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改进 Dijkstra算法在 GIS导航应用中最短路径搜索研究 
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摘 要 研究GIS在电子导航 系统应用中的最短路径搜索效率问题。在电子导航 系统中对最短路径的搜索效率要求 

很高。随着城市发展交通线路剧增，传统的基于 Dijkstra算法的GIS导航系统不能适应日益复杂的交通线路 ，存在最 

短路径搜 索效率过低的问题。考虑到 GIS空间分布的特性 ，提 出了改进的 Dijkstra算法用以解决 GIS导航 中的最短 

路径搜索问题。改进算法不仅避免了传统 Dijkstra算法逐个节点遍历搜索，而且根据方向优先特性缩小搜索范围，大 

大减少了搜索工作量，并通过改变搜索节点存储的数据结构提高了最短路径的搜索效率。实验表明，这种改进算法较之 

传统算法能够有效提高最短路径的搜索效率，满足了电子导航系统对最短路径搜索效率的要求，取得了满意的结果。 
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Abstract Research on the application of GIS navigation system is the shortest path search efficiency．The electronic 

navigation system has high demand for the shortest path search efficiency．W ith urban development，traffic lines in— 

crease，and the traditional Dijkstra algorithm based on GIS navigation system can not adapt to the increasingly complex 

traffic lines．The shortest path search efficiency is tOO low．Considering the GIS spatial distribution characteristics，this 

paper proposed the improvement Dijkstra algorithm to solve the shortest path search problem in GIS navigation．The 

improved algorithm  not only avoids the case that traditional Dijkstra algorithm traverses the search by node，but also ac— 

cording to priority narrow search direction features range，greatly reduces the workload search，and through the change 

of the storage of data structure search node improves the shortest path search efficiency．Experiment indicates that corn— 

pared with the traditional method the improved algorithm can effectively improve the shortest path algorithm of the 

search efficiency，and satisfy the shortest path search efficiency requirements of the electronic navigation system，and 

obtaines satisfactory results． 
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1 引言 

地理信息系统l1j(Geographic Information System，GIS) 

是能够收集 、管理、分析、操作与地理信息相关数据信息的计 

算机信息系统 ，被广泛应用于资源管理、环境监测、电力行业、 

城市规划等领域。随着计算机技术的发展以及城市交通的发 

展 ，电子导航成为人们生活所需的并引起人们重视的一项技 

术，GIS因强大的数据处理和网络分析的能力被人们应用在 

电子导航系统中，并且成为当今的研究热点。GIS网络分析 

系统中最关键的是最短路径的搜索问题 ]，最短路径的搜索 

效率直接决定了电子导航 的效率 ，进而影响电子导航系统的 

服务质量 。由于人们对电子导航系统的搜索效率有极高的要 

求 ，因此，在 GIS系统中最短路径的搜索算法和搜索效率成 

为人们普遍关注和在实际应用中迫切需要解决的难点问题。 

过去，解决 GIS最短路径问题的算法有很多，其中最常 

用也是较有效的是 Dijkstra算法[3]，这得益于此算法较能适 

应网络拓扑的变化、程序设计简单、性能较稳定、通用性强等。 

Dijkstra算法在 GIS系统中解决最短路径问题是通过逐一搜 

索网络中的所有节点，来找到与源节点最近的目的节点的方 

式，可见此算法的搜索计算量较大，并且此 Dijkstra算法存储 

数据时采用的是邻接矩阵数据结构 ，占用的内存空间较大，影 

响了系统的处理效率。将 GIS 用于解决电子导航中起始节 

点与目的节点之间的最短路径问题时，传统的Dijkstra算法 

不能适应城市交通的快速发展，其繁琐的逐一搜索计算方式 

无法有效解决 日益剧增的交通线路中最短路径的搜索问题， 

解决最短路径问题时搜索效率过低，不能满足人们对电子导 

航系统效率的要求 ，因此人们致力于研究高效解决最短路径 

问题的算法。 

传统的Dijkstra算法搜索过程易懂、程序设计简单，但其 

较大的计算量成为此算法的瓶颈，为了解决传统 Dijkstra算 
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法搜索效率不高的问题，提出改进的Diikstra算法并应用于 

