
第３４卷第８期　　　 计算机应用与软件 Ｖｏｌ３４Ｎｏ．８
２０１７年８月　　 ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＳｏｆｔｗａｒｅ Ａｕｇ．２０１７

移动学习平台的多图层管理技术研究

邢　邗１　孙连英２　石晓达１　葛　娜１
１（北京联合大学信息学院　北京 １００１０１）
２（北京联合大学自动化学院　北京 １００１０１）

收稿日期：２０１６－１１－２６。国家重点研发计划项目（２０１６ＹＦＣ０８０２１０７）。邢邗，硕士生，主研领域：移动终端应用，图形设计。孙
连英，教授。石晓达，硕士生。葛娜，硕士生。

摘　要　　针对在Ａｎｄｒｏｉｄ移动设备实现具有“多图层”管理功能的绘图软件的过程中，位图（ＢｉｔＭａｐ）过度占用

内存资源导致出现卡顿与尾随的现象，甚至出现 ＯＯＭ（ＯｕｔＯｆＭｅｍｏｒｙ）错误，提出一种“三层”管理机制，不仅实

现“多图层”管理功能而且确保绘图操作流畅。通过设计“画笔”类与内部数据结构，将包括坐标在内的用户绘图

数据保存至ＸＭＬ格式的文件，达到跨平台共享数据的目的，不仅提高了互操作能力，同时改善了基于Ａｎｄｒｏｉｄ平

台的移动学习系统性能。
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０　引　言

随着移动应用设备性能的不断提升和价格的迅速

下降［１］，移动学习软件的广泛应用促使人们的学习方

式发生重大改变，从传统的教科书到 ＰＣ端的数字化

学习（Ｅｌｅａｒｎｉｎｇ）［２］，再到使用平板电脑等移动终端设

备进行的移动学习（Ｍｏｂｉｌｅｌｅａｒｎｉｎｇ）［３－４］。移动学习

是指在通信网络技术和无线移动通信设备的帮助下，

不受时间与地点限制的学习［５－６］，是一种时间零散化

的学习，是一种具有个性化和情绪化的学习，在培养学

生的学习兴趣、学习热情和自学能力等方面有着其他

学习方式无法比拟的优点［７］。在学习过程中，用户遇

到的操作不流畅或软件崩溃会破坏其对移动学习软件
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的信任并减少其学习时间［８］，最终导致用户流失。所

以移动学习软件的设计要体现以用户为中心满足用户

功能需求和审美需求的思想［９］。移动学习软件还需要

满足教师与学生、学生与学生之间双向交流的功能，要

求移动学习软件拥有保存用户的学习结果数据和跨平

台共享学习数据的功能。

１　软件需求

在ＳｔｒａｔｅｇｙＡｎａｌｙｔｉｃｓ公布的２０１４年第二季度智能

设备操作系统市场份额报表中，Ａｎｄｒｏｉｄ系统占据

８４．６％的份额，占据市场主导地位［１０］。本文针对移动

学习软件的需求，设计一款基于 Ａｎｄｒｏｉｄ系统的移动

绘画学习软件。本软件具有画笔、颜色、擦除、添加外

部图片资源与文字等基本功能外，着重设计并实现

“多图层”管理功能，方便用户通过图层管理绘画操

作。“多图层”管理功能包括图层合并、添加与删除图

层、移动缩放旋转图层和更改图层透明度等功能，用户

在更改某一图层时，对其他图层无任何影响。

在Ａｎｄｒｏｉｄ系统中实现“多图层”功能的方法有很

多，例如采用ＦｒａｍｅＬａｙｏｕｔ布局，使用多个Ｖｉｅｗ叠加实

现“多图层”功能。创建一个 Ｖｉｅｗ对象，在 Ｖｉｅｗ中为

每一个图层创建一个 ＢｉｔＭａｐ同样可以实现“多图层”

