
循环结构是程序根据逻辑条件来判断是否重复执行某段程序的一种运行方式。若逻辑条件为真，则进入循环，重复执行某段程序；若逻辑条件为假，则结束循环，转而执行后面的程序语句。循环结构分为条件循环和计数（遍历）循环，其流程图如图3-4所示。
 

 
 图3-4 循环结构的流程图


 
3.2 顺序结构
 
顺序结构的程序是指，在程序执行过程中按照程序中所有语句的顺序逐一执行的程序。需要注意的是，只有顺序结构的程序，其功能有限。下面是一个只有顺序结构的程序范例。
 
3.2.1 计算圆的面积S和周长L
 
【范例3-1】（源代码3.1.py）
 
本范例根据用户输入的圆的半径值，通过执行圆面积公式（S=π×R×R）和圆周长公式（L=2×π×R），计算并输出圆的面积 S 和周长 L，并对计算结果保留两位小数（注：此范例中π的值取3.14）。
 
【范例源码与注释】
 

 

 
【程序运行】
 
保存并打开（3.1.py）程序，按下“F5”键运行程序。在提示光标处输入圆的半径8，通过程序计算可分别得到圆的面积为201.06，周长为50.26，如图3-5所示。
 

 

 

 
 图3-5 圆面积与周长计算结果


 
【范例分析】
 
该程序是一个顺序结构的程序，程序的执行过程是按照书写语句，一步一步地按顺序执行，直至程序结束。在程序运行时，首先获取用户输入的圆半径 R 的值，然后执行圆面积和周长的计算，最后将计算结果输出。
 
3.2.2 计算正方形的面积S
 
【范例3-2】（源代码3.2.py）
 
本范例根据用户输入的正方形的边长，通过执行正方形面积公式（S=a×a），计算并输出正方形的面积S。
 
【范例源码与注释】
 

 

 
【程序运行】
 
保存并打开（3.2.py）程序，按下“F5”键运行程序。在提示光标处输入正方形的边长6，通过程序计算可得到正方形的面积为36，如图3-6所示。
 

 

 

 
 图3-6 正方形面积计算结果


 
【范例分析】
 
该程序是一个非常简单的顺序结构的程序。在程序运行时，首先获取用户输入的正方形边长a的值，然后执行正方形面积的计算，最后将计算结果输出。
 
3.3 分支结构
 
计算机要处理的问题往往是复杂多变的，仅采用顺序结构是不够的，还需要利用分支结构来解决实际应用中的各种问题。在Python中，可以通过if、elif、else等条件判断语句来实现单分支、双分支和多分支结构。
 
3.3.1 单分支结构
 
单分支结构主要由3部分组成：关键字if、用于判断结构真假的条件表达式，以及当条件表达式为真时执行的语句块。if 语句就是通过对语句中不同条件的值进行判断，进而根据不同的条件执行不同的分支语句的。
 
在Python中，if语句的语法格式如下：
 

 

 
注意以下问题：
 
（1）在每个条件后面要使用冒号（：），表示接下来是满足条件后要执行的语句块。
 
（2）使用缩进来划分语句块，多条具有相同缩进数的语句组成一个语句块。
 
（3）在单分支结构中，也可以并列使用多条if语句实现对不同条件的判断。
 
（4）在Python中没有switch-case语句。
 
if语句的语句块只有在条件表达式为真时才执行，否则将跳过该语句块执行后面的语句。其流程图如图3-7所示。
 

 
 图3-7 if语句的流程图


 
if 语句中的＜条件表达式＞部分可以使用任何能够产生True或False值的语句。形成判断条件最常见的方式是采用关系操作符。在Python中有6个关系操作符，如表3-2所示。
 

 表3-2 Python中的关系操作符

 

 
注意
 
在Python中使用单等号“=”表示赋值，使用双等号“==”表示等于，要注意区分。
 
【范例3-3】通过年龄判断所在年龄段。
 
【范例描述】（源代码3.3.py）
 
本范例根据用户输入的年龄值，判断是否是成（未）年人，然后输出年龄和年龄段的判断结果。
 
【范例源码与注释】
 

 

 
【程序运行】
 
保存并打开（3.3.py）程序，按下“F5”键运行程序。在提示光标处输入16，通过程序运行判断，则会执行第二条判断和语句的输出，如图3-8所示。
 

 

 

 

 

 
 图3-8 判断年龄所在年龄段运行结果


 
【范例分析】
 
该程序是一个二段式的 if 单分支结构的程序，在执行过程中会按照输入年龄值的大小而选择不同的语句执行。感兴趣的读者也可对年龄段再进行细分，如儿童、少年、青年及老年等。
 
注意
 
该程序是单次运行的，如果需要重新输入别的年龄值，则需要再次运行程序。
 
【范例3-4】单分支结构实现PM2.5空气质量提醒。
 
【范例描述】（源代码3.4.py）
 
本范例根据用户输入的PM2.5数值，判断空气质量并给出提醒。根据《环境空气质量指数（AQI）技术规定（试行）》（HJ 633—2012），空气污染指数可划分为0～50、51～100、101～150、151～200、201～300和大于300共6档，对应于空气质量的6个级别，指数越大，级别越高，说明污染越严重，对人体健康的影响也越明显。作为案例，在此仅选择三级PM2.5值模式：0～50为优，50～100为良，100以上为污染。
 
【范例源码与注释】
 

 

 

 

 
【程序运行】
 
保存并打开（3.4.py）程序，按下“F5”键运行程序。在提示光标处输入PM2.5数值60，通过程序运行判断，则会执行第二条判断和语句的输出，如图3-9所示。
 

 

 

 
 图3-9 空气质量单分支结构提醒


 
【范例分析】
 
该程序是一个三段式的if单分支结构的程序，当PM2.5数值≥100时，输出空气质量污染的提醒；当50≤PM2.5数值＜100时，输出空气质量良好的提醒；当PM2.5数值＜50时，输出空气质量优的提醒。
 
3.3.2 双分支结构
 
双分支结构有两个分支，如果条件成立，则执行分支1语句；否则执行分支2语句。分支1语句和分支2语句可以由一条或多条语句构成。在Python中，if-else语句用来构成双分支结构，其语法格式如下：
 

 

 

 

 
注意以下问题：
 
（1）＜语句块1＞是在if条件满足后执行的一个或多个语句序列。
 
（2）＜语句块2＞是在if条件不满足后执行的语句序列。
 
（3）两条分支语句用于区分条件的两种可能，即True或False，分别形成执行路径。
 
if-else语句的作用是：当条件表达式的值为真时，执行语句块1；否则执行else后面的语句块2。其流程图如图3-10所示。
 

 
 图3-10 if-eIse语句的流程图


 
【范例3-5】驾驶证理论考试合格通过判定。
 
【范例描述】（源代码3.5.py）
 
本范例根据用户输入的驾驶证理论考试成绩，给出是否合格通过的提醒。如果输入的成绩不低于90分，则给出合格通过的提醒；否则给出未通过的提醒。
 
【范例源码与注释】
 

 

 

 

 
【程序运行】
 
保存并打开（3.5.py）程序，按下“F5”键运行程序。在提示光标处输入92，通过程序运行判断，则会执行if后语句的输出，如图3-11所示。
 

 

 

 
 图3-11 驾驶证理论考试成绩判断结果


 
【范例分析】
 
该程序是一个if-else语句的双分支结构的程序，在执行过程中会根据用户输入的考试成绩而选择不同的分支语句执行。
 
3.3.3 多分支结构
 
双分支结构只能根据条件表达式的值为真或假决定执行两个分支中的一个。当实际处理的问题有多个条件时，需要用到多分支结构。在Python中，用if-elif-else描述多分支结构，其语法格式如下：
 

 

 

 

 
注意以下问题：
 
（1）无论有多少个分支，程序在执行了一个分支后，其余分支不再执行。
 
（2）elif不能写成elseif。
 
（3）当多分支中有多个条件表达式同时满足时，只执行第一个与之匹配的语句块。因此，要注意多分支中条件表达式的书写次序，防止某些值被过滤。
 
多分支结构是双分支结构的扩展，这种形式通常用于设置同一个判断条件的多条执行路径。Python测试条件的顺序为条件表达式1、条件表达式2……一旦遇到某个条件表达式的值为真的情况，则执行该条件下的语句块，然后跳出分支结构。如果没有条件表达式的值为真，则执行else后的语句块。if-elif-else语句的作用是根据条件表达式的值确定执行哪个语句块。其流程图如图3-12所示。
 

 
 图3-12 if-eIif-eIse语句的流程图


 
【范例3-6】简单多分支学生成绩评定。
 
【范例描述】（源代码3.6.py）
 
本范例根据用户输入的成绩（score）值，判断成绩所在的等级并输出考试评级（A、B、C、D）。这里的评级标准是：90分以上为A级，80～90分为B级，70～80分为C级，60～70分为D级，低于60分为“不及格”。
 
【范例源码与注释】
 

 

 
【程序运行】
 
保存并打开（3.6.py）程序，按下“F5”键运行程序。在提示光标处输入80，通过程序运行判断，则会执行第二条判断和语句的输出，如图3-13所示。
 

 

 
【范例分析】
 
该程序是一个if-elif-else语句的多分支结构的程序，在执行过程中会根据用户输入的考试成绩依次和判断条件进行比较，当某个判断条件成立时，执行该判断条件下的语句块。
 

 
 图3-13 考试成绩评级结果


 
3.3.4 if语句嵌套结构
 
在嵌套if语句中，可以把if-elif-else结构放在另一个if-elif-else结构中。语法格式如下：
 

 

 
if语句嵌套结构和多分支结构相似，是对上一级if判断语句为真值情况的二次判断。
 
【范例3-7】if语句嵌套结构。
 
【范例描述】（源代码3.7.py）
 
本范例对输入的数字进行能否整除2或5的判断，并给出运算结果。程序首先判断输入的数字能否整除2，如果能整除，则再判断是否能整除5，如二次判断均成立，则给出该数字能同时整除2和5的输出提示；否则仅给出能整除2的输出提示。当第一个判断整除2不成立时，判断是否能整除5，如果判断成立，则说明能整除5但不能整除2；否则给出该数字不能整除2和5的输出提示。
 
【范例源码与注释】
 

 

 
【程序运行】
 
保存并打开（3.7.py）程序，按下“F5”键运行程序。在提示光标处输入20，通过程序运行判断，则会执行第二条判断和语句的输出，如图3-14所示。
 

 

 

 
 图3-14 数字整除运行测试


 
【范例分析】
 
该程序是两个 if-elif-else 语句嵌套的多分支结构的程序，在执行过程中对第一条成立的判断语句进行二次判断，当某个判断条件成立时，执行该判断条件下的语句块。
 
3.3.5 多重条件判断
 
在Python 编程中，经常会遇到多重条件判断的情况。在进行多重条件判断时，需要用到and或or运算符。
 
注意以下问题：
 
（1）and——A and B：表示A和B两个条件必须同时满足才可以执行。
 
（2）or——A or B：表示A和B两个条件只要满足其中的一个就可以执行。
 
【范例3-8】多重条件判断范例。
 
【范例描述】（源代码3.8.py）
 
本范例将实现一个根据年龄段来收费的游乐园程序。游乐园的免票政策是对4岁及以下，以及60岁以上人群免费。当用户输入一个年龄值时，首先判断是否是有效年龄，然后判断该年龄是否可以享受免票政策。
 
【范例源码与注释】
 

 

 
【程序运行】
 
保存并打开（3.8.py）程序，按下“F5”键运行程序。在提示光标处输入65，通过程序运行判断，则会执行第二条判断和语句的输出，如图3-15所示。
 

 

 

 
 图3-15 判断是否享受免票政策


 
【范例分析】
 
这里输入的是65，首先符合age＞=1 and age＜=100的条件，接着只要符合age＞=60 or age＜=4的条件，就会输出“您享受免票政策，可以免票入园游玩”。
 
3.4 循环结构
 
循环结构就是在满足条件的情况下反复执行某项操作。根据循环执行次数的确定性，循环可以分为确定次数循环和非确定次数循环。确定次数循环指循环体对循环次数有明确的定义。循环次数限制采用遍历结构中的元素个数来体现，也称有限循环，在Python中称之为遍历循环，用for语句实现。非确定次数循环被称为无限循环，在Python中用while语句实现。
 
3.4.1 遍历循环（有限循环）：for语句
 
for语句通常由两部分组成，分别是条件控制部分和循环部分。for语句的语法格式如下：
 

 

 
其中，“循环变量”是一个变量名称，“遍历结构”则是一个列表。在Python 中，for语句之所以被称为“遍历循环”，是因为for语句执行的次数是由“遍历结构”中元素的个数决定的。遍历循环就是依次从“遍历结构”中取出元素，置入“循环变量”中，并执行对应的语句块。“遍历结构”可以是字符串、文件、组合数据类型或range（）函数。else语句只在循环正常执行并结束后才执行。else语句通常是被省略的。
 
【范例3-9】遍历循环范例。
 
本范例逐个输出n字符串内所有的字符（源代码3.9.py）。
 

 

 
执行结果如下：
 

 

 
如图3-16所示。
 

 
 图3-16 遍历循环结果


 
3.4.2 无限循环（条件循环）：whiIe语句
 
无限循环一直保持循环操作直到特定循环条件不被满足才结束，不需要提前知道循环次数。Python通过保留字while实现无限循环，使用方法如下：
 

 

 
while语句的条件判断与if语句的条件判断一样，判断结果为True或False。while语句的条件判断比较简单，当条件判断为True时，循环体就会去重复执行语句块中的语句；当条件判断为False时，则中止循环语句的执行，同时执行与while同级别的后续语句。while语句和for语句一样，也可以和else一同使用，使用方法如下：
 

 

 
在3.4.1节的范例中，通过for循环将字符串中的字符逐个输出。同样可以通过while循环来实现这种功能。
 
【范例3-10】条件循环范例。
 
本范例通过while循环逐个输出n字符串内所有的字符（源代码3.10.py）。
 

 

 
执行结果如下：
 

 

 
如图3-17所示。
 

 
 图3-17 条件循环结果


 
注意
 
如果在这里遗漏代码行t+=1，则程序会陷入无限循环之中。因为t变量的初始值为0，且不会发生变化，则t＜len（n）即0＜5始终为True，将导致while循环不会停止。
 
要避免无限循环的问题，就务必对每个while循环进行测试，确保它按预期那样结束。如果希望程序在用户输入特定值时结束，则可运行程序并输入这样的值；如果在这种情况下程序没有结束，那么，请检查程序处理这个值的方式，确认程序至少有一个这样的地方能让循环条件为False，或者让break语句得以执行。
 
3.4.3 循环辅助语句：break和continue
 
在程序运行过程中，根据程序的目的，有时需要在满足另一个特定条件时跳出本次循环，或者跳出本次循环去执行另外的循环。在Python 中要实现循环的自由转场，就要用到两个辅助保留字：break和continue，它们用来辅助控制循环。
 
break语句可以在循环过程中直接退出循环；而continue语句可以提前结束本轮循环，并直接开始下一轮循环。这两个语句必须配合if语句使用。
 
要特别注意，不要滥用break和continue语句，因为break和continue语句会造成代码执行逻辑分叉过多，容易出错。大多数循环并不需要用到break和continue语句。在一般情况下，可以通过改写循环条件或者修改循环逻辑，去掉break和continue语句。
 
有时候，如果代码写得有问题，则会让程序陷入死循环，也就是永远循环下去。这时可以按“Ctrl+C”组合键退出程序，或者强制结束Python进程。
 
【范例3-11】break跳转范例。
 
本范例通过break来跳出内循环，但仍执行其他循环（源代码3.11.py）。
 

 

 
执行结果如下：
 

 

 
如图3-18所示。
 

 
 图3-18 break跳转结果


 
在本范例中，通过break来限定只有当循环到“和”字符时，才跳出内循环。但是，当条件不成立时，继续执行该内循环。
 
【范例3-12】continue跳转范例。
 
本范例通过continue来跳出循环，但仍执行其他循环（源代码3.12.py）。
 

 

 
执行结果如下：
 

 

 
如图3-19所示。
 

 
 图3-19 continue跳转结果


 
continue用来结束当前当次循环，即跳出循环体中尚未执行的语句，但不跳出当前循环。
 
【范例3-13】break退出循环范例。
 
本范例通过break来退出循环，不再执行其他循环（源代码3.13.py）。
 

 

 
执行结果如下：
 

 

 
如图3-20所示。
 

 
 图3-20 break退出循环结果


第4章 Python中函数的使用
 
在本章中，我们将学习编写函数。函数是带名字的代码块，用于完成具体的工作。前面的章节编写的代码大多是从上到下依次执行的，但是，如果某段代码需要多次使用，就要将该段代码复制多次，这种做法会使程序变得臃肿，而且影响开发效率，在实际项目开发中是不可取的。为了解决这个问题，在Python 中可以把实现某一功能的代码定义为一个函数，在需要使用时调用该函数即可，十分方便。
 
本章重点知识：
 
· 函数的定义。
 
· 函数的基本使用。
 
· 函数的参数传递与变量作用域的使用。
 
· 函数的递归。
 
· 函数模块的使用。
 
4.1 函数的定义和基本使用
 
本节通过讲解函数的定义、调用，以及lambda表达式的使用，使读者对Python中的函数有进一步的了解。
 
4.1.1 函数的定义
 
定义函数也被称为创建函数，可以理解为创建一个具有某种用途的工具。定义函数使用关键字def来实现，具体的语法格式如下：
 

 

 
在以上语法格式中，def 是定义函数的关键字；functionname 是函数的名称，在调用函数时使用；comments 是可选参数，表示为该函数指定的注释，注释的内容通常用于说明该函数的功能、传递的参数的作用等，方便阅读与使用；functionbody是可选参数，用于指定函数体，编写的内容是执行功能的代码。如果函数有返回值，则可以使用return语句返回执行结果。另外，可以使用关键字pass表示函数体为空。
 
下面定义一个打印问候语的简单函数，名为greet_world，代码如下：
 

 

 
运行以上代码，并不会显示任何内容，也不会抛出异常，因为greet_world（）函数只是定义好了，并没有被调用。
 
4.1.2 函数的调用
 
调用函数其实就是执行该函数。如果把定义函数理解为创建一个具有某种用途的工具，那么调用函数就相当于使用该工具。调用函数的基本语法格式如下：
 

 

 
在以上语法格式中，functionname是函数名称，要调用的函数名称必须是已经存在的，也就是该函数名称对应的函数已经被定义了；parametersvalue是可选参数，用于指定各个参数的值。如果需要传递多个参数，则各参数之间使用逗号“，”分隔。如果该函数没有参数，则直接写一对小括号。
 
例如，调用4.1.1节创建的greet_world（）函数，可以使用下面的代码：
 

 

 
运行程序，输出结果如下：
 

 

 
4.1.3 Iambda表达式的使用
 
lambda 就是匿名函数，即没有名字的函数，应用在需要一个函数，但是又不想费神去命名这个函数的场合。在通常情况下，这样的函数只使用一次。在Python 中，使用lambda表达式创建匿名函数，其语法格式如下：
 

 

 
在以上语法格式中，result用于调用lambda表达式；[arg1 [，arg2，…，argn]]是可选参数，用于指定要传递的参数列表，各参数之间使用逗号“，”分隔；expression是必选参数，用于指定一个实现具体功能的表达式。如果有参数，那么在该表达式中将应用这些参数。需要注意的是，在使用lambda表达式时，参数可以有多个，用逗号分隔；但是，表达式只能有一个，即只能返回一个值，而且不能出现其他非表达式语句，如 for 或while语句。
 
【范例4-1】定义一个计算圆面积的函数，常规的代码如下：
 

 

 
运行程序，输出结果如下：
 

 

 
【范例4-2】使用lambda表达式的代码如下：
 

 

 
运行程序，输出结果如下：
 

 

 
从上面的范例中可以看出，使用lambda表达式可以省去定义函数的过程。而且，对于一些抽象的、不会在别的地方复用的函数，当不想为函数命名时，使用lambda表达式是一个很好的选择。
 
4.2 参数传递
 
在调用函数时，在大多数情况下，主调函数和被调函数之间有数据传递关系，这就是有参数的函数形式。函数参数的作用是传递数据给函数使用，函数利用接收到的数据进行具体的操作处理。
 
4.2.1 理解形式参数和实际参数
 
在使用函数时，经常会用到形式参数（以下简称“形参”）和实际参数（以下简称“实参”）。虽然两者都叫作参数，但它们还是有很大区别的。比如，形参是在定义函数时，函数名后面括号里的参数；而实参是在调用函数时，函数名后面括号里的参数，也就是将函数的调用者提供给函数的参数称为实际参数。可以通过图4-1更好地理解形式参数和实际参数。
 

 
 图4-1 形式参数与实际参数


 
根据实参的类型不同，可以分为将实参的值传递给形参和将实参的引用传递给形参两种情况。其中，当实参为不可变对象时，进行值传递；当实参为可变对象时，进行引用传递。实际上，值传递和引用传递的基本区别就是，在进行值传递后，改变形参的值，实参的值不变；而在进行引用传递后，改变形参的值，实参的值也一同改变。
 
【范例4-3】定义一个名为parameter_test的函数。
 
先为该函数传递一个字符串类型的变量作为参数（值传递），再为该函数传递一个列表类型的变量作为参数（引用传递），对比两者的区别。代码如下：
 

 

 

 

 
运行程序，输出结果如下：
 

 

 
从上面的运行结果中可以发现，在进行值传递时，在改变形参的值后，实参的值不改变；在进行引用传递时，在改变形参的值后，实参的值也相应发生改变。
 
4.2.2 位置实参
 
在调用函数时，Python 必须将函数调用中的每个实参都关联到函数定义中的一个形参上。因此，最简单的关联方式就是基于实参的顺序，这种关联方式被称为位置实参。
 
【范例 4-4】为了明白其中的工作原理，下面定义一个显示宠物信息的函数。该函数指出一只宠物属于哪种动物和它叫什么名字。代码如下：
 

 

 
以上这个函数的定义表明，第二行的函数形参说明它需要按顺序提供一种动物类型和一个名字的实参传入函数。例如，在前面的函数调用中，实参'pig'存储在形参animal_type中，而实参'marry'存储在形参pet_name中。
 
运行程序，输出结果如下：
 

 

 
1.调用函数多次
 
【范例 4-5】可以根据需要调用函数任意次。如果需要再描述另一只宠物，则只需再次调用pet_information（）函数即可。代码如下：
 

 

 
当第二次调用该函数时，向它传递了实参'cat'和'jackson'。与第一次调用时一样，Python将按照顺序将实参关联到相应的形参上。
 
运行程序，输出结果如下：
 

 

 
调用函数多次是一种效率极高的工作方式。只需将需要实现的功能在函数中用代码实现一次，以后只要实现该功能时调用一次代码即可，方便、简捷。在函数中，可根据需要使用任意数量的位置实参，Python 将按顺序将函数调用中的实参关联到函数定义中相应的形参上。
 
2.位置实参的顺序
 
【范例 4-6】在使用位置实参来调用函数时，如果位置实参的顺序不正确，那么结果可能会出乎意料。代码如下：
 

 

 

 

 
在这个函数调用中，定义的函数的形参顺序是先动物类型后动物名字，而在传入实参时先指定动物名字，再指定动物类型，位置实参的顺序颠倒了，运行结果会是一个名为Pig的marry，结果出乎意料。
 
运行程序，输出结果如下：
 

 

 
通过以上的运行结果来看，在调用函数时，要确保函数调用中实参的顺序与函数定义中形参的顺序一致。
 
4.2.3 关键字实参
 
关键字实参是指使用形参的名字来确定输入的参数值，在调用函数时传递给函数的是名称-值对，这样通过该方式指定实参时，不再需要与形参的位置完全一致，只要确保写入的形参正确即可。这样就可以避免用户需要牢记参数位置的麻烦，无须考虑函数调用中实参的顺序，不仅可以使得函数的调用和参数的传递更加灵活，而且清楚地指出了函数调用中各个值的用途。
 
【范例4-7】调用pet_information（）函数，在进行参数传递时使用关键字实参来调用该函数。代码如下：
 

 

 
运行程序，输出结果如下：
 

 

 
使用关键字实参调用函数，实参的顺序已经无关紧要了，只要准确地指定函数定义中的形参名，Python就知道将实参的各个值存储到哪个形参中。上面代码第8、9行的函数调用是等效的。
 
4.2.4 默认值
 
在编写函数时，可以给每个形参指定默认值。这样一来，在调用函数时，如果没有给某个形参传入实参，那么Python 将使用指定的默认值，而不会抛出异常。如果在调用函数时给形参提供了实参，那么Python将使用指定的实参值，而不使用形参的默认值。
 
【范例 4-8】定义一个公布学生成绩的函数 describe_grade（），它有两个形参，分别是该学生的姓名及成绩。代码如下：
 

 

 
在使用默认值的方式调用函数时，要注意在形参列表中必须先列出没有默认值的形参，再列出有默认值的形参，也就是要把指定默认值的形参放在所有参数的后面，否则会产生语法错误。
 
运行程序，输出结果如下：
 

 

 
4.3 变量的作用域
 
变量的作用域是指程序代码能够访问该变量的区域。如果超出该变量的作用域，那么在访问该变量时，程序就会出现错误。在程序中，一般根据变量的有效作用范围将其分为局部变量和全局变量。
 
4.3.1 局部变量
 
局部变量是在函数体内定义的变量，因此，它只在函数体内有效，只能在函数体内使用。如果在函数体外使用了局部变量，那么程序会抛出异常。
 
【范例4-9】定义一个名为f u n的函数，首先在该函数体内定义一个变量x（局部变量）并为其赋值，然后输出该变量的值，最后在函数体外再次输出该变量的值。代码如下：
 

 

 
运行程序，抛出NameError异常，输出结果如下：
 

 

 
程序报错的原因是，该程序试图在函数体外访问局部变量，但是局部变量x只在函数体内有效，程序访问的地方不在局部变量x的作用域中。
 
4.3.2 全局变量
 
与局部变量对应，全局变量是能够作用于函数体内外的变量，它在整个Python 文件中声明，在全局范围内都可以访问。定义全局变量有两种方式：一种方式是在函数体外定义一个变量，这种情况不仅可以在函数体外访问该变量，也可以在函数体内访问该变量，这是因为在函数体外定义的变量是全局变量；另一种方式是在函数体内定义一个变量，但是使用global关键字进行修饰，这样的变量也是全局变量，不仅可以在函数体外访问该变量，而且可以在函数体内对其进行修改。
 
【范例4-10】定义一个名为fun的函数，测试全局变量的两种情况。代码如下：
 

 

 

 

 
运行程序，输出结果如下：
 

 

 
从运行结果中可以看出，使用关键字global在函数体内就可以修改全局变量的值。需要特别注意的是，虽然当局部变量与全局变量重名时，对在函数体内定义的变量进行赋值不会影响在函数体外定义的变量，但是在实际开发中并不建议这样做，因为这样做很容易让代码产生混乱，还要区分哪些是局部变量、哪些是全局变量。
 
4.4 函数的递归
 
所谓递归，是指函数自己调用自己，或者在函数调用的下级函数中调用自己。本节讲解递归的定义，以及递归的使用方法。
 
4.4.1 递归的定义
 
我们都知道，一个函数可以调用其他函数，如果这个函数在内部调用它自己，那么这个函数就叫作递归函数。实际上，递归是函数实现的一个很重要的环节，在很多程序中或多或少地用到了递归函数。
 
【范例4-11】定义一个名为recur_fac的递归函数，用于计算正整数n的阶乘。代码如下：
 

 

 
运行程序，输出结果如下：
 

 

 
从上面的范例中可以看出，递归函数在本质上就是对一个函数的循环调用。上面的递归函数实际上也可以使用简单的循环方法来实现。
 
4.4.2 递归的使用方法
 
在定义递归函数时，有时会出现死循环、栈溢出等一些错误。为了防止出现此类递归错误，需要理解递归的特性，比如，在定义递归函数时，函数必须有一个明确的结束条件，这样才不会出现死循环；而在每次进入更深一层的递归时，这个递归所解决问题的规模相比上次递归所解决问题的规模应有所减小；递归的效率不高，递归层次过多会导致栈溢出。这是因为在计算机中，函数调用是通过栈这种数据结构实现的，每当进入一个函数调用时，栈就会加一层栈帧；每当函数返回时，栈就会减一层栈帧。由于栈的大小不是无限的，因此，递归调用的次数过多，就会导致栈溢出。
 
【范例4-12】递归函数的经典案例——斐波那契数列：1，1，2，3，5，8，13，21，…。从这个数列的第三项开始，每一项都等于前两项之和。通过递归函数来实现它。代码如下：
 

 

 
运行程序，输出结果如下：
 

 

 
注意
 
在实际使用中，递归函数由于消耗时间比较长（相比于 for 和 while 循环），所以很少使用。
 
4.5 函数模块
 
函数的优点之一就是可以将代码块与主程序分离。通过给函数指定描述性名称，可以让主程序更容易理解。而且可以将函数存储在被称为模块的独立文件中，再将模块导入主程序中。import语句允许在当前运行的程序文件中使用模块中的代码。
 
4.5.1 导入模块
 
要让函数是可导的，就需要先创建模块。模块是扩展名为.py的文件，包含要导入程序中的代码。
 
【范例4-13】创建一个包含函数function_one（）的模块。将文件module_greet.py中除函数function_one（）之外的其他代码都删除。代码如下：
 

