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高分辨电镜图像中原子峰位置的检测具有十分重要的现实意义, 通过精确定量化原子峰位置可以分析

物质在微观尺度上的结构形变、电极化矢量分布等重要信息. 近年来深度学习技术在图像目标检测领域取得

了巨大突破, 这一技术可用在高分辨电镜图像处理上,因为原子位置的检测可以看作是一个目标检测问题. 本

文利用先进的机器学习方法, 通过制作高质量原子图像样本集, 使用 YOLOv3目标识别框架对原子图像进行

自动检测, 达到预期效果, 实现了深度学习技术在高分辨电镜图像处理领域的应用. 该方法的运用有望突破

自动处理动态、大量电镜图片的瓶颈问题.
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1   引　言

球差校正透射电子显微镜能够实现对材料微

观结构在亚埃级别分辨率的直接成像, 使得对物质

中原子的占位和化学成分等的精确分析成为可

能 [1,2]. 例如, 利用球差校正扫描透射电镜环形暗场

像 (ADF-STEM)模式, 实现了对硅 (Si)[112]方向

78 pm间距原子对的直接成像 [3]; 利用负球差成像

条件得到的钛酸钡 (BaTiO3)高分辨原子像, 通过

精确定量对应于每列原子柱的像素强度, 计算得到

了氧原子空位分布情况 [4]; 利用 ADF-STEM模式,

实现了氮化铝 (AlN)量子阱结构的直接原子分辨

成像, 通过对高分辨像中氮-铝对衬度分布的形貌

分析, 确定了其局部电极化矢量的分布情况 [5]. 此

外 , 球差校正扫描透射电镜电子能量损失谱

(EELS)技术可以在原子尺度对物质的电子结构、

化学成份进行分析 [6,7], 例如对镧锶锰氧/钛酸锶

(La0.7Sr0.3MnO3/SrTiO3)界面化学键状态的确定 [8].