功能。采用 ＬａｙｅｒＤｒａｗａｂｌｅ对象也可以实现显示多张

图片叠加的效果。当应用程序仅仅需要一个或两个图

层时，占用的系统内存相对较少，不同方法之间呈现的

应用效果近乎相同，同样可以满足用户的需求。但是

当用户创建十几个、乃至创建几十个图层时，采用以上

方法将占用大量内存资源，导致软件运行缓慢，甚至出

现ＯＯＭ（内存溢出）现象，用户体验将急剧下降。本文

针对内存资源管理问题，提出“三层”管理机制，实现

“多图层”管理功能的基础之上确保用户绘图操作流

畅，并且达到绘图操作流畅程度与用户创建的图层数

量无关的目的。在使用“三层”管理机制的同时，软件

兼具实现使用 ＸＭＬ文件保存用户绘画学习结果数据
功能。１９９７年，Ｗ３Ｃ就发布了 ＸＭＬ１．０规范［１１－１２］，用

来简化信息传输。ＸＭＬ语言是当今处理结构信息的
有效工具，多种编程语言支持 ＸＭＬ文件的生成与解
析。本文采用ＸＭＬ格式文件实现保存与恢复用户的
绘画学习信息，有利于实现跨平台共享用户绘画数据

和用户双向交流学习结果数据的功能，有利于提高移

动学习乐趣。

本文实现的移动绘画学习软件采用 Ａｎｄｒｏｉｄ系统
中Ａｎｄｒｏｉｄ．Ｇｒａｐｈｉｃｓ包提供的二维图形处理ＡＰＩ（应用
程序编程接口）实现。它包括图形处理相关的 Ｃａｎｖａｓ
（画板）、ＢｉｔＭａｐ（图像）、Ｐａｉｎｔ（画笔）、Ｍａｔｒｉｘ（矩阵）和
Ｐｏｉｎｔ（点）类等。其中可以将 Ｃａｎｖａｓ理解为“画板”，
ＢｉｔＭａｐ理解为画板上的“图像”，一块“画板”可以拥有
多张“图像”，Ｐａｉｎｔ是用户绘画使用的“画笔”，Ｐａｉｎｔ可
以设置颜色、大小和透明度等多种属性，更改 Ｐａｉｎｔ属
性可以达到呈现多种绘画效果的目的。在软件运行过

程中，首先创建一个Ｖｉｅｗ视图并获取 Ｃａｎｖａｓ对象，通
过视图Ｖｉｅｗ的Ｖｉｅｗ．ｔｏｕｃｈＥｖｅｎｔ函数捕获用户的绘画
操作。其次 Ｃａｎｖａｓ通过 ｓｅｔＢｉｔｍａｐ方法将 Ｂｉｔｍａｐ与
Ｃａｎｖａｓ进行绑定，用户当前的绘画操作显示在绑定的
Ｂｉｔｍａｐ中，最后调用视图 Ｖｉｅｗ的 Ｖｉｅｗ．ｏｎＤｒａｗ方法，
动态显示绘画效果。

２　“三层”管理机制

２．１　图层概念
在绘图软件中，“图层”的概念非常重要，许多效

果可以通过“图层”的直接操作而得到。“图层”叠加

后的效果是呈现在用户视觉中的最终效果。每一个绘

图操作必须对应一个操作“图层”。以移动设备的屏

幕为Ｘ、Ｙ坐标轴平面，以垂直屏幕朝向用户方向为 Ｚ
轴正方向。“多图层”可以理解为多个在 Ｚ轴坐标值
不同的“图层”构成，“图层”本身透明不可见，如图１
所示。“图层”在Ｚ轴坐标值越大，代表该图层越接近
用户，对Ｚ轴坐标值小于它的“图层”有遮盖效果。所
有 “图层”按Ｚ轴正方向依次叠加在一起就形成了屏
幕上显示的最终效果。如果用户对其中一个“图层”