GIS导航中。改进 Dijkstra算法考虑城市交通 GIS网络的空 

间分布特性，根据 GIS空间分布中，待搜索节点与起始节点 

连线方向和起始节点与目的节点连线方向夹角越小的节点被 

选取为下一步节点的概率越大，提出方向优先搜索策略，其通 

过计算方向夹角缩小节点搜索范围，避免了每次搜索都要逐 
一 遍历所有节点，大大减少了搜索计算工作量，且占用的存储 

空间较少 ，提高了系统的工作效率，这样利用改进的 Dijkstra 

算法提高了GIS中最短路径的搜索效率，有效满足了人们对 

电子导航效率的要求。 

2 GIS导航中最短路径搜索原理 

地理信息系统 (GIS)在解决实际问题时，将实际的实体 

对象抽象成点、线、面。点、线、面是 GlS的 3个重要元素[4]， 

此三元素结合可以表示出空间实体的位置、大小、形状等特 

征。GIS应用于电子导航系统 中。将城市中的交通道路分布 

抽象为交通网络，在此系统中 GIS点、线、面 3个元素分别表 

示的是： 

1)点：又称节点，是两条或两条以上交通线路(道路)经过 

并在此处相交的点； 

2)线 ：所有的交通线路抽象为线，具体为两个点(节点)之 

间的一段道路； 

3)面：由道路线围成的封闭区域。 

GIS导航系统就是将获取的卫星遥感道路图像按照点、 

线、面三元素抽象转换为GIS空间关系图，同时将点、线、面的 

数据计算并存储在系统的内存单元中。其中点数据的存储是 

由坐标和关联线路数据组成的，具体的数据存储形式见表 1。 

表 1 节点数据的存储形式 

Mode ID 横坐标值 纵坐标值 关联线路 

线数据的存储是由起始点、终止点、线路权值数据组成 

的 ]，具体的数据存储形式见表 2。 

表 2 线数据的存储形式 

ARC 113 起始点 终止点 线路权值 

其中线路权值是线数据的关键数据，在导航系统中其值 

是线路的长度值。面数据的存储是由面序号、周边线、域内节 

点数据组成的E ，其具体的数据存储形式见表 3。 

表 3 面数据的存储形式 

将获取的卫星遥感图像抽象转换为 GIS空间关系图，并 

将点、线、面数据存储 ，以便进一步的最短路径搜索处理。 

图 1就是一个转换完成的交通 GIS空间关系图。 

1 

线 

线 

8 

图 1 交通 GIS空间关系图 

图 1中起始节点为 Q，目的节点为 Z，需要根据搜索算法 
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找到两节点之间的最短路径。传统的 Dijkstra算法采用逐一 