球差校正透射电镜皮米级别的分辨率也使得对氧

化物界面的精确分析成为可能 [9,10], 例如利用球差

校正高角环形暗场像 (HAADF-STEM)和 EELS

技术对钙钛矿结构氧化物镧铝氧 (LaAlO3)和钛酸

锶 (SrTiO3)界面超导结构原子尺度的表征和分析 [11],

高分辨电子显微术正在极大推动氧化物电子材料

的发展.
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高分辨电镜图像中原子峰位置的精确定量具

有十分重要的现实意义. 例如在负球差成像条件

下, 通过精确测量锆钛酸铅 (PbZr0.2Ti0.8O3)薄膜

中每个单胞内锆/钛 (Ti/Zr)原子柱与相邻氧原子

(O)柱的相对位移, 首次在皮米精度精确表征了锆

钛酸铅 (PbZr0.2Ti0.8O3)薄膜中电极化矢量的连续

涡旋状翻转分布 [12]. 在钛酸铅/钛酸锶 (PbTiO3/

SrTiO3)外延多层薄膜中, 通过精确确定每个原子

柱的位置, 揭示了 PbTiO3/SrTiO3 多层膜中纳米

拓扑缺陷的新颖结构, 包括电偶极子波、偶极子向

错和其他电偶极子拓扑缺陷 [13]. 而对利用球差校

正扫描透射电镜得到的钛酸铅 (PbTiO3)薄膜高

角环形暗场像 (HAADF-STEM), 通过精确测量

每个单胞中钛离子 (Ti4+)相对于相邻 4个铅离子

(Pb2+)几何中心的皮米精度的位移, 观察到了钛酸

铅 (PbTiO3)薄膜中的通量全闭合畴结构 [14]. 利用

球差校正扫描透射电镜高角环形暗场像模式

(HAADF-STEM), 对钪酸铽 (TbScO3)衬底上铁

酸铋 (BiFeO3)薄膜进行原子尺度的成像, 通过精

确定量计算每个单胞中铁 (Fe)离子相对于相邻

4个铋 (Bi)离子几何中心的位移, 确定了铁酸铋

(BiFeO3)薄膜中 109°畴壁在界面处的极化矢量的

涡旋状分布情况 [15]. 利用钛酸铅 (PbTiO3)薄膜的

(HAADF-STEM)像, 通过精确测量每个单胞中钛/

氧 (Ti/O)原子峰相对于相邻 4个铅 (Pb)原子峰

几何中心的位移, 确定了钛酸铅 (PbTiO3)薄膜中

的应力分布情况 [16]. 在钛酸锶/钛酸铅 (SrTiO3/

PbTiO3)外延多层薄膜中, 通过精确测量每个原子

峰的实际位置, 确定了钛酸铅 (PbTiO3)薄膜中每

个单胞内钛离子 (Ti4+)的相对位移, 进而确定了

薄膜中存在的通量闭合畴结构, 并且利用这些实空

间的原子峰坐标信息, 通过逐个单胞计算的方式确

定了薄膜面内及法线方向的应力分布状况以及面

内的晶格旋转信息 [17]. 在球差校正扫描透射环形

明场像 (ABF-STEM)成像模式下, 利用二维高斯

函数拟合分别确定模拟像和实验像中原子峰的精

确坐标位置, 通过测量不同离子原子峰之间的相对

位置, 分离了样品倾转和扫描畸变两种因素的影

响, 精确量化研究了样品倾转、样品厚度、离焦量、

会聚角等因素对原子成像位置的影响 [18]. 使用原

子分辨的积分差分相位衬度 (iDPC)技术, 在扫描

透射成像模式 (STEM)下成功实现了对钛酸铅

(PbTiO3)薄膜中氧元素的成像, 利用二维高斯函

数逐个拟合原子峰得到精确坐标, 确定了单个铁电

涡旋中的极化分布情况 [19]. 利用扫描透射成像模

式下的原位实验技术, 通过精确定量原子位置, 确

定了外力调控下钛酸铅 (PbTiO3)薄膜中铁电畴拓

扑结构的变化情况 [20].

上述的定量研究工作都是基于高分辨电镜图

像中单个原子像的像素分布具有二维高斯分布的

情况, 通过最小二乘法拟合将二维高斯分布的光斑

中心，实现精确定位, 是精确测量原子位置的基础
[21]. 这一工作如果由人工处理将是一个非常耗时耗

力的过程, 因此考虑到处理高分辨电镜图像所需要

的巨大工作量, 特别是随着实时高分辨电镜图像的

逐渐增多, 利用计算机自动处理电镜图像就显得尤

为重要.

在已经发表的相关算法中, 可以通过设定两个

线性无关的基矢实现对原子峰位置的搜索, 并在实

空间实现对晶格形变的直接可视化。 这个算法的

优点在于计算效率十分高, 不需要人为干预, 可以

处理大尺寸高分辨图像, 缺点在于其对噪声十分敏

感, 且很难处理多元素复合晶格的情形, 需要提前

对图像进行滤波和降噪处理, 鲁棒性有待提升 [22].

另一种是自动构建布拉维格子的算法, 可获得和前

一算法类似的效果, 这种算法同样具有计算效率很

高的特点, 而且初始参数设定的灵活性很大, 但是

该算法只适用于单元素周期性晶格, 对于存在多元

素复合晶格、晶体缺陷、大幅形变以及图像局部衬

度过低等情况的图像很难适用 [23]. 通过设定单胞

的周期性数值分布形式, 迭代计算每个原子峰质心

位置直至收敛的方法来实现对原子峰位置的提取,

其计算效率很高, 但是这种计算方法和上述两种算

法一样, 提前预设了周期性的结构, 依然难以适用

于晶体缺陷以及多元素复合晶格的情况, 且极易受

到图像噪声的影响, 鲁棒性不强 [24].

上述几种代表性的寻峰算法均可以达到亚像

素级别的精度, 计算效率也很高, 但是受限于周期

性的算法设定, 往往需要针对特定图像做出人为干

预以及参数调节措施, 在处理界面、位错、材料局

部厚度变化引起的图像衬度差异过大等情形时会

出现困难. 另一方面, 近年来以深度学习为代表的

机器学习技术在计算机视觉领域取得了令人瞩目

的进展 [25]. 这一方法在图像像素层面对目标的特

征展开学习, 能够从低阶像素特征上升到高阶抽象

特征, 不依赖于预设模型或者具体算法限制, 具有
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强大的自适应性以及对噪声、形变等的鲁棒性 [26].

