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主动目标跟踪是在给定的观测下，通过主动控制跟踪器的运动系统，以实现持续

跟踪目标，与目标保持特定距离和特定角度的任务。主动目标跟踪任务是实现自主机

器人的一个重要而又基础的任务，有着广泛的应用场景，例如移动机器人、智慧城市、

自动驾驶等。然而，构建一个在开放场景中可泛化的主动目标跟踪器是十分挑战的，在

开放场景中，往往无法预先对环境进行定义，环境中会出现数量、位置、大小不固定

的障碍物。这些非确定的环境导致之前的传统方法和端到端的深度学习方法都出现性

能的大幅度下降，具体体现在障碍物对目标产生了遮挡，跟踪器从视觉上无法看到完

整的目标，导致对目标的位置观测和运动预测发生错误。另外障碍物遮挡了跟踪器的

行走路线，跟踪器难以在开放环境中规划出既能跟踪目标、又能避开障碍的路线，导

致目标丢失、跟踪任务失败。本论文针对开放场景，设计了基于环境感知运动表征的

主动目标跟踪框架，主要工作包括：

第一，为了学习开放场景中可泛化的主动跟踪策略，本文提出了全新的环境感知

运动表征，建模周围空间环境信息、预测目标运动轨迹信息，来作为更有效的中间表

示。该表征一方面融合了不同时间下环境的状态，以记忆和整合智能体周围完整的障

碍信息；另一方面将原始的深度图和彩色图整合为栅格概率图和智能体坐标信息，避

免了数据驱动方法在输入分布改变时，中间表示失效的问题。本文提出的环境感知运

动表征，是学习可泛化跟踪策略的关键依据。

第二，为了实时构建环境感知的运动表征，将其作为强化学习输入来学习跟踪策

略，本文提出了全新的主动目标跟踪学习框架，核心模块包括周围环境重建模块、目

标轨迹预测模块、视频跟踪模块和策略学习模块。具体而言，跟踪器首先会根据输入

的深度图像和相机位姿构建跟踪器周围的栅格地图，同时使用被动跟踪器获取目标当

前的位置，整合得到目标历史的轨迹。轨迹预测模块对目标历史轨迹和地图信息进行

建模，利用混合密度循环神经网络对目标未来的运动轨迹概率进行预测。本文框架将

周围的环境信息和目标的运动信息，通过卷积神经网络和循环神经网络提取得到对应

的隐层表征，整合成为环境感知的运动表征。最后本文通过对抗博弈机制和强化学习

机制，将环境感知的运动表征作为输入，来训练主动目标跟踪器，以提升跟踪策略在

不同场景下的泛化性。

第三，为了充分验证本文提出框架在不同的开放场景的泛化能力，本文在仿真环

境中进行了一系列实验。基线实验结果表明，使用本文框架训练的主动目标跟踪器在

多个训练未见过的开放环境中，显著超越了之前的方法，尤其是在有较多障碍和布局
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多样的环境中。消融实验表明，本文框架中环境重建模块帮助智能体结合地形规划路

线，减小目标丢失的概率，提高跟踪成功率；轨迹预测模块帮助智能体判断目标未来

的行走趋势，提高跟踪质量。上限实验证明了环境感知的运动表征相对于原始的视觉

输入是一种更有效的表征，该表征融合了时序和空间信息，有助于智能体学习到更优

的跟踪决策。最后噪音实验证明了本文框架可以处理来自位姿和深度图的噪音，具有

迁移到真实环境的潜力。

第四，为了验证本文提出框架在真实环境中的性能，本文将真实环境和仿真环境

设置为相同的交互接口，使得框架在仿真环境中学习的策略能够一键切换部署到真实

环境中。本文在两个跟随房间、三个跟随任务、两种跟随距离中与传统方法进行了性

能对比，量化结果表明，本文框架学习的跟踪策略在成功率、距离误差、方向误差方

面均优于传统方法，进一步证实了本文框架具有低成本迁移到真实机器的能力，有真

正的实用价值。

总体来说，本文提出了环境感知的运动表征和跟踪策略的学习框架，解决了之前

方法在开放场景中，由于障碍物对机器人的视觉遮挡、物理运动遮挡，导致的泛化能

力有限的问题。经过仿真实验验证，本文提出的方法在多个开放环境中达到了最高的

性能。经过真实实验验证，本文提出的方法具有迁移到真实环境的能力，具有实际的

应用价值。
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