 

 
接下来，在文件module_greet.py所在目录中创建另一个使用该模块的文件use_module.py，在这个文件中导入刚刚创建的模块，再调用function_one（）函数两次。
 

 

 
Python在读取use_module.py文件时，代码行import module_greet让Python打开module_greet.py文件，并在幕后将该模块中的所有函数都复制到这个程序中，这样就可以使用该模块中的所有函数了。
 
运行程序，输出结果如下：
 

 

 
从上面的范例中可以看出，导入模块的一种方法是：编写一条import语句并在其中指定模块名，就可以使用模块中的所有函数了。使用模块中函数的语法为module_name.function_name（）。
 
4.5.2 导入函数
 
还可以导入模块中的特定函数，这种导入方法的语法格式如下：
 

 

 
通过使用逗号分隔函数名，可根据需要从模块中导入任意数量的函数，代码如下：
 

 

 
对于前面的use_module.py文件，如果只想导入要使用的函数，那么代码类似于下面这样：
 

 

 
如果使用这种语法，那么在调用函数时可以不使用句点，只需指定要调用的函数名称即可。
 
4.5.3 用as指定别名
 
如果要导入的函数名称可能与程序中现有的函数名称冲突，或者函数名称太长，那么可以为该函数起一个独一无二的别名。实现方法是在import语句中使用关键字as将函数重命名为你提供的别名。
 
【范例4-14】为函数指定别名。代码如下：
 

 

 
指定别名的通用语法格式如下：
 

 

 
当然，还可以给模块指定别名。通过给模块指定简短的别名，可以使得在调用该模块中的函数时更轻松，使得代码更简洁，还可以让我们不再关注模块名，而专注于描述性的函数名。
 
【范例4-15】为模块指定别名。代码如下：
 

 

 
给模块指定别名的通用语法格式如下：
 

 

第5章 组合数据类型
 
组合数据类型与Python语言密切相关。在实际运用中，尤其是现在的大数据时代，我们通常面对的并不是单一变量、单一数据，而是大批量的数据。如果将众多的数据进行逐一处理，那么显然大大地降低了运行效率；反之，如果将众多的数据罗列起来，用一条或者多条Python 语句对其进行批量化处理，那么必然会大大提高运行效率。组合数据类型正好满足了这样的需求。组合数据类型包括三大类，分别是序列类型（元组类型、列表类型）、集合类型、映射类型（字典类型）。
 
本章重点知识：
 
· 序列类型。
 
· 列表类型。
 
· 元组类型。
 
· 集合类型。
 
· 映射类型里的字典类型。
 
· 多种组合数据类型的对比。
 
5.1 序列
 
序列跟数学中的数列相对应，它是一串有序的元素向量，可以通过下标索引找到序列中的某个元素。例如，可以把一所学校看作一个序列，那么学校里的每间教室都可以看作这个序列中的元素。而教室号就相当于索引，可以通过教室号找到相应的教室。在实际应用中，序列类型比集合类型有更高的使用频率。
 
序列常用的操作符和函数如下。
 
· s[i]：索引，返回序列s中的第i个元素，i是序列的序号。
 
· s[i：j：k]：切片，返回序列s中从i到j以k为步长的子序列（s[：：-1]表示序列取反）。
 
·s+t：连续两个序列s和t相加。
 
·s*n或n*s：复制序列n次。
 
· x （not）in s：如果x（不是）是序列中的元素，则返回True；否则返回False。
 
· len（s）：返回序列s的长度。
 
· min（s）：返回序列 s 中的最小元素，s 中的元素应该可以比较；如果元素不可以比较，则会报错。
 
· max（s）：返回序列s中的最大元素，s中的元素应该可以比较；如果元素不可以比较，则会报错。
 
· s.index（x）/s.index（x，i，j）：返回序列s中从i到j第一次出现元素x的位置。
 
· s.count（x）：返回序列s中出现元素x的总次数。
 
5.1.1 索引
 
序列是一个基类类型，我们一般不直接使用序列，而使用其衍生出来的字符串类型、元组类型、列表类型，它们的操作方法是通用的。同时，字符串、元组、列表又有其独有的操作能力。
 
序列中的序号又叫索引（Indexing），这个索引可以是从左向右计数的，即从 0 开始递增，如A[0]～A[5]；也可以是从右向左计数的，即从-1开始递减，如A[-6]～A[-1]。
 
【范例 5-1】通过索引可以访问序列中的任何元素。例如，定义一个包括 3 个元素的列表，要访问它的第三个元素和最后一个元素。代码如下：
 

 

 
注意
 
在采用负数作为索引下标时，是从-1开始的，而不是从0开始的，即最后一个元素的下标为-1，这是为了防止与第一个元素重合。
 
5.1.2 切片
 
切片（Slicing）操作针对的对象是序列中的元素，它访问的不仅仅是单个的个体元素，而是在一定范围内的元素。通过切片操作可以生成一个新的序列。它的使用格式在前面已经有所提及，即 s[i：j：k]。其中，s 代表序列的名称；i 表示切片的开始位置（包括该位置），如果不指定，则默认为 0；j 表示切片的截止位置（不包括该位置），如果不指定，则默认为序列的长度；k表示切片的步长，如果省略，则默认为1。当省略步长参数时，最后一个冒号也可以省略。
 
可以借助实例来加深对切片操作的认识。
 
【范例5-2】通过切片获取自然数0～6这7个数字列表中的第3～6个元素。代码如下：
 

 

 
从上面的范例中可以得知，该范例没有指定步长，所以在进行切片操作时，会一个一个地遍历序列中的元素。反之，如果指定了步长，那么会按照该步长遍历序列中的元素。
 
【范例5-3】通过切片获取列表中的第2个、第4个、第6个元素。代码如下：
 

 

 
在刚开始介绍的序列操作方法里指出了 s[：：-1}表示序列取反。同样，如果想要复制整个序列，则可以将i和j参数都省略，但是中间的冒号需要保留。
 
【范例5-4】序列取反。代码如下：
 

 

 
5.1.3 序列相加
 
在 Python 中，连续两个序列相加（Adding）的格式是“s+t”，但这两个序列应该是相同类型的。
 
【范例5-5】将两个列表相加，得到一个新的列表。代码如下：
 

 

 
从上面的输出结果中可以得出，s和t这两个列表被合并成一个新的列表。
 
在进行序列相加时，序列需要满足相同类型这个条件，即同为列表、元组、集合等，不过序列中的元素类型可以不同。
 
【范例5-6】不同元素类型的序列相加。代码如下：
 

 

 
5.1.4 乘法
 
在数学运算中，乘法运算表示一个数多次累加的结果。而在 Python 中，乘法（Multiplying）表示一个序列的重复次数。
 
【范例5-7】实现一个序列乘以5生成一个新的序列并输出。
 

 

 
在进行序列的乘法运算时，除了可以实现一个列表重复多次的功能，还可以实现初始化指定列表长度的功能。
 
【范例5-8】创建一个长度为3的列表，列表中的每个元素都是一样的。代码如下：
 

 

 
这种乘法输出格式其实跟【范例5-7】中的输出格式是一样的，不同之处在于最后的输出表达方式不同，一种是直接输出，另一种是间接输出，读者可以根据实际情况进行选择。
 
5.1.5 检查某个元素是否是序列的成员
 
在 Python 中，检查某个元素是否包含在某个序列中，可以使用关键字 in 来实现，其语法格式为：x in s。其中，x表示要检查的元素，而s表示指定的序列。
 
【范例5-9】检查在序列animal中是否包含元素“鳄鱼”。代码如下：
 

 

 
根据输出结果显示的False可以知道，在序列animal中不包含元素“鳄鱼”。
 
除此之外，在Python中，也可以使用关键字not in来检查某个元素是否不包含在指定的序列中。
 
【范例5-10】检查元素“鳄鱼”是否不在序列animal中。代码如下：
 

 

 
5.1.6 计算序列的长度、最小值和最大值
 
在 Python 中，提供了诸如 len（）、min（）、max（）等内置函数，分别用于计算序列的长度、最小值和最大值。
 
【范例5-11】定义一个包含8个元素的列表，通过len（）、min（）、max（）函数来分别计算该列表的长度、最小值和最大值。代码如下：
 

 

 
从输出结果中可以看出，在列表num中共有8个元素，它的长度为8，最小值为3，最大值为24。
 
5.2 列表
 
列表（List）是 Python 中一种常见的内置数据类型。列表是一种无序的、可重复的数据序列，可以随时添加和删除其中的元素。列表的长度一般是事先未知的，并且可以在程序运行期间发生改变。在形式上，列表的创建使用一对方括号“[]”，并使用逗号“，”作为元素的分隔符。在内容上，列表可以包括整数、实数、字符串、列表、元组等其他数据类型在内，并且同一个列表中的元素类型也可以不同，这源于它们之间没有任何关系。除此之外，可以为列表中的每个元素分配一个数字索引，和C语言中的数组一样，索引号从0开始。
 
5.2.1 创建列表
 
在Python中，常用的创建列表的方法有3种，分别是使用赋值运算符直接创建列表、创建空列表、创建数值列表。这3种创建方式应用的场合不同，下面分别进行介绍。
 
使用赋值运算符直接创建列表是使用赋值运算符“=”直接将一个列表赋值给变量。它的语法格式是：list=[m1，m2，m3，…，mn]。其中，list 是列表的名称，也可以用其他符合Python命名规则的标识符；中括号里面的内容表示列表中的元素，只要是Python支持的数据类型就可以。
 
【范例5-12】列举符合语法规范的列表。代码如下：
 

 

 
在上面的例子中，我们发现，在使用列表时，可以将不同类型的数据放入同一个列表中。不过，在通常情况下不会这样做，而在一个列表中只放入一种类型的数据，这样可以提高程序的可读性。
 
创建空列表相对来说比较简单，它的格式与使用赋值运算符直接创建列表的格式的差异在于中括号里面的内容是空的，它的格式是：s=[]。
 
创建数值列表主要适用于含有大量数值的场合。在Python中，可以使用list（）函数直接将range（）函数循环出来的结果转换为列表。list（）函数的语法格式是：list（data）。其中，data表示可以转换为列表的数据。需要注意的是，data的类型包括range对象、字符串、元组等。
 
【范例5-13】创建一个包含0～10之间所有偶数的列表。代码如下：
 

 

 
对于已经创建的列表，当不再使用时，可以使用del语句将其删除。不过，在一般情况下，无须执行这一步操作，因为Python 自带的垃圾回收机制会自动销毁不用的列表。需要注意的一点是，在删除列表前，一定要保证输入的列表名称是已经存在的，否则会出现异常信息。
 
5.2.2 访问列表中的元素
 
在 Python 中，访问列表中的元素就是将列表中的内容输出，可以直接使用 print（）函数来实现。
 
【范例5-14】创建一个名为list_1的列表，并打印该列表。代码如下：
 

 

 
从上述输出结果中可以看出，输出的方式有全输出和部分输出两种。全输出方式在输出时是包括左右两侧的中括号的；而部分输出方式是通过列表的索引获取指定的元素。并且在输出单个列表元素时，不包括中括号（最外围的）；如果输出字符串，则还不包括左右的引号。
 
5.2.3 列表中的常见函数
 
在列表中经常会借助一些函数来完成一些固定的操作，常见的函数如下。
 
· append（x）：在列表最后添加一个元素x。
 
· insert（i，x）：在列表中第i个位置插入一个元素x。
 
· pop（i）：将列表中第i个位置的元素取出并删除该元素。
 
· remove（x）：将列表中第一次出现的元素x删除。
 
· reverse（）：将列表中的元素反转。
 
在 Python 中，有时会需要在已有列表的基础上添加一个元素，此时就可以使用append（）函数。
 
【范例5-15】在已有列表list中添加一个元素。代码如下：
 

 

 
在已有列表中添加一个元素，除可以添加单个元素外，还可以添加一个新的列表。
 
【范例5-16】在已有列表list中添加一个新的列表。代码如下：
 

 

 
有时候也会需要在列表中的某个位置（按索引坐标排序）插入新的元素。
 
【范例5-17】在上述列表list中，将元素“Z”插入列表中的第2个位置。代码如下：
 

 

 
删除列表中的元素主要有两种情况：一种是根据索引删除；另一种是根据元素值删除。根据索引删除列表中的元素可以使用 pop（）函数，位置由索引而定。如果无参数，则会删除并返回最后一个元素；如果有参数，则会删除并返回指定位置的元素。
 
【范例5-18】删除列表list中的第5个元素[1，2，3]。代码如下：
 

 

 
pop（）函数用于根据索引删除列表中的元素，而 remove（）函数用于删除首次在列表中出现的确定元素。
 
【范例5-19】删除列表list中的元素'b'。代码如下：
 

 

 
在Python中，有时候会遇到需要将列表中的内容反转的情况，此时需要用到reverse（）函数。
 
【范例5-20】将上述列表list中的内容反转。代码如下：
 

 

 
5.3 元组
 
在Python中，元组（Tuple）与列表类似，也是由一系列按特定顺序排列的元素组成的。但是，列表适合存储在程序运行期间可能变化的数据集，是可以修改的；而在元组内是一系列不可修改的元素。在形式上，元组内的元素放在一对小括号“（）”中，相邻元素使用逗号“，”分隔。在内容上，同列表类似，可以包括整数、实数、字符串、列表、元组等其他数据类型在内，并且同一个元组中的元素类型也可以不同。
 
5.3.1 创建元组
 
在 Python 中，常用的创建元组的方法有 3 种，分别是使用赋值运算符直接创建元组、创建空元组、创建数值元组。这3种创建方式应用的场合不同，下面分别进行介绍。
 
使用赋值运算符直接创建元组是使用赋值运算符“=”直接将一个元组赋值给变量。它的语法格式是：tuple=（m1，m2，m3，…，mn）。其中，tuple是元组的名称，也可以用其他符合Python命名规则的标识符；小括号里面的内容表示元组中的元素，只要是Python支持的数据类型就可以。
 
【范例5-21】列举符合语法规范的元组。代码如下：
 

 

 
注意
 
创建元组的语法与创建列表的语法类似，只是创建列表时用的是中括号“[]”，创建元组时用的是小括号“（）”。
 
在上述范例中，使用小括号“（）”将元组的内容括起来。但是，小括号并不是必需的，只要将一组值用逗号分隔开来，Python的内部机制会自动将其定义为元组。【范例5-22】代码如下：
 

 

 
如果在创建的元组内只有一个元素，那么应该注意一点，在定义元组时，需要在元素的后面加上一个逗号“，”。【范例5-23】代码如下：
 

 

 
如果没有在元素的后面加上一个逗号“，”，则表示定义的是一个字符串，不再是一个元组。【范例5-24】代码如下：
 

 

 
创建空元组相对来说比较简单，它的格式与使用赋值运算符直接创建元组的格式的差异在于小括号里面的内容是空的，它的格式是：s=（）。空元组可以应用在为函数传递一个空值或者返回空值时。
 
创建数值元组主要适用于含有大量数值的场合。在Python 中，可以使用tuple（）函数直接将range（）函数循环出来的结果转换为元组。tuple（）函数的语法格式是：tuple（data）。其中，data 表示可以转换为元组的数据。需要注意的是，data 的类型包括 range 对象、字符串、元组等。
 
【范例5-25】创建一个包含0～10之间所有偶数的元组。代码如下：
 

 

 
5.3.2 访问元组中的元素
 
在 Python 中，访问元组中的元素就是将元组中的内容输出，可以直接使用 print（）函数来实现。
 
【范例5-26】创建一个名为tuple_1的元组，并打印该元组。代码如下：
 

 

 

 

 
从上述输出结果中可以看出，输出的方式有全输出和部分输出两种。全输出在输出时是包括左右两侧的小括号的；而部分输出是通过元组的索引获取指定的元素。并且在输出单个元组元素时，不包括小括号（最外围的）；如果输出字符串，则还不包括左右的引号。
 
访问元组中的元素是通过其索引来实现的。除了可以一个个地访问，也可以通过元组的切片功能来实现批量访问。
 
【范例5-27】访问元组tuple_1中的前两个元素。代码如下：
 

 

 
5.3.3 修改元组变量
 
在列表中，可以将某个单一的元素值替换成另一个符合元素类型的值。但在元组中不可以这样做，因为元组是不可变序列。
 
【范例5-28】我们不能对元组中的单个元素值进行修改，但是可以通过对元组进行重新赋值来完成对元组的修改。代码如下：
 

 

 
从上述范例中可以看出，元组name中的元素“王五”被“刘德华”替换掉了。
 
除对元组中的单一元素进行修改外，还可以对元组进行连接组合。
 
【范例5-29】在元组name1的基础上连接一个新的元组name2。代码如下：
 

 

 
需要注意的是，在进行元组连接时，连接的内容必须都是元组。不能将元组和字符串或者列表进行连接。并且，如果连接的元组只有一个元素，那么不要忘记在元素的后面加上逗号。
 
5.4 集合
 
集合（Set）类型中的元素存在无序性，无法通过下标索引锁定集合类型中的每个数值，并且集合中的相同元素是唯一存在的。值得注意的是，集合中的元素类型只能是固定数据类型，即其中不能存在可变数据类型。固定数据类型有整数、浮点数、字符串、元组等，可以作为集合中的数据元素；而由于列表、字典及集合类型的可变性，它们不可以作为集合中的数据元素。集合类型与其他类型的最大不同之处在于，它不包含重复元素。因此，当需要为数据去重或进行数据重复处理时，一般通过集合来完成。
 
5.4.1 创建集合
 
在Python中，常用的创建集合的方法有两种：一种是直接使用大括号“{}”创建；另一种是通过set（）函数转换。
 
直接使用大括号“{}”创建集合，即把集合中的所有元素放在大括号“{}”中，且两个相邻元素之间使用逗号“，”分隔。它的语法格式是：set={m1，m2，m3，…，mn}。其中，set表示集合的名称，可以是任何符合Python命名规则的标识符；大括号里的内容表示集合中的元素，没有个数限制，只要是Python支持的数据类型就可以。
 
【范例5-30】使用大括号“{}”创建集合。代码如下：
 

 

 
从上述输出结果中可以看出，输出集合set 2时元素的排列顺序与创建集合set2时元素的排列顺序不同，这是因为Python中的集合是无序的。
 
【范例5-31】如果在创建集合时输入了重复的元素，那么Python会自动只保留一个。代码如下：
 

 

 
从输出结果来看，一旦集合中有重复元素，Python会自动保留第一次出现的元素，而后面重复的元素会被自动删除。
 
使用set（）函数创建集合，其实质是将列表、元组等其他可迭代对象转换为集合。它的语法格式是：set=set（value）。其中，set表示集合名称；value表示要转换为集合的列表、元组、range对象等。
 
【范例5-32】使用set（）函数创建集合。代码如下：
 

 

 
【范例5-33】当转换对象是字符串时，返回的将是包含全部不重复字符的集合。代码如下：
 

 

 
5.4.2 集合处理函数
 
在Python中，经常会处理一些与集合相关的问题，此时需要借助处理集合的函数。常见的集合处理函数如表5-1所示。
 

 表5-1 常见的集合处理函数

 

 
在这里介绍一下add（x）函数，这个函数可以在创建集合后向其中添加元素。添加的元素只能是字符串、数字和布尔类型的True或False等，不能是列表、元组等可迭代对象。
 
【范例5-34】定义一个保存动物园里所有动物的集合animal，然后向该集合中添加一只动物“东北虎”。代码如下：
 

 

 
需要注意的是，当要加入的元素已经在集合中存在时，使用 add（）函数加入后是不会有变化的。
 
函数discard（）和remove（）都可以用在集合删除元素的场合。
 
【范例5-35】在集合animal中使用discard（）函数删除“孔雀”这一动物，然后使用remove（）函数删除“金丝猴”这一动物。代码如下：
 

 

 
两者之间的不同在于，若集合中没有要删除的那个元素，则使用discard（）函数不会报错，而使用remove（）函数会报错。
 
【范例5-36】在集合animal中删除“蟒蛇”这一动物。代码如下：
 

 

 
5.4.3 集合的操作
 
Python中的集合与数学中的集合一样，可以求两个集合的交集、并集和差集。
 
使用“＆”符号可以求得两个集合的交集。
 
【范例5-37】创建集合a和集合b，在两个集合内有相同元素，求它们的交集并打印。代码如下：
 

 

 
使用“|”符号可以求得两个集合的并集，同样以集合a和集合b为例，【范例5-38】代码如下：
 

 

 

 

 
使用“-”符号可以求得两个集合的差集，a-b表示求属于集合a但不属于集合b的元素。【范例5-39】代码如下：
 

 

 
5.5 字典
 
在数学中，由映射这个概念引出数学函数，即变量x通过一定的表达式可以得到它所对应的y。映射类型的典型代表是字典。当使用字典时，只需要查字典前面的关键词即可找到该关键词对应的内容，Python 中的字典（Dictionary）正是运用了这样一个道理。因此，映射类型是键-值对的集合，也存在无序性，通过键可以找出该键对应的值。换一个角度来讲，键代表一个属性，值代表这个属性所代表的内容。
 
5.5.1 字典的创建
 
常用的创建字典的方法有两种：通过映射函数创建字典和通过给定的键-值对创建字典。下面分别介绍这两种方法。
 
通过映射函数创建字典的语法格式是：dictionary=dict（zip（list1，list2））。其中，dictionary表示字典名称；zip（）函数用于将多个列表或元组对应位置的元素组合为元组，并返回包含这些内容的zip对象；而list1、list2表示要转换的列表。
 
【范例5-40】创建两个列表s1、s2，其中列表s1里存放3个国家的名字，列表s2里存放3个国家对应的首都名字。然后将这两个列表转换为字典格式，使它们一一对应。代码如下：
 

 

 
其中，s1作为键的列表，s2作为值的列表。
 
通过给定的键-值对创建字典的语法格式是：dictionary=dict（key1=value1，key2=value2，…，keyn=valuen）。其中，key1，key2，…，keyn代表元素的键，value1，value2，…，valuen代表元素的值。不过，键必须是唯一的，而值不必是唯一的。
 
【范例5-41】将【范例5-40】中的国家和首都通过键-值对创建一个字典。代码如下：
 

 

 
另外，还可以通过已经存在的元组和列表创建字典。
 
【范例5-42】定义一个元组s3保存国家的名字，定义一个列表s4保存国家对应首都的名字，通过它们来创建一个字典。代码如下：
 

 

 
需要注意的是，如果将键的元组修改为列表，那么在创建字典时将会报错。读者可以自行上机验证。
 
5.5.2 访问字典的值
 
dict（）函数在创建字典时就指定了key：value的关系，程序可以通过key来访问对应的元素。【范例5-43】代码如下：
 

 

 
这是在字典中键存在的情况下，可以获取指定键的值。如果指定的键不存在，就会抛出异常。【范例5-44】代码如下：
 

 

 
要想避免这种异常的发生，可以使用字典对象的 get（）方法获取指定键的值。它的语法格式是：dictionary.get（key，[default]。其中，default为可选项，用于指定当指定的“键”不存在时返回的默认值；如果省略这个参数，则返回None。【范例5-45】代码如下：
 

 

 
5.5.3 字典中的常用函数
 
在Python 中，经常会处理一些与字典相关的问题，这时就需要用到一些函数。字典中的常用函数如表5-2所示。
 

 表5-2 字典中的常用函数

 

第6章 文件与文件系统
 
在前面的章节中，我们对众多变量、序列和对象进行了学习。但是，我们与这些解释器直接处理的数据的交互是通过简单的函数进行的。它们仅在程序运行时才存在，在程序运行结束后都会消失。这次我们将目光看向外部，为了数据能够更持久和高效地被我们利用，且不再依赖于程序的运行，我们需要借助外部存储——磁盘。这就涉及文件和目录的知识。在接下来的章节中，我们将学习文件操作和目录操作等相关知识。
 
本章重点知识：
 
· 文件的打开和关闭。
 
· 文件和目录操作模块。
 
· 常见的目录及文件操作。
 
6.1 文件的打开和关闭
 
说到文件，我们接触到的最为简单和常见的就是文本文件了。然而，即使最简单的文本文件，也能以多种方式来存储不同类型的数据。在日常应用中，各种数据的存储同样也离不开文件这个重要的载体。下面就来介绍文件的最基本操作——文件的打开和关闭。
 
6.1.1 文件的打开
 
我们常用open（）函数来打开文件。open（）函数的语法格式如下：
 

 

 
参数详解如表6-1所示。
 

 表6-1 open（）函数参数详解

 

 
参数注意点：
 
（1）file_name是字符串形式，其存储的文件名需要用引号引起来。
 
（2）打开文件的模式如表6-2所示。
 

 表6-2 打开文件的模式

 
 注：此表格内容翻译自Python Library Reference 3.7.0。


 
各种模式之间的关系如图6-1所示。
 

 
 图6-1 打开文件模式之间的关系


 
其中，默认模式为r，不指定则默认以只读模式打开；若要以二进制模式打开，则使用rb、wb、xb、ab模式；若要以更新模式打开，则使用r+、w+、a+模式；若要以更新二进制模式打开，则使用r+b、w+b、a+b模式。对于二进制读/写访问模式，w+b会将文件打开后截断清空至0字节，r+b则不会截断文件。
 
（3）buffering默认则缓冲区大小为系统默认；若指定为0，则不会设置缓冲区，此时所有的操作都是对硬盘的直接操作；若指定为1，则表示访问时设置缓冲；若大于1，则表示设置的缓冲区大小。
 
下面来举一个open（）函数的使用实例。
 
首先在某路径下创建一个文件，如图6-2所示。
 

 
 图6-2 创建一个文件


 
然后使用open（）函数打开此文件。在此需要注意打开的文件的路径。当仅出现文件名的时候，Python默认在程序文件所在目录进行查找，如图6-3所示。
 

 
 图6-3 Python程序文件所在目录


 
【范例6-1】open（）函数打开文件的错误演示。
 

 

 
这时就会发现，程序没有找到自行创建的文件，显示错误。若要访问自行创建在别处的文件，则需要指定绝对路径，即该文件的准确位置。
 

 

 
如果盘符大写，则会出现如下错误提示：
 

 

 

 

 
如果要打开的文件不存在，则会出现如下错误提示：
 

 

 
解决这种文件本身不存在的错误，有两种比较简单的方式。
 
（1）在指定目录下创建要访问的文件。
 
（2）添加access_mode参数，这样一来，部分访问模式在文件不存在时会自动新建文件来进行下一步操作。
 
【范例6-2】代码如下：
 

 

 
效果如图6-4所示。
 

 
 图6-4 文件被创建


 
当访问模式为w、wb、w+、w+b时，若文件不存在，就会新建该文件（但也会截断清空原文件）。因此，在使用时要多加注意。
 
以二进制模式打开文件可以处理一些多媒体数据文件，如图像、音频和视频文件。
 
6.1.2 文件的关闭
 
当不再使用文件时，就需要关闭文件，以节省资源空间和防止不必要的偶然损坏。关闭文件需要用到close（）函数，其语法格式如下：
 

 

 
close（）函数没有返回值，只需要指定打开的文件对象即可。在关闭文件前会刷新缓冲区，然后文件会被关闭，之后便不能再对文件进行操作了。
 
有时候会遇到文件无法正常关闭的情况。例如，在文件抛出I/O错误的时候，会无法调用close（）函数正常关闭文件。为了避免这种情况浪费系统的资源，可以使用以下方法正确地关闭文件。
 
1.使用try语句
 
【范例6-3】使用try语句解决无法正常关闭文件的问题。
 

 

 
2.使用with语句
 
异常处理的格式要求较为烦琐，而且容易遗漏，因此我们来了解另一种写法——with语句。其语法格式如下：
 

 

 
参数详解如表6-3所示。
 

 表6-3 with语句参数详解

 

 
【范例6-4】使用with语句防止文件访问出错，无法正常关闭。
 

 

 
with语句可保证在打开文件发生异常的时候，关闭打开错误的文件，相对于try语句更加便捷且不容易遗漏，更重要的是精简了代码量，使整体结构更加整洁。
 
6.1.3 文件的读/写操作
 
既然我们已经学过了文件的打开和关闭，接下来就要正式地进行文件操作了。文件操作最基础的还是文件的读取和写入。
 
1.文件的写入
 
文件的写入需要使用write（）函数。write（）函数的语法格式如下：
 

 

 
其中，FileObject为已经打开的文件对象，str为要写入的字符串数据。
 
【范例6-5】write（）函数写入文件的错误演示。
 

 

 
可以看到，此处犯了一个低级错误，那就是没有以写入模式打开文件。下面是修改后的代码，以w模式打开文件。
 
【范例6-6】write（）函数写入文件的正确演示。
 

 

 
此时可以看到文件被成功写入，如图6-5所示。切勿忘记结束后使用close（）函数关闭文件，这样系统会自动将缓冲区内未写入的内容写入文件，防止数据丢失。
 

 
 图6-5 文件被成功写入


 
如果想向已经存在内容的文件中添加内容，就需要使用追加模式打开文件；否则文件会被截断清空。
 
【范例6-7】以追加模式再次写入文件。
 

 

 
效果如图6-6所示。
 

 
 图6-6 以追加模式再次写入文件


 
2.文件的读取
 
对于已经写入内容的文件，需要通过读取文件来获取相关的内容。读取文件需要借助read（）函数，其语法格式如下：
 

 