做出缩放、旋转、混合效果等操作的时候，不会对其他

“图层”造成任何影响。

图１　“多图层”示意图

本软件中使用 ＰｏｐＷｉｎｄｏｗ组件实现图层管理窗
口。点击图层管理按钮，在弹出的图层管理窗口内，包

含添加图层功能的按钮和图层列表。图层列表中每一

项展示本图层内绘画操的作缩略图、图层名称、图层是

否可见和更改图层顺序按钮，用户正在编辑使用的图



　
第８期　　　 邢邗等：移动学习平台的多图层管理技术研究 ９９　　　

层使用深灰色标识，如图２所示。

图２　图层管理窗口

２．２　“三层”管理设计
“多图层”管理功能包括新建图层、删除图层和图

层功能三类，图层功能包括图层合并、更改图层顺序、

清空图层内容、复制图层和更改图层透明度等。长按

图层列表，弹出对应的图层功能窗口，如图３所示。用
户在更改当前图层时，对其他图层无任何影响。

图３　图层功能窗口
如果使用一个ＢｉｔＭａｐ显示所有绘画操作，在更改

图层属性时会对其他图层造成影响，违背“多图层”管

理功能的需求。如果为每一个图层建立一个 ＢｉｔＭａｐ，
需要占用大量的内存。通过实验发现，当创建四个或

四个以上的ＢｉｔＭａｐ并显示在屏幕上时，用户在绘画过
程中出现尾随和卡顿的现象。“尾随”是指软件呈现

绘画效果与用户手势移动存在一定时间延迟，如图４
所示。“卡顿”是指软件呈现绘画效果不够流畅。需

要显示的ＢｉｔＭａｐ数量越多，占用内存越多，尾随和卡
顿的现象越明显，直至出现内存溢出的错误，导致程序

崩溃。

图４　“尾随”现象示意图

“三层”管理机制将用户绘画操作绘制在三个Ｂｉｔ
Ｍａｐ中以实现“多图层”效果，完全避免因“多图层”功
能需求创建ＢｉｔＭａｐ导致的内存过度占用问题，支持用
户创建无限多“图层”，并且用户绘图操作流畅。无论

用户创建多少个图层，系统内部共需建立三个ＢｉｔＭａｐ，
分别命名为顶层、当前操作层和底层，对应的 ＢｉｔＭａｐ
分别命名为 ＵｐＢｉｔＭａｐ、ＣｕｒｒｅｎｔＢｉｔＭａｐ和 ＤｏｗｎＢｉｔＭａｐ，
如图５所示。Ｃａｎｖａｓ可以通过 ｓｅｔＢｉｔＭａｐ方法更改绑
定操作的ＢｉｔＭａｐ。

图５　“三层”管理机制示意图

“三层”管理机制是将用户当前的绘画操作绘制

在当前层，顶层中绘制大于当前层图层编号的所有图

层对应的绘画操作，底层绘制小于当前层图层编号的

所有图层对应的绘画操作。顶层对当前层和底层有遮

盖效果，当前层对底层有遮盖效果。并且在用户操作

当前层时，对其它图层无任何影响。

软件在新建一个绘画项目时，默认拥有一个图层，

图层编号默认等于一。用户每新建一个图层，图层编

号加一。创建一个 Ｍａｐ＜Ｉｎｔｅｇｅｒ，Ｌｉｓｔ＜Ｐａｉｎｔ＞＞ｔｕ
ｃｅｎｇ对象，保存用户绘图操作的 Ｌｉｓｔ＜Ｐａｉｎｔ＞序列与
图层编号一一对应。

“三层”管理机制中必须遵守两个原则，一是用户

绘图操作的始终是当前层。二是图层编号小于当前层

图层编号的绘画内容绘制在底层中，图层编号大于当

前层图层编号的绘图内容绘制在顶层中。

２．３　当前操作层编辑
假设共有Ｎ个图层，当前层为ｎ（１≤ｎ≤Ｎ），用户

期望当前层为ｍ（１≤ｍ≤Ｎ　ｍ！＝ｎ）。本着用户绘
画操作的始终是当前层原则，更换当前层的步骤如下：

第一步　清空三个图层分别对应的 ＢｉｔＭａｐ，可以
调用ｒｅｃｙｃｌｅ函数回收三个ＢｉｔＭａｐ，之后重建相同大小
的三个ＢｉｔＭａｐ。
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第二步　从 ｔｕｃｅｎｇ对象中获取图层编号为 ｍ的
Ｌｉｓｔ＜Ｐａｉｎｔ＞序列对象，将 Ｌｉｓｔ＜Ｐａｉｎｔ＞序列中的绘画
操作绘制到当前层对应的ＣｕｒｒｅｎｔＢｉｔＭａｐ中。