搜索所有节点的方式来完成最短路径的获取，即从起始节点 

Q开始，计算所有节点与起始节点之间的线路权值，并通过比 

较找到最小权值的节点，记录此节点信息，完成一步移动，然 

后将下一步节点作为起始节点，重复上述逐一节点的计算，直 

至达到目的节点，则最终记录得到的途径节点信息集合就是 

所需的最短路径_8 。由最短路径搜索效率的计算公式可知： 

L一 。 

式中， 是所需要搜索的节点数 目，to是每个节点搜索的平均 

耗时，分母表示由遥感图像抽象转换成 GIS空间关系图像的 

时问，由于每个节点的平均搜索耗时和同一幅遥感图像抽象 

转换所耗的时间变化不大，可以近似看做是常量，因此可以看 

出最短路径的搜索效率与所需搜索的节点数目直接相关，且 

成反比[。]。由式(1)可以看出，传统的 Dijkstra搜索最短路径 

的方法在节点较少的系统中搜索效率较高，且编程简单便于 

实现 ，但是随着现代社会的发展，交通线路越来越多、越来 

越复杂，这种逐一搜索的 Dijkstra算法处理复杂的交通线路 

时需要搜索较多的节点。直接造成最短路径的搜索效率较低， 

不能满足电子导航对搜索效率的要求 。 

基于上述分析，设想通过结合 GIS的空间特性，将 Dijk— 

stra算法进行改进 ，来提高最短路径的搜索效率。改进 Dijk— 

stra算法考虑城市交通 GIS网络的空间分布特性得知，待搜 

索的节点中与起始节点的连线方向和起始节点与目的节点的 

连线方向更接近的节点被选中为下一步节点的概率更大，由 

此提出方向优先搜索策略来缩小节点搜索范围，大大减少了 

搜索计算工作量 ，且占用的存储空间较少，提高了系统的工作 

效率，这样利用改进的 Dijkstra算法提高了 GIS中最短路径 

的搜索效率，有效满足了人们对电子导航效率的要求。 

3 改进 Dijkstra算法搜索最短路径 

在 GIS的空间关系图中，从起始节点到目的节点可能会 

有多条路径可以到达，但是根据实际的经验和 GIS空间分布 

特性可知，要想到达目的节点，路径的大致方向肯定与起始节 

点和目的节点之间的连线方向一致，即方向之间的夹角较小。 

由此可知，搜索最短路径时，所要搜索的下一个节点与起始节 

点的连线方向和起始节点与目的节点的连线方向较小，即待 

搜索的节点中，与起始节点连线方向更接近的节点被选中为 

下一节点的概率较大，因此提出方向优先搜索策略，以缩小待 

搜索的节点范围。下面详细介绍改进的 Dijkstra算法来解决 

最短路径问题。 

3．1 数据存储定义和初始化 

在 GIS最短路径搜索系统中，需要定义的数据除上文提 

到的点、线、面的数据外，还有在搜索过程需要用到的数据存 

储方式。 

1)vo固定起点：最短路径搜索过程中的最初起始节点， 

数据格式为表 1中的数据存储方式。 

2)S标记节点集：在搜索过程中所有被选取的、途经的所 

有节点的集合。这些节点的集合就是最终的最短路径所途经 

的节点，对这些节点的存放是按照表1的形式存储的，但是需 

要将这些节点按照先后顺序连接成一个链表，以反映最短路 

径的信息。其链表数据的存储方式如图2所示。 
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图2 标记节点集链表存储方式 

3)J等待搜索的节点：在栈中存放等待搜索的节点，这些 

节点的节点结构见表 4。 

表 4 待搜节点的结构 

节点编号NodeNo 权值 Length 进节点In 下一节点 NextNode 

定义完所有数据存储形式后 ，对固定起点赋值，将起始节 

点信息存储到固定起点的存储空问中，对标记节点集的存储 

链表空间清空，将待经过节点置 0，为最短路径的搜索完成初 

始化准备。 

3．2 最短路径的搜索实现 

传统的Dijkstra算法是按照逐一遍历所有网络节点的广 

度优先搜索的方式完成最短路径搜索的，因其逐一搜索计算 

会耗费大量的计算时问和系统内存 ，可知在 GIS网络空间广 

泛、交通道路复杂时，这种算法的效率是极低的。改进的Di— 

jkstra算法是基于传统方法进行的改进，根据 GIS空间特性 

采用方向优先的搜索原则，缩小搜索范围从而减去许多不必 

要的搜索网络分支，以保证搜索效率。 

基于上文对数据存储 的定义和初始化，下面详细介绍改 

进的 Dijkstra算法搜索最短路径的步骤： 

1)选取起始节点，寻找与其直接相连的节点(即中间只有 
一 条线路连接的节点)，并将这些节点存储为等待搜索的节点 

形式l『，对这些节点依次进行方向夹角计算，即选取一个待搜 

索节点计算其与起始节点的连接方向和起始节点与El的节点 

的连线方向，及两个连线方向的夹角，设待搜索的节点坐标为 

(z， )，起始节点的坐标为(Xq， )，目的节点的坐标为(z ， 

Y )，则两连线方向夹角的具体计算公式为： 

忌1： (2) 
．27一 i 0 

k2一 (3) 
Z z一 ．77．q 

l ， ， I f—y--yq—y~--yq f 

0=arctan1 cta nl X-- 二Xq Xz五---~q l f ‘ 
—zg z 一zg f 

(4) 