 
其中，FileObject 为将要读取的文件对象，size 为要从文件中读取多少字节的数据（如果size的长度大于到达EOF的长度，则读取到EOF为止）。如果省略size参数，或者size参数的值为负数，则读取文件内所有的数据直到EOF为止。该函数返回字符串形式的数据。如果遇到EOF，则返回空字符串。
 
【范例6-8】使用read（）函数读取文件。
 

 

 
效果如图6-7所示。
 

 
 图6-7 被读取的文件的内容


 
如果读取文件的模式错误，不是只读或读/写模式，那么程序会返回如下错误：
 

 

 
3.文件读/写的拓展函数
 
前面已经学习了使用简单的read（）和write（）函数来读/写文件，下面在此基础上进一步学习一些相对高级的函数。
 
1）writelines（）函数
 
writelines（）函数用于向文件中写入字符串序列。此序列是由任何可迭代对象生成的字符串，此字符串通常是列表。该函数没有返回值。
 
其语法格式如下：
 

 

 
其中，sequence为要写入文件的字符串序列。
 
【范例6-9】使用writelines（）函数向文件中写入字符串序列。
 

 

 
效果如图6-8所示。
 

 
 图6-8 写入序列成功


 
2）readline（）函数
 
readline（）函数用于从文件中读取整行。对于文件内容量大的，如果将文件全部读取，则可能会占用过多的资源。这时候就需要一行行地读取，以节省资源。readline（）函数的语法格式如下：
 

 

 
其中，参数 size 的作用是截取固定长度（包括换行符）进行读取，只有直接遇到EOF才会返回空字符串。
 
readline（）函数常常和while循环一同使用，直到读取到EOF为止。
 
【范例6-10】readline（）函数和while循环配合实现文本内容的读取。
 

 

 

 

 
效果如图6-9所示。
 

 
 图6-9 读取的文本内容


 
3）readlines（）函数
 
readlines（）函数和不指定size参数的read（）函数类似。其语法格式如下：
 

 

 
readlines（）函数返回的是列表。如果存在sizehint，那么不会一次性读取到EOF，而会读取总计近似于sizehint大小的整行（这个判断可能发生在缓冲区大小四舍五入之后）。
 
【范例6-11】使用readlines（）函数以列表形式返回文本内容。
 

 

 
4.fiIeinput模块
 
Python中的fileinput模块可对多个文件的所有行进行迭代和遍历。不同于readlines（）函数，fileinput模块更加灵活。
 
其语法格式如下：
 

 

 
参数详解如表6-4所示。
 

 表6-4 fiIeinput模块参数详解

 

 
下面来简单了解一下fileinput模块中的主要函数，如表6-5所示。
 

 表6-5 fiIeinput模块中的主要函数

 

 
6.2 文件和目录操作模块
 
说到文件，就必定涉及文件的位置。在生活中，我们经常把文件放在不同的文件夹中进行管理，而不同的文件夹就构成了一个整体。在寻找文件和文件夹的过程中就需要用到目录。本节将开始文件和目录操作模块的学习。
 
在开始目录部分的学习前，需要先了解os.path模块。os模块提供了丰富的处理文件和目录的函数，而os.path是os的子模块，包含对于目录的常见操作方法。
 
如果要使用模块，就需要将其导入，此时要用到import语句，代码如下：
 

 

 
接下来，可以用简单的操作验证一下模块是否导入成功，代码如下：
 

 

 
name是os模块提供的用来识别当前操作系统平台的方法，实例中的'nt'代表Windows平台，如果是'posix'则代表Linux平台。
 
os 模块还提供了许多与目录直接相关的函数。os.path 模块也包含了许多对于文件和路径的操作。为了便于理解和学习，不再对模块内的函数进行一一列举，而采用具体的操作介绍具体的函数。
 
6.3 常见的目录及文件操作
 
本节将学习常见的目录及文件操作，包括路径的获取，判断目录是否存在，创建、删除和修改目录，文件的重命名。
 
6.3.1 路径的获取
 
说到目录，就不得不提路径。路径是一个文件和目录重要的身份证明之一，用于定位。路径主要分为两种：绝对路径和相对路径。
 
绝对路径指的是某个文件或目录不依赖任何其他文件和目录，而是相对于根节点的一串路径。
 
相对路径相对于绝对路径而言存在一个依赖的文件或目录，比如某个文件或文件夹相对于另一个文件或文件夹的路径。
 
在Python中，文件的打开可以通过相对路径，也可以通过绝对路径。其中，相对路径是文件相对于工作路径而言的。可以通过os模块中的getcwd（）函数获取当前工作目录。
 
【范例6-12】使用getcwd（）函数获取当前工作目录。
 

 

 
可知当前工作目录就是C：\Users\NAKAS\PycharmProjects\untitled1\venv，可以直接通过open（）函数访问此目录下的文件。
 
当进入工作目录后，同样可以获取某个文件的绝对路径，os 模块为此提供了os.path.abspath（path）函数。其中，path可以是工作目录下文件的相对路径，也可以是文件本身。
 
【范例6-13】获取某文件的绝对路径。
 

 

 

 

 
6.3.2 判断目录是否存在
 
在实际应用中，可能会遇到所要定位和访问的目录不存在的问题，这时就需要验证目录是否存在。在os.path模块中提供了exists（）函数来实现该功能。
 
【范例6-14】使用exists（）函数判断目录是否存在。
 

 

 
如果验证的目录不存在，则会返回False。
 
此方法同样可以用来验证某一路径下的文件是否存在。
 
【范例6-15】使用exists（）函数判断文件是否存在。
 

 

 
6.3.3 创建、删除和修改目录
 
1.创建目录
 
当我们需要的目录不存在的时候，可以自己创建目录，此时将用到os.mkdir（）函数。其语法格式如下：
 

 

 
os.mkdir（）函数是以数值模式（Numeric Mode）创建目录的。参数path为将要创建的目录。参数mode为自定义的数值模式，默认值为0o777（八进制），此数值取决于平台，在某些平台上会被忽略，可以显式调用chmod（）函数来进行设置。同时，该函数支持添加相对路径。也可以创建临时目录。参数dir_fd则用来接收类似路径的对象。此函数没有返回值。
 
【范例6-16】使用mkdir（）函数实现目录的创建。
 

 

 

 

 
效果如图6-10所示。
 

 
 图6-10 目录创建成功


 
如果创建的目录已经存在，则会发生什么呢？
 
【范例6-17】若目录已经存在，则使用mkdir（）函数会报错。
 

 

 
可知程序抛出了FileExistsError错误，并提示目录已经存在。因此，在创建目录时，应避免创建相同的目录。也可以先用if判断目录是否已经存在，以防止此类错误的出现。
 
os.mkdir（）函数只能创建单级目录，如果想要在某路径下再创建诸如“\firstfloor\secondfloor”这样的目录，就要重复两次操作，非常烦琐。此时需要借助os.makedirs（）函数来创建多级目录。其语法格式如下：
 

 

 
其参数含义和os.mkdir（）函数的参数含义大致相同，但可以包含多层路径。
 
【范例6-18】使用makedirs（）函数实现多级目录的创建。
 

 

 

 

 
效果如图6-11所示。
 

 
 图6-11 多级目录创建成功


 
2.删除目录
 
当不再需要某个目录的时候，可以使用 os.rmdir（）函数来删除该目录。其语法格式如下：
 

 

 
有一点需要注意，只有当指定删除的目录为空时，这个函数才能正常运行，否则会引发错误。
 
【范例6-19】使用rmdir（）函数删除非空目录引发错误。
 

 

 
可知当目录不为空的时候会抛出OSError错误。如果真的需要删除不为空的目录，就需要使用shutil.rmtree（）函数。其语法格式如下：
 

 

 
path参数必须指向目录，而不是指向目录的软链接（Symbolic Link）。
 
ignore_errors 参数的值如果为 True，则会忽略删除失败导致的错误；如果为 False或者未声明，则会通过调用onerror参数指定的处理程序来处理此类错误。如果onerror参数被省略，则会引发异常。
 
此外，os模块还提供了os.removedirs（）函数来删除目录。这个函数和os.rmdir（）函数类似，但是，当它删除目录成功时，会递归删除父目录。
 
【范例6-20】使用removedirs（）函数删除目录。
 

 

 
删除目录前后的目录列表如图6-12和图6-13所示。
 

 
 图6-12 删除目录前的目录列表


 

 
 图6-13 删除目录后的目录列表


 
可以看到，当目录\Text2被成功删除后，递归删除了其父目录\Text1。
 
3.修改目录
 
Python 并未提供很多关于目录修改的函数，但是 os.chdir（）函数可以用于修改当前工作目录。其语法格式如下：
 

 

 
其中，path为重新指定的工作路径。如果重新指定的工作路径允许被访问，则返回True；否则返回False。
 
6.3.4 文件的重命名
 
os.rename（）和os.renames（）函数可以用来对文件和目录进行重命名操作。
 
os.rename（）函数的语法格式如下：
 

 

 
其中，参数src为需要重命名的文件或目录，而参数dst为重命名后的文件或目录。
 
【范例6-21】使用rename（）函数实现文件重命名。
 

 

 
文件重命名前后如图6-14和图6-15所示。
 

 
 图6-14 文件重命名前


 

 
 图6-15 文件重命名后


 
如果需要重命名的文件不存在，则会抛出FileNotFoundError错误。
 
【范例6-22】使用rename（）函数实现目录重命名。
 

 

 
目录重命名前后如图6-16和图6-17所示。
 

 
 图6-16 目录重命名前


 

 
 图6-17 目录重命名后


 
os.renames（）函数的语法格式如下：
 

 

 
os.renames（）函数用于递归地重命名文件或目录。
 
【范例6-23】使用renames（）函数实现递归重命名之一。
 

 

 
重命名前后如图6-18和图6-19所示。
 

 
 图6-18 重命名前


 

 
 图6-19 重命名后


 
可以看到，不仅 test3.txt 被重命名为 test4.txt，连它的父目录 Text3 也被重命名为Text4。
 
来看另一个重要的典型实例。
 
【范例6-24】使用renames（）函数实现递归重命名之二。
 

 

 
重命名前后如图6-20和图6-21所示。
 

 
 图6-20 重命名前


 

 
 图6-21 重命名后


 
可以看到，不仅可以重命名最后的文件或目录，也可以重命名底层文件或目录的父目录。那么，其重命名的方式是怎么实现的呢？定位到Text1和Text2文件夹，其内容如图6-22所示。
 

 
 图6-22 Text1和Text2文件夹中的内容


 
原来程序递归实现了创建新的Text3文件夹，并将原来Text2文件夹下的所有内容剪切到Text3文件夹中，从而实现了Text2文件夹的重命名。但是，原有的Text2文件夹以空目录的形式得以保留。
第7章 正则表达式
 
正则表达式（Regular Expression）在代码中一般简写为regex、regexp或re。在很多文本编译器中，正则表达式通常被用来检索、替换那些符合某种模式的文本。
 
本章主要介绍正则表达式。应用正则表达式来处理文本信息和数据非常方便。Python对正则表达式有着很好的支持。
 
本章重点知识：
 
· 基本元字符。
 
· 正则表达式在Python中的使用。
 
· re模块中的常用函数及其功能。
 
· 分组匹配和匹配对象。
 
7.1 概述
 
正则表达式并不是Python的一部分，而是嵌入Python的、微小的、高度专业化的语言，可以通过 re 模块访问。正则表达式是处理字符串的强大工具，拥有自己独特的语法，以及一个独立的处理引擎，功能十分强大。正则表达式主要针对字符串进行操作，可以简化对字符串的复杂操作，其主要功能有匹配、切割、替换、获取。在提供了正则表达式的编程语言里，正则表达式的语法都是一样的，区别仅在于不同的编程语言支持的语法数量不同。如果你已经在其他编程语言中学过正则表达式的使用，那么只需要简单看看就可以轻松应用了。
 
7.2 基本元字符
 
正则表达式最常见的特殊符号和字符即所谓的元字符。元字符是使用正则表达式不同于普通字符的地方，也是正则表达式能够发挥强大作用、具有强大表达能力的法宝。表7-1列出了一些常见的元字符。
 

 表7-1 常见的元字符

 

 

 续表

 

 
下面来看一下常用元字符的使用范例。
 
行定位符“^”表示行的开始，“$”表示行的结束。如“^Python”能够匹配字符串“python我会用”，但是不能匹配字符串“我会用Python”；“喜欢$”能够匹配字符串“我很喜欢”，但是不能匹配字符串“我很喜欢你”。“^”在方括号“[]”中使用时，表示的是不接收该字符集合，例如，“[^a-z]”能够匹配不在a～z范围内的任意字符。
 
元字符“.”表示匹配除换行符\n之外的任意字符。例如，正则表达式“b.g”能够匹配“big”“bug”“b g”，但是不能匹配“bug”；“b..g”可以匹配“bug”。
 
元字符“（）”表示将小括号内的内容当作一个整体，括起来的表达式被定义为“组”，具有改变优先级和定义提取组两个作用。例如，“（p|b）ig”匹配的是“pig”“big”。
 
限定符“*”表示匹配位于“*”之前的0个或多个字符。例如，正则表达式“p*ig”能够匹配“ig”“ppig”“pig”等。
 
限定符“+”表示匹配位于“+”之前的一个或多个字符。例如，正则表达式“pig+”能够匹配“pig”“pigg”，但是不能匹配“pi”。
 
7.3 正则表达式在Python中的使用
 
在Python编译器中用“\”（反斜杠）来表示字符串常量中的转义字符。如果在“\”后面跟着一串编译器能够识别的特殊字符，那么整个转义序列将被替换成对应的特殊字符（例如，\n将被编译器替换成换行符）。
 
但是，在 re 模块中也使用“\”转义正则表达式中的特殊字符（如*和+）。所以，为了避免混淆，Python 在使用正则表达式时，是将其作为模式字符串使用的。原始类型字符串可以简单地通过在普通字符串的双引号前面加一个字符r来创建。当一个字符串是原始类型时，Python编译器不会尝试对其做任何替换。
 
例如，假设需要匹配文本中的字符“\”，那么使用编程语言表示的正则表达式将需要4个反斜杠“\\\\”：前两个和后两个分别用于在编程语言里转义成反斜杠，当转义成两个反斜杠后，再在正则表达式里转义成一个反斜杠。Python 里的原生字符串很好地解决了这个问题，这个例子中的正则表达式可以使用r"\\"表示。同样，匹配一个数字的“\\d”可以写成r"\d"。
 
7.4 re模块中的常用函数及其功能
 
在Python中，可以通过内置的re模块来使用正则表达式。re模块是Python提供的处理正则表达式的标准模块。本节主要介绍re模块中的常用函数及其功能。
 
7.4.1 match（）、search（）、findaII（）函数
 
re.match（）函数尝试在字符串的起始位置匹配一个模式，如果匹配成功，则返回MatchObject 对象实例；否则返回 None。re.search（）函数扫描整个字符串并返回第一个成功的匹配，匹配成功返回MatchObject对象实例，否则返回None。re.findall（）函数在字符串中找到正则表达式所匹配的所有子字符串，并返回一个列表；如果没有找到匹配的子字符串，则返回空列表。
 
3个函数的语法格式分别为：
 

 

 
其参数含义相同，说明如下。
 
· pattern：匹配的正则表达式。
 
· string：要匹配的字符串。
 
· flags：标志位，用于控制正则表达式的匹配模式。
 
下面分别对这3个函数进行举例说明。
 
1.re.match（）函数
 
如果匹配成功，那么re.match（）函数返回一个匹配的对象；否则返回None。
 
可以使用group（num）或groups（）匹配对象函数来获取匹配表达式，如表7-2所示。
 

 表7-2 匹配对象函数及其描述

 

 
【范例7-1】match（）函数的应用之一。具体代码如下：
 

 

 
输出结果如下：
 

 

 
范例分析：
 
span（）函数返回一个组开始和结束的位置，“I”位于字符串“I like Python”的起始位置，因为match（）函数是在字符串的起始位置匹配的，所以re.match（）.span（）函数返回（0，1）；而“world”不在字符串“hello world”的起始位置，所以re.match（）函数返回None。
 
【范例7-2】match（）函数的应用之二。具体代码如下：
 

 

 
输出结果如下：
 

 

 
2.re.search（）函数
 
如果匹配成功，那么re.search（）函数返回一个匹配的对象；否则返回None。
 
可以使用group（num）或groups（）匹配对象函数来获取匹配表达式。
 
【范例7-3】search（）函数的应用之一。具体代码如下：
 

 

 
输出结果如下：
 

 

 
范例分析：
 
和match（）函数不同的是，search（）函数扫描整个字符串，并返回第一个成功的匹配。“I”在字符串“I like Python”中的起始位置为0，结束位置为1；“world”在字符串“hello world”中的起始位置为6，结束位置为11。
 
【范例7-4】search（）函数的应用之二。具体代码如下：
 

 

 
输出结果如下：
 

 

 
3.re.findaII（）函数
 
re.findall（）函数在字符串中找到正则表达式所匹配的所有子字符串，并返回一个列表；如果没有找到匹配的子字符串，则返回空列表。
 
注意
 
match（）和search（）函数只能匹配一次，而findall（）函数可以匹配多次。
 
【范例7-5】findall（）函数的应用。具体代码如下：
 

 

 
输出结果如下：
 

 

 
范例分析：
 
由于元字符“\d+”表示匹配字符串中包含的数字，所以输出结果为两个字符串中包含的数字。
 
7.4.2 compiIe（）函数
 
re.compile（）函数用于编译正则表达式，生成一个正则表达式对象，供 match（）和search（）函数使用。
 
compile（）函数的语法格式如下：
 

 

 
其参数含义如下。
 
· pattern：匹配的正则表达式。
 
· flags：标志位，用于控制正则表达式的匹配模式。
 
flags的取值及其含义如表7-3所示。
 

 表7-3 fIags的取值及其含义

 

 
【范例7-6】compile（）函数的应用。具体代码如下：
 

 

 
输出结果如下：
 

 

 
范例分析：
 
compile（'[a-zA-Z]'）表示匹配字符串中包含的所有英文字母，findall（）函数查找所有符合正则表达式的字符串，并返回列表，所以输出结果为“['q'，'w'，'e'，'r'，'a'，'s'，'d'，'f']”。
 
7.4.3 spIit（）函数
 
re.split（）函数用于分隔字符串，返回分隔后的字符串列表。其语法格式如下：
 

 

 
其参数含义如下。
 
· pattern：匹配的正则表达式。
 
· string：要匹配的字符串。
 
· maxsplit：最大分隔次数，默认为0，不限制次数。
 
【范例7-7】split（）函数的应用。具体代码如下：
 

 

 
7.4.4 sub（）与subn（）函数
 
传统的字符串操作只能替换明确指定的字符串，而使用正则表达式默认对一个字符串中所有与正则表达式相匹配的内容进行替换，也可以指定替换次数。可使用的函数包括re模块中的sub（）和subn（）函数。
 
sub（）函数用于替换在字符串中符合正则表达式的内容，返回替换后的字符串；subn（）函数除返回替换后的字符串外，还返回一个替换次数，它们是以元组的形式返回的。
 
其语法格式如下：
 

 

 
其参数含义如下。
 
· pattern：匹配的正则表达式。
 
· repl：即replacement，要替换成的内容。
 
· string：要被处理、被替换的字符串。
 
· count：最大替换次数，默认值0表示替换所有的匹配。
 
· flags：标志位，用于控制正则表达式的匹配模式。
 
下面来看一个例子：将字符串中的空格全部删除。
 
【范例7-8】sub（）与subn（）函数的应用之一。具体代码如下：
 

 

 
输出结果如下：
 

 

 
说明：要替换成的内容（repl参数）可以是一个字符串，也可以是一个函数名。该函数会在每次匹配时被调用，且该函数接收的唯一参数是每次匹配相对应的匹配对象。通过这个函数可以执行一些逻辑更加复杂的替换操作。
 
如果想要得到“girl friend”，则需要把多个连续的“”和单个“”分别替换为空字符串和一个空白字符。
 
【范例7-9】sub（）与subn（）函数的应用之二。具体代码如下：
 

 

 
输出结果如下：
 

 

 
【范例7-10】在交互环境下使用sub（）和subn（）函数进行内容替换。具体代码如下：
 

 

 

 

 
7.5 分组匹配和匹配对象
 
本节介绍Python中正则表达式的匹配：分组匹配和匹配对象。
 
7.5.1 分组匹配
 
在正则表达式中以一对圆括号“（）”来表示位于其中的内容属于一个分组。例如，（exp）表示匹配表达式exp，并捕获文本到自动命名的组里。需要注意的是，组的序号取决于它左侧的括号数。有一个隐含的全局分组（0），就是整个正则表达式。分组完成后，可以使用group（num）和groups（）函数进行提取。
 
【范例7-11】group（num）函数的应用。具体代码如下：
 

 

 
输出结果如下：
 

 

 
7.5.2 匹配对象
 
匹配对象的重要函数及其描述如表7-4所示。
 

 表7-4 匹配对象的重要函数及其描述

 

 

 续表

 

 
这几个函数的参数groupid的含义相同，是可选参数，表示分组编号，默认为0。
 
【范例7-12】匹配对象函数的应用。具体代码如下：
 

 

 
由上述范例可以看出，start（）函数返回子字符串或组的起始位置；end（）函数返回子字符串或组的结束位置；span（）函数以元组（start，end）的形式返回子字符串或组的起始和结束位置。
第8章 程序进程和线程
 
现代操作系统如UNIX、Linux、Windows等，大多是支持“多任务”的操作系统。“多任务”就是操作系统可以同时运行多个程序。进程是程序中的一个实体，一般由程序、数据集和进程控制块（Processing Control Block，PCB）组成。而线程是进程中的一个实体，是被系统独立调度和分派的基本单位。比如，打开音乐播放器就是启动一个音乐播放器进程，而音乐播放器能同时播放歌曲、显示歌词等，一个一个的“子任务”就被称为线程。Python 提供了对多进程和多线程的支持，运用标准库可以使用多进程和多线程进行编程。
 
本章重点知识：
 
· 认识进程和线程。
 
· multiprocessing和subprocess模块。
 
· thread和threading模块。
 
· 创建进程和线程。
 
· 线程同步。
 
8.1 进程
 
在Python 中，每个运行的程序都有一个主进程，可以利用模块中封装的方法来创建子进程。Python中的多线程没有真正实现多进程，因为Python解释器使用了全局解释器锁（Global Interpreter Lock，GIL），对Python虚拟机的访问是由全局解释器锁控制的，它保证了在任意时刻只有一个线程在运行，并且限制了一个处理器只能运行一个Python程序。而现如今CPU以多核为主，因此，使用Python的多进程、多线程模块中封装的方法，就可以弥补Python多线程程序无法使用的缺陷。
 
8.1.1 认识进程
 
Python中对多进程提供支持的是multiprocessing和subprocess模块。
 
multiprocessing模块支持使用类似线程模块的API生成进程。multiprocessing模块提供本地和远程并发，通过使用子进程而不是线程有效地避免了全局解释器锁的控制。因此，该模块允许充分利用给定机器上的多个处理器。使用 multiprocessing.Process 类来创建对象，既可以以进程方式运行函数，也可以通过继承该类来创建进程。
 
subprocess模块允许创建新的进程，连接到它们的输入、输出及错误信息，并返回代码。可以通过subprocess.Popen类创建并返回一个子进程，并在这个子进程中执行指定的程序。
 
8.1.2 通过Process类创建进程
 
Process类的语法格式如下：
 

 

 
· 参数group的值总是None，是为了兼容线程类。
 
· 参数target是被run（）函数调用的可调用对象。
 
· 参数name是进程的名称。
 
· 参数args是target对象的参数。
 
· 参数kwargs是target对象的参数。
 
· 参数daemon表示是否将进程设置为守护进程。
 
在multiprocessing模块中提供了一个Process类来创建进程，通过Process类的一个实例化对象，调用其中的start（）函数执行子进程。
 
【范例8-1】代码如下：
 

 

 

 

 
【范例8-1】运行结果如图8-1所示。
 

 
 图8-1 通过Process类创建进程


 
在【范例8-1】中，每实例化一次multiprocessing.Process类的对象，都会创建一个子进程，其中的p就相当于该类的一个实例化对象。通过规定其所执行的任务函数来证实创建进程成功。在进程结束时，只有在子进程结束后，主进程才会结束；如果主进程先结束，那么所有的子进程都会结束。注意，多进程需要在main（）函数中运行。
 
8.1.3 通过继承Process类创建进程
 
首先创建Process类的一个子类，然后重载multiprocessing.Process类中的run（）函数，最后调用start（）函数，就能创建进程。
 
【范例8-2】代码如下：
 

 

 

 

 
【范例8-2】运行结果如图8-2所示。
 

 
 图8-2 通过继承Process类创建进程


 
在【范例8-2】中，定义了一个继承multiprocessing.Process类的子类NewProcess，重载run（）函数，NewProcess类实例化一个对象p，然后调用start（）函数开启子进程。重载的run（）函数的内容就是子进程运行后所执行的内容，因为在执行p.start（）函数时，会自动调用run（）函数，执行重载的内容。通过继承Process类创建进程的这种方式，底层的实现就是Process类创建的方式。
 
8.2 线程
 
线程是程序执行流的最小单元，有时被称为轻量进程。同样，尽管Python 完全支持多线程编程，但是实际上解释器被GIL保护着，以确保在任何时刻只能有一个Python进程在执行。在执行时，Python虚拟机先设置GIL，然后切换到一个线程去执行，当该线程运行了指定数量的字节码指令后，主动让出CPU的控制权，设置成sleep状态，接着解锁GIL，设置GIL，切换到下一个线程，依次循环。为了充分利用多线程的优点，往往在一个线程调用I/O前释放GIL。
 
8.2.1 认识线程
 
在通常情况下，如果在解释器上输入import thread时没有报错，则说明线程可用。
 
Python中用于多线程的模块有thread、threading及Queue。其中，thread和threading模块允许创建和管理线程；而 Queue 模块允许创建一个队列，用来在多线程之间共享数据。在threading模块中，可以通过threading.Thread类直接在创建的线程上运行函数，实现多线程之间的同步与通信，还可以通过继承threading.Thread类创建线程。这两种方法与通过multiprocess.Process类创建进程的方法类似。
 
8.2.2 thread模块
 
thread模块提供了低级别的、比较原始的线程。
 
其中的start_new_thread（）函数用来产生新的线程。该函数的语法格式如下：
 

 

 
· 参数function是线程函数。
 
· 参数args是传递给线程函数的元组形式的参数。
 
· 参数kwargs是可选参数。
 
thread模块中的其他函数如下：
 
· allocate_lock（）函数用于分配一个LockType类型的锁对象，但是此时还没有获得锁。
 
· acquire（）函数用于尝试获取锁对象。
 
· locked（）函数用于判断是否获取了锁对象，如果获取了则返回True，否则返回False。
 
· release（）函数用于当线程进入sleep状态时释放锁。
 
· exit（）函数用于让线程退出。
 
【范例8-3】使用thread模块创建线程。代码如下：
 

 

 

 

 
注意
 
在Python 3中，由于thread模块有致命问题，所以推荐使用threading模块代替thread模块，因此thread改名为_thread。如果在Python 3中使用thread模块，则提示错误“No model named‘thread’”，但是这个错误在Python 2中不会出现。在上述范例中，主线程在启动后开始睡眠，等待子线程结束。
 
【范例8-3】运行结果如图8-3所示。
 

 
 图8-3 使用thread模块创建线程


 
上面的范例表明这种方式有一个缺点，因为主线程在启动后需要睡眠，等待子线程结束，如果等待的时间太短，就会导致主线程中止时子线程也必须中止。但是，子线程运行的时间并不是确定的，因此主线程的等待时间也不能确定。之所以设置主线程的睡眠时间为6s，是因为所有进程都会在主线程设置的6s时间内完成，这样主线程没有在子线程结束时立即结束，而是额外等待了一段时间。
 
既然不知道子线程何时结束，就可以采用锁的方式来控制主线程何时结束。这种方式可以规定为，对于每个子线程，都给它们加锁，当子线程结束后释放锁，这样锁就可以被当作子线程结束时的标志信号，那么主线程的工作就是检查一个个子线程的锁的状态。当所有的锁都被释放后，主线程就知道子线程已经全部结束，这时主线程就可以结束了。
 
【范例8-4】锁的使用。具体代码如下：
 

 

 
在以上范例中，首先创建锁列表，调用_thread.allocate_lock（）函数分配一个锁对象，然后调用acquire（）函数获取锁对象，当主线程开始，3个子线程也开始的时候，把锁“锁住”，在子线程结束时调用release（）函数释放锁，通过for循环主线程检查每个子线程的加锁状态，如果所有的锁都被释放了，那么主线程就可以判定所有子线程已经结束，主线程就可以结束了。
 
【范例8-4】运行结果如图8-4所示。
 

 
 图8-4 锁的使用运行结果


 
可以看到运行结果和未使用锁时自定义主线程等待时间的运行结果类似，区别就是主线程不需要等待额外的时间才结束。在使用了锁之后，当所有子线程结束后，主线程就能立即结束。
 