第三步　从 ｔｕｃｅｎｇ对象中获取图层编号小于 ｍ
的所有Ｌｉｓｔ＜Ｐａｉｎｔ＞序列对象，依照从小到大的顺序，
依次将Ｌｉｓｔ＜Ｐａｉｎｔ＞序列中的绘画操作绘制到底层对
应的ＤｏｗｎＢｉｔＭａｐ中。

第四步　从 ｔｕｃｅｎｇ对象中获取图层编号大于 ｍ
的所有Ｌｉｓｔ＜Ｐａｉｎｔ＞序列对象，依照从小到大的顺序，
依次将Ｌｉｓｔ＜Ｐａｉｎｔ＞序列中的绘画操作绘制到顶层对
应的ＵｐＢｉｔＭａｐ中。

在更换当前层的过程中，存在两种特殊情况。一

是期望当前层 ｍ等于图层总数 Ｎ，即期望当前层是所
有图层中的顶层。二是期望当前层ｍ等于１，即期望当
前层是所有图层中的最底层。

当ｍ等于图层总数Ｎ时，三个ＢｉｔＭａｐ依旧全部存
在，ＵｐＢｉｔＭａｐ中没有任何绘画操作，图层编号小于 ｍ
的用户绘图操作全部绘制在 ＤｏｗｎＢｉｔＭａｐ中，如图 ６
所示。

图６　当前层为最顶层

当ｍ等于 １时，ＤｏｗｎＢｉｔＭａｐ中没有任何绘画操
作，图层编号大于１的用户绘图操作全部绘制在 Ｕｐ
ＢｉｔＭａｐ中，如图７所示。

图７　当前层为最底层

３　画笔与内部结构

３．１　画笔类设计
在本软件中，将用户的每一个绘画操作可以看作

是“画笔”（Ｐａｉｎｔ）沿手势移动轨迹在“画布”（ＢｉｔＭａｐ）
上的一次绘画。为了能够重现用户的绘画操作，需要

保存“画笔”数据和手势移动轨迹，其中主要包括以下

三类数据。

（１）手势移动轨迹
手势移动轨迹可以使用一系列二维坐标表示。

Ａｎｄｒｏｉｄ移动设备屏幕坐标系以左上角为坐标轴原点，
水平向右为Ｘ轴正方向，垂直向下为Ｙ轴正方向。通
过触屏事件Ｅｖｅｎｔ获取用户触摸屏幕的坐标。触屏事
件可以分落下（ｔｏｕｃｈＤｏｗｎ）、移动（ｔｏｕｃｈＭｏｖｅ）和抬起
（ｔｏｕｃｈＵｐ）三种事件。Ａｎｄｒｏｉｄ系统默认获取坐标值是
Ｆｌｏａｔ类型，为使用Ｐｏｉｎｔ对象保存坐标值，将捕获的坐
标值数据强制转换为 Ｉｎｔ类型。实例化一个 Ｌｉｓｔ＜
Ｐｏｉｎｔ＞对象，将捕获的坐标点依次添加进 Ｌｉｓｔ＜Ｐｏｉｎｔ
＞序列。代码如下：
Ｘ＝（ｉｎｔ）Ｅｖｅｎｔ．ｇｅｔＸ（）；
Ｙ＝（ｉｎｔ）Ｅｖｅｎｔ．ｇｅｔＹ（）；
Ｐｏｉｎｔ．ｘ＝Ｘ；
Ｐｏｉｎｔ．ｙ＝Ｙ；
Ｌｉｓｔ＜Ｐｏｉｎｔ＞．ａｄｄ（Ｐｏｉｎｔ）；

