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Outline

• 前言 –傳統病理與數位病理

• 組織切片數位化原理介紹 –顯微攝影及切片掃描

• 數位影像分析基礎 –色彩學基礎介紹

• 影像分析軟體運用實例 – ImageJ, QuPath

• 以ImageJ/Fiji為例 – Macro巨集程式碼運用

• AI LLM模型與Vibe Coding –以Gemini為例
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Introduction
傳統組織病理與數位病理
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目鏡

物鏡

樣本

聚光鏡

光源

A Notebookl LM

傳統光學顯微鏡與病理醫師人工判讀

• 成像原理：依賴明視野(Brightfield)與柯勒照明

(Köhler Illumination) ， 確保光場均勻，減少

雜散光(Glare)。

• 判讀分析(Interpretation)：病理醫師依據專業

知識及經驗，依個人 主觀 進行病灶定性判讀，

及嚴重度的半定量評分
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H&E in experimental animals
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H&E in experimental animals
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H&E in experimental animals

Different experiments may have 
their specific grading criteria
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Following the guidelines

• Different experiments may have relevant guidelines, such as:

• ISO10993-6: Biological evaluation of medical devices - Part 6: Tests for 

local effects after implantation

• ISO 10993-23: Skin Irritation Study in White Rabbits

• OECD 408: Repeated Dose 90-Day Oral Toxicity Study in Rodents

• Etc.
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Response
Score

0 1 2 3 4

Neovascularisation 0
Minimal capillary 

proliferation, 
focal, 1-3 buds

Groups of 4-7 
capillaries with 

supporting 
fibroblastic 
structures

Broad band of 
capillaries with 

supporting 
structures

Extensive band of 
capillaries with 

supporting 
fibroblastic 
structures

Fibrosis 0 Narrow band Moderately thick 
band Thick band Extensive band

Fatty infiltrate 0
Minimal amount 
of fat associated 

with fibrosis

Several layers of 
fat and fibrosis

Elongated and 
broad 

accumulation of 
fat cells about the 

implant site

Extensive fat 
completely 

surrounding the 
implant

Cell type/response
Score

0 1 2 3 4

Polymorphonuclear cells 0 1-5/phf a 5-10/phf Heavy infiltrate Packed

Lymphocytes 0 1-5/phf 5-10/phf Heavy infiltrate Packed

Plasma cells 0 1-5/phf 5-10/phf Heavy infiltrate Packed

Macrophages 0 1-5/phf 5-10/phf Heavy infiltrate Packed

Giant cells 0 1-2/phf 3-5/phf Heavy infiltrate Sheets

Necrosis 0 Minimal Mild Moderate Severe

a : phf = per high powered (400X) field

ISO10993-6



MMA plastic embedded

• MMA - Methyl methacrylate = 壓克力

• Suitable for

• Hard tissue: bone tissue without decalcification, tissue with implantation

• Super small tissue or structures
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Aorta (mice) with

stainless steel vascular 

stent

Bone with steel nail

Metatarsal bone

of a pig

Skin with tubular 

implantation
Stainless implants of 

the bone

Implants of the bone



Von Kossa, paraffin section Von Kossa, MMA section



The Analytical Methods for Animal 
Models of Pulmonary Fibrosis

• Ashcroft Score
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The Analytical Methods for Animal Models 
of Pulmonary Fibrosis
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Modified Ashcroft Score



The Analytical Methods for Animal 
Models of Pulmonary Fibrosis
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Grading criteria for special stain

16

773 articles

16



Grading criteria for special stain
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Grading criteria for special stain

• IRS scoring system

18



Grading criteria for IHC stain

• H-score system
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20

Grade 0 = 55%
Grade 1 = 20%
Grade 2 = 10%
Grade 3 = 5%

H-Score = 55*0 + 20*1 + 20*2 + 5*3 = 75

Grade 0 = 40%
Grade 1 = 5%

Grade 2 = 25%
Grade 3 = 30%

H-Score = 40*0 + 5*1 + 25*2 + 30*3 = 145

Grade 0 = 40%
Grade 1 = 20%
Grade 2 = 30%
Grade 3 = 10%

H-Score = 40*0 + 20*1 + 30*2 + 10*3 = 110

H-score system
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Different markers represent 
different meanings and 
have different staining 
patterns.

The same criteria should 
not be used for all 
determinations.