8.2.3 threading模块
 
threading模块相较于thread模块更为先进，对线程的支持更加完善。除非想访问线程的底层结构，否则不建议使用 thread 模块。而且 thread 模块的某些属性的使用与threading模块可能有冲突。thread模块只有一个同步原语wait，而threading模块却有很多。此外，使用threading模块能确保当所有子线程结束后，主线程才结束。
 
threading.Thread（）函数的语法格式如下：
 

 

 
· 参数target是要运行的函数。
 
· 参数args是传入函数的参数元组。
 
使用 threading 模块创建线程有两种方式：一种方式是用 threading.Thread（）函数直接返回一个thread对象，然后运行它的start（）函数，即通过threading.Thread（）函数直接在线程中运行函数；另一种方式是通过继承threading.Thread类，然后重载其中的run（）函数，调用类中的start（）函数创建新的线程。
 
1.通过threading.Thread（）函数直接在线程中运行函数
 
【范例8-5】代码如下：
 

 

 

 

 
在该范例中，首先定义一个简单的自我介绍函数，然后以线程的方式运行它。对象p调用start（）函数创建线程。
 
运行结果如图8-5所示。
 

 
 图8-5 通过threading.Thread（）函数直接在线程中运行函数


 
2.通过继承threading.Thread类来创建线程
 
这种方式需要重载该类中的run（）函数，而且应该调用start（）函数来创建线程，并运行run（）函数中的代码。
 
【范例8-6】代码如下：
 

 

 
在该范例中，首先定义一个继承 threading.Thread 类的 MyThread 子类；然后重载__init__（）函数（注意，在重载该函数时必须首先调用父类的__init__（）函数，否则会出错。这是面向对象的体现，即先利用父类的__init__（）函数对子类实例的父类部分进行初始化）；接着重载run（）函数，使得该函数实现相应功能，在范例中是实现简单的输出；最后创建MyThread类的两个实例，调用start（）函数创建和启动线程。
 
运行结果如图8-6所示。
 

 
 图8-6 通过继承threading.Thread类来创建线程


 
3.threading模块中的常用函数
 
· threading.lock（）：实现简单的线程同步。如果有多个线程同时修改某个数据，则可能会出现不同的结果。为了保证数据的正确性，需要对多个线程进行同步。而Lock和Rlock对象可以实现简单的线程同步，它们都有acquire（）函数用于获取锁和 release（）函数用于释放锁。如果某个数据只允许一个线程对它进行修改，则可以将对它的操作放在这两个函数之间。
 
· threading.Rlock（）：允许多次获取锁。如果使用Rlock对象，那么acquire（）和release（）函数必须成对出现，这样才能释放锁。
 
· threading.Condition（）：该函数允许控制复杂的线程同步问题，它只是简单地调用内部锁对象的函数，它提供的acquire（）和release（）函数与Lock和Rlock对象提供的acquire（）和release（）函数的含义相同。此外，它还提供了wait（）函数挂起线程、notify（）函数通知其他线程和notifyAll（）函数通知所有线程，但这些函数只有在占用锁之后才能被调用。
 
· threading.Semaphore 和BoundedSemaphore：Semaphore 内部有一个计数器，当占用锁时调用acquire（）函数则计数器减1，但是，当计数器为0时，再调用acquire（）函数就会引起阻塞；当释放锁时调用release（）函数则计数器加1，而release（）函数可以被多次调用。BoundedSemaphore类似于Semaphore，但是BoundedSemaphore在计数器中加入一个初始值，如果超出初始值就会引发ValueError错误，多用于守护那些有访问次数限制的线程。
 
· threading.Event：事件处理机制，类似于一个线程向其他多个线程发号施令，一个线程等待其他线程的通知，用于实现线程间通信。Event默认标志“Flag”为False，其中 set（）函数可以将内置标志设为 True，此时通过调用 wait（）函数而处于等待状态的线程就会恢复运行，clear（）函数将“Flag”设置成False。
 
· threading.active_count（）：返回当前存活的线程的数量。
 
· threading.current_thread（）：返回当前线程对象。
 
· threading.enumerate（）：返回当前存在的线程的列表。
 
· threading.get_ident（）：返回线程的PID。
 
· threading.main_thread（）：返回主线程对象，注意与 threading.current_thread（）函数的区别。
 
8.2.4 线程同步
 
为了保证数据的正确性，需要对多个线程进行同步。因为这些数据可能被多个线程修改，如果要保证只允许一个线程修改该数据，则可以把它放在Lock和Rlock对象共同的acquire（）和release（）函数中。
 
多线程的优点在于可以同时运行多个任务，虽然任务实际上并不是同时运行的，但是在操作时，十分短暂的时间可以认为是同时运行的。在线程需要共享数据时，可能会存在数据不同步的情况。例如，一边打印一组数字，一边修改这组数字，那么打印的这组数字可能有的是修改前的，有的是修改后的。为了避免这种情况，引入以下4种实现线程同步的机制。
 
1.锁机制
 
正如上文所述，锁机制就是利用threading模块的Lock类，用该类中的acquire（）函数进行加锁，用该类中的release（）函数进行解锁。当一个线程调用acquire（）函数时，就进入加锁状态。每次只有一个线程获得锁。如果有其他线程获得锁，则进入同步阻塞状态，直到之前拥有锁的线程完成操作，调用release（）函数释放锁后，在阻塞的线程中才会有一个线程获得锁进入运行状态。挑选哪个阻塞的线程进入运行状态，会根据相应的调度算法由线程调度程序来选择。
 
2.信号量机制
 
信号量机制加入了计数器，每次调用acquire（）函数时，计数器的值就会减1，当然条件是内部计数器的值大于 0；当有线程调用 release（）函数时，计数器的值就会加 1。因此，在给信号量赋初值时要大于0。信号量是一种同步机制，它的值可以看作可用资源数目，值大于0则表示有可用资源，允许操作；否则表示没有可用资源，需要等待，线程阻塞。
 
3.条件判断机制
 
条件判断机制是指在满足了特定条件后，线程才可以访问相关的数据。它有wait（）、notify（）和notifyAll（）函数。另外，它能像锁机制那样使用，所以它还有acquire（）和release（）函数。
 
4.同步队列机制
 
同步队列机制用到的是 put（）和 task_done（）函数。put（）函数用于使得队列中未完成的任务数量依次加1；而task_done（）函数用于使得队列中未完成的任务数量依次减1，当任务全部完成时结束。
第9章 Python操作数据库
 
作为一门编程语言，在程序开发过程中，Python 也像 Java、C＃等编程语言一样，能操作多种数据库，如MsSQL、MySQL、Oracle、XML等。Python可以连接到这些数据库，并执行查询、增加、修改数据等数据库操作。
 
本章重点知识：
 
· Python数据库接口和API。
 
· Python操作关系型数据库。
 
· Python操作非关系型数据库。
 
· Python操作嵌入式数据库。
 
9.1 Python数据库接口和API
 
Python在连接及操作数据库方面，仍然表现出简单性、规范性和易操作性。在Python Database API（PEP249）中，定义了Python操作数据库需要遵守的规范，在规范中指定了模块接口、连接对象、游标对象、类对象、错误处理机制等。
 
9.1.1 通用接口和API
 
大多数数据库都是支持ODBC和ADO的，Python为此提供了有关的ODBC和ADO模块进行支持。目前，Python可以方便地支持关系型数据库如DB2、InFormix、MySQL、MsSQL、Access、Sybase，以及非关系型数据库如XML、MetaKit、Durus等的访问操作，支持嵌入式数据库SQLite、ThinkSQL，支持数据仓库系统IBM Netezza等。由此可见，Python在应用场景上具有很大的空间。下面重点介绍连接对象和游标对象。
 
9.1.2 连接对象和游标对象
 
1.连接对象
 
连接对象（Connection Object）主要用来管理数据库连接及关闭连接的对象。通过使用函数connect（）获取连接对象，该函数具有多个参数，并且根据不同的数据库类型而有所不同。比如，需要访问SQLite和MsSQL数据库，则需要分别下载SQLite数据库模块和MsSQL数据库模块。connect（）函数的常用参数包括数据源名称、用户名称、用户密码、主机名及数据库名称等。该函数的基本参数如下。
 
· host：主机名。
 
· user：用户名称。
 
· password：用户密码。
 
· database：数据库名称。
 
此外，在建立数据库连接时，其他的函数还有如下几个。
 
· close（）：关闭数据库连接对象。
 
· commit（）：提交事务。
 
· rollback（）：回滚事务。
 
· cursor（）：在连接对象上创建游标对象。
 
例如，可以使用以下语句连接MySQL数据库。
 

 

 
在上述代码中，通过connect（）函数连接到test数据库。
 
由commit（）和rollback（）函数可以知道，Python是支持事务操作编程语言。所谓事务，就是一系列有序数据操作的动作的集合，通过事务保障了数据的一致性和有效性，当且仅当所有数据操作返回都正确时，数据才会被更新到物理数据库中；否则，通过rollback（）函数取消这一组数据操作。
 
2.游标对象
 
游标是处理数据的一种方法，可以方便地查看和处理结果集中的数据，并且提供了向前、向后浏览数据的能力，类似于C语言中的指针，可以定位到结果集的任何位置。Python中的游标也基于这种思想，并对其进行了扩展，不仅可以用于操作数据结果集，而且可以用于向数据库提交查询语句和调用存储过程。
 
使用cursor（）函数获取游标对象，主要包括如下方法。
 
· close（）：关闭此游标对象。
 
· fetchone（）：得到结果集的下一行。
 
· fetchmany（[size=cursor.arraysize]）：得到结果集的下几行。
 
· fetchall（）：得到结果集中剩下的所有行。
 
· excute（sql[，args]）：执行一个数据库查询或命令。
 
· excutemany（sql，args）：执行多个数据库查询或命令。
 
· callproc（procname，args）：调用存储过程。
 
· arraysize：获取fetchmany（）结果集行数，默认为1。
 
· description：返回当前结果集的列名信息。
 
· rowcount：返回查询结果行数，没有结果集时用-1标识。
 
· nextset：跳到下一个结果集。
 
说明：数据库编程接口和 API 对大多数数据库操作是可用的，但应该针对所操作的数据库查看其相关的帮助文档。
 
9.2 Python操作关系型数据库
 
关系型数据库是目前应用最为广泛的数据库，也是最容易理解的数据库模型。学习操作数据库，掌握关系型数据库也是程序员的基本素质之一。
 
9.2.1 关系型数据库简介
 
所谓关系型数据库，是建立在关系模型基础上的数据库，借助集合、代数等数学概念和方法来处理数据库中的数据。关系型数据库是存储在计算机上的、可共享的、有组织的关系型数据的集合。现实世界中的各种实体及实体之间的各种联系均用关系模型来表示。关系模型由关系数据结构、关系操作集合、关系完整性约束三部分组成。
 
在关系模型中，现实世界中的实体间的各种联系均用关系来表示。在用户看来，关系模型中数据的逻辑结构是一种二维数据结构，在数据库中表现为一张二维表。
 
数据结构就是计算机存储、组织数据的方式，关系就是实体间的某种联系。例如，两个实体分别为学生与课程，在选课系统的环境下，它们之间的联系就是“选课”。为了存储每个学生都选了什么课，可以根据学生实体与课程实体的联系建立一个二维的逻辑结构，在这种逻辑结构中可以很轻松地检索两个实体间的关系集。例如，某个学生选了什么课，或者某门课程有哪些学生选了。多维的关系数据结构可以以此类推，但很少见到实际应用，大多是二维关系的组合应用。
 
关系数据结构的重点在于“实体”与“关系”的选择，记住“关系”指的是实体与实体之间的联系。
 
关系型数据库相比其他模型的数据库而言，有着以下优点。
 
（1）容易理解：关系模型中的二维表结构非常贴近逻辑世界，相对网状、层次等其他模型来说更容易理解。
 
（2）使用方便：通用的SQL语言使得操作关系型数据库非常方便。只需使用SQL语言在逻辑层面操作数据库，而完全不必理解其底层实现。
 
（3）易于维护：丰富的完整性（实体完整性、参照完整性和用户定义的完整性）大大降低了发生数据冗余和数据不一致的概率。
 
目前，应用极为广泛的关系型数据库有Oracle、MsSQL、MySQL等。
 
Oracle 作为全球领先的数据库巨头，涉及了数据库行业的所有领域，产品线强大，在数据仓库、数据分析、在线事务处理方面都有出色的表现。
 
MsSQL是由微软开发的数据库管理系统，是Web上极为流行的用于存储数据的数据库，广泛应用于电子商务、银行、保险、电力等与数据库有关的行业。SQL Server只能在Windows系统上运行，因为操作系统的稳定性对数据库而言十分重要。
 
MySQL是广受欢迎的开源SQL数据库管理系统，是一个快速、多线程、多用户和健壮的SQL数据库服务器。MySQL服务器支持关键任务、重负载生产系统的使用，也可以将它嵌入一款高配置的软件中。
 
9.2.2 用Python操作MySQL数据库
 
下面通过学习MySQL操作来了解如何用Python操作关系型数据库。
 
1.下载并安装MySQL数据库
 
在下载MySQL数据库之前，首先需要分析自己计算机的操作系统，然后根据不同的操作系统下载对应的MySQL版本。
 
在浏览器的地址栏中输入MySQL数据库的官网下载地址，单击“转到下载页”按钮，打开MySQL Community Server 5.7.21下载页面，根据提示进行安装。
 
2.Navicat for MySQL安装
 
使用MySQL数据库提供的命令行方式进行数据表操作很不方便，也不直观，通常使用第三方数据库管理工具，Navicat for MySQL由此而生。它简单直观、操作方便，很受用户喜欢。
 
Navicat for MySQL的下载及安装过程如下：
 
（1）下载Navicat应用程序，界面如图9-1所示。
 

 
 图9-1 下载Navicat应用程序界面


 
（2）选择Windows版本，本例选择位置1下载，如图9-2所示。
 

 
 图9-2 选择下载类别


 
（3）下载完毕，找到下载的文件，双击，打开安装程序界面，单击“下一步”按钮开始安装，如图9-3所示。
 
（4）选择“我同意”单选按钮，接受许可协议，单击“下一步”按钮，如图9-4所示。
 

 
 图9-3 开始安装软件


 

 
 图9-4 同意安装许可


 
（5）单击“浏览”按钮，选择安装路径，单击“下一步”按钮继续安装，如图9-5所示。
 
（6）选择额外任务，单击“下一步”按钮继续安装，如图9-6所示。
 

 
 图9-5 选择软件安装路径


 

 
 图9-6 选择额外任务


 
（7）这时“安装程序”对话框将显示出前几步安装的设置项。如果某些设置需要调整，则可以单击“上一步”按钮返回修改；否则单击“安装”按钮开始安装软件，如图9-7所示。
 
（8）单击“安装”按钮，程序开始复制必备的安装文件，如图9-8所示。
 

 
 图9-7 确认安装


 

 
 图9-8 复制必备的安装文件


 
（9）此时不需要执行任何操作，程序便可自动完成安装工作。软件安装完成后，出现如图9-9所示的完成安装提示，单击“完成”按钮，完成软件的安装。
 

 
 图9-9 软件安装完成


 
3.创建数据库
 
双击桌面上的Navicat图标，打开Navicat for MySQL窗口，如图9-10所示。
 
单击“连接”按钮，弹出“新建连接”对话框，如图9-11所示。
 
连接名输入“student”，用户名输入“root”，单击“确定”按钮。然后右击连接Student，在弹出的快捷菜单中选择“新建数据库”命令，如图9-12所示。
 
填写数据库信息，如图9-13所示。
 

 
 图9-10 Navicat for MySQL窗口


 

 
 图9-11 “新建连接”对话框


 

 
 图9-12 新建数据库


 

 
 图9-13 填写数据库信息


 
4.安装PyMySQL模块
 
依据Python数据库编程接口和API规范，在操作相应数据库之前需要先安装对应的数据库模块。打开PyCharm软件，依次单击File→Setting→Project→Project Interpreter，双击右侧出现的pip，弹出安装包选择界面，输入“pymys”，选择PyMySQL，如图9-14所示。
 

 
 图9-14 选择安装包


 
然后单击Install Package按钮。
 
5.连接数据库
 
在操作数据库之前，首先需要建立数据库连接对象。在前面已经创建了student数据库，下面通过connect（）方法连接该数据库。代码如下（源代码查看资源9\01.py）：
 

 

 

 

 
在上面的代码中，首先使用connect（）方法连接数据库，然后使用cursor（）方法创建游标对象，接着使用 execute（）方法查询数据库版本，再使用 fetchone（）方法获取单条数据，最后使用close（）方法关闭数据库连接。执行结果如图9-15所示。
 

 
 图9-15 连接数据库


 
6.创建数据表
 
数据库连接成功后，就可以对数据库进行操作了。针对本数据库，创建了Mstudent数据表，内容如下：
 

 

 
7.操作数据表
 
针对 MySQL 数据库操作，主要学习对 Mstudent 数据表的增、删、改、查操作，这里使用execute（）方法进行操作。代码如下（源代码查看资源9\02.py）：
 

 

 

 

 
从上述代码中可以看到，增、删、改、查操作都可以使用execute（）方法去执行，执行结果如图9-16所示。
 

 
 图9-16 操作数据表


 
9.3 Python操作非关系型数据库
 
9.3.1 非关系型数据库简介
 
随着“互联网+”的兴起，传统的关系型数据库在应对“互联网+”，特别是超大规模和高并发的应用方面已经显得力不从心，暴露了很多难以克服的问题。而非关系型数据库则由于其本身的特点得到了迅速的发展。
 
非关系型数据库主要有以下4种类型。
 
1.键-值（Key-VaIue）存储数据库
 
键-值存储数据库主要会用到一张哈希表，在这张哈希表中有一个特定的键和一个指针指向特定的数据。对于IT系统来说，这类数据库的优势在于简单、易部署。代表数据库有Redis、Memcached等。
 
2.列存储数据库
 
列存储数据库通常用来应对分布式存储的海量数据。键仍然存在，但其特点是指向了多个列。这些列是由列家族来安排的。代表数据库有Cassandra、HBase等。
 
3.文档型数据库
 
该类型的数据模型是版本化的文档，半结构化的文档以特定的格式存储，如JSON。文档型数据库可以看作键-值存储数据库的升级版，允许数据相互之间嵌套键-值。而且文档型数据库比键-值存储数据库的查询效率更高。代表数据库有 CouchDB、MongoDB等。
 
4.图形（Graph）数据库
 
图形数据库与其他行列及刚性结构的SQL数据库不同，它使用灵活的图形模型，并且能够扩展到多台服务器上。代表数据库有Neo4j、InfoGrid等。
 
非关系型数据库适用于以下几种情况：（1）数据模型比较简单；（2）需要灵活性更强的IT系统；（3）对数据库的性能要求较高；（4）不需要高度的数据一致性；（5）对于给定的Key，比较容易映射复杂值的环境。
 
9.3.2 Python操作XML
 
XML 本质上只是一种数据格式，它的本意并不是管理数据，因此，在 XML 应用中，数据的管理仍然要借助数据库，尤其是当数据量很大、性能要求很高的时候。XML数据库具有以下优势：
 
（1）XML数据库能够对半结构化数据进行有效的存取和管理。如网页内容就是一种半结构化数据，而传统的关系型数据库对于网页内容这类半结构化数据无法进行有效的管理。
 
（2）提供对标签名称和路径的操作。传统的数据库允许对数据元素的值进行操作，但不能对元素名称进行操作；而半结构化数据库提供了对标签名称的操作，还包括对路径的操作。
 
（3）由于XML数据格式能够清晰地表达数据的层次特征，因此XML数据库便于对层次化的数据进行操作。
 
在Python中使用xml.etree.ElementTree类来进行XML的解析操作，读取代码如下（9\03.py）：
 

 

 
在读取中，findall（）方法只能用来查找直接子元素，而find（）方法能够用来查找第一个直接子元素，并通过tag访问标签，通过attrib访问属性，通过text访问值。
 
xml.etree.ElementTree类也可以用来修改XML文件，代码如下（9\04.py）：
 

 

 

 

 
修改前的XML文件内容如图9-17所示。
 
修改后的XML文件内容如图9-18所示。
 

 
 图9-17 修改前的XML文件内容


 

 
 图9-18 修改后的XML文件内容


 
程序运行结果增加了一个标签，并修改了其他两个标签的值。Python 还可以创建新的XML文件，在这里不再一一讲解。
 
9.4 Python操作嵌入式数据库
 
9.4.1 嵌入式数据库简介
 
嵌入式数据库的名称来自其独特的运行模式。这种数据库嵌入了应用程序进程中，消除了与客户机/服务器配置相关的开销。嵌入式数据库实际上是轻量级的，在运行时需要较少的内存。嵌入式数据库是使用精简代码编写的，对于嵌入式设备而言，其运行速度更快，效果更理想。嵌入式运行模式允许嵌入式数据库通过SQL来轻松管理应用程序数据，而不依靠原始的文本文件。最为常见的嵌入式数据库是SQLite数据库。
 
9.4.2 Python操作SQLite数据库
 
SQLite 是一个嵌入式数据库，实现了自给自足的、无服务器的、零配置的、事务性的SQL数据库引擎。SQLite是在世界上广泛部署的SQL数据库引擎。
 
Python 操作 SQLite 数据库同操作 XML 一样，直接引用 SQLite3 类，不需要在PyCharm中进行安装。
 
1.使用execute（）方法创建SQLite数据库文件
 
创建student.db数据库文件，并创建Mstudent数据表（包括id、name、age、xuehao、banji几个字段），代码如下：
 

 

 
在连接SQLite数据库的过程中，首先判断对应的数据库文件是否存在，如果不存在则会自动创建该数据库文件，然后在此数据库中进行操作。
 
2.操作SQLite数据库
 
对SQLite数据库的操作包括增、删、改、查，与操作MySQL数据库类似。在这里主要讲解如何向 Mstudent 数据表中新增数据和查找数据，删除和修改操作请读者自行实践。新增数据的代码如下：
 

 

 

 

 
从上述代码中可以看到，如果只提交一条数据，则可以使用execute（）方法；如果要批量提交数据，则需要使用 executemany（）方法。在批量提交数据时要注意使用事务提交，避免数据提交失败，产生不可控的结果。
 
由编程接口API可以知道，查找数据有3种方法，分别为fetchone（）、fetchmany（size）、fetchall（）。下面通过一个示例学习这3种方法，代码如下（9\07.py）：
 

 

 

 

 
运行结果如图9-19所示。
 

 
 图9-19 3种查找数据方法的运行结果


 
从运行结果中比较直观地看到，fetchone（）方法获取到一条记录，fetchmany（size）方法获取到指定条数的结果集，fetchall（）方法获取到所有结果集。在获取结果时，游标会被下移，所以在每次使用之前需要重新执行execute（）方法，重置游标位置。
 
第10章 Web网站编程技术
 
随着Python语言的流行，使用Python语言开发的网站越来越多，其中不乏知名的网站，如知乎、豆瓣、网易等。Python语言的Web框架有很多，目前流行的有Flask、Django、Cubes、Web2py、Tornado。本章将重点讲解Flask及Django框架。
 
本章重点知识：
 
· Flask框架简介与安装。
 
· Flask框架的应用。
 
· Django框架简介与安装。
 
· Django框架的应用。
 
10.1 Flask框架
 
Flask框架是Python中一个比较重要的框架，在开发网站中极具优势，下面进行具体介绍。
 
10.1.1 FIask框架简介
 
Flask是当前流行的Web网站框架，它是基于Python实现的。Flask是一种轻量级的Web应用框架。轻量级意味着保持核心的简单，但同时又易于扩展。在默认情况下，Flask不包括数据库抽象层及表单验证，或者其他库可以胜任的功能。但是，Flask支持用扩展来给应用添加这些功能。正是由于这项特性，使得Flask在Web开发方面逐渐流行开来。
 
10.1.2 FIask框架的安装
 
我们需要先建立一个虚拟环境，在这个环境下能够安装所有的东西，而你的主Python 不会受到影响。另外，这种方式不需要你拥有 root 权限。笔者演示的环境是Windows系统下的Python 3.6，我们同样会介绍在其他系统中的安装。首先创建一个文件夹，并将其命名为learnflask。如果你使用的是Python 3，那么请使用下面的命令进行安装。
 
【范例10-1】代码如下：
 

 

 
以上命令在learnflask文件夹中创建了一个名为flask的文件夹，并在其中创建了一个完整的Python环境。如果你使用的是Python 3.4以下的版本（包括Python 2.7），则需要在创建虚拟环境之前下载并安装virtualenv。如果你使用的是Mac OS X系统，那么请使用下面的命令进行安装。
 
【范例10-2】代码如下：
 

 

 
在Windows系统下安装virtualenv很简单，利用pip即可。
 
【范例10-3】代码如下：
 

 

 
之后直接使用virtualenv文件名，即可创建一个环境。
 
【范例10-4】代码如下：
 

 

 
如果你使用的是Linux、Mac OS X或Cygwin系统，那么通过逐个输入如下命令来安装Flask框架及其扩展（包括日后会用到的库）。
 
【范例10-5】代码如下：
 

 

 

 

 
如果你使用的是Windows系统，那么命令也许会有些不同。
 
【范例10-6】代码如下：
 

 

 
10.1.3 FIask框架的第一个程序
 
【范例10-7】Flask框架的第一个程序。具体代码如下：
 

 

 
把该程序保存为hello.py或者其他，但不要与flask.py产生冲突。这样，通过访问http：//127.0.0.1：5000/，就会看见“Hello World！”问候。
 
10.1.4 FIask框架的应用
 
1.路由
 
路由是在 MVC 架构下 Web 网站框架中一个很重要的概念，表示通过用户请求的URL找出其对应的处理函数。
 
【范例10-8】在 Flask 中，route（）装饰器会把一个函数绑定到 URL 上。具体代码如下：
 

 

 
这样，在访问/index时，页面上就会显示出“index page！”字样。不仅如此，还可以通过构建路由传递参数。
 
这种方式将参数直接传递给函数，也可以指定参数的类型，格式为＜converter：variable_name＞。
 
【范例10-9】Flask传递参数。具体代码如下：
 

 

 
转换器类型如表10-1所示。
 

 表10-1 转换器类型

 

 
2.构造URL
 
Flask不仅可以匹配到对应的URL，也可以生成URL。使用url_for（）函数，不仅可以接收函数名字作为第一个参数，也可以接收URL规则中的变量作为参数传入。
 
【范例10-10】构造URL。具体代码如下：
 

 

 

 

 
输出结果如下：
 

 

 
3.请求处理之request库
 
【范例10-11】request库中的方法（详细的例子在下文均有涉及）。具体代码如下：
 

 

 
4.重定向、跳转与错误
 
跳转多用于旧网址在废弃前转向新网址，以保证用户的访问，表示页面的永久性转移。而重定向表示页面的展示性转移，通常使用Flask下的redirect（）方法来实现。
 
【范例10-12】重定向。具体代码如下：
 

 

 
当访问到/目录时，自动跳转到/index下abort的使用：在代码中使用abort（code）会放弃请求并返回错误代码 code，之后的语句不会再执行。在默认情况下，错误代码会显示一个黑白的错误页面。如果要定制错误页面，则可以使用errorhandler（）装饰器。
 
【范例10-13】errorhandler（）装饰器。具体代码如下：
 

 

 

 

 
注意render_template（）调用之后的404。这告诉Flask，该页面的错误代码是404，即没有找到。默认代码是200，表示一切正常。
 
5.GET和POST请求传参
 
【范例10-14】GET和POST请求传参。具体代码如下：
 

 

 
在默认情况下，路由只回应GET请求，但是可以通过修改route（）方法中的methods参数来改变这个行为。
 
6.Cookie与Session在FIask中的使用
 
Cookie 是存储在用户本地终端上的数据，通常是指某些网站为了辨别用户身份，进行 Session 跟踪而存储在用户本地终端上的数据（通常经过加密）。接下来展示如何在Flask中设置及删除Cookie。
 
【范例10-15】设置及删除Cookie。具体代码如下：
 

 

 
在网络应用中，通常将Session称为“会话控制”。Session对象存储特定用户所需的属性及配置信息（存储在服务器端）。存储在 Session 对象中的变量不会丢失，而会在整个会话中一直存在下去。Session是在Cookie的基础上实现的，并且对Cookie进行密钥签名，这意味着用户可以查看Cookie的内容，但不可以修改，除非知道签名的密钥。
 
【范例10-16】Session的设置与操作。具体代码如下：
 

 

 
除上述设置密钥的方法外，还可以使用如下方法进行设置。
 
【范例10-17】密钥设置。具体代码如下：
 

 

 
7.模板中的判断条件与循环语句
 
在Python中生成HTML实际上是一个很烦琐的过程，不过，在Flask中配置好了Jinja2模板，避免了这一烦琐的过程。
 
模板可以保持应用程序与网页的布局或界面逻辑是分开的，这样会更加容易组织。
 
【范例10-18】第一个模板index.html。具体代码如下：
 

 

 
可以看到，模板中的标签内容由{{}}代替，这样就可以实现变量的传入。下面来看看是怎么使用这些模板的。
 
【范例10-19】模板的使用。具体代码如下：
 

 

 
render_template（）函数的第一个参数指定了网页，后面两个参数指定了模板中需要渲染的变量，这样就实现了一个易分离、易控制的网页。
 
模板中的判断条件与循环语句使模板变得更加智能，采用{%...%}符号将判断条件括起来。
 
【范例10-20】判断条件的使用。具体代码如下：
 

 