（２）Ｐａｉｎｔ参数
Ａｎｄｒｏｉｄ．Ｇｒａｐｈｉｃｓ包中 Ｐａｉｎｔ类提供更改画笔半

径、颜色、透明度等属性方法。在画笔类中创建 Ｐａｉｎｔ
对象和半径（ｓｉｚｅ）、颜色（ｃｏｌｏｒ）、透明度（ａｌｐｈａ）、样式
（ｓｔｙｌｅ）、Ｊｏｉｎ、Ｃａｐ、Ａｌｉｇｎ等变量，通过 Ｐａｉｎｔ对象的 ｓｅｔ
方法设置各类属性，更改相应属性对应的变量值，可以

呈现不同绘画效果。

（３）“画笔”类型
根据绘画效果可以将“画笔”类型分为点、曲线、

基本几何图形、图片和文字五类，调用的绘画方法各不

相同。“画笔”类型为“点”表示在捕获的手势坐标点

的位置绘画一个点，并不连接相邻的坐标点。调用

Ｃａｎｖａｓ．ｄｒａｗＰｏｉｎｔ（）方法，参数包括坐标点 Ｘ与 Ｙ轴
坐标值和实例化的Ｐａｉｎｔ对象。“画笔”类型为“曲线”
是使用Ａｎｄｒｏｉｄ．Ｇｒａｐｈｉｃｓ中提供Ｐａｔｈ类连接相邻的被
捕获坐标点，形成轨迹对象。连接相邻坐标点函数为

Ｐａｔｈ．ｍｏｖｅＴｏ（ｘ，ｙ）和Ｐａｔｈ．ｑｕａｄＴｏ（ｘ１，ｙ１），其中（ｘ，ｙ）
和（ｘ１，ｙ１）表示相邻两个坐标点坐标值。调用Ｃａｎｖａｓ．
ｄｒａｗＰａｔｈ方法绘制轨迹，参数包括 Ｐａｔｈ对象和实例化
Ｐａｉｎｔ对象。“画笔”类型为“基本几何图形”表示可以
绘画包括直线、矩形、圆等基本几何图形。不同几何图

形对应各自的绘画方法，例如绘画直线采用 Ｃａｎｖａｓ．
ｄｒａｗＬｉｎｅ方法，绘画矩形使用 Ｃａｎｖａｓ．ｄｒａｗＲｅｃｔ方法，
绘画圆采用Ｃａｎｖａｓ．ｄｒａｗＣｉｒｃｌｅ方法。各自的参数中包
括起始坐标和终点坐标，表示最终绘画几何图形的位
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置只与捕获的落下事件坐标点和捕获的抬起事件坐标

点有关，与移动过程无关。“画笔”类型是图片时，使

用Ｂｉｔｍａｐ．ｄｅｃｏｄｅＲｅｓｏｕｒｃｅ方法读取指定图片资源成为
ＢｉｔＭａｐ类型数据。调用 Ｃａｎｖａｓ．ｄｒａｗＢｉｔｍａｐ方法将图
片绘画到指定坐标。“画笔”类型是文字时，获取用户

动态输入的文字，调用 Ｃａｎｖａｓ．ｄｒａｗＴｅｘｔ方法，即可在
指定坐标点或指定路径绘画文字。

３．２　“撤销”与“重画”功能实现
当一个绘画操作完成后，也就是用户的手势从落

下到抬起后，需要将此绘画操作进行保存。创建一个

Ｌｉｓｔ＜Ｐａｉｎｔ＞序列对象命名为“ＡＬＬ”，将每一个绘画操
作创建的画笔添加进“ＡＬＬ”序列对象。通过“ＡＬＬ”达
到保留所有用户操作的目的。

一般情况下，用户要求绘图软件拥有“撤销”和

“重画”的功能。“撤销”就是取消最后一次或最后几

次的绘画操作，“重画”就是将“撤销”的操作重新绘制

到相应图层中。此时需要另一个与“ＡＬＬ”序列对象同
样类型的序列，命名为“ＳＯＭＥ”。将取消的最后一次
或最后几次操作依次添加进入“ＳＯＭＥ”，并从“ＡＬＬ”
序列中删除，代码示例为：