Clinical Precision meets High-End Editorial

人工判讀的優勢與劣勢：主觀性與半定量

優勢(Pros)

直覺、速度快 (針對定性、少量切片而言)、定性正確性高(?)、無需數位基礎建設成本

劣勢(Cons) – 再現性存疑

·觀察者間變異(Inter-observer Variability): 不同醫師對同一玻片的評分常有歧異

(Kappascores 僅落在0.4-0.6區間)。

半定量限制(Semi-quantitative): IRS (immune reactive score), H-score(0-300)
Approx.

依賴人眼估計染色強度與比例，非連續性數據。 30%?

物理限制: 視野(FOV)受限導致「熱點(Hotspot)」偏差，

且長時間判讀易產生疲勞。 ERROR

「人眼擅長診斷，但拙於精確計數」
A Notebookl LM
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科學期刊為逐漸何偏好數位數據 ?

從「描述性病理」轉向「分析性病理」

1+
S2.5%

18.2%

分析性病理(Analytic Pathology)：精確數位數據

精確量化(Quantification) 全域分析(Whole Slide Analysis)
H-score

將 H-score 的離散區間轉為連續變數 演算法掃描全玻片數萬個細胞，消

(Continuous Variables，如12.5%陽性率)， 12.5% 除人眼選擇 Hot spot 的取樣偏差。

提升整體統計檢定力。

可再現性(Reproducibility) 多維度特癥
纹理特徵
(Texture)

演算法在相同参数下輸出完全一致的 可提取人眼無法辨識的「亞視覺特征」

結果，消除觀察者變異。 如紋理特徵與空間分佈。
空間分佈
(spatial)

A Notebookl LM
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組織切片數位化原理介紹
顯微攝影與切片掃描
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數位化開端 – 外接式照相機

• 使用CCD (Charge-Coupled Device)系統

• 以轉接環(C-mount)外接單眼相機

• 缺點：

• 常有邊緣對齊誤差(stitching artifacts)

• 無法實現大通量(high-throughput)作業

• 無法進行大數據分析及AI訓練
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第二代數位攝影系統 – CMOS

• 互補式金屬氧化物半導體 (CMOS)： 隨著半導體製程進步，每個像素點都

內建獨立的放大器，可以直接將電荷轉換為電壓並平行讀出

• 優點：讀取速度極快，功耗低，製程成本較低。

• 早期缺點：因每個像素放大器差異，導致雜訊較高 (FPN)

• 突破：現代製程與降噪演算法已大幅改善畫質，成為數位單眼與手機的

主流
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第二代數位攝影系統 – CMOS到sCMOS

⚫ Scientific CMOS (sCMOS) 結合了 CCD 的低雜訊特性與 CMOS 的高
速讀取優勢。

⚫這是目前高階病理掃描儀與螢光顯微鏡的標準配備

特性指標 CCD CMOS sCMOS

讀取機制 序列讀取 (慢) 平行讀取 (快) 平行讀取 (極快)

讀取雜訊 低 (5-10 e-) 中高 極低 (1-2 e-)

幀率 (FPS) 低 (< 10 fps) 高 極高 (> 100 fps)

動態範圍 高 中 極高 (16-bit)

主要應用 天文、舊式顯微鏡 消費電子、監控 高階科研、病理掃描 32



第二代數位攝影系統 – FSI vs. BSI架構

• FSI架構：金屬配線層 (Metal Wiring) 位於光電二極體(Photodiode)的上方，量子效率 (QE) 通常限制在 50-

60% 左右，且斜射容易被阻擋。

• BSI架構：將矽晶圓翻轉並磨薄，使光線從背面直接照射到光電二極體，量子效率可輕易突破 95%，對微

弱訊號極其敏感。較無暗角的問題。
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• FSI架構的攝影系統，

圖像容易有暗角產生
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• BSI架構，可做到無縫拼接成大圖，

使全玻片清晰影像成為可能
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數位切片掃描儀
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目前常見類型
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目前常見類型
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桌上型個人化掃片機 300片倉式高通量掃片機
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數位影像分析基礎
色彩學基礎介紹
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影像數位化單位 – 像素Pixel

• 感光元件的基本單位

• 每個像素都有獨立的色彩與強度資訊

• 單位面積中的像素點數量(密度) = 影像解析度 (resolution)

高解析度 ≠ 高圖像清晰度
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解析度Resolution VS. 圖像實際清晰度