高分辨电镜图像中原子峰位置的精确测量可

以等效为单原子目标检测问题, 如果能够使用深度

学习技术对图像中的原子峰进行识别和检测, 然后

对检测到的目标进行二维高斯拟合, 就能实现原子

峰位置的精确测量. 目前, YOLOv3网络是性能领

先的实时端到端目标检测框架, 其架构特点为全卷

积连接和多尺度检测, 具有精度高、速度快等优势,

尤其在小目标检测任务中表现十分优异 [27]. 而电

镜图像的分析是计算密集型的, 且当下电镜图像的

产出数量十分巨大, 为了兼顾准确性和高效率, 需

要选定实时性和准确性都较好的网络, YOLOv3

网络在相同的检测精度下, 检测速度明显优于其他

几种主流的目标检测网络 [27]. 根据这一思路, 本文

利用 YOLOv3框架训练了一套能够识别和检测原

子图像的网络, 并且对训练效果进行了测试. 应用

这一网络结合二维高斯拟合能够完整地处理电镜

图像中原子峰位置的定量化问题, 为动态大规模电

镜图像的处理提供了一个新方法, 突破了自动化、

快速处理大量高分辨电镜图像的瓶颈. 

2   样本集图像的制作

机器学习检测目标成功的关键因素在于大规

模高质量样本集的制作. 本文处理了大量高分辨电

镜图像, 制作了 403张 416 × 416大小的样本图

像, 其中包括了透射电子显微像 (TEM)和扫描透

射电子显微像 (STEM)两种类型的图像. 选择把

样本图像制作为 416 × 416大小是因为 YOLOv3

网络会自动将输入图像缩放为 416 × 416大小, 提

前把样本制作为 416 × 416大小的好处是输入网

络的图像是原始大小, 不会被网络进一步拉伸或者

缩放太多以至于变形严重, 这样有利于网络对原子

图像本征特征的学习.

在样本的制作过程中, 对每一个样本图像, 使

用 labelImg软件 [28] 对每张图像中的原子峰进行标

记, 并生成对应的 xml文件. 由于每张高分辨电镜

图像中原子峰的数量十分庞大, 一张高分辨像中待

标记的原子峰数目往往达到数千量级, 而且样本集

本身的数量也十分巨大, 为了兼顾效率和质量, 在

标记的过程中, 当图像中原子峰尺寸较大而利于标

记时, 把其中所有的原子峰都完全标记, 如图 1(a)、

图 1(b)和图 1(d)所示, 但当图像中原子峰尺寸较

小且数量十分庞大时, 尽量做到标记其中 90%的

原子峰, 如图 1(c)所示.

 
 

(a) (b)

(c) (d)

2 nm 0.5 nm

2 nm 1 nm

图  1    样本图像标记示例　(a), (b), (d)包含大尺寸原子

峰, 做到了 100%标记; (c)包含小尺寸原子峰, 做到 90%左

右的标记.

Fig. 1. Sample images with the intensity peaks labeled. The

images (a), (b) and (d) contain a relatively small number of

atom peaks,  which  are  all  labeled.  On the  other  hand,  (c)

has  too  many  atom  peaks,  which  are  partially  labeled

(about 90%). 

3   YOLOv3网络的训练

完成样本集的标记以后就可以部署网络, 并对

其进行训练. 将 403张样本集中的 367张图像用于

训练, 剩余的 36张图像用于测试. 训练设置如下,

每个批次输入网络的图像数量为 64张 (batch =

64); 每个批次设定 16个子批次, 即将每个批次的

64张图像分为 16次输入网络, 每次 4张, 以减轻

显卡内存的压力; 网络的训练使用两块 NVIDIA

Tesla P100 PCIe 16 GB显卡完成.

通过预训练发现, 网络的误差函数 (loss)在迭

代次数为 500次左右时就能实现收敛, 为此, 设定

训练的最大迭代次数为 3000. 网络的误差函数和

交并比 (IOU)数值变化情况如图 2所示, 误差函

数在 500批次前后达到极小值, 并一直到训练结束

前保持稳定, 交并比数值在 500批次前后收敛, 并

一直呈缓慢震荡上升趋势, 直至训练结束都没有出
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现下降, 这说明网络训练情况良好. 通过检查输出

文件发现, 此轮训练一直到结束, 并没有出现梯度

剧烈震荡的情形, 达到了对网络进行训练的目的.

因此, 可以使用此轮训练得到的网络权重参数. 

4   YOLOv3网络的检测效果

从 YOLOv3网络的训练部分可以看到, 网络

训练结果收敛得很快, 可以将训练完成的网络参数

用于测试. 训练过程在 200, 400, 800和 3000批次

时分别输出了权重参数, 将这些参数文件用于目标

检测, 通过测试发现训练批次为 800的网络检测能

力最强. 因而, 最终选用 800训练批次的网络权重

参数进行检测.