 

 

 
【范例10-21】循环语句的使用。具体代码如下：
 

 

 
使用循环语句与判断条件同理，只需使用 render_template（）函数传递对应的参数即可实现。
 
8.文件上传
 
Flask中的文件上传是利用request.files实现的，使用时一定要记得设置enctype="multipart/form-data"属性，否则浏览器不会发送文件。
 
【范例10-22】文件上传。具体代码如下：
 

 

 
10.2 Django框架
 
Django框架是Python中另一个比较重要的框架，下面进行具体介绍。
 
10.2.1 Django框架简介
 
Django是一种开源的、大而全的Web网站框架，是采用Python语言编写的，采用了MVC模式。Django最初是被开发来管理劳伦斯出版集团下一些以新闻为主要内容的网站的。它是一款CMS（内容管理系统）软件，并于2005年7月在BSD许可证下发布。这套框架是以比利时的吉卜赛爵士吉他手Django Reinhardt来命名的。Django相对于Flask而言是一个重量型的框架，它原生提供了众多的功能组件，让开发更简便、快速，不过，这也造成了Django开发没有Flask开发灵活。
 
10.2.2 Django框架的安装
 
首先搭建一个虚拟环境，方法在10.1节中已经提到。将文件夹命名为Djangos。
 
【范例10-23】具体安装命令如下：
 

 

 
对于版本，笔者建议选择目前稳定的Django 1.8.x，因为如果采用最新版本，则可能会导致某些第三方插件没有及时更新，无法正常使用。
 
然后检验是否安装成功。
 
【范例10-24】具体代码如下：
 

 

 
最后配置系统环境变量，将C：\Python33\Lib\site-packages\django和C：\Python33\Scripts目录添加到系统环境变量中。
 
10.2.3 使用Django框架创建HeIIoWorId项目
 
【范例10-25】使用Django框架创建HelloWorld项目。具体代码如下：
 

 

 
HelloWorld项目简介如表10-2所示。
 

 表10-2 HeIIoWorId项目简介

 

 
【范例10-26】启动服务器。具体代码如下：
 

 

 
此时访问http：//127.0.0.1：8000/，就会看到如图10-1所示的内容，说明项目启动成功。
 

 
 图10-1 项目启动成功


 
10.2.4 Django框架的应用
 
1.路由与构造URL
 
首先在HelloWorld项目中创建一个视图函数views.py，引入HttpResponse，它是用来向网页返回内容的，就像Python中的print一样，只不过HttpResponse负责把内容显示到网页上。
 
【范例10-27】路由构造与实现。具体代码如下：
 

 

 
在路由文件urls.py中输入如下代码：
 

 

 

 

 
之后在urls.py中修改函数。
 
url（）函数可以接收 4 个参数，分别是两个必选参数 regex、view 和两个可选参数kwargs、name。
 
· regex：正则表达式，与之匹配的URL会执行对应的第二个参数view。
 
· view：用于执行与正则表达式匹配的URL请求。
 
· kwargs：视图使用的字典类型的参数。
 
· name：用来反向获取URL。
 
2.Request对象的基本使用
 
在每个视图函数中都会先引用Request对象，它是每个视图函数的第一个参数，其基本属性如表10-3所示。
 

 表10-3 Request对象的基本属性

 

 
3.GET和POST请求传参
 
我们在前面学习了 Flask 中提交表单的方式，那么，在 Django 中是怎么提交表单的呢？接下来进行演示。
 
首先在 helloworld/helloworld/views.py 中添加如下代码（注意：在这里引用了templates/test.html，需要在setting中设置TEMPLATES下的DIRS为[os.path.join （BASE_DIR，'templates'）]，目的就是在使用test.html的时候能找到相应的路径）。
 
【范例10-28】GET与POST请求传参。具体代码如下：
 

 

 
然后在helloworld/templates目录下创建一个HTML文件test.html。代码如下：
 

 

 
最后在helloworld/helloworld/urls.py中添加对URL请求的处理。代码如下：
 

 

 

 

 
注意
 
在提交表单时，如果直接提交，则会产生CSRF错误。此时先采用禁用的方式，即在setting中将MIDDLEWARE_CLASSES中的一个中间件'django.middleware.csrf.CsrfViewMiddleware'注释掉。
 
4.CSRF的问题
 
CSRF的全称是Cross Site Request Forgery。这是Django提供的防止伪装提交请求的功能。第一种解决方法就是将上文的中间件设置中的一项注释掉。第二种解决方法就是在post代码中添加{%csrf_token%}（注意：要首先在views.py中添加如下代码）。
 
【范例10-29】CSRF设置演示。具体代码如下：
 

 

 
并且在前端页面中加入如下代码：
 

 

 
5.Cookie与Session在Django中的应用
 
关于 Cookie 与 Session 的定义，在 Flask 中已经进行了阐述，接下来直接看看在Django中如何应用。
 
1）Cookie的应用
 
获取Cookie：request.COOKIES[key]；request.COOKIES.get（key）。
 
设置Cookie：reqeust.set_cookie（key，value）。
 
删除Cookie：reqeust.delete_cookie（key）。
 
【范例10-30】Cookie在Django中的增、删、改、查。具体代码如下：
 

 

 
2）Session的应用
 
在操作Session之前，需要同步一下Django的数据库。
 
【范例10-31】同步命令。具体代码如下：
 

 

 
3）在Django中操作Session
 
获取Session：request.session[key]；request.session.get（key）。
 
设置Session：request.session[key]=value。
 
删除Session：del request[key]。
 
【范例10-32】在Django中操作Session。具体代码如下：
 

 

 

 

 
6.模板的渲染
 
模板中的判断条件与循环语句等基本操作在 10.1 节中已有讲解，接下来讲解模板在Django中是如何被渲染的。主要通过render（）函数来实现模板的渲染。
 
【范例10-33】模板的渲染。具体代码如下：
 

 

 
通过上述的render（）函数，就能将变量传递给HTML进行渲染，以达到我们想要的效果。
第11章 Python可视化编程
 
Python作为一种语法简单、操作直观的解释性语言，不仅深受广大计算机领域人士的喜爱，而且在非计算机领域也有广泛的应用，尤其是在科学计算和可视化编程领域，Python凭借其出色的类库，提供了强大的运算效率和简单的使用方法，成为科学计算和可视化编程领域工作者的得力助手。
 
本章重点知识：
 
· NumPy库的使用。
 
· matlpotlib库的使用。
 
· 使用NumPy库和matlpotlib库处理一些实际问题。
 
11.1 NumPy库概述
 
NumPy是一个开源的Python科学计算基础库，也是目前整个Python科学计算和数据分析的基础第三方库。NumPy库提供了很多功能，主要包括以下几点。
 
· 一个强大的N维数组对象ndarray。
 
· 广播功能函数，用来在数组之间进行计算。
 
· 整合C/C++/Fortran代码的工具。
 
· 线性代数、傅里叶变换、随机数生成、梯度等功能。
 
可以说NumPy库是SciPy、Pandas等数据处理或科学计算库的基础。学好NumPy库，对今后学习其他科学计算库有十分重大的意义。
 
11.2 使用NumPy库
 
要在 Python 中使用 NumPy 库，首先要将其引入。只需在代码的头部添加【范例11-1】中的这行代码就可以使用NumPy库了。这里的as np表示给NumPy库起一个别名。为什么要起一个别名呢？首先，如果直接使用NumPy库编写代码，那么代码会变得很长；其次，np 是一个约定俗成的别名，对于其他程序员来说也是熟悉的，可以减少大家在互相交流理解代码时所耗费的时间。
 
【范例11-1】引入NumPy库。
 

 

 
11.2.1 数据的维度和NumPy库
 
在生活中有很多数据，例如，数字1就是一个数据，一个数据可以清晰明了地表达一种含义。如果是一组数据呢？如[1，2，3，4，5，6]，这组数据可能是某种现象的观测值，表示一种特定的含义；也可能是几种现象的观测值，表示多种含义。为了描述一组数据所表示的含义，需要引入维度这个概念。
 
维度是一组数据的组织形式。对于一组数据，可以在一维方向上展开，形成一种线性关系；也可以在二维方向上展开，这时，这组数据可能表示的就是两种不同的含义。当然，还可以将这组数据在多个维度上展开，从而表达多种含义。数据的维度就是在数据之间形成特定关系、表达多种含义的一个很重要的基础概念。
 
一维数据由具有对等关系的有序或无序数据构成，采用线性方式组织。
 
【范例11-2】引入一维数据。
 

 

 
在表示一维数据的过程中，可以用Python 所提供的数据类型，包括列表类型、集合类型等。其实，还可以用数组类型来表示一维数据。在Python 语言的基础语法中没有数组这个类型，但是在其他编程语言，如C、Java中大量地存在数组类型，所以这里对列表和数组进行简单的比较。
 
列表和数组都是表达一组数据的具有有序结构的数据类型，它们之间最大的区别在于，列表中每个元素的数据类型可以是不同的，可能是浮点型，也可能是整型、字符串，或者元素本身就是一个列表；而在数组中，每个元素的数据类型是相同的。
 
【范例11-3】列表和数组对比。
 

 

 
在接下来的学习中，将引入一个Python的数组类型来表达数据。
 
二维数据由多个一维数据构成，是一组数据的组合形式。我们平时使用的Excel表格就是典型的二维数据，因为它在两个维度上展示出了整个数据关系，如图11-1所示。在这样的表格中，表格的表头可以是二维数据的一部分，也可以是二维数据之外的部分，这取决于用户对二维数据的定义和使用。
 

 
 图11-1 ExceI表格


 
多维数据由一维或二维数据在新维度上扩展形成。比如，在Excel表格的二维维度上加入一个时间维度，就变成了多维数据。随着时间的推移，数据会在时间维度上不断地积累。
 
高维数据不同于刚刚介绍的这几种维度的数据，它仅利用最基本的二元关系展示数据间的复杂结构。比如，JSON格式的数据就是一种高维数据。高维数据就是由键值对将数据组织起来所形成的数据格式。
 
· 一维数据：列表和集合类型。
 
· 二维数据：列表类型。
 
· 多维数据：列表类型。
 
· 高维数据：字典类型或数据表示格式，如JSON、XML、YAML。
 
11.2.2 NumPy库的使用详解
 
为了进行科学计算，首先要了解NumPy库的使用方法，而其中最重要的便是NumPy库提供的一种数据类型ndarray。那么，在Python已有数据类型的基础上，为什么需要ndarray这种全新的类型呢？因为ndarray可以将数据运算时的一些细节隐藏起来，从而使得代码更具可读性、可维护性，减轻程序员的思维负担，提高编程的效率。
 
ndarray 对象可以去掉元素间运算所需的循环，使一维向量更像单个数据。通过设置专门的数组对象，经过优化，可以提升这类应用的运算速度。NumPy 库的底层是用C语言来实现的，所以具有较高的运算效率。在科学计算中，一个维度所有数据的类型往往相同，所以，用数组对象表示相同的数据类型，有助于节省运算和存储空间。
 
ndarray 是一个多维数组对象，由两部分构成，分别是实际的数据及描述这些数据的元数据（数据维度、数据类型等）。通过对这两部分信息的描述，计算机就具备了理解ndarray数组的能力。
 
ndarray数组一般要求所有元素的类型相同，当然，在特殊情况下，ndarray数组也可以装载非同质的数据，这时候ndarray数组会将不同的元素转换成Object对象，从而转换为同质的数据。但是，这样做没有办法发挥NumPy库的优势，所以应该尽量避免使用。数组下标从0开始，这和Python中的列表类型是完全相同的。
 
本章所有例子均在IPython环境中运行，这里通过一个简单的例子来熟悉一下运行环境。如图11-2所示，In[]、Out[]均是IPython环境下的命令提示符，In代表这行语句是通过手工或者程序输入的，Out代表这行语句是程序运行后返回的运行结果。
 

 
 图11-2 NumPy库的简单例子


 
这里用np.array（）方法来生成一个ndarray数组，并将生成的数组赋给foo变量。需要注意的是，在将foo变量打印输出的时候，显示的array就是ndarray，只不过array是ndarray的一个别名。
 
对于 ndarray，有两个基本概念需要了解：轴（Axis）——保存数据的维度；秩（Rank）——轴的数量，也就是维度的数量。
 
ndarray对象有5个基本属性，如表11-1所示。
 

 表11-1 ndarray对象的基本属性

 

 
在如图11-3所示的例子中，生成了一个数组foo。使用foo.ndim来获得foo数组的维度，可以看到foo数组具有两个维度。使用foo.shape来获得foo数组大概的形状，可以看到foo数组具有两个维度，第一个维度有两个方向，每个方向有5个元素。foo.size表示foo数组共包含10个元素。foo.dtype返回的数据类型是int64，这是一种64位的整数类型。foo.itemsize返回8，表示每个元素由8字节构成。
 

 
 图11-3 ndarray对象的基本属性


 
这里需要说明的是，int64不是在Python中定义的基础数据类型，而是ndarray的一种元素类型。除了int64类型，ndarray还定义了以下几种数据类型，如表11-2所示。
 

 表11-2 ndarray定义的数据类型

 

 
在Python的基础语法中，仅支持整数、浮点数和复数3种数据类型。而整数类型是没有划分的，浮点数也只有一种，复数同样只有一种。那ndarray为什么要支持这么多种数据类型呢？这和科学计算的特性是分不开的。科学计算涉及的数据较多，对存储和性能都有较高的要求。所以，为了在极端情况下解决特殊问题，ndarray 将数据类型划分得如此细致，以适用于不同的场景。同时，对数据类型进行精细定义，有助于NumPy库合理使用存储空间并优化性能，也有助于程序员评估程序规模，预测程序所使用的空间大小。
 
可以使用Python中的列表、元组等类型来创建ndarray数组；也可以使用NumPy库中的函数来创建ndarray数组，如arange（）函数、ones（）函数等；还可以从字节流（Raw Bytes）中创建ndarray数组，或从文件中读取特定格式来创建ndarray数组。
 
使用Python中的列表、元组等类型创建ndarray数组十分简单，只需要使用np.array（）函数就可以了，如【范例11-4】所示。可以将一个列表或元组当作参数传递给np.array（）函数。如果需要，那么在创建数组时还可以使用dtype参数指定元素的数据类型。比如，这里指定元素的数据类型为64位长度的整数。当省略dtype参数时，NumPy库将视情况关联一种数据类型。
 
【范例11-4】ndarrray数组初始化。
 

 

 
在如图11-4所示的例子中，首先用列表[0，1，2，3]创建了一个ndarray类型的对象foo，将其打印到屏幕上后，又用元组对它进行了重新创建，最后尝试用列表和元组的混合类型创建ndarray类型的对象。可以看出，在混合创建时，因为数据中存在小数，所以ndarray自动将dtype推断为浮点数类型。
 

 
 图11-4 创建ndarray数组的几种方法


 
使用NumPy库中的函数创建ndarray数组是一种常用的方法。这里罗列出了NumPy库提供的基本创建函数，如表11-3所示。
 

 表11-3 ndarray数组的基本创建函数

 

 

 续表

 

 
在如图11-5所示的例子中，使用np.arange（）函数来生成一个长度为10的一维数组，在没有指定dtype参数的情况下，元素的默认类型为整数；使用np.ones（）函数来生成一个元素值均为1的二维数组，其中第一个维度有3个方向，每个方向有5个元素，在没有指定dtype参数的情况下，元素的默认类型为浮点数；使用np.zeros（）函数来生成一个元素值均为0的二维数组，并指定dtype参数的值为np.int64；使用np.eye（）函数来生成一个对角线上的元素值为1、其余的元素值为0的特殊二维数组。
 

 
 图11-5 使用基本创建函数创建ndarray数组


 
除这几个基本创建函数以外，还有几个和它们十分类似的函数，如表 11-4 所示，这几个函数在进行科学计算时十分重要。
 

 表11-4 ndarray数组的其他创建函数

 

 
使用NumPy库提供的特殊创建函数来创建ndarray数组，如表11-5所示。
 

 表11-5 ndarray数组的特殊创建函数

 

 
在如图11-6所示的例子中，使用np.linspace（1，10，4）函数来生成数组，其中1表示数组元素的起始值，10表示数组元素的终止值，4表示想要生成的元素的个数。这时候，np.linspace（）函数会在起始值和终止值之间等间距地生成元素的值，从而达到特殊的数组填充效果。np.linspace（）函数有一个参数endpoint，表示最后一个元素10是不是生成的4个元素中的1个。默认endpoint参数的值为True。而如果手动将endpoint参数的值设置为False，那么10将不作为最后一个元素出现，所以这时候间距的差值也会相应地发生改变。
 

 
 图11-6 使用np.Iinspace（）函数创建特殊的ndarray数组


 
np.concatenate（）函数可以将两个数组合并。比如，在如图11-7所示的例子中，将两个foo数组合并成了一个数组foo2，在foo2数组中就有了两个foo数组中的数据。
 

 
 图11-7 使用np.concatenate（）函数创建特殊的ndarray数组


 
有的读者可能会有疑问，为什么每次使用NumPy库提供的函数生成ndarray数组，在不指定dtype参数的情况下生成的都是浮点数呢？这是因为，在科学计算中，浮点数运用得十分广泛。比如，在对一些数据进行观测时，如温度值、电流值，一般收集到的数据都是浮点数。而且在后期的数据处理中，难免会遇到数组的运算，在运算过程中生成浮点数的可能性是很大的，如果默认使用整数类型，那么在运算时可能会在用户不知情的情况下导致精度的丢失。
 
对于创建后的ndarray数组，可以对其进行维度和元素类型的变换。同样，NumPy库提供了一些十分实用的数组变换函数，如表11-6所示。
 

 表11-6 ndarray数组变换函数

 

 
在如图11-8所示的例子中，首先生成一个foo数组，然后使用foo.reshape（）函数改变它的维度，改变后的数组最外层有3个元素，每个元素中又有8个元素。但是，这时重新输出foo数组本身，发现它其实并没有被改变。也就是说，.reshape（）函数不改变原数组本身的状态。
 
如果想要改变原数组foo的值，则可以使用foo.resize（）函数。这时再输出foo数组，可以看到foo数组的结构已经发生了改变，如图11-9所示。
 

 
 图11-8 重建二维数组


 

 
 图11-9 重构数组


 
同样，在使用 foo.flatten（）函数对数组进行降维时，原数组的值也没有发生改变。为了保存降维后的数组，可以新建一个数组对象。如图11-10 所示，新建foo2 数组来保存foo数组降维后的状态。
 

 
 图11-10 对数组降维


 
如果想改变一个数组中所有元素的类型，那么NumPy也提供了一个相应的函数，如表11-7所示。
 

 表11-7 ndarray数组改变元素类型函数

 

 
在如图11-11所示的例子中，首先生成一个整型数组foo，然后使用foo.astype（）函数将它的元素类型改为浮点型并用foo2数组存储，最后打印foo2数组到显示器上，可以发现数组中的元素已经由整型的 0 全部变成了浮点型的 0。也可以注意到，.astype（）函数不会修改原数组的值。
 

 
 图11-11 改变数组元素类型


 
在如图11-12所示的例子中，首先使用np.full（）函数生成一个数组foo，foo是一个2×3×4的多维数组，每个元素值都是233，并且用dtype参数规定每个元素的数据类型都是int64；然后使用表11-8中的foo.tolist（）函数产生一个Python列表。Python列表虽然长得和ndarray数组十分相似，但是在效率上要大打折扣。在一些对性能要求不高的场合，ndarray数组向Python列表的转换也是十分常用的。
 

 表11-8 ndarray数组转列表函数

 

 

 
 图11-12 数组向列表转换


 
生成 ndarray 数组只是第一步，更重要的是，要学会如何操作 ndarray 数组，来达到我们想要实现的效果。这里的ndarray数组操作主要有两种：索引和切片。索引指获取数组中特定位置元素的过程，也就是寻找数组中的某个元素。切片指获取数组中一组数据的过程，也就是获取数组元素子集的过程。
 
一维数组的索引和切片与Python 列表的索引和切片类似。在如图11-13 所示的例子中，首先建立一个数组foo，然后通过索引获取foo[3]的值，这个操作的书写方式和Python列表索引操作的书写方式一致，并且注意下标从0开始。接着通过foo[1：3：2]来进行切片，这里1、3、2所在位置的值分别代表起始编号、终止编号（不包含该位置的值）、步长，在本例中代表切片从位置1开始，至位置3结束（不包含位置3的值），每隔两步取一个数，所以foo[1：3：2]的结果是array（[2]），而foo[1：4：2]的结果是array（[2，4]）。
 

 
 图11-13 一维数组的索引和切片


 
有了一维数组的索引和切片的基础，再来看看多维数组的索引和切片。在如图11-14所示的例子中，首先创建一个具有24个元素的三维数组，然后对其进行切片。由于下标从0开始，所以foo[1，2，3]代表取第一个维度的第二个元素，也就是12～23的部分。接着取第二个维度的第三个元素，也就是20～23的部分。最后取第三个维度的第四个元素，所以最终的取值为23。foo[0，1，2]同理。当然，为了遵守Python的习惯，NumPy库同样提供了foo[-1，-2，-3]形式的负数切片格式，进行反向的切片取值。
 

 
 图11-14 多维数组的索引和切片


 
当然，和一维数组相同，也可以用冒号的形式来对多维数组进行切片操作。如图11-15所示，这里foo[：，1，-3]的意义是，对第一个维度没有限制，相当于不考虑第一个维度，而只考虑第二个维度和第三个维度的结果。还可以通过给定冒号的起止和结束，对一个维度进行切片。如foo[：，1：3，：]，我们不关心第一个维度和第三个维度，但对第二个维度，只取其中的1～3号元素（不包括3号元素）。在进行切片时，甚至可以加上步长。如foo[：，：，：：2]，我们只关心第三个维度，而在此维度上，用：：2设置步长为2，所以最后获取了第三个维度的一半数据。
 

 
 图11-15 多维数组范围切片


 
数组与标量之间的运算作用于数组中的每个元素。也就是说，数组中的每个元素都要与这个标量进行运算。
 
来看一个标量运算的例子。如图11-16所示，foo.mean（）函数用来求foo数组的算术平均数。从运算结果中可以看出，foo数组中的每个元素都与算术平均数进行了除法运算。除标量运算外，NumPy库还提供了一些一元函数。一元函数指的是对单一的ndarray数组进行相关运算的函数。这些函数有一个共同点，即它们对于数组的运算事实上是对数组中每个元素的运算。数组只是一个包含元素的集合，对数组的运算其实就是对元素的运算。下面列举常用的一元函数，如表11-9所示。
 

 
 图11-16 标量运算


 

 表11-9 常用的一元函数

 

 
除这些常用的一元函数外，NumPy 库还提供了很多功能强大的一元函数，这里就不一一列举了。
 
下面列举一些一元函数的实际例子。如图11-17所示，首先生成数组foo，然后通过np.square（foo）函数将foo数组中的所有数据进行平方操作。这里要注意的是，几乎所有的一元函数都会新生成一个结果数组，而不直接改变原数组的值，所以必须通过在运算以后将结果赋值给原数组的方法来保留计算后的结果数据。在这里，将 np.sqrt（foo）后的值，即开平方后的数组通过赋值的方式赋给foo数组，从而改变了原数组的值。
 

 
 图11-17 部分一元函数的使用示例


 
而在之后的np.modf（foo）函数中，所用的foo数组中的值就已经是开平方后的新值了。通过 np.modf（）函数将原数组中的整数和小数部分进行分离，可以实现一些特殊的运算需求。
 
除一元函数外，NumPy 库也提供了一些二元函数，二元函数就是对两个数组进行运算的函数。其实 NumPy 库的设计理念是希望大家把数组当作一个数来对待，因此，NumPy 库提供的这些二元函数都可以用平时常用的运算符来表示它们之间的运算关系。下面列举一些常用的二元函数，如表11-10所示。
 

 表11-10 常用的二元函数

 

 
在如图11-18所示的例子中，使用np.maximum（）函数求foo和foo2数组的最大值。这里需要注意的是，使用np.arange（）函数生成的数组是一个整数数组，而在开平方后得到的是一个浮点数数组。在求最大值时，为了让整数和浮点数能够进行比较，所有的整数都被提高类型到浮点数，所以最后的结果数组的值也都是浮点数。
 
可以使用foo ＞ foo2来做算术比较的运算，比较结果是一个布尔型数组。如果foo数组中的元素大于foo2数组中的元素，则结果为True；反之，结果为False。
 

 
 图11-18 部分二元函数的使用示例


 
11.3 图像的手绘效果
 
图像处理一直是计算机领域的热门方向。不知你是否曾经疑惑，Photoshop究竟是如何让图片发生变化的？其实，运用本章所学的知识就可以达到Photoshop中的部分效果。下面通过图像手绘效果的真实例子来讲解如何通过NumPy库来对图像进行修改。
 
11.3.1 图像的数组表示
 
在计算机中，图像一般使用RGB色彩模式，即每个像素点的颜色由红（R）、绿（G）、蓝（B）组成。R、G、B 3种颜色通道的变化和叠加得到各种颜色，3种颜色的数值范围均为0～255。叠加起来的色彩空间是256^3，也就是我们常说的1600万色，RGB形成的颜色包括了人类视力所能感知的所有颜色。
 
Python有一个非常强大的处理图像的库，叫PIL（Python Image Library），这是一个具有强大图像处理能力的第三方库，与NumPy库一样都需要安装。可以通过pip安装PIL库。下面的例子将要使用这个库来进行图像的载入和保存操作。
 
【范例11-5】引入PIL库。
 

 

 
在使用时，可以用【范例 11-6】中的代码引入该库中的 Image 类，这是一种描述一幅图像的数据结构。
 
【范例11-6】引入Image类。
 

 

 
图像对于计算机或计算机程序来说，其实就是一个由像素组成的二维矩阵，每个元素是一个RGB值。说到这里我们也就明白了，既可以用NumPy库中的ndarray数组来表示一幅图像，也可以用PIL库中的Image类来表示一幅图像，然后用数组来得到图像中每个像素的数值，最后对图像中每个像素的数值进行修改，从而达到修改图像的效果。
 
在修改图像之前，先用图11-19中的代码将图像导入并生成数组。接下来修改这幅图像。首先分别导入PIL库和NumPy库，直接加载一个Image对象，用这个对象的open（）方法打开图像；然后生成数组对象im；最后打印im对象的shape、dtype值。可以看到，该图像是一个三维数组，维度分别是高度、宽度和像素的RGB值。一个RGB值由R、G、B 3个uint8类型的整数组成，uint8类型整数的取值范围正好对应RGB的0～255的取值范围。
 

 
 图11-19 读取图像程序


 
读取图像后，获得像素的RGB值，经过像素运算，可以生成与原图像不同效果的图像。如图11-20所示是原图像，一座风景优美的小镇。我们尝试用图像变换的方法生成图11-20的负片。
 

 
 图11-20 原图像


 
如图11-21所示，首先导入PIL库中的Image类和NumPy库，用Image类中的open（）方法打开实例图像，并将每个像素的RGB值保存到im数组中；然后用一个[255，255，255]矩阵对im数组做减法，获得新的RGB值，存放到foo数组中；最后用fromarray（）函数重新将foo数组保存为图像类型，并使用save（）函数生成修改后的图像文件。
 

 
 图11-21 负片效果程序


 
对RGB值进行数学运算，就得到了我们想要的负片效果，如图11-22所示。
 

 
 图11-22 负片效果图


 
11.3.2 图像的手绘效果实现
 
手绘效果有如下几个特征：
 
· 图像中只有黑、白、灰色。
 
· 边界线条较重，具有线条感。
 
· 相同或相近色彩趋于白色。
 
· 略微具有光源效果。
 
手绘效果是在对图像进行灰度化的基础上，由立体效果和明暗效果叠加而成的，灰度实际上就代表了图像的明暗变化，而梯度值表示的是明暗的变化率。所以，可以通过调整像素的梯度值来间接改变明暗程度，通过添加虚拟深度值来实现立体效果。
 
【范例11-7】实现图像的手绘效果。
 

 

 
首先构建虚拟深度值deep的范围，在这里先设置为10。然后使用NumPy库中的gradient（）函数来提取图像灰度的梯度值，提取出的梯度值是一个包含x和y方向的数据对，根据深度调整x和y方向上的梯度值，除以100对deep进行归一化处理。
 
接下来想象一个模型，如图11-23所示。在一个三维立方体的斜上方有一个虚拟光源，立方体的深度为 deep，光源相对于立方体中心的位置由两个角度来决定，分别是俯视角EL和方位角AZ。以立方体中心为原点，建立简单的柱坐标系，使用NumPy库将这两个角度EL和AZ以弧度的形式表现出来，其中np.cos（vecEL）为单位光源在地平面上的投影长度，再将它们分别投影到x、y、z轴上，dx、dy、dz就是光源在坐标轴中具体位置的表示，在这里，将其视为光源在3个方向上对物体明暗的影响程度。
 

 
 图11-23 光源对图像的影响


 
在之前的代码中，已经对deep进行了归一化处理，并求出了相对修正过的x方向的梯度。接下来将梯度使用单位1表示，继续对它们进行整体的归一化处理，这里求出的 uniX、uniY、uniZ 实际上就表示了图像平面上的单位法向量。然后将归一化后的各方向梯度分别乘以光源的影响因子dx、dy、dz，再投影到0～255的灰度范围上，完成梯度还原成灰度的步骤。
 