ＳＯＭＥ．ａｄｄ（ＡＬＬ．ｇｅｔ（ＡＬＬ．ｓｉｚｅ（）－１））；
ＡＬＬ．ｒｅｍｏｖｅ（ＡＬＬ．ｓｉｚｅ（）－１）；

可以设定一个“撤销”功能允许的最大撤销步骤

数目为Ｍ（Ｍ≥１）。当用户绘画操作数为 Ａ（Ａ＞Ｍ）
时，将第一步绘画操作直到 Ａ－Ｍ步绘画操作保存至
文件并从保存绘画操作的序列“ＡＬＬ”中删除，即可减
少内存占用。

清空当前层对应的 ＣｕｒｒｅｎｔＢｉｔＭａｐ，将“ＡＬＬ”序列
中的绘画操作从第一位开始，依次绘画到 ＣｕｒｒｅｎｔＢｉｔ
Ｍａｐ中，刷新显示，即可实现“撤销”功能。当需要“重
画”功能时，将“ＳＯＭＥ”中保存的绘画操作依次绘画到
ＣｕｒｒｅｎｔＢｉｔＭａｐ中，将重画的操作添加进入“ＡＬＬ”序列
中，并从“ＳＯＭＥ”中删除，即可实现“重画”功能。

４　项目保存与恢复

在Ａｎｄｒｏｉｄ移动设备中使用ＢｉｔＭａｐ．ｃｏｍｐｒｅｓｓ方法
将ＢｉｔＭａｐ保存成图片是每一个绘图软件的必备功能。
用户之间共享的数据仅仅是一张图片，不具备绘画项

目重新编辑功能，降低了移动学习的乐趣与效率。为

实现绘画项目重新编辑的目标，解决数据共享中跨平

台和兼容性的问题。本软件实现将具有“图层信息”

的用户绘画操作数据保存为ＸＭＬ文件的功能，达到共
享用户绘画操作信息的目的，提高用户数据交流和移

动学习水平。保存的 ＸＭＬ文件中标签根据“画笔”类

中参数定义，例如本软件中包含图层编号标签、“画

笔”标签、坐标标签和颜色标签等，保存的ＸＭＬ文件示
意图如下所示：

在打开与其他用户的绘画数据时，根据ＸＭＬ文件
标签顺序，依次读取相应数据并更改内存中数据值。

在读取数据结束后，将读取的绘画操作依次绘制到相

应Ｂｉｔｍａｐ中，实现项目恢复功能，满足不同用户之间
学习交流的需求。

５　结　语

在Ａｎｄｒｏｉｄ移动应用开发中，终端有限的内存与
对内存不断提升的需求始终是矛盾的。移动学习软件

采用“三层”管理机制，实现了绘图软件的“多图层”管

理功能，确保用户绘图体验流畅。并且通过设计“画

笔”类保存用户绘画操作数据，实现“撤销”与“重画”

功能。在文件保存和用户交流中，利用多平台支持

ＸＭＬ文件生成与解析的特点，实现项目恢复与跨平台
用户交流绘画数据的功能。与仅将用户绘画数据保存

（下转第１６１页）
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４　结　语

本文研究了多小区场景下无线携能通信的功率分

配问题，大规模天线技术的引入使得基站与接受端之

间的通信链路不再受到小尺度衰落的影响，从而提高

了下行链路数据传输的可靠性和稳定性。本文提出的

功率分配方案在满足接收端获得的信干噪比和能量采

集约束的基础上，通过削减基站端给信道状态良好用

户的发送功率，大大降低了基站发射的合功率。一方

面，根据本文推导出的信干噪比下限，仿真结果表明在

发射端配备大规模天线的携能传输技术降低了基站端

功耗；另一方面，本文提出的功率分配方案优于平均功

率分配，为基站端节约了大量能源。
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（上接第１０１页）
为图片的功能相对比，无疑提高了编辑绘画项目的效

率和灵活性，增强了移动学习系统的性能。
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