YOLOv3网络检测物体的默认置信度阈值为

0.25, 检测中首先使用此置信度阈值对下面 9张高

分辨电镜图像进行测试, 测试采用了和训练样本一

样大小 (即 416 × 416)的图像作为检测样本.

测试结果如图 3所示, 当使用默认的 0.25作

为检测置信度阈值时, 有很多图像中完全无法检

测到原子目标, 比如图 3(a)—(d)、图 3(f)和图 3(g),

有些图像只能检测到部分原子, 比如图 3(i). 只有

图 3(e)和图 3(h)检测到了大部分原子.

但是, 上述结果并不能说明 YOLOv3网络对

于高分辨电镜照片无效. 当检测置信度阈值被降

为 0.1时, 重新检测上述图像, 检测结果如图 4所

示, 此条件下的网络几乎实现了对原子峰目标的

100%检测. YOLOv3网络在该条件下表现出了强

大的检测能力, 甚至将图 4(h)中处于最下面一行

和最右面一列以及图 4(i)中最右面一列的半原子
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图 2    最大训练批次为 3000时网络的训练情况　(a)网络

训练过程的误差函数 , 在 500批次前后收敛 , 直至训练结

束一直保持稳定 ;  (b)网络训练过程的交并比数值 , 在

500批次前快速上升, 之后一直缓慢上升, 没有下降趋势

Fig. 2. The YOLOv3  training  process  with  an  epoch  num-

ber  of  3000:  (a)  The  loss  function  converges  after  500

epochs, which remains stable until  the end of the training;

(b)  the  IOU  value  increases  quickly  during  the  first  500

epochs, and then slowly increases until the end of the train-

ing. 
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图 3    设置置信度为 0.25时 YOLOv3网络检测结果

Fig. 3. The detection results obtained with a confidence threshold of 0.25. 
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峰都检测了出来. 另外, 所有图像的检测速度都在

7.3 s上下, 具体检测时间见图 4图题中的说明. 这

样的检测速度充分显示了 YOLOv3网络的实用

性, 使得其能够在后续的研究工作中应用于大规模

动态高分辨电镜图像的量化处理.

更进一步, 测试了 YOLOv3网络对更大尺寸

图像的检测能力, 使用 0.05作为置信度阈值, 检测

结果如图 5(a)—图 5(c)所示. 从检测结果可以看

出, 训练好的 YOLOv3网络在图 5(a)和图 5(b)这

样的 1024 × 1024以及图 5(c)这样的 512 × 512

的大尺寸图像上依然能够准确、全面地检测到绝大

部分原子峰, 充分说明了网络检测能力的鲁棒性.

更重要的是, 3张大尺寸图像的检测时间依然保持

在 7.3 s上下, 凸显了 YOLOv3网络检测的速度优
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图 4    设置置信度为 0.1的 YOLOv3网络检测结果, 各图像的检测时间如下:　(a) 7.40 s; (b) 7.38 s; (c) 7.2 s; (d) 7.24 s; (e) 7.28 s;

(f) 7.25 s; (g) 7.24 s; (h) 7.24 s; (i) 7.22 s

Fig. 4. The detection results obtained with a confidence threshold of 0.1. The detection times for these images are: (a) 7.40 s; (b) 7.38 s;

(c) 7.2 s; (d) 7.24 s; (e) 7.28 s; (f) 7.25 s; (g) 7.24 s; (h) 7.24 s; (i) 7.22 s. 

 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)
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图 5    (a), (b) 1024 × 1024尺寸图像检测效果; (c) 512 × 512尺寸晶格缺陷图像检测效果, 图 (a)—图 (c)检测时间均在 7.4 s左

右; (d), (e), (f)分别是 (a), (b), (c)中原子目标检测框内二维高斯拟合结果、单胞构建效果以及 B位原子峰的拟合结果, 计算时间

分别为 27.32 s, 10.51 s, 20.52 s

Fig. 5. (a), (b)The detection result of a 1024 × 1024 image; (c) the detection result of a 512 × 512 lattice distortion image. The de-

tection  time  for  each  of  them  is  about  7.4 s;  (d),  (e),  (f)  two-dimensional  gauss  fitting  result  within  each  detected  window  in

(a), (b) and (c), constructed frames of unit cells, and fitting result of corresponding B site atom peaks. Computing times are 27.32 s,

10.51 s, 20.52 s respectively. 
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势. 其中图 5(c)存在比较明显的样品漂移现象, 且

包含几处明显的晶格缺陷区域, 得益于神经网络从

像素层面出发进行目标检测的原理, 这种周期性的

破缺对 YOLOv3的检测没有特别大的影响, 大部

分原子峰依然能被准确地检测出来, 中间缺陷区域

由于晶格畸变造成原子成像衬度效果较差, 未被检

测出来.