先前做过的两步归一化处理都是为了将影响因子局限在0～1的范围内，以免投影到梯度范围时产生溢出。但是，根据取值的不同，还是会出现轻微数据溢出的情况，也就是某个像素点的灰度值超出了0～255的范围，在这样的情况下进行图像还原，就会出现错误。所以，用clip（）函数将超出0～255范围的数据修剪掉，从而避免错误的产生。最后使用fromarray（）函数对图像进行重构，并保存，图像的手绘效果处理程序就算完成了。
 
如图11-24所示就是最后得到的图像的手绘效果。
 

 
 图11-24 图像的手绘效果


 
11.4 使用matplotlib库
 
matplotlib库是Python中非常优秀的数据可视化第三方库。所谓数据可视化，就是将数据以特定的图形图像的方式展示出来，使得数据更加直观、明了。
 
matplotlib库支持超过100种数据可视化的显示效果。同时，对于每种显示效果，用户也有一定的自定义修改空间。所以说，matplotlib库的数据可视化功能十分强大。
 
11.4.1 matpIotIib.pypIot库简介
 
matplotlib 库由各种可视化类构成，每种可视化的显示效果都被封装成了一组类。matplotlib库的内部实现结构复杂，但在使用方面又受MATLAB启发。因此，笔者希望matplotlib库能被用户简单地使用，而不用去关心其内部复杂的具体实现过程。
 
matplotlib库提供了一个子库pyplot，它是为matplotlib库中所有可视化类提供命令操作的子库。也就是说，用户通过调用pyplot库，就能使用matplotlib库中所有的可视化类。pyplot 库相当于 matplotlib 库为用户提供的可交互接口。所以，我们在使用matplotlib库时，重点使用的其实是pyplot库。
 
可以通过一行代码很方便地引入 pyplot 库。由于库名过长，所以同样需要给它起一个别名plt。
 
【范例11-8】引入pyplot库。
 

 

 
下面通过一个最简单的例子来展示 pyplot 库的基本用法。如【范例 11-9】所示，在这段代码中创建了一个二维直角坐标系，并且输入了一个列表作为纵坐标的值显示出来。这里将重点放在plt中的plot（）函数上。plot（）函数在只有一个输入列表或数组时，这个参数会被当作y轴来处理，此时x轴的值默认为这个列表的索引，即下标。
 
【范例11-9】pyplot库的简单展示。
 

 

 
【范例11-9】运行效果如图11-25所示。
 

 
 图11-25 【范例11-9】运行效果


 
当使用两个列表或数组进行初始化时，第一个列表或数组的值就会作为x轴的值，而第二个列表或数组的值会自动变成y轴的值。
 
【范例11-10】修改x轴的值。
 

 

 
【范例11-10】运行效果如图11-26所示。
 

 
 图11-26 【范例11-10】运行效果


 
pyplot 除了能够绘制简单的图形，还可以在一个区域中绘制多个图形，这里涉及pyplot的绘图区域的概念。最简单的分割绘图区域的办法就是使用subplot（）函数。如【范例11-11】所示，subplot（）函数有3个参数，其作用是将一个绘图区域分割成nrows×ncols个子区域。比如，subplot（2，2，1）表示将一个绘图区域分成一个2行2列的区域，共4个子区域，最后一个参数代表要选择的子区域的编号，1代表选择的是分割后的第一个子区域。通过subplot（）函数就可以实现在一张图中绘制多个图形。
 
【范例11-11】划分子区域函数。
 

 

 
在【范例11-12】中，首先使用NumPy库生成一个元素值为0～9的数组，然后使用subplot（）函数将绘图区域分为4份，在第一个子区域上画出foo数组的平方曲线，切换绘图区域到第二个子区域后，画出foo数组的余弦曲线。
 
【范例11-12】函数划分区域实例。
 

 

 
【范例11-12】运行效果如图11-27所示，满足了在一个绘图区域上同时绘制两个图形的需求，这在进行数据比较时是十分有用的。
 

 
 图11-27 【范例11-12】运行效果


 
11.4.2 matpIotIib.pypIot库深入
 
plot（）函数在绘制坐标系时十分常用，如【范例11-13】所示，它的主要参数有以下几个：x代表x轴的值，一般是列表或数组；y代表y轴的值，类型也是列表或数组；format_string 指控制曲线样式的字符串，可以通过这个参数控制曲线是实线还是虚线；**kwargs参数是第二组或更多组的（x，y，format_string），用于在一个坐标系中绘制多条曲线。
 
在绘制多条曲线时，参数x不可或缺。但是，在绘制单条曲线时，可以省略参数x而让程序自动用列表的索引代替。
 
【范例11-13】曲线绘制函数。
 

 

 
下面通过一个例子讲解如何在同一个坐标系中绘制多条曲线。如【范例11-14】所示，首先生成一个foo数组，然后分别用plot（）函数在一张图中进行绘制，包括foo数组的平方图、2倍图、平方根图。
 
【范例11-14】曲线绘制函数示例。
 

 

 
【范例11-14】运行效果如图11-28所示。
 
format_string可以控制曲线的样式，由颜色字符、风格字符和标记字符组成。下面列举一些颜色字符、风格字符、标记字符。曲线颜色字符如表11-11所示。
 

 
 图11-28 【范例11-14】运行效果


 

 表11-11 曲线颜色字符

 

 
风格字符可以改变曲线的样式。在日常使用中，最好对不同的曲线采用不同的样式。因为在科学计算的使用场景中，在很多情况下，打印机都是黑白打印机，这时候，有的颜色区分度就不是那么高了。为了保证不同数据的辨识度，采用不同的风格字符来改变曲线的样式，是一个很有必要的选择。曲线风格字符如表11-12所示。
 

 表11-12 曲线风格字符

 

 
标记字符有很多种，这里只列出其中的一部分，如表11-13所示。
 

 表11-13 曲线标记字符

 

 

 续表

 

 
下面通过一个简单的例子来看看部分字符的效果。如【范例11-15】所示，仍然使用刚才的图形，这次加入效果字符串，将平方曲线设置为黑色、虚线、实心圆标记，将2倍曲线设置为点画线、十字标记。
 
【范例11-15】修改线条外观。
 

 

 
【范例11-15】运行效果如图11-29所示。
 

 
 图11-29 【范例11-15】运行效果


 
pyplot默认不支持中文显示，所以，如果希望在坐标系中显示中文，则需要增加额外的代码辅助。这里介绍两种方法来支持中文显示。
 
（1）通过rcParams修改字体来实现。rcParams是matplotlib用来改变全局字体的相关资源库。可以直接使用如【范例11-16】所示的代码修改字体为中文字体，这里SimHei就是中文的黑体。
 
【范例11-16】修改字体。
 

 

 
rcParams具有如下几个常用属性，可以通过【范例11-16】中的方法对这些属性进行修改，如表11-14所示。
 

 表11-14 rcParams常用属性

 

 
（2）在有中文输出的地方，增加一个属性fontproperties，如【范例11-17】所示。如果在x轴上有中文字体，那么，在设置x轴标签的同时，也要设置fontproperties为相应的字体类型。
 
【范例11-17】修改x轴标签字体。
 

 

 
pyplot中常用的文本控制函数如表11-15所示。
 

 表11-15 pypIot中常用的文本控制函数

 

 
之前介绍的subplot（）函数只能绘制简单的行列子绘图区域，如果想设计大小不一样的、复杂的子绘图区域，那又该怎么做呢？这里介绍一个辅助subplot（）函数进行子区域绘图的函数subplot2grid（）。
 
【范例11-18】网格划分函数。
 

 

 
如【范例11-18】所示，subplot2grid（）函数可以有效地划分网格，并选中其中自定义的网格数量。它的基本理念是：首先在一个区域设定规则的网格，然后选择其中的网格，并根据选择的网格确定占用的行或列的区域，进而实现对一个自定义网格的使用。在这个函数中，所有的网格编号从0开始。
 
如果想实现如图11-30所示的布局，那么应该如何来进行编码呢？
 

 
 图11-30 区域划分图


 
如【范例11-19】所示，先来看第一行代码，这里的（3，3）代表想要划分的绘图区域总的大小，对于一个完整的绘图区域，将它划分为 9 个等大的子区域；（0，0）代表选中这 9个区域中左上角的那个区域作为出发点，这样绘图的结果也就是图 11-30 中左上角的这一片区域了。
 
再来看第二行代码，（3，3）同样代表划分为9个等大的子区域；（0，1）代表选中图像上方中部的子区域作为出发点；rowspan代表从出发点开始，沿垂直方向，也就是行方向所占据的子区域的数量，这里沿垂直方向占据了2个子区域。
 
其他行的代码以此类推，最终得到的就是经过划分的、大小不尽相同的5个子区域。
 
【范例11-19】网格划分函数示例。
 

 

 
但是，在使用subplot2grid（）函数时也发现了一个问题，那就是每次都要指定（3，3）的大小，非常麻烦。当然，子区域划分不仅仅这一个函数可以完成，还可以使用一个更简单的函数。
 
这个函数就是matplotlib.gridspec（）。比起subplot2grid（）函数，这个函数不用每次都设定划分范围，而使用 gridspec.GridSpec（）函数提前设定了划分范围，然后就可以使用subplot（）函数来进行规划了。
 
如【范例 11-20】所示，这里 foo[0，0]代表选取第一行和第一列的部分，也就是整个区域中的左上角部分，从而得到和plt.subplot2grid（（3，3），（0，0））同样的划分效果。
 
foo[0：2，1]代表在行上选取前两行，在列上选取中间的一列，从而得到和plt.subplot2grid（（3，3），（0，1），rowspan=2）同样的划分效果。这里所用的切片语法遵循一般的Python语法规范。
 
【范例11-20】另一个网格划分函数。
 

 

 
我们不可能在有限的时间内讲解每种作图方法和每种属性的使用，在这里仅仅列出常用的基础图表函数，如表11-16所示。
 

 表11-16 pypIot中常用的基础图表函数

 

 
11.5 综合案例1：绘制极坐标图
 
极坐标的概念属于数学范畴，本书不再做过多的解释，不明白的读者请自行查阅相关数学资料。
 
如【范例11-21】所示，首先引入NumPy库和matplotlib库，使用NumPy库来给出数据，使用matplotlib库来绘制这张极坐标图，这里N=20表示的是绘制极坐标图中数据的个数。使用NumPy库中的linspace（）函数从0到2pi按照个数等分出n个不同的角度。
 
然后使用random中的rand（）函数来生成每个角度所对应的值，再给出pi/4乘以一个random的参数，创造出一个随机的宽度值，等同于生成了一个数组。
 
下面重点看一下如何绘制这张极坐标图。这里在使用subplot（）函数来划分绘图区域的同时，使用projection="polar"来给出绘制极坐标图的指示，其中polar就是极坐标的意思，并将这个绘图区域转换成了一个对象foo。
 
foo对象使用bar（）方法输入了theta、radii、width 3个参数，分别对应极坐标中的left、height、width。其中，left是指在绘制极坐标系中的颜色区域时从何处开始，表示的是图中的某个位置；height 是指从中心点向边缘绘制的长度；width 是指每个绘图区域的面积，这个面积是在角度范围内辐射的面积。在给定这3个参数后，极坐标图就可以确定了。所以说，bar（）方法实现了对极坐标图的绘制。
 
之后可以用一个for循环设定不同极坐标区域的颜色，从而产生视觉上的不同效果。让每个极坐标区域的颜色和高度相关，也就是radii 参数，高度越大的区域颜色越浅，高度越小的区域颜色越深。
 
【范例11-21】绘制极坐标图。
 

 

 

 

 
极坐标图绘制结果如图11-31所示。
 

 
 图11-31 极坐标图绘制结果


 
11.6 综合案例2：绘制股票K线图
 
股票K线图如图11-32所示。如何绘制一张K线图？K线图具有4个数据：开盘价、最高价、收盘价、最低价。当日股价上涨，K线是红色的；当日股价下跌，K线是绿色的。图中竖线较粗的部分分别是开盘价和收盘价，而粗线两端引出的细线则代表的是最高价和最低价。
 

 
 图11-32 股票K线图


 
绘制股票K线图的代码如【范例11-22】所示。导入date2num库，用来在进行数据处理时修改日期格式。导入matplotlib库，用来提供绘制股票K线图的能力。当然，绘制股票 K 线图还要有数据，专业的股票数据通过自己模拟当然是不现实的，这里通过一个名为 tushare 的库来获取专业的股票数据，为绘图提供基本的数据资源。导入mpl_finance库，用来将从tushare库中获取的数据转换为matplotlib库可以识别的格式。导入datetime库，用来转换日期格式。
 
首先使用tushare库来获取某只股票的K线数据，这里的第一个参数是股票的代码，第二个参数是K线数据开始的时间。这里获取的是三峡水利的2018年度K线数据。
 
这里得到的数据是特殊格式的，需要将它转换成一个二维矩阵，方便后续的数据处理。需要注意的是，在得到的数据中，日期是用标准格式显示的，但是matplotlib库在绘图时要求日期使用浮点数表示。所以需要通过datetime库和date32time库来将所有的日期转换成matplotlib库可以识别的格式。
 
接下来开始绘图。首先创建一张画布，在创建的同时指定画布的大小。这里将画布指定为宽度较大的格式，因为要绘制的图像包含多个月份的信息，所以在横向上要长一些。然后使用mpf.candlestick_ochl（）函数来绘制图像，其中，第一个参数是在哪里绘图；第二个参数是绘图时所使用的数据来源；第三个参数是绘图时K线中红绿矩形的宽度，这里设置为 0.6mm；第四个参数是当天收盘价高于开盘价时矩形所对应的颜色；第五个参数是当天收盘价低于开盘价时矩形所对应的颜色；第六个参数代表矩形的不透明度，这里设置为1.0，即不透明。
 
grid（）函数用于为图像提供一个网格的背景参考线，方便对比每日数据之间的变化量。xaxis_date（）函数用于将刚才修改为浮点数格式的日期重新解释为正常的、可阅读的日期格式。因为日期比较长，为了使图表显得美观，使用xticks（）函数将x轴上的数据进行30°旋转，使它们不会直接相撞。同时修改图表的标题，以及x轴和y轴的标签。
 
【范例11-22】绘制股票K线图。
 

 

 

 

 
股票K线图绘制结果如图11-33所示。
 

 
 图11-33 股票K线图绘制结果


第12章 基于PyQt 5技术的GUI编程
 
我们在前面学习了Python中的一些语法元素结构和语法规则。对于开发人员来说，程序的内部结构不容小觑，但程序的门面也是十分重要的。Python 是使用极为广泛、简单的编程语言，而 Qt 又是非常优秀的开发库，那么二者的产物 PyQt 一定是十分强大的。本章就来学习PyQt 5技术。
 
本章重点知识：
 
· GUI概述。
 
· PyQt简介及安装。
 
· Qt Designer入门。
 
· PyQt 5基本窗口空间的使用方法。
 
· GUI的布局管理。
 
12.1 GUI概述
 
在目前的软件设计过程中，图形用户界面（GUI）的设计是十分重要的。图形用户界面的美观、精简在很大程度上提高了软件的使用量。
 
12.1.1 GUI是什么
 
图形用户界面（GUI）是一种人与计算机通信的界面显示格式，允许用户使用鼠标等输入设备操纵屏幕上的图标或菜单选项，以选择命令、调用文件、启动程序或执行其他一些日常任务。与通过键盘输入文本或字符命令来完成例行任务的字符界面相比，图形用户界面有许多优点。图形用户界面由窗口、下拉菜单、对话框及其相应的控制机制构成，在各种新式应用程序中都是标准化的，即相同的操作总是以同样的方式来完成的。在图形用户界面中，用户看到和操作的都是图形对象，应用的是计算机图形学的技术。
 
12.1.2 GUI工具集
 
从Python语言的诞生之日起，就有许多优秀的GUI工具集整合到Python中，这些优秀的GUI工具集使得Python可以在图形界面编程领域大展身手。由于Python的流行，许多应用程序都是由 Python 结合那些优秀的 GUI 工具集编写的。下面介绍在 Python中经常使用的GUI工具集。
 
1.Tkinter
 
Tkinter是绑定了Python的Tk GUI工具集，也就是Python包装的Tcl代码，通过内嵌在Python解释器中的Tcl解释器实现，将对Tkinter的调用转换成Tcl命令，然后交给Tcl解释器进行解释，从而实现Python的GUI界面。
 
Tkinter的优点：历史悠久；Python事实上的标准GUI；Python中使用Tk GUI工具集的标准接口；已经包括在标准的 Python Windows 安装中；著名的 IDLE 就是使用Tkinter实现的；GUI的创建很简单，学起来和用起来也简单。
 
2.wxPython
 
wxPython是Python对跨平台的GUI工具集wxWidgets（用C++编写）的包装，作为Python的一个扩展模块来实现。
 
wxPython的优点：比较流行的Tkinter的替代品，在各种平台上的表现都很好。
 
3.PyGTK
 
PyGTK是一系列的Python对GTK+GUI库的包装。
 
PyGTK的优点：比较流行的Tkinter的替代品，许多Gnome下的著名应用程序的GUI 都是使用 PyGTK 实现的，如 BitTorrent、GIMP 和 Gedit 都有可选的实现。但在Windows平台上似乎表现得不太好，这一点也无可厚非，毕竟使用的是GTK的GUI库。
 
4.PyQt
 
PyQt是Python对跨平台的GUI工具集Qt的包装，实现了440个类及6000个函数或方法。PyQt是作为Python的插件实现的。
 
PyQt的优点：比较流行的Tkinter的替代品，功能非常强大，可以用Qt开发多么漂亮的界面，就可以用PyQt开发多么漂亮的界面；对跨平台的支持性很好，不过在商业授权上似乎存在一些问题。
 
5.PySide
 
PySide是另一个Python对跨平台的GUI工具集Qt的包装，捆绑在Python中，最初由Boost C++库实现，后来迁移到Shiboken中。
 
PySide的优点：比较流行的Tkinter的替代品，和PyQt有相似之处。
 
12.2 PyQt简介及安装
 
PyQt实现一个Python模块集，它是一个多平台的工具包，可以运行在所有的主流操作系统上，包括 UNIX、Windows 和 Mac。本节主要讲解什么是 PyQt，以及它是如何安装的。
 
12.2.1 PyQt简介
 
Qt是在1991年由Qt Company开发的跨平台C++图形用户界面应用程序开发框架。它既可以开发 GUI 程序，也可以开发非 GUI 程序，如控制台工具和服务器。PyQt 是Python 编程语言和 Qt 库的成功融合。Qt 库是目前最强大的库之一。PyQt 是由 Phil Thompson开发的。
 
12.2.2 PyQt安装
 
对于PyQt 5的安装，有两种实现方式，这里仅介绍较为方便操作的一种——使用pip install安装。前面已经介绍了Python的安装与环境搭建，若在此前的安装过程中选择了pip选项，这里就不用重复安装Python了，仅需安装PyQt 5。请先确认计算机的操作系统类型，此处以64位为例。
 
（1）登录Python官网，选中Windows x86-64 executable installer，将其下载，如图 12-1所示。由于下载的安装文件是可执行文件，所以直接安装即可（安装时请选择pip选项）。
 

 
 图12-1 下载安装文件


 
（2）安装完成后，进入Python 3.6安装目录下的Scripts文件夹，在空白处按“Shift”键的同时单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择“在此处打开命令窗口”命令，如图12-2所示。
 

 
 图12-2 打开命令窗口


 
在命令窗口中显示安装成功，如图12-3所示。
 

 
 图12-3 安装成功


 
如果没有安装成功，则可以尝试打开cmd，输入pip install wheel。
 
（3）下面就可以使用命令pip3 install PyQt5安装PyQt 5了。
 
（4）可用以下代码进行检验。
 
【范例12-1】代码如下：
 

 

 
（5）如果成功弹出窗口，则代表安装成功。
 
12.3 Qt Designer入门
 
Qt Designer 采用图形化的方法来编写界面程序，使用起来非常方便。本节将详细介绍Qt Designer的用法。
 
12.3.1 Qt Designer简介
 
Qt Designer即Qt设计师，是一个强大的、灵活的可视化GUI设计工具，是Python设计中一个非常实用的工具，使得人们编写Qt界面不仅可以使用纯代码，还可以在可视化的基础上进行设置。
 
Qt Designer 的优点：使用简单，可通过拖曳组件等完成界面设计，随时查看结果图；易于转换为Python文件。
 
12.3.2 Qt Designer安装
 
在安装PyQt 5后，系统会默认安装Qt Designer。
 
Qt Designer的默认安装路径为E：\python\python\Lib\site-packages\PyQt5\designer.exe。
 
如果在默认安装路径下没有找到designer.exe文件，那么在cmd中输入pip3 install PyQt5-tools，在D：\Program Files\python3.6\Lib\site-packages\pyqt5-tools目录中可以找到，如图12-4所示。
 

 
 图12-4 Qt Designer的启动文件designer.exe的位置


 
打开该文件后，会自动弹出“新建窗口”对话框，如图12-5所示。
 

 
 图12-5 “新建窗口”对话框


 
12.3.3 窗口的基本介绍
 
窗口中的Widget Box区域如图12-6所示。该区域提供了很多控件，每个控件都有自己的名称，可提供不同的功能。
 
图12-7表示新建窗口，可从Widget Box区域的Buttons卷展栏中拖曳按钮到其中。
 

 
 图12-6 Widget Box区域


 

 
 图12-7 新建窗口


 
如图12-8所示，可以查看主窗口放置的对象列表。
 
如图12-9所示为Qt Designer的属性编辑器，如geometry控制相对坐标系、sizePolicy控制大小策略、font控制字体等。
 

 
 图12-8 主窗口放置的对象列表


 

 
 图12-9 Qt Designer的属性编辑器


 
如图12-10所示为Qt Designer的信号/槽编辑器，可以为控件添加自定义的信号和槽函数，还可以编辑控件的信号和槽函数。
 

 
 图12-10 Qt Designer的信号/槽编辑器


 
如图12-11所示为Qt Designer的资源浏览器，可以为控件添加图片。
 

 
 图12-11 Qt Designer的资源浏览器


 
12.3.4.ui文件的查看及与.py文件的转换
 
1..ui文件的查看
 
窗口设计完成后，会以.ui文件的形式保存。如需查看，只需以文本方式打开即可。
 
2.将.ui文件转换为.py文件
 
将.ui文件转换为.py文件的方法有很多，例如，利用Eric6工具转换、利用pyuic5工具转换、利用Python脚本转换等。
 
此处仅介绍笔者认为的最简单的方法：在命令行中输入“pyuic5-o文件名.py文件名.ui”。
 
如果转换成功，则结果如图12-12所示。
 

 
 图12-12 文件格式转换成功


 
12.4 PyQt 5基本窗口空间的使用方法
 
本节主要介绍Qt中用来创建窗口的3个基类（QMainWindow、QWidget和QDialog），以及Qt中主要控件的用法。
 
12.4.1 Qt中的3个基类
 
1.QMainWindow类
 
QMainWindow类提供一个主应用程序窗口。QMainWindow类经常被继承，使得封装中央部件、菜单、工具条、状态栏等变得很容易。
 
QMainWindow类中比较重要的方法如下。
 
· addToolBar（）：添加工具栏。
 
· centralWidget（）：返回窗口中心的一个控件，未设置时返回NULL。
 
· menuBar（）：返回主窗口的菜单栏。
 
· setCentralWidget（）：设置窗口中心的控件。
 
· setStatusBar（）：设置状态栏。
 
· statusBar（）：获得状态栏对象后，调用状态栏对象的 showMessage（message，int timeout=0）方法显示状态栏信息。其中，第一个参数是要显示的状态栏信息；第二个参数是状态栏信息停留的时间，单位是毫秒，默认值是0，表示一直显示状态栏信息。
 
【范例12-2】窗口的详细创建。具体代码如下：
 

 

 

 

 
【范例12-3】窗口的移动和关闭。具体代码如下：
 

 

 
2.QWidget类
 
QWidget类是所有用户界面对象的基类，窗口部件是用户界面的一个基本单元，它从窗口系统接收鼠标、键盘和其他消息，并在屏幕上绘制自己。一个窗口部件可以被它的父窗口或其他窗口挡住一部分。
 
QWidget 类直接提供的成员函数：x（）、y（）用于获取窗口左上角的坐标，width（）、height（）用于获取窗口的宽度和高度。
 
QWidget类中的frameGeometry（）方法提供的成员函数：x（）、y（）用于获取客户区左上角的坐标，width（）、height（）用于获取客户区的宽度和高度。
 
QWidget类中的frameGeometry（）方法提供的成员函数：x（）、y（）用于获取窗口左上角的坐标，width（）、height（）用于获取包含客户区、标题栏和边框在内的整个窗口的宽度和高度。
 
3.QDiaIog类
 
QDialog类是对话框窗口的基类。对话框窗口是主要用于短期任务和用户进行短期通信的顶级窗口。QDialog可以是模态对话框或非模态对话框。QDialog支持扩展并带有返回值，并且可以带有默认值。
 
QDialog类的子类主要有QMessageBox、QFileDialog、QFontDialog、QInputDialog、QColorDialog、QErrorMessage、QProgressDialog、QTabDialog、QWizard等。
 
12.4.2 Qt中的主要控件
 
1.QLabeI
 
QLabel 对象作为一个占位符，既可以显示不可编辑的文本或图片，也可以放置一个 GIF 动画，还可以用来提示标记为其他控件。纯文本、链接或富文本可以显示在标签上。QLabel是界面中的标签类，它继承自QFrame类。
 
2.QLineEdit
 
QLineEdit类是一个单行文本框控件，可以输入单行字符串。如果需要输入多行字符串，则使用QTextEdit类。
 
QLineEdit类中的常用信号如下。
 
· selectionChanged：当信号选择改变时，这个信号会被发射。
 
· textChanged：当修改文本内容时，这个信号会被发射。
 
· editingFinished：当编辑文本结束时，这个信号会被发射。
 
3.QAbstractButton
 
QAbstractButton 是按钮类的基类，提供了按钮的通用性功能。QAbstractButton 类为抽象类，不能实例化，必须由其他的按钮类来继承，从而实现不同的功能、不同的表现形式。
 
常见的按钮类包括 QPushButton、QToolButton、QRadioButton 和 QCheckBox。这些按钮类均继承自QAbstractButton类，根据各自的使用场景，通过图形展现出来。
 
4.QPainter
 
QPainter 类提供了许多高度优化的函数去完成大部分的 GUI 绘制工作。它可以绘制从简单的线条到复杂的形状。在通常情况下，QPainter在widget当中的painter事件中使用。
 
QPainter 类的核心功能是绘制，并且提供了最简单的绘制函数，如 drawPoint（）、drawPoints（）、drawLine（）、drawRect（）、drawWinFocusRect（）、drawRoundRect（）、drawEllipse（）、drawArc（）、drawPie（）、drawChord（）、drawLineSegments（）、drawPolyline（）、drawPolygon（）等。
 
5.QPen
 
QPen类定义了如何用QPainter绘制直线和复杂图形的轮廓。该类提供了style（）、width（）、brush（）、capStyle（）、joinStyle（）等方法。
 
6.QBrush
 
QBrush类定义了QPainter类的填充模式，具有样式、颜色、渐变、纹理等属性。
 
7.QPixmap
 
QPixmap类用于绘图设备的图像显示，它既可以作为一个QPainterDevice对象，也可以加载到一个控件中，通常是标签或按钮，用于在标签或按钮上显示图像。
 
QPixmap类可以读取的图像文件类型有BMP、GIF、JPG等。
 
QPixmap类中的常用方法如下。
 
· copy（）：从QRect对象复制到QPixmap对象。
 
· fromImage（）：将QImage对象转换为QPixmap对象。
 
· grabWidget（）：由给定的一个窗口小控件创建一张像素图。
 
· grabWindow（）：在窗口中创建数据的像素图。
 
· load（）：加载图像文件作为QPixmap对象。
 
· save（）：将QPixmap对象保存为文件。
 
· toImage（）：将QPixmap对象转换为QImage对象。
 
8.QCaIendar
 
QCalendar是一个日历控件，它提供了一个基于月份的视图，允许用户通过鼠标或键盘选择日期，默认选中的是当天的日期。也可以限定日历的日期范围。
 
12.5 GUI的布局管理
 
GUI的布局管理是GUI开发中非常重要的一个环节。一个设计良好的GUI界面，其对应的布局管理也是必不可少的。其中，布局管理就是管理窗口中部件的放置。常用两种方式来实现布局：绝对位置布局（Absolute Layout）和布局类（QLayout）。
 
12.5.1 绝对位置布局
 
组件不放在布局管理器中，而通过函数setGeometry（x，y，width，height）来设定组件相对其父窗口的位置。其中，x，y是组件左上角的坐标，width，height是组件的宽和高。
 
在绝对位置布局中，resize（）函数可以调整组件尺寸，setGeometry（）函数可以调整组件位置和尺寸，甚至重载sizeHint（）函数也可以设定组件尺寸。
 
采用绝对位置布局方式，组件的位置和尺寸固定，并不会随着父窗口位置和尺寸的改变而发生改变。
 
【范例12-4】绝对位置布局的实现。具体代码如下：
 

 

 

 