通过计算出的方向夹角，比较并按照方向优先的原则选 

取夹角最小的节点作为下一步节点，并存放在标记节点集 S 

中。将此节点作为新的起始节点进入下一步运算。 

以图 1所示的 GIS空间关系图为例，与起始节点 Q直接 

相连的是节点8和节点 9，由图明显可以看出节点 9与起始 

节点的连线方向比起始节点与目的节点的连接方向更接近， 

即连线方向夹角最小，因此选取节点 9作为下一步节点，并将 

节点 9作为起始节点，而开始的起始节点被存为固定节点 

Vo 。 

z)N断上步得到的起始节点是否为 目的节点，若是，则完 

成最短路径的搜索，结束操作；若不是，则继续将此节点按照 

步骤 1)中的操作进行搜索。 

如图 1中，根据方向优先原则，节点 9与节点 5之间的连 

线方向更接近起始节点 9和 目的节点的连线方向，因此选取 

节点 5作为下一步节点。可知其搜索过程为 ： 

起始节点一>节点 9一>节点 5一> 目的节点 

3)搜索结束，最终得到标记节点集 s，将标记节点集中的 

节点数据存储成链表数据，则完成了最终的最短路径搜索，且 

最终得到的链表数据就是最短路径。 

如图 1中。最终搜索完毕后被存在标记节点集 S中的节 

点为{起始节点，节点 9，节点 5，目的节点}，此标记节点集中 

的节点数据建立的链表就是要寻找的最短路径。 

综上所述，改进的 Dijkstra算法通过考虑 GIS的空间特 

性，提出方向优先搜索原则，其通过计算夹角选取最小夹角的 

节点去除了很多不必要的节点分支，缩小了节点搜索的范围， 

大大简化了计算量，保证了最短路径的搜索效率，较之传统方 

法效率得到了很大提高。 

4 仿真实验及结果分析 

为验证改进 Dijkstra算法的性能，设计仿真实验进行验 

证。实验选取一张安徽省合肥市某区域卫星遥感图像 ，需要 

根据搜索算法搜索出合肥西站到生态公园之间的最短路径。 

图 3为待搜索的卫星遥感图像 。 

图 3 待搜索的卫星遥感图像 

分别采用传统的Dijkstra算法和改进的Dijkstra算法进 

行搜索实验，实验基于 Windows XP操作系统，GIS网络构建 

体系，采用 VisualC++6．0可视化呈现GIS空间关系图，然后 

采用 C++编程语言编程实现两种具体算法，并使用C++ 

6．0软件统计实验数据。 

首先，根据待搜索的原始卫星遥感图像，利用Visual C++ 

可视化软件对原始图像进行 GIS空问的构建，得到的构建 

GIS空间关系图如图4所示。 

图 4 GIS空问关系图 

然后，根据构建 的 GIS空间关系图，分别采用文 中提 出 

的新方法和传统方法进行最短路径的搜索，并且在实验中记 

录两种方法的实验数据和结果。 

(下转第 257页) 
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模型做丁对比；建立丁响应时间对多种资源参数的多元非线 

性模型，并通过具体实验数据和建模过程分析说明了该方法 

能较好地应用于这种多因素影响的复杂环境，能够以较快的 

速度挖掘出其间较复杂的多元关系，较好地预测了系统的性 

能变化情况 。 

需要说明的是，本文的实验是在局域网环境下完成的，所 

以网络传输的影响可以忽略不计。但在实际应用中，需要同时 

考虑服务器的处理时间和网络传输延迟，所建立的模型还将有 

助于分析服务的瓶颈并加以改进。对于运行规律多变且受时 

效影响较大的系统，需要持续监控并建立多阶段数学模型，后 

期将继续改进算法，实现系统的持续监控和动态性能评价。 
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最后，根据记录的实验结果数据，利用软件工具统计出每 

种方法完成最短路径搜索所需要搜索的节点总数 目，并根据 

式(1)得到两种方法的搜索效率，将所有的实验结果列表比 

较，并根据实验结果进行分析。 

表 5所列为实验结果数据对比表。 

表 5 实验结果数据对比表 

由上述实验结果对比分析可知，传统的Dijkstra算法在 

搜索最短路径时需要逐一搜索所有节点，在此实验中完成最 

短路径的搜索需要搜索的节点总数 El为 63个，可见巨大的搜 

索量增加了计算压力，使得计算量很大且系统的存储压力较 

大。由式(1)的搜索效率计算公式可知，搜索的节点数 目与搜 

索效率成反 比，因此传统方法逐一搜索的方式直接造成最短 

路径的搜索效率不高，搜索效率仅为 87．7 ，不能满足人们 

对电子导航系统的实时性要求。而考虑 GIS空间特性，提出 

了方向优先的搜索策略，其通过计算连线方向夹角，并选取夹 

角较小的节点方式去除许多无效的搜索，缩小了搜索的范围， 

进行此次最短路径的搜索只需要搜索 17个节点便可完成，大 

大减少了计算量，使得最终的最短路径搜索效率提高到 

96．1 ，取得了满意的结果，可见改进的D~kstra算法能够有 

效提高最短路径的搜索效率，满足电子导航系统的要求。 

结束语 提出了改进的Dijkstra算法并应用于 GIS导航 

中。改进 Dijkstra算法考虑城市交通 GIS网络的空间分布特 

性，提出方向优先搜索策略来缩小节点的搜索范围，大大减少 

了搜索计算工作量，且占用的存储空间较少，提高了系统的工 

作效率，从而提高了GIS中最短路径的搜索效率。实验表明， 

这种改进的Dijkstra算法能够保证最短路径搜索的效率，有 

效满足人们对电子导航效率的要求 ，具有较高的使用价值。 
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