在图 5(a)—图 5(c)中, 剩余未被检测到的原

子已经极少, 可以通过手工的办法进行处理. 值得

注意的是, 通过将 1024 × 1024的图像分割为 416

× 416的图像, 检测精度还可以进一步提高, 因而

能够实现检测过程的全自动化. 另外, 图 5(a)中有

少量的原子被重复检测了几次, 这在大尺寸、含有

很多小原子峰的照片中可能出现, 主要是由于小原

子峰之间距离靠得更近, 局部灰度形貌的微观起伏

更容易影响检测精度, 另外, 这里设置的置信度较

低, 可能引发误检测或者重复检测, 可以通过后期高

斯拟合的方式, 把这些重叠的搜索框合并为一个. 

5   检测结果的精确定量

将 YOLOv3检测到的原子目标框的中心坐标

以及宽和高输出出来, 使用二维高斯函数对目标框

内的像素数据进行最小二乘法拟合, 就可以得到所

有强原子峰的精确坐标位置. 更进一步, 利用这些

拟合得到的强原子峰逐个构建单胞, 以标定较弱

的 B位原子峰. 这一过程本质上是对已有的数据

进行重新整理的过程, 可以由不同的算法完成, 目

前采用的算法具体过程如下, 对任意一个强原子

峰 p0, 设它为单胞的左上顶点, 在所有其他强原子

峰中搜索离它最近且两者连线近似平行于水平方

向的右侧最近邻原子 p1, 搜索离它最近且两者连

线近似平行于竖直方向的下侧最近邻原子 p2, 搜

索离 p2 最近且两者连线近似平行于水平方向的右

侧最近邻原子 p3, 则 p0, p1, p2, p3 构成了一个单

胞, 紧接着在单胞的几何中心区域使用二维高斯函

数进行最小二乘法拟合, 得到 B位原子峰的精确

坐标位置, 如果需要可以在单胞内的区域进行搜索

以确定较弱的 B位原子的位置. 对 YOLOv3网络

检测到的所有强原子峰遍历上述过程, 即可得到所

有原子的精确坐标位置.

上述简单的计算过程中, 设定当拟合成功时返

回高斯峰的精确坐标位置, 并标记为红色, 拟合失

败时返回取样框的几何中心位置并标记为绿色. 此

外, 将每个单胞中的 p0 和 p1 连线, p0 和 p2 连线,

即将每个单胞的上侧和左侧框线可视化出来, 以这

两条框线代表一个完整单胞, 并随机赋予每个单胞

不同的颜色, 通过这种方式可以显示单胞的构建效

果. 使用此方法, 对图 5(a)—图 5(c)三张图像进行

处理, 结果如图 5(d)—图 5(f)所示. 可以看到, 所

有目标检测框中的强原子峰都能很好地拟合出来,

相应的单胞构建效果和 B位原子峰检测结果也都

很好. 图 5(f)中由于晶格缺陷区域的若干强原子峰

未被 YOLOv3网络检测出来, 同时由于晶格缺陷

导致的晶格畸变, 造成单胞构建的失败, 相应的这

些区域的 B位原子峰也未能被检测出来. 这说明

对于复杂图像, 在 YOLOv3识别出重要原子峰之

后, 对原子峰坐标位置数据进行组织的程序需要在

未来进一步开发. 

6   结　论

本文对 403张高分辨电子显微镜图像进行了

高质量标记 , 形成了一个训练集 , 并使用其中

367张图像对 YOLOv3网络进行了训练. 分析训

练结果发现, 迭代次数为 500批次左右即可使网络

达到收敛. 使用训练完成的网络对不同类型与尺寸

的图像进行测试, 发现当把置信度阈值设为 0.1的

情况下网络可有效检测出各种尺度的高分辨电镜

图像中的原子峰目标.