 
12.5.2 布局类简介
 
常用的布局类如下：
 
· 水平布局管理器（QHBoxLayout）可以把添加的控件以水平的顺序依次排开。
 
· 垂直布局管理器（QVBoxLayout）可以把添加的控件以垂直的顺序依次排开。
 
· 网格布局管理器（QGridLayout）可以以网格的形式把添加的控件以一定矩阵排列。
 
· 窗体布局管理器（QFormLayout）可以以两列的形式排列所添加的控件。
 
使用布局管理器的优点是，组件的布局根据用户设置和系统自行布局确定位置和尺寸，布局方式灵活，且组件的尺寸可以根据情况发生恰当的改变，布局美观。
 
12.5.3 布局类进阶
 
1.水平（垂直）布局管理器[QHBoxLayout（QVBoxLayout）]
 
QHBoxLayout：按照从左到右的顺序添加控件。
 
QVBoxLayout：按照从上到下的顺序添加控件。
 
QHBoxLayout 和 QVBoxLayout 的用法基本相同。这里以水平布局管理器（QHBoxLayout）为例来进行说明。
 
QHBoxLayout类中的常用方法如下。
 
· addLayout（self，QLayout，stretch=0）：在窗口的右边添加布局，使用 stretch 进行伸缩，默认伸缩量为0。
 
· addWidget（self，QWidget，stretch，Qt.Alignment alignment）：在布局中添加控件，其中 stretch 只适用于 QBoxLayout，控件和窗口会随着伸缩量的变大而增大；alignment用于指定对齐方式。
 
· addSpacing（self，int）：设置各控件的上下间距。通过该方法可以增加额外的空间。
 
【范例12-5】实现水平布局。具体代码如下：
 

 

 
2.网格布局管理器（QGridLayout）
 
QGridLayout 将窗口分隔成行和列的网格来进行排列。通常可以使用 addWidget（）函数将被管理的控件（Widget）添加到窗口中，或者使用addLayout（）函数将布局（Layout）添加到窗口中。也可以使用 addWidget（）函数对所添加的控件设置行数和列数的跨越，最终实现网格占据多个窗格。QGridLayout类中的常用方法如下。
 
· addWidget（QWidget widget，int row，int column，int alignment=0）：给网格布局添加控件，设置指定的行和列。起始位置的默认值为（0，0）。其中，widget表示所添加的控件；row表示控件的行数，默认从0开始；column表示控件的列数，默认从0开始；alignment表示对齐方式。
 
· addWidget（QWidget widget，int fromRow，int fromColumn，int rowSpan，int columnSpan，Qt.Alignment alignment=0）：当所添加的控件跨越很多行或列时，使用这个函数。其中，widget 表示所添加的控件，fromRow 表示控件的起始行数，fromColumn表示控件的起始列数，rowSpan 表示控件跨越的行数，columnSpan 表示控件跨越的列数，alignment 表示对齐方式。该方法用于设置控件在水平和垂直方向的间隔。
 
【范例12-6】实现网格布局。具体代码如下：
 

 

第13章 使用Python开发交互式游戏
 
大家经常玩各类游戏，是否想过自己开发一款 Python 游戏呢？本章将学习使用Pygame 这个有趣而且功能强大的游戏模块创建属于自己的游戏。使用 Pygame 模块可以轻松地创建出具有图形、动画乃至声音等元素的交互式复杂游戏。本章从Python 开发游戏的环境构建开始讲起，逐步引导读者完成一款交互式接弹球计分游戏。
 
本章重点知识：
 
· 构建Python游戏开发环境。
 
· 了解Python游戏最简结构。
 
· 制作接弹球计分游戏初始部分。
 
· 制作接弹球计分游戏主体循环部分。
 
· 优化游戏接弹球速度。
 
13.1 Pygame简介与安装
 
Pygame是一个用来开发游戏的Python模块，在SDL的基础上提供了各种接口，从而使用户能够使用Python语言创建各种各样的游戏或多媒体程序。Pygame支持多种操作系统，是一款开源的软件。
 
SDL（Simple DirectMedia Layer）是一套开放源代码的跨平台多媒体开发函数库，支持访问计算机多媒体硬件（声音、视频、输入等）。开发者只需用相同或相似的程序代码，就可以开发出适合多个平台（Linux、Windows、Mac OS X等）的软件。SDL非常强大，但也有不足，它基于C语言，不便使用，因此才采用Pygame模块来提高使用函数库的便捷性。目前，SDL多用于开发游戏、模拟器、媒体播放器等多媒体应用领域。
 
13.1.1 检测是否安装Pygame模块
 
在开始游戏编码前，需要检测一下本机的Python 环境，看是否能适应游戏开发及运行。具体方法如下。
 
打开Python的集成开发环境IDLE，在交互式环境界面的命令提示符“＞＞＞”后输入“import pygame”命令，如果不报错，并返回如下第2、3行所示的Pygame模块信息，就说明pygame模块安装成功了。
 

 

 
如果Python返回如下第2行所示的信息，则说明Pygame模块未被安装或者安装错误，需要重新安装。
 

 

 
在后面的内容中将学习到Pygame模块的安装。
 
13.1.2 安装pip
 
Pygame在Python中是通过一个包管理工具pip来安装并管理的。pip是一个负责下载和安装Python包的程序。pip在Windows系统下Python 3.5以上的版本中已经集成到Python软件中，在默认条件下，在安装Python的同时pip也一并被安装。检查系统中是否已安装Python包管理工具pip的方法如下：
 
在命令提示符“＞”后输入“pip”并回车确认，如果反馈如图13-1所示的pip信息，则说明pip已经安装成功。
 
如果上述检测失败，或者使用的是Linux或iOS X操作系统，就需要先安装pip，再安装Pygame模块。pip的安装方法如下。
 
步骤1：在浏览器的地址栏中输入Bootstrap网址，此时get-pip.py的代码将在浏览器中显示，如图13-2 所示。请将全部代码复制并粘贴到文本编辑器如记事本中，再将文件保存为get-pip.py，注意扩展名为.py。
 

 
 图13-1 检测是否安装pip


 

 
 图13-2 get-pip.py的代码在浏览器中显示


 
提示：如果出现保存文件对话框，则直接选择保存get-pip.py文件，不需要再执行复制代码、保存文件操作。
 
步骤2：将命名为get-pip.py的文件保存到计算机中，以管理员身份运行，以便完成Python包管理工具pip的安装。
 
步骤3：通常Python自带的pip版本较低。可以在命令行执行“python-m pip install--upgrade pip”或“pip install-U pip”命令完成对pip版本的联网升级。本例将完成从版本10.0.1升级到版本18.0，如图13-3所示。
 

 
 图13-3 升级pip版本


 
步骤4：在命令行执行“pip--version”命令，可以查看系统中pip的当前版本，如图13-4所示。
 

 
 图13-4 查看pip当前版本


 
步骤5：在命令行执行“pip list”命令，将列出所有已安装的包和版本信息，如图13-5所示。
 

 
 图13-5 查看已安装的包和版本信息


 
13.1.3 安装Pygame模块
 
在Windows系统中安装Pygame模块的具体步骤如下。
 
步骤1：访问Bitbucket官方网站，选择下载与自己Python版本匹配的Windows安装程序。如 pygame-1.9.2-cp35-cp35m-win_amd64.whl 文件表示该 Pygame 模块适合在Python 3.5版本64位Windows系统中使用。
 
步骤2：选择并下载到合适的文件后，如果它是.exe可执行文件，则以管理员身份直接运行便可完成安装。
 
步骤3：如果该文件的扩展名为.whl，则将其复制到项目文件夹中，如C盘的Python文件夹中。打开命令窗口，通过dos命令切换到该文件所在的文件夹。
 
步骤4：在命令提示符“＞”后输入“pip install pygame”命令，开始安装Pygame模块，如图13-6所示。
 

 
 图13-6 使用pip安装Pygame模块


 
步骤5：打开Python的集成开发环境IDLE，在命令提示符“＞＞＞”后输入“import pygame”，如果返回如图13-7所示的信息，就说明Pygame模块安装成功了。
 

 
 图13-7 Pygame模块安装成功


 
13.2 开发Pygame游戏
 
下面将正式进入游戏开发环节。本节将学习如何开发一个简单的Pygame游戏，以及Pygame游戏的结构体。
 
13.2.1 第一个Pygame游戏
 
下面将使用Pygame制作第一个游戏小程序。这个程序很简单，在屏幕上显示一个“Hello Pygame！”窗口。具体制作步骤如下。
 
步骤1：打开Python的集成开发环境IDLE，在菜单栏中执行“File”→“New File”命令，打开一个新的文件编辑器窗口，如图13-8所示。
 

 
 图13-8 文件编辑器窗口


 
步骤2：在IDLE的文件编辑器窗口中输入以下代码，并将其另存为hellopygame.py。
 

 

 
步骤3：在IDLE的文件编辑器窗口中按下“F5”键，或者在文件编辑器窗口中执行“Run”→“Run Module”命令运行游戏，运行界面如图13-9所示。
 

 
 图13-9 游戏运行界面


 
这是一个没有任何信息的最简单的游戏。它只是一个空白窗口，窗口顶部有“我的第一个游戏：Hello Pygame！”文字（在所谓的窗口标题栏中，它包含标题文本）。但创建一个窗口是制作图形游戏的第一步。当单击窗口一角的×按钮时，程序将结束，窗口将消失。
 
13.2.2 熟悉Pygame游戏最小框架
 
前面我们完成了一个最简单的游戏。这个游戏虽然非常简单，却包含了Pygame游戏所需要的所有元素。也就是说，再复杂的Pygame游戏也是由这几部分构成的。通常，一个Pygame游戏程序需要包含导入模块、程序初始化及设置、程序循环体和游戏状态、刷新游戏画面4部分。下面结合上面的游戏来分析一下这4部分。
 
1.导入模块
 
上述程序导入模块代码如下：
 

 

 
程序的第1行是一条简单的import语句，它导入Pygame和sys模块，以便程序可以使用这些模块中的函数。比如，处理 Pygame 提供的图形、声音和其他功能的所有Pygame函数都在Pygame模块中。
 
这里导入的sys模块是Python的标准库。sys模块提供对Python运行时环境变量的操控，通常用sys.exit（）函数结束游戏，退出程序。
 
注意
 
在导入Pygame模块时，可以自动导入Pygame模块内的所有函数，如pygame.images（）和pygame.mixer.music（），不需要再用import语句导入Pygame模块的内部模块。
 
2.程序初始化及设置
 
上述程序初始化及设置代码如下：
 

 

 
程序的第2行是pygame.init（）函数调用，是一条程序初始化语句。该语句总是在导入 Pygame 模块之后和调用任何其他 Pygame 函数之前被调用。它的作用就像喊一声“预备”，通知Pygame函数要开始工作了。
 
程序的第3行screen=pygame.display.set_mode（（500，400））是对pygame.display.set_mode（）函数的调用，用于将两个整数的二元组值（500，400）传递给函数set_mode（）。这个二元组告诉set_mode（）函数以像素为单位，制作宽度为500像素、高度为400像素的窗口。
 
程序的第4行pygame.display.set_caption（'我的第一个游戏：Hello Pygame！'）通过调用pygame.display.set_caption（）函数来设置将出现在窗口顶部的标题文本。其中，字符串值'我的第一个游戏：Hello Pygame！'在set_caption（）函数调用中被传递，作为标题文本显示。
 
3.程序循环体和游戏状态
 
上述程序循环体和游戏状态代码如下：
 

 

 

 

 
程序的第5行是一个while循环，其条件只是值为True。这意味着它永远不会因为其条件评估为False而退出，从而保持无限循环。第6行的pygame.event.get（）函数用于通过程序无限循环来获取和排列程序事件，并对事件进行判断和操作。当获取到用户要退出程序的事件时，将执行第9行的sys.exit（）函数来中止程序运行。
 
4.刷新游戏画面
 
上述程序刷新游戏画面代码如下：
 

 

 
程序的第10行是一个pygame.display.update（）函数，其功能是对显示窗口进行更新，默认窗口全部重新绘制。程序通过不停的刷新操作，实时显示游戏画面刚刚发生某个事件后的效果。
 
通过学习游戏最小框架，我们了解到游戏中最主要的是while循环，也称游戏主程序循环体。其实，一个主循环也是一个游戏回路，其执行过程循环处理3件事：处理游戏事件、更新游戏状态、将游戏状态重新绘制到屏幕上，如图13-10所示。
 

 
 图13-10 游戏主程序执行过程


 
13.3 制作接弹球计分游戏初始部分
 
通过前面的学习，我们已经初步了解了使用Python 开发游戏的基本方法和最简单游戏结构。接下来完成一个相对复杂的交互式Python游戏——接弹球计分游戏。
 
13.3.1 游戏概述
 
本游戏通过移动鼠标拖动挡板来接弹球。游戏规则是：前5次弹球的运动速度较慢，每接住一次，在计分器中加1分；为了增加游戏的难度，当玩家连续接住5次后，弹球的运动速度逐渐加快，且设置每次接住的分值也翻倍；弹球脱离挡板，则游戏结束。游戏最终效果如图13-11所示。
 

 
 图13-11 游戏最终效果


 
在本游戏中用到了定义游戏界面背景图、定义游戏元素参数、定义弹球运动方向、定义弹球被接住和未被接住区域及判定方法、设置主程序循环体等技术。
 
13.3.2 创建Pygame窗口及游戏初始化
 
在制作游戏前，需要先创建一个空的Pygame窗口。具体步骤如下。
 
步骤1：启动Python的任意集成开发环境，在此以PyCharm为例。执行“File”→“New”命令，新建一个Python文件，并命名为bali-game.py，保存在ch20文件夹中，如图13-12所示。
 
步骤2：在新建文档窗口中输入如下代码。
 

 

 

 

 
在上述代码中，第2～6行导入了游戏需要的功能模块。其中，Pygame模块包含开发游戏所需的功能；当玩家退出时，将使用 sys 模块来退出游戏；random 模块用来获取弹球运动位置的随机数；time模块用来设置屏幕刷新率，让弹球的运动轨迹更加自然。
 
第9行的game.init（）函数是程序初始化操作，让Pygame模块能够正常地工作。
 
第10行通过调用game.display.set_mode（）函数来创建一个名为game_window的显示窗口，本游戏的所有元素都将在其中绘制。其中（600，500）是一个元组，定义了游戏窗口的尺寸。通过将这些尺寸值传递给 game.display.set_mode（）函数，便可创建一个宽600像素、高500像素的游戏窗口。
 
第11行通过调用game.display.set_caption（）函数，定义游戏标题名称，在此将游戏标题命名为“接弹球计分游戏”。
 

 
 图13-12 新建游戏文档


 
步骤3：运行程序。执行“Run”→“Run‘bali-game.py’”命令，或者按下“Shift+10”组合键，运行游戏程序，会发现游戏窗口一闪而过。原因是缺少主程序循环体，没有让窗口循环绘制。
 
步骤4：在上述代码中添加主程序循环体。
 

 

 

 

 
在上述代码中，第1～4行是游戏程序while循环控制，其中包含一个事件循环及管理屏幕更新的语句。这里用到的True表示让程序无限循环，直到遇到for事件。在这里，使用game.event.get（）函数来获取键盘和鼠标事件。
 
在这个循环中，通过 if 语句来检测并响应特定的事件。例如，当玩家单击游戏窗口中的关闭按钮时，将检测到game.QUIT事件，便调用sys.exit（）函数来退出游戏。
 
第5行调用game.display.update（）函数，其功能是重写屏幕。在每次执行while循环时，都会重新绘制一个空屏幕，使游戏屏幕始终显示最新的游戏状态。
 
步骤5：至此，已完成游戏程序的最小框架。运行程序，便可看到如图13-13所示的游戏初始界面。
 

 
 图13-13 游戏初始界面


 
13.3.3 美化游戏界面
 
有些界面在默认条件下是一个黑色屏幕，是不是感觉太单调了？接下来为游戏界面添加一张背景图片，美化一下游戏界面。具体操作步骤如下。
 
步骤1：准备一张和游戏界面大小（宽度为600像素，高度为500像素）相同的图片。将图片命名为bj.jpg，并保存到与游戏文件bali-game.py相同的根目录中。
 
步骤2：调用和写入背景图片。在此用3条语句完成对背景图片的设置、调用和写入。具体代码如下。
 

 

 
注意
 
对背景图片的调用和写入需要放到主程序循环体中，这样背景图片才会一直显示在窗口中。
 
代码中的第1行将bj.jpg图片赋予并作为background_image_filename的参数；第2行通过pygame.image.load（）函数将图片赋予background参数；第3行通过game_window.blit（）函数将background值绘制并写入游戏窗口中。重新运行游戏程序，便可看到如图13-14所示的游戏界面。
 

 
 图13-14 添加了背景图片的游戏界面


 
13.3.4 添加游戏弹球
 
完成游戏界面的设置后，开始绘制游戏主角——弹球。在游戏窗口中绘制弹球，首先需要定义几个参数，如弹球的颜色、大小和位置等。通过弹球的位置参数就能使弹球运动了。具体制作方法如下。
 
在游戏文档中加入如下代码：
 

 

 
代码中的第 1 行定义一个表示弹球颜色的类 ball_color，并设置颜色值为红色（255，0，0）；第2、3行通过类ball_x和ball_y定义弹球的位置，这个位置是弹球圆心的坐标，将弹球半径设置为10像素；第5行通过game.draw.circle（）函数获取到弹球的颜色、位置和大小后，绘制到游戏窗口中。重新运行游戏程序，便可看到如图13-15所示的带有弹球的游戏界面。
 

 
 图13-15 带有弹球的游戏界面


 
13.3.5 添加接球球拍
 
在游戏主界面中添加了游戏弹球，还需要和弹球配合的接球球拍，才能玩这个接弹球游戏。下面开始绘制接球球拍。在游戏窗口中绘制接球球拍的方法和绘制弹球的方法相似，首先需要定义几个参数，如球拍的颜色、大小和位置等。在本例中通过移动鼠标带动球拍移动来接弹球，所以球拍的移动位置与鼠标的移动位置相关。具体制作方法如下。
 
步骤1：在游戏文档中加入如下代码。
 

 

 
代码中的第 1 行定义一个表示球拍颜色的类 paddle_color，并设置颜色值为黄色（255，140，0）；第 2 行通过类 mouse_x 和 mouse_y 定义球拍的位置，这个位置是通过game.mouse.get_pos（）函数获取鼠标指针位置而获取的；第 4 行通过 game.draw.rect（）函数获取到球拍的颜色、位置（鼠标指针位置）和大小（100，10）后，绘制到游戏窗口中。
 
提示：将第2～4行代码放置在主程序循环体中。
 
在本例中将球拍距底部位置设置为30像素，也可以沿着底部运行。球拍大小及位置参数示意图如图13-16所示。
 

 
 图13-16 球拍大小及位置参数示意图


 
步骤2：重新运行游戏程序，便可看到如图13-17所示的带有球拍的游戏界面，通过移动鼠标就可以移动球拍。
 

 
 图13-17 带有球拍的游戏界面


 
至此，完成了游戏初始部分的绘制工作，下面需要让弹球和球拍运动起来。
 
13.4 制作接弹球计分游戏主体部分
 
本节将要实现弹球的运动和弹球是否被球拍接住的判断环节。
 
13.4.1 让弹球动起来
 
从上面绘制弹球的方法中可以看到，就是在一个坐标点将弹球绘制到游戏窗口中。那么，人工在不同的位置绘制相同的弹球，弹球是不是就可以运动起来了呢？但是，这个不同位置是要有规律的，如将x轴和y轴在上一步绘制的基础上分别加1像素，弹球就可以连续地移动了；否则弹球就会在不同的位置一闪而现，就不是以连续的运动方式出现了。具体操作步骤如下。
 
步骤1：在游戏的初始化阶段引入一个随机数，这样就可以获取到弹球的随机位置。
 

 

 
步骤2：将获取的随机数赋给弹球的x坐标轴。由于弹球是下降的，所以弹球的y轴位置还是弹球的半径 10 像素。这样就可以让弹球在游戏界面中的 x 轴位置随机出现了。
 

 

 
代码中的第1行将随机数的区间设置为（10，590），这是因为，如果将区间设置为（0，600），就有可能出现弹球显示不全的情况。为了让弹球显示完整，将弹球的x坐标轴的（0，10）和（590，600）区间值去除。
 
步骤3：获取到x轴的随机数后，将该数值赋予绘制弹球的操作中，这样才能让弹球在游戏窗口中随机出现。
 

 

 
至此，接弹球游戏已经实现了弹球按照随机位置做下降运动了。全部代码如下：
 

 

 
步骤4：重新运行游戏程序，便可看到如图13-18所示的弹球从一个随机的位置做下降运动的效果。
 

 
 图13-18 运动的弹球


 
13.4.2 建立弹球与球拍的关联性
 
在前面的操作中，已经实现了弹球和球拍各自的运动。想要增加趣味性，就需要让二者关联起来。
 
1.游戏构思
 
在本游戏中要实现的效果是：弹球在下落过程中被球拍接住为成功；弹球落到球拍区域外为失败，游戏结束。游戏构思如图13-19所示。
 
2.游戏效果实现
 
在弹球下落过程中，需要考虑两个问题。
 
（1）弹球碰到游戏窗口左右边框的超界问题。
 
（2）弹球落到球拍区域内，也就是被球拍接住。
 

 
 图13-19 游戏构思


 
如果弹球在下落过程中超过x轴的边界，就让弹球做反方向运动。实现判断的代码如下：
 

 

 
现在考虑弹球在下落过程中被球拍接住和没有被球拍接住的处理办法。如果弹球没有被球拍接住，就退出游戏。如果弹球被球拍接住，则让弹球做反方向运动。实现代码如下：
 

 

 
代码中的第4行用于判断弹球是否被球拍接住。注意：在这个判断中，需要考虑球拍的长度和弹球的半径，这样才能准确地判断球拍是否接住了弹球。
 
13.4.3 增加游戏的难度
 
为了让游戏更有趣，在游戏窗口中添加一个计分器，每接住一次弹球就增加一个分值。为了增加游戏的难度，设置一个判断，如果玩家连续5次接住了弹球，就让弹球的运动速度逐步加快。游戏主程序循环结构如图13-20所示。
 

 
 图13-20 游戏主程序循环结构


 
具体实现方法如下。
 
步骤1：为了实现速度增加，需要在程序的初始化部分设置两个参数。实现代码如下。
 

 

 
这两行代码是为了判断玩家接住弹球次数超过5次后速度增加而设置的初始值。
 
步骤2：在游戏过程中将对玩家接住弹球的次数进行判断，持续接住次数+1，次数超过5次后速度加快。实现代码如下。
 

 

 
步骤3：在游戏窗口中添加一个计分器，将玩家的分值显示在游戏窗口中。实现代码如下。
 

 

 
代码中的第1行用于在程序的初始化部分设置一个计分器，并赋值为0作为初始值；第2行通过font.render（）函数获取计分器的值，并设置计分器文本颜色，其中参数True可以使数字显示更平滑；第4行用于将计分器显示在游戏窗口中，（60，40）是计分器在游戏窗口中的位置。
 
步骤4：完成弹球未被球拍接住的判断。若弹球未被球拍接住，则退出主程序循环体，游戏结束。实现代码如下。
 

 

 
当程序执行到第2行代码时，如果判断弹球下落区域在球拍区域外，则判断为未接住弹球，此时执行第3行代码，退出主程序循环体，游戏结束。主程序循环体的代码如下：
 

 

 

 

 
在上述代码中，第 8～14 行用于实现弹球、球拍及计分器的显示及参数设置；第17～21行处理弹球是否碰到游戏窗口边界的事件，如果碰到则做反方向运动；第22～34行是游戏的关键循环，用于实现弹球被接住次数判断、积分累计及弹球速度的增加等事件。
 
步骤5：重新运行游戏程序，便可看到如图13-11所示的弹球从一个随机位置做下降运动的效果。
 
13.5 优化游戏弹球运动速度
 
至此，已经完成了游戏的全部制作过程。对于这个游戏，有些玩家可能对游戏弹球运动的速度不是很满意。可以通过两种方式来调节弹球运动的速度：一种方式是设置弹球运动的初速度；另一种方式是设置程序休眠等待时间。
 
1.设置弹球运动的初速度
 
在程序的初始化部分，通过修改speed_x和speed_y两个参数的初始值，可以调节弹球运动的初速度。在这里将初始值设置为3，代码如下：
 

 

 
2.设置程序休眠等待时间
 
首先在程序的初始化部分导入 time 模块，然后在程序的底部设置程序休眠等待时间。在这里将程序休眠等待时间设置为3ms。具体代码如下：
 

 

第14章 智能机器人——利用Python智能写诗
 
从古至今，文人墨客对于古诗词的喜爱从未减少，有对美好景色的描写，有对凄美爱情的描写，也有对家国离别的表达等。而随着科学技术的发展，人们产生了智能写诗的想法，利用Python智能写诗，使科学与文学相结合。
 
本章重点知识：
 
· 根据提示输入古诗标题。
 
· 写下五言绝句。
 
· 写下七言绝句。
 
14.1 认识智能化
 
在当今社会上，智能化的理念随处可见，但用户对于智能化的了解还是比较片面的，本节就来认识智能化。
 
14.1.1 智能化的概念
 
智能化是指事物在网络、大数据、物联网和人工智能等技术的支持下，所具有的能动地满足人的各种需求的属性。智能化是现代人类文明发展的趋势。要实现智能化，智能材料是不可缺少的。智能材料是材料科学发展的一个重要方向，也是材料科学发展的必然。智能材料结构是一门新兴的、多学科交叉的综合学科。智能材料的研究内容十分丰富，涉及许多前沿学科和高新智能材料，在工农业生产、科学技术、人民生活、国民经济等各方面起着非常重要的作用，应用领域十分广阔。
 
14.1.2 Python在智能化时代的编程优势
 
技术的限制难以催生更多新的应用，“互联网+”的产品近乎饱和，移动互联网正在从巅峰状态趋于平稳发展。而Python正在朝着人工智能的领头位置发展。Python作为一种编程语言，其魅力远超于Java、C++，被称为一种胶水语言，同时也是人工智能首选的编程语言。Python在智能化时代的编程优势有：
 
（1）优质的文档。
 
（2）与平台无关，可以在每个版本上运用。
 
（3）和其他面向对象编程语言相比，学习起来更加简单、快捷。
 
（4）它是开源的，可以得到相应社区的支持。
 
14.2 系统设计
 
本节主要介绍在Python 下，对于古诗词生成的总体概述，以及根据设计得到相应的结果。
 
14.2.1 系统功能结构
 
系统功能是利用Python 智能写诗，即在程序运行后，能根据输入的标题写出相应的古诗词。根据标题内容，系统可以输出五言绝句和七言绝句。系统功能结构如图14-1所示。
 

 
 图14-1 系统功能结构


 
14.2.2 系统效果预览
 
当输入古诗标题之后，单击“开始作诗”按钮，系统会写下五言绝句和七言绝句。如图14-2所示为系统效果预览图。
 

 
 图14-2 系统效果预览图


 
14.3 系统开发必备
 
14.3.1 系统的开发环境
 
本系统的开发环境及要求如下。
 
操作系统：Windows 7、Windows 10。
 
Python版本：Python 3.6。
 
开发工具：PyCharm。
 
Python内置模块：random、choice、exists等。
 
第三方模块：PyQt 5、pyqt5-tools、bs4。
 
PyCharm的下载地址：JetBrains官网。
 
注意
 
在使用第三方模块之前，需要先使用“pip install”命令安装模块。
 
14.3.2 项目文件结构
 
如图14-3所示为项目文件结构。其中，word2vec用来生成词向量和字向量；xieshi.py用来生成古诗；xieshi.ui是窗体的UI文件；古诗词.txt是存放大量古诗词的文本，所有的绝句内容均来自此。
 

 
 图14-3 项目文件结构


 
14.4 窗体UI的设计和实现
 
本节主要介绍窗体UI的设计和实现过程。
 
14.4.1 窗体UI概述
 
窗体UI是Python下的交互界面，要求设计合理，能够清楚地表达功能。窗体UI主要包括3部分：古诗标题的输入、五言绝句的显示、七言绝句的显示。窗体UI的设计效果如图14-4所示。
 

 
 图14-4 窗体UI的设计效果


 
14.4.2 配置Qt Designer
 
由于Qt Designer在创建窗体项目时会自动生成扩展名为.ui的文件，该文件需要转换成.py文件才可以被Python识别，所以需要对Qt Designer与PyCharm开发工具进行配置。具体操作步骤如下：
 
（1）确保Python、Qt Designer与PyCharm开发工具安装完成之后，打开PyCharm开发工具，新建窗口。
 
（2）打开设置界面（快捷键“Ctrl+Alt+S”）后，依次选择“Tools”→“External Tools”选项，然后在右侧单击添加按钮，如图14-5所示。
 
（3）在弹出的对话框中添加启动Qt Designer的快捷工具。首先在“Name”文本框中填写工具名称“pyqt designer”；然后在“Program”编辑框中填写Qt Designer的安装路径；最后在“Working directory”编辑框中填写“$FileDir$”，该值代表项目的文件目录，单击“OK”按钮，如图14-6所示。
 

 
 图14-5 添加外部工具


 