值得注意的是, 367张图像的训练集属于典型

的小规模样本集, 而 YOLOv3网络在如此小规模

量级的训练集上表现优异, 其在训练批次为 500左

右时就已经达到收敛, 并且给出十分优异的检测效

果. 这一现象的原因在于原子峰目标图像较为简

单, 主要表现为一个近似为圆形图像的目标, 神经

网络能够比较快速和准确地学习并检测到这些结

构特征. 通过这一工作, 发现完全可以使用YOLOv3

网络对高分辨电镜图像中的原子峰进行识别或检

测, 而这一网络的训练甚至可以通过小规模样本完

成. 将这一技术与对原子峰的拟合 [23]的程序进行

结合可以全面地实现对高分辨电镜图像的定量化.

在规则的周期性点阵图像检测任务中 , 将

YOLOv3网络同数据处理方法相结合, 能够实现

和文献 [23]中的工作相似的精度和速度, 两者差距

不大, 如图 5(d)和图 5(e)所示. YOLOv3的优势
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在于对缺陷非周期性图像的检测能力上, 得益于神

经网络基于像素特征进行检测的原理, 其不依赖于

原子点阵的周期性限定. 在对如图 5(f)所示缺陷图

像的检测任务中, YOLOv3网络要显著优于文献 [23]

等基于周期性假定算法的检测能力, 即使 YOLOv3

网络不能检测出缺陷区域比较弥散的原子峰, 也不

影响它对周围原子峰的检测. 事实上, 基于原子点

阵规则周期性排列的算法在有大范围缺陷的图像

中很难有效工作, 这些缺陷区域可能会造成算法搜

索过程失败, 导致算法中断, 往往需要人为干预才

能继续进行后续原子点阵的搜索 [22].

值得注意的是, 测试发现对图像的检测时间大

约在 7 s左右, 显示出利用深度神经网络进行图像

处理的速度优势 . 检测的速度优势使 YOLOv3

框架有望应用于后续大规模、动态高分辨电镜图像

处理领域, 例如实现对原位图像数据的实时处理.

本文的工作充分展示了机器学习方法在高分辨电

镜图像处理领域的广阔应用前景.
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Detection of intensity peaks in high-resolution transmission
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Abstract

The  detection  of  intensity  peaks,  which  correspond  to  atom  positions,  in  high-resolution  (scanning)

transmission  electron  microscopy  images  is  of  great  practical  significance.  By  quantitatively  determining  the

locations of these peaks, it is possible to obtain important information such as the structural deformation and

the electric dipole distribution inside a material on the nanoscale. The detection of the peak positions in image

processing can be regarded as a target detection problem, for which breakthroughs have been made with deep-

learning  neural  networks.  Comparing  to  the  traditional  target  detection  algorithms,  which  are  based  on

specifically  designed  feature  extractor  and  classifier,  the  deep-learning  approach  can  obtain  the  features  at

multiple  levels  of  abstraction  automatically,  thus  improving  the  robustness  of  the  detection  process.  In  this

paper, we realize the automatic detection of the intensity peaks in high-resolution electron microscopy images

by building a high-quality atomic image sample set and using the YOLOv3 target detection framework. With

its accuracy and speed, which are superior over other target detection neural networks, the YOLOv3 is suitable

for image processing as the number of images increases explosively. The YOLOv3 network converges well in the

training  process  using  our  atomic  image  sample  set,  with  the  loss  function  reaching  a  minimum  after  500

epoches; the trained neural network can detect almost all the major atoms in the images, showing its excellent

ability.  With  the  aid  of  YOLOv3,  we  also  develop  a  program  to  organize  the  detected  atoms,  enabling  the

detection  of  all  the  other  atoms  within  each  unit  cell.  It  is  found  that,  combining  YOLOv3  with  the  newly

developed algorithm, almost all the atoms can be successfully determined, showing its advantages over previous

algorithms based on bravis lattice construction, especially for high-resolution transmission electron microscopy

images  with  lattice  defects.  Our  results  show  that  this  image  processing  technique  has  the  potential  in

overcoming the bottleneck in the fast processing of high resolution electron microscopy images.
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PACS: 68.37.Og, 07.05.Mh, 95.75.Mn, 42.30.Tz                          DOI: 10.7498/aps.70.20201502

 

*  National  Natural  Science  Foundation  of  China  (Grant  Nos.  11974268,  61671368)  and  the  Key  R&D Program of  Shaanxi

Province, China (Grant No. 2020SF-377).

†  Corresponding author. E-mail:  dawei.wang@xjtu.edu.cn 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 7 (2021)    076803

076803-8

http://doi.org/10.7498/aps.70.20201502
http://doi.org/10.7498/aps.70.20201502
mailto:dawei.wang@xjtu.edu.cn
mailto:dawei.wang@xjtu.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1