 
 图14-6 添加启动Qt Designer的快捷工具


 
（4）根据步骤（1）和步骤（3）的操作方法，添加将.ui文件转换为.py文件的快捷工具。首先在“Name”文本框中填写工具名称“pyuic”；然后在“Program”编辑框中填写Python的安装路径；接着在“Arguments”编辑框中填写将.ui文件转换为.py文件的代码（-m PyQt5.uic.pyuic$FileName$-o$FileNameWithoutExtension$.py）；最后在“Working directory”编辑框中填写“$FileDir$”，该值代表项目的文件目录，单击“OK”按钮，如图14-7所示。
 

 
 图14-7 添加将.ui文件转换为.py文件的快捷工具


 
注意
 
在“Program”编辑框中填写自己的 Python 安装路径，记得在尾部需要添加“python.exe”。
 
14.4.3 在Qt Designer中设计窗体
 
利用Python智能写诗的UI界面需要在Qt Designer中进行设计。在PyCharm开发工具的菜单栏中选择“Tools”→“External Tools”→“pyuic”命令，如图14-8所示。
 

 
 图14-8 选择“TooIs”→“ExternaI TooIs”→“pyuic”命令


 
打开如图14-9所示的“Qt Designer”窗口，按照如图14-4所示的设计效果，从工具箱中拖放相应的控件到窗体设计区，并进行合理布局即可。
 

 
 图14-9 “Qt Designer”窗口


 
14.4.4 将.ui文件转换为.py文件
 
在将Qt Designer中的窗体文件（.ui文件）转换为.py文件时，首先选中需要转换的.ui文件，然后在PyCharm开发工具的菜单栏中选择“Tools”→“External Tools”→“pyuic”命令即可完成转换，如图14-10所示。
 

 
 图14-10 将.ui文件转换为.py文件


 
14.5 第三方库介绍
 
本节主要介绍常见的第三方库及其作用，以及第三方库在PyCharm中的安装。
 
14.5.1 random库
 
random库是使用随机数的Python标准库。从概率论角度来说，随机数是随机产生的数据（比如抛硬币）。但是，计算机不可能产生随机数，真正的随机数也是在特定条件下产生的确定值。既然计算机不能产生真正的随机数，那么伪随机数就被称为随机数。因此，在本程序中，random 库用于在文本库中随机产生古诗词，写下五言绝句和七言绝句。
 
14.5.2 choice库
 
choice（）函数用于从一个列表、元组或字符串中返回一个随机项。该函数是无法直接访问的，所以首先需要导入 random 模块，然后使用 random 对象来调用这个函数。在本程序中，需要先遍历古诗词文本中的诗句并进行存储，再使用choice（）函数返回随机项。
 
14.5.3 os.path库
 
os.path库是os库的子库，它定义了有关路径名的常用函数。其中，常用函数有对文件进行读/写的open（）函数，还有访问文件系统的os模块。Python标准库os中的方法exists（）可以用来测试给定路径的文件是否存在。
 
14.5.4 第三方库在PyCharm中的安装
 
在 PyCharm 中输入代码后，要想运行程序，还需要安装第三方库。具体操作步骤如下：
 
（1）选择“File”→“Settings”命令（或者使用快捷键“Ctrl+Alt+S”），如图14-11所示，打开“Settings”对话框。
 

 
 图14-11 选择“FiIe”→“Settings”命令


 
（2）依次选择“Project xieshi1”→“Project Interpreter”选项，打开Project Interpreter项目，如图14-12所示。
 

 
 图14-12 打开Project Interpreter项目


 
（3）单击右上角的加号图标，如图14-13所示。
 
（4）出现许多第三方库的信息，在搜索栏中查找要安装的库，在这里选择 choice库，单击左下角的“Install Package”按钮进行安装，如图14-14所示。
 

 
 图14-13 单击加号图标


 

 
 图14-14 安装choice库


 
（5）等待一段时间后，如果提示“Package'choice'installed successfully”，则表示choice库安装成功，如图14-15所示。
 

 
 图14-15 choice库安装成功


 
完成上述操作，则第三方库 choice 的安装结束，关闭窗口，运行程序即可。其他第三方库的安装过程与之类似。
 
14.6 程序的实现过程
 
本节主要分3部分进行介绍，分别是窗体的构建过程、运行时显示窗体、写诗代码的实现过程。
 
14.6.1 窗体的构建过程
 
在设置窗体的显示区域时使用控件，具体代码如下：
 

 

 
窗体中的控件有相应的默认值，这些默认值在自动生成的 retranslateUi（）函数中进行设置。关键代码如下：
 

 

 
14.6.2 运行时显示窗体
 

 

 
对于已经设计好的写诗窗体，如何显示出来？需要在Python 项目的__main__主方法中，通过MainWindow对象的show（）函数来实现。关键代码如下：
 

 

 
14.6.3 写诗代码的实现过程
 
本小节详细介绍写诗代码的实现过程，并对主要程序代码进行解释。
 
1.导入模块
 
在智能写诗的主窗体设计完成之后，可在转换之后的.py文件中编写相应的功能代码。导入必要的模块，代码如下：
 

 

 
第1行中的Word2Vec是Mikolov在Neural Network Language Model（NNLM）的基础上构建的一种高效的词向量训练方法。
 
注意
 
词向量是词的一种表示，便于计算机识别并进行处理。因为目前的计算机只能处理数值，而无法理解英文、汉字等。让计算机处理自然语言的最简单的方式就是为每个词进行编号，每个编号代表其对应的词。
 
2.古诗词的限制条件
 
通过“古诗生成器.py”和“古诗词.txt”相结合，调用“古诗词.txt”中的内容，根据设置的要求过滤低频字、写下古诗词的开放度等，写出五言绝句和七言绝句。
 

 

 
3.古诗词内容生成
 
首先定义一个poem_generator（）函数，用来显示古诗词的生成过程。poem_generator（）函数的代码如下：
 

 

 

 

 
然后为“开始作诗”按钮绑定单击事件，代码如下：
 

 

 
4.古诗词输出格式
 
古诗词输出格式要求即设置生成的古诗词是五言绝句还是七言绝句。定义一个main（）函数，执行古诗词的输出操作。main（）函数的代码如下：
 

 

 
14.7 程序的运行及运行结果
 
14.7.1 程序的运行
 
对程序进行调试之后，运行程序，写下相应的古诗词。
 
在PyCharm的菜单栏中选择“Run”命令（或者按“Shift+F10”组合键）运行程序，如图14-16所示。
 

 
 图14-16 运行程序


 
14.7.2 古诗词的文本库
 
程序写出的古诗词并不是凭空产生的，而是根据“古诗词.txt”文本中包含的大量古诗词，进行组合、排序而生成的。程序设置生成古诗词的格式，根据古诗标题生成五言绝句和七言绝句。部分文本内容如图14-17所示。
 

 
 图14-17 部分文本内容


 
14.7.3 程序的运行结果
 
当用户输入古诗标题后，单击“开始作诗”按钮，即可在相应的位置输出五言绝句和七言绝句，如图14-2所示。
第15章 人工智能——人脸识别系统
 
人脸识别是基于人的脸部特征信息进行身份识别的一种生物识别技术，用摄像机或摄像头采集含有人脸的图像或视频流，并自动在图像中检测和跟踪人脸，进而对检测到的人脸进行脸部识别。随着智能手机的快速普及，可以通过手机上的摄像头在手机上做基于人脸识别的身份注册、认证、登录等，使身份认证进程更安全、方便。由于人脸比指纹的视觉辨识度更高，所以刷脸的应用前景将会更广阔。
 
本章重点知识：
 
· 图片的加载。
 
· 特征向量的转换。
 
· 程序对人脸位置的精确查找。
 
· 将人脸特征向量和图片库中的人脸特征向量进行比对。
 
· 输出人脸识别结果。
 
15.1 需求分析
 
可以识别人脸并进行学习，并且能够在新的图片中识别出人脸，分别标记出人物的名字。
 
15.2 系统设计
 
通过对需求进行分析，了解到本章的重点，对人脸识别有了初步的理解，对结构功能有了新的认识，可以学习到系统的流程，知道在代码书写的过程中用到了什么技术，能够做出自己想要的效果。
 
15.2.1 系统功能结构
 
将提取的人脸图像的特征数据与图片库中存储的特征模板进行匹配，通过设定一个阈值，当相似度超过这一阈值时，输出匹配得到的结果。人脸识别就是将待识别的人脸特征与已得到的人脸特征模板进行比对，根据相似程度对人脸的身份信息进行判断。系统功能结构如图15-1所示。
 

 
 图15-1 系统功能结构


 
15.2.2 系统效果预览
 
本项目的运行效果如图15-2 所示。程序运行后，学习原始图片中的人脸特征，在未知图片中将识别的人脸特征和已经识别的人脸特征进行比对，显示识别出来的人是谁，并用绿色框框出。
 

 
 图15-2 本项目的运行效果


 
15.3 系统开发必备
 
程序用到的编辑工具及所需的模块是进行开发的基础。本节主要了解开发工具的准备和项目的文件夹组织结构，这对之后的程序开发具有基础性的辅助作用。
 
15.3.1 开发工具介绍
 
1.项目开发及运行环境
 
操作系统：Windows 10。
 
开发工具：PyCharm。
 
Python版本：Python 3.6。
 
所需模块：cv2、face_recognition。
 
2.编译工具及模块
 
PyCharm是由JetBrains打造的一款功能强大的Python IDE，带有一整套可以帮助用户在使用Python 语言开发程序时提高效率的工具，如调试、语法高亮、项目管理、代码跳转、智能提示、自动完成、单元测试、版本控制等。
 
cv2是OpenCV官方的一个扩展库，里面含有各种有用的函数及进程。OpenCV的全称是Open Source Computer Vision Library，它是一个基于（开源）发行的跨平台计算机视觉库，可以运行在Linux、Windows和Mac OS操作系统上。它是轻量级的，而且高效——由一系列C函数和少量C++类构成，同时提供了Python、Ruby、MATLAB等语言的接口，实现了图像处理和计算机视觉方面的很多通用算法。
 
face_recognition使用世界上最简单的人脸识别工具，在Python或命令行中识别和操作人脸。它使用Dlib最先进的人脸识别技术构建而成，并且具有深度学习功能。该模型在Labeled Faces in the Wild基准中的准确率为99.38%。另外，还提供了face_recognition命令行工具。
 
15.3.2 项目文件结构
 
人脸识别程序的文件主要包括woman.jpg（原始人脸图片）、man.jpg（原始人脸图片）、unknown.jpg（即将要比对的未知图片）、face_recognition.py（程序运行文件），这4个文件在项目下的同一级，详细结构如图15-3所示。
 

 
 图15-3 项目文件结构


 
15.4 系统功能的实现
 
本节主要介绍项目文件的创建、项目所需模块的安装、程序的设计和输出。只有充分理解了本节内容，才能对人脸识别有一个初步的认识和了解。
 
15.4.1 项目文件的创建
 
首先在桌面上新建一个名为facialrecognition的空文件夹，然后打开PyCharm，选择菜单栏中的“File”→“New Project”命令，新建项目，如图15-4所示。
 

 
 图15-4 新建项目


 
弹出如图 15-5 所示的对话框，首先单击左侧的“Pure Python”选项，然后单击“Location”输入框右侧的文件夹图标，定位到 facialrecognition 文件夹所在位置，最后单击“Create”按钮，即可创建一个新的项目。
 

 
 图15-5 选择项目保存路径


 
当新项目创建完成后，会出现一个空白的代码书写页面，把准备好的3张图片添加到facialrecognition项目下。这3张图片依次是woman.jpg、man.jpg和unknown.jpg，其中，woman.jpg和man.jpg分别是让程序学习的图像，unknown.jpg为两个人的合影，程序学习之后显示的结果就在这张图片上面。
 
用鼠标右键单击项目名 facialrecognition，在弹出的快捷菜单中选择“New”→“Python File”命令，新建Python文件，如图15-6所示。
 

 
 图15-6 新建Python文件


 
在弹出的对话框中将Python文件命名为facial_recognition，单击“OK”按钮，如图15-7所示。
 

 
 图15-7 给文件命名


 
15.4.2 项目所需模块的安装
 
在本项目中主要用到了两个模块，分别是cv2和facial_recognition。下面介绍这两个模块的安装方法。
 
1.cv2模块的安装
 
（1）按“Win+R”组合键，在弹出的“运行”对话框中输入“cmd”后单击“确定”按钮，打开命令提示符窗口，如图15-8所示。
 

 
 图15-8 “运行”对话框


 
（2）在命令提示符窗口中输入命令“pip install opencv-python”，等待进度条完成，提示安装成功即可，如图15-9所示。
 

 
 图15-9 安装cv2模块


 
注意
 
如果直接在命令提示符窗口中输入“pip install cv2”命令，则可能会报错。
 
2.faciaI_recognition模块的安装
 
安装face_recongnition模块的必要条件是：配置好Dlib和OpenCV。
 
安装Dlib的必要条件是：配置好boost和cmake。
 
注意
 
请务必从底层的依赖项目开始进行安装。在没有安装好boost和cmake之前，不要安装 Dlib；在没有安装好 Dlib和 OpenCV之前，不要安装 face_recongnition模块。安装的所有文件都存放在Python安装路径下的lib文件夹下。
 
（1）按“Win+R”组合键，打开“运行”对话框，输入“cmd”，单击“确定”按钮，打开命令提示符窗口。
 
（2）安装boost和cmake模块。在命令提示符窗口中输入以下命令：
 

 

 
安装完成后，会显示安装成功的界面，表示这两个模块安装成功。
 
（3）安装Dlib。首先在官网上下载Dlib文件，然后将其放到C盘的根目录下，最后进入命令提示符窗口，输入“pip install文件名”命令，等待安装完成。
 
（4）安装face_recongnition模块。在命令提示符窗口中输入以下命令：
 

 

 
当显示安装成功的界面后，表示已经成功安装了face_recongnition模块。
 
还可以验证是否已经成功地安装了某个模块。例如，要查看是否成功地安装了cv2模块，只需打开命令提示符窗口，输入“pip install opencv-python”命令后按“Enter”键，如果出现如图15-10所示的情况，则表示已经成功地安装了cv2模块。
 

 
 图15-10 检查cv2模块是否安装成功


 
15.4.3 程序的设计
 
首先需要导入程序运行所必需的模块。在本程序中导入的是cv2和face_recognition模块。代码如下：
 

 

 
然后给图片命名，将两张已知的图片分别放入一个对象中。load_image_file（）方法可以用来加载图片。代码如下：
 

 

 

 

 
接着将人脸的图像转换为128位向量，将已知人脸的向量存入face_encodings列表中，将未知人脸的向量存入unknown_face_encodings列表中。此处的特征向量指机器学习中的概念，不同于矩阵理论中的特征向量。每种机器学习算法都会将大量的数据作为输入端，训练并从中学习经验。算法会遍历数据，并且识别数据中的各种信息模式。假定我们希望识别指定图片中人物的脸，很多物体是可以被看作模式的，如脸部的长度、宽度等。由于图片比例会被调整，仅仅依靠长度和高度进行识别可能并不可靠。然而，在缩放图片后，比例是保持不变的——脸部长度和宽度的比例不会改变。显而易见，此时存在一种模式——不同的脸有不同的维度，相似的脸有相似的维度。有挑战性的是，需要将特定的脸转换为数字，因为机器学习算法只能理解数字。表示一张脸的数字（或训练集中的一个元素）可以称为特征向量。一个特征向量包括特定顺序的各种数字。举一个简单的例子，我们可以将一张脸映射到一个特征向量上。特征向量由不同的特征组成，如脸的长度（cm）、脸的宽度（cm）、脸的平均肤色（R，G，B）、唇部宽度（cm）、鼻子长度（cm）等。现在，一旦我们将每张图片解码为特征向量，问题就变得更简单了。很明显，当我们使用同一个人的两张脸部图片时，提取的特征向量会非常相似。换言之，两个特征向量的“距离”变得非常小。
 
此时，机器学习算法可以帮助我们完成两件事：
 
（1）提取特征向量。由于特征过多，手动列出所有特征是非常困难的。一种机器学习算法可以自动标注很多特征。例如，一个复杂的特征可能是鼻子长度和前额宽度的比例。手动列出所有的这些衍生特征是非常困难的。
 
（2）匹配算法。一旦得到特征向量，机器学习算法需要将新图片和语料库中的特征向量进行匹配。
 
以上就是把人脸图片加载为特征向量的原因。
 

 

 
最后，整合以上代码，当我们使用print（）函数进行输出的时候，会发现输出的是列表，列表中存储的就是脸部特征的向量值。
 

 

 
输出结果如下：
 

 

 

 

 

 

 

 

 
由以上输出结果可以看出，存在4个列表，前两个列表分别是已知的两张图片上人脸的数据，后两个列表分别是即将要比对的图片上两张人脸的数据，然后将数据的相近程度进行比较。
 
在以下代码中，face_location存储了每张脸的位置信息，在循环中调用cv2.rectangle（）函数，用绿色框框出了检测到的每张脸。
 
face_recognition.compare_faces（）函数将已知人脸的 128 位向量和每张未知人脸的128 位向量进行比对，将结果存入 results 数组中。results 数组中的每个元素都是 True或 False，长度和人脸个数相等。results 数组中的每个元素都和已知人脸一一对应，在某个位置的元素为True，表示未知人脸被识别成这张已知人脸。
 
对识别出来的每张人脸，调用cv2.putText（）函数在图上标注标签。
 

 

 
以上是这个项目的全部代码。代码中的重点是特征向量的转换及信息的比对，一个是将图片信息通过计算转换为数字信息，另一个是数字信息之间的比对，比对之后能很快地看出结果。
 
15.4.4 程序的输出
 
用鼠标右键单击 Python 文件的任意位置，在弹出的快捷菜单中选择“Run'facial_recognition'”命令，运行程序，如图15-11所示。
 

 
 图15-11 运行程序


 
程序运行后，会弹出一个对话框，展示识别出来的结果，如图15-2所示。
 
可以看到，通过对原来图片的学习，程序已经学会识别人脸的特征，在一张未知的图片上能够识别出人脸，并且可以正确地标出人脸的位置，以及每张人脸对应的名字。
第16章 数据可视化——天气预测系统
 
天气变化经常让人捉摸不透，时而晴空万里，时而狂风暴雨，有时还会影响人们的生活，给人们带来不便。我国地大物博、气候多样，不同的地方天气状况不尽相同。本项目以天气状况作为基础，运行程序自动爬取各地市的天气状况。通过对该项目的学习，可以更加清楚地理解爬虫的原理及工作过程，更加熟悉网页数据的提取，为以后深入学习打下坚实的基础。
 
本章重点知识：
 
· 对全国各地市天气、最高温度、最低温度、风力大小的获取；了解Python游戏的最简结构。
 
· 可视化界面的制作。
 
· 任意输入一个城市的名字，即可显示该城市最近的天气状况。
 
· 将各地市的天气状况存入MySQL数据库。
 
16.1 需求分析
 
通过可视化界面，可以对各地市的天气状况进行获取，并且可以进行存储。
 
16.2 系统设计
 
对系统的分析、理解和设计是掌握这套系统的基础。首先应该理解这套系统可以实现哪方面的功能。其次应该了解该系统的运行结果，明白该系统中运用了什么技术，以及向哪个方向努力去实现系统功能。
 
16.2.1 系统功能结构
 
首先，爬虫系统会爬取各地市的天气状况并输出；其次，爬虫系统可以爬取特定城市的天气状况，在可视化界面中显示未来数天该城市的天气状况；最后，爬虫系统可以将爬取的数据存入MySQL数据库，便于后期使用，实现数据的持久化存储。爬虫功能结构如图16-1所示。
 

 
 图16-1 爬虫功能结构


 
16.2.2 系统效果预览
 
本套爬虫系统运行后，会在项目中自动新建一个文本文件，记录系统运行结果，也就是当前全国各地市的天气状况。下面节选部分城市的天气状况，内容如下：
 

 

 

 

 
也可以通过可视化界面输入任意一个城市的名字，对应显示出该城市未来数天的天气状况。如图16-2所示为天气状况查询界面。
 

 
 图16-2 天气状况查询界面


 
例如，输入“北京”，单击“确认”按钮，会弹出对话框显示北京未来五日天气状况，如图16-3所示。
 

 
 图16-3 北京未来五日天气状况


 
16.3 系统开发必备
 
俗话说，不打无准备之仗。本节主要讲述系统运行所必备的环境，以及对模块的认识。只有先了解了系统运行所需的 Python版本、编译器及各种模块的功能，安装并顺利运行，才能保证后期程序的准确和书写代码的高效，为项目的成功运行奠定基础。
 
16.3.1 开发工具准备
 
本系统的开发及运行环境如下。
 
操作系统：Windows 10。
 
开发工具：PyCharm。
 
Python版本：Python 3.6。
 
所需模块：bs4、requests、pymysql、Tkinter、urllib、gzip、json。
 
16.3.2 模块介绍
 
1.bs4模块
 
bs4是一个可以从HTML或XML文件中提取数据，并且对HTML/XML数据进行筛选的Python 模块。它可以很好地分析和筛选HTML/XML这样的标记文档中的指定规则数据。在数据的筛选过程中，其基础技术是通过封装 HTML DOM 树实现的一种DOM 操作，通过加载网页文档对象的形式，从文档对象树模型中获取目标数据。BeautifulSoup操作简单、易于上手，在很多对于数据筛选性能要求并不是特别苛刻的项目中经常使用。目前流行的操作版本是BeautifulSoup 4，也称bs4。
 
2.requests模块
 
更为强大的requests模块是为了更加方便地实现爬虫操作，有了它，Cookie、登录验证、代理设置等操作都不是问题。它是基于urllib3的一个用于发起HTTP请求的模块，这个模块相较于urllib模块运行速度更快、更易用。
 
3.pymysqI模块
 
在Python中使用pymysql模块来对MySQL数据库进行操作。该模块在本质上是一个套接字客户端软件，在使用前需要事先安装。
 
4.Tkinter模块
 
Tkinter（也叫Tk接口）是Tk图形用户界面工具包标准的Python接口。Tk是一个轻量级的跨平台图形用户界面（GUI）开发工具。Tk 和 Tkinter 可以运行在大多数的UNIX、Windows和Macintosh系统上。
 
Tkinter由一定数量的模块组成。Tkinter位于一个名为_tki nter（较早的版本名为tki nter）的二进制模块中。Tkinter 包含了对Tk的低级接口模块，低级接口并不会被应用级程序员直接使用。Tkinter通常是一个共享库（或DLL）。但是，在一些情况下，它也被Python解释器静态链接。
 
5.urIIib模块
 
urllib是学习爬虫需要掌握的最基本的模块，它主要包含4个子模块。
 
（1）request：基本的HTTP请求模块。可以模拟浏览器向目标服务器发送请求。
 
（2）error：异常处理模块。如果出现错误，则可以捕捉异常，然后转移操作，保证程序不异常中止。
 
（3）parse：工具模块。提供URL处理方法。
 
（4）robotpaser：用来判断哪些网站可以爬取、哪些网站不可以爬取。
 
6.gzip模块
 
gzip模块为GNU zip文件提供了一个类文件的接口。它使用zlib来压缩和解压缩数据文件，读/写gzip文件。
 
7.json模块
 
从Python 2.6开始加入了json模块，无须额外下载。编码和解码JSON数据的两个主要函数是json.dumps（）和json.loads（）。
 
16.3.3 项目文件结构
 
本项目的文件结构如图16-4所示。项目名为spider，其下有两个文件outputlog.txt和pachong.py。其中，outputlog.txt文件是爬虫运行后输出的各地天气状况的文本文件，pachong.py文件是项目的主程序。
 

 
 图16-4 项目文件结构


 
16.4 系统功能的实现
 
本节是项目的重点和难点，从项目是如何创建的讲起，接着讲解项目所需模块的安装，然后讲解程序是如何设计的，最后把爬取到的数据存入数据库中。一步一步由浅入深地进行分析，按照步骤操作，充分理解每行代码的意思，离成功就不远了。
 
16.4.1 项目文件的创建
 
首先在桌面上新建一个名为spider的空文件夹作为项目，然后打开PyCharm，在菜单栏中选择“File”→New Project”命令，新建项目，如图16-5所示。
 

 
 图16-5 新建项目


 
弹出如图16-6所示的对话框，先单击左侧的“Pure Python”选项，再单击“Location”输入框右侧的文件夹图标，选择 spider 桌面文件夹路径并保存，完成后单击“Create”按钮即可创建一个新的项目。
 

 
 图16-6 选择项目保存路径


 
当新项目创建完成后，会出现空白的页面，此时用鼠标右键单击项目名spider，在弹出的快捷菜单中选择“New”→“Python File”命令，新建一个Python文件，如图16-7所示。
 

 
 图16-7 新建Python文件


 
在弹出的对话框中将新建的Python文件命名为pachong，单击“OK”按钮即可创建新的Python文件，如图16-8所示。
 

 
 图16-8 给Python文件命名


 
16.4.2 项目所需模块的安装
 
项目运行需要包括bs4、requests、pymysql、tkinter、urllib、gzip、json在内的7个模块，这 7 个模块均为第三方模块，需要手动下载。首先打开命令提示符窗口，如图16-9所示。
 

 
 图16-9 命令提示符窗口


 
然后在命令行中输入命令“pip install模块名”，按“Enter”键，等待安装完成即可。例如，要安装bs4模块，输入命令“pip3 install Beautifulsoup4”，按“Enter”键，等待安装完成，如图16-10所示。
 

 
 图16-10 bs4模块安装界面


 
其他模块使用pip命令依次安装即可。
 
16.4.3 程序的设计
 
导入程序所需的模块。代码如下：
 

 

 
程序的入口也是至关重要的，它决定了程序从哪里开始。在本项目的程序入口中，首先使用列表存储了数个URL，然后使用for循环依次输出每个URL，并把URL传到函数中使用。代码如下：
 

 

 
定义一个函数，用于爬虫获取天气信息。首先伪装成浏览器进入页面进行访问，找到相应的HTML标签。在一般情况下，使用find（）函数找到BeautifulSoup对象内任何第一个标签入口，并把它解析出来。代码如下：
 

 

 
然后打开谷歌浏览器，输入网址（程序入口中的网址），打开开发者工具（或者按“F12”键），找到如图16-11所示的网页代码，分析出网页的HTML结构，找到有用的网页标签位置。
 

 
 图16-11 网页代码


 
遍历conmid2中的内容，按照顺序找到各个标签中的信息。首先判断是哪个省（直辖市），并且输出省（直辖市）的名字；其次输出某个省内的地级市或某个直辖市的各个区县。代码如下：
 

 

 

 

 
最后，使用print（）函数进行输出。也可以在项目中新建一个文本文档，把结果保存到该文本文档中。
 

 

 
输出结果如图16-12所示。
 
进一步思考：如果把结果转换为可视化界面输出，那是不是更加直观、高效？接下来制作可视化界面，可以任意输入一个城市的名字，最终显示该城市未来几天的天气状况。
 
首先导入必要的模块。代码如下：
 

 

 

 

 

 
 图16-12 天气结果（部分地市）


 
然后定义一个main（）函数，用来显示输入查询城市的窗口，包括窗口标题、标签位置、输入框的属性等。代码如下：
 

 

 
程序运行后，弹出如图16-2所示的界面。
 
接着定义一个函数获取网页数据，读取并解压网页数据，转换为字典格式后，判断此城市的输入是否正确，如果不正确则会有相关的提示。代码如下：
 

 

 
同时不要忘记在可视化界面中展示获取的数据，以及对该城市天气状况窗口的布局。首先建立窗口，然后在窗口中建立框架并放到固定的位置，接着把获取到的数据放入框架中，最后让数据在框架中显示。代码如下：
 

 

 

 

 
当以上代码运行成功后，会弹出对话框，显示输入的城市未来五日的天气状况，如图16-3所示。
 
16.4.4 将数据存入数据库
 
上述数据只在编译器中暂存，如何让数据能够永久保存呢？这就用到了数据库。在本项目中使用 MySQL 数据库，将爬取的天气信息存入数据库中，实现数据的持久化存储。首先在命令提示符窗口中输入命令“mysql-uroot-p”，并且输入密码启动MySQL数据库，如图16-13所示。
 

 
 图16-13 启动MySQL数据库


 
然后在 MySQL 数据库中创建名为 weather 的新数据库，命令为“create database weather”。再使用“show databases”命令罗列出当前存在的所有数据库，即可看到刚刚创建的名为weather的数据库，如图16-14所示。
 

 
 图16-14 创建并查看数据库


 
在weather数据库中创建名为weather1的表，表中拥有city、weather、wind、max、min等字段，其中city、weather和wind属于字符数据类型，max和min属于整型数据类型，max和min分别代表的是最高温和最低温，如图16-15所示。
 

 
 图16-15 创建表


 
表创建完成后，开始代码的书写。首先连接数据库，使用pymysql模块将PyCharm和数据库进行连接，在connect（）函数中输入主机、用户名、密码、要连接的数据库名、端口及编码等。代码如下：
 

 

 
在爬取完数据后，还要将数据写入数据库中。使用execute（）函数将每个字段插入表中，代码如下，每一项代表一列，将同一类型的数据展示在一列。
 

 

 
最后在主函数中执行提交语句，提交当前事务。
 

 

 
通过上面的代码即可把爬取的数据存入数据库中。运行所有代码之后，在命令提示符窗口中输入命令“select*from weather1”，数据库中会显示如图16-16所示的结果，表明已经成功地将数据存入数据库中。
 

 
 图16-16 数据库结果节选
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