• 感知影像品質 (Perceived 

Image Quality)

• 綜合考量了光學品質(lens

quality)

• 動態模糊(motion blur)

• 感光雜訊(sensor noise)

• 壓縮失真(compression

artifacts) – JPG, PNF, TIFF
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解析度Resolution VS. 圖像實際清晰度

• 光的波動性：

• 波長(wavelength)決定顏色(Hue)

• 振幅(amplitude)決定亮度(Brightness)

• 光的粒子性：

• 數位感光元件僅能對光子有反應

• 每個光子因其波長及振幅不同，帶

有不同的能量
44



• 感光元件原理：利用光電效

應，將光子的能量轉換成電

流

• 像素：即收集光子的微小井

狀結構(位能井potential well)

• 光子量越多=電子量越多

• 電子量多=越亮

45

顏色種類?

彩色濾光片陣列
（Color Filter Array, 

CFA）



• 過暗：電子量過少

• 熱雜訊與電子訊號混淆 = 高噪點

• 過高：電子量超過位能井容量

• 過曝
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數位影像取樣

• 人眼所見是連續的光訊號(類比訊號)

• 數位攝影即以感光元件對現實景色空間進行取樣，取樣的密度

即像素密度 = 解析度 (Resolution)
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像素量化(Quantization) – 位元深度(Bit Depth)

• 位元深度：決定像素可以紀錄的「顏色種類」及「灰階層次」

• 8-bit = 每個顏色有 28 = 256 個深淺層次，即數值 0-255

• 16-bit = 216 = 65536 個深淺層次
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數位色彩描述

51



色相圖(色彩直方圖Histogram)

• 亮度(brightness)
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色相圖(色彩直方圖Histogram)

• 對比對(Contrast)
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低亮度 高亮度

低對比 高對比
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低飽合

高飽合

原圖
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調整圖片對分析的影響
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調整圖片對分析的影響
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調整圖片對分析的影響-對比度
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調整圖片對分析的影響-範例
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Gamma校正

61

人眼對暗部的影
像細節較為敏感
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Gamma校正對數位影像分析的影響
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白平衡(white balance)
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數位影像分析軟體運用實例

ImageJ/Fiji, QuPath
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ImageJ/ Fiji

• NIH Image (1987-1997)，由由美國國家衛生院 (National Institutes of Health, NIH) 

的程式設計師 Wayne Rasband 所開發的 NIH Image。以 Pascal 語言撰寫，專門

為早期 Macintosh 電腦設計

• ImageJ (1997 ~)：Java 語言重新撰寫，能在 Windows、Mac OS 及 Linux 等不同

作業系統上無縫運行

• Fiji (2007 ~)：全名是”Fiji Is Just ImageJ”，本質上就是 ImageJ，但它預先打包了

大量生物醫學影像分析所需的常用擴充套件，並內建了強大的自動更新器

(Updater)

• Image2：引入了 ImgLib2 函式庫，專門用於處理多維度且龐大的影像數據。然而

目前在Fiji基礎的運算邏輯已整合大部份ImageJ 2的內容。
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ImageJ圖相分析 – 顏色比例-色彩分
析(color threshold)

• 反向選取法

• 正向選取法

看操作影片1
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色彩分析優劣勢

• 優勢：

• 直覺，與人工判讀僅評估陽性面積時的感覺相近

• 適用於評估纖維化程度(Masson Trichrome)、脂肪堆積(Oil Red)等，相對快速

• 易於理解

• 劣勢：

• 過於依賴人工操作，無法完全達到機械運算排除人為因素的目標

• 無法評估細胞膜及細胞核訊號

• 無法處理多重染色(染色性重疊的情形)
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色彩去卷積(Color Deconvolution)
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實際操作示範

• 以去卷積法進行H-Score分析

看操作影片2
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錄制Macro-自動執行

• 階段一：啟動巨集錄製器 (Starting the Macro Recorder)

• 開啟影像：在Fiji中載入一張具代表性的DAB染色明視野測試影像。

• 啟動錄製器：於上方選單列依序點選 Plugins > Macros > Record...。

• 設定語言：確保錄製器視窗左上角的下拉式選單選擇為 Macro。此

時，您在Fiji上的所有動作都會以程式碼的形式記錄於此視窗中。
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錄制Macro-自動執行

• 階段二：依前述程序執行圖片的顏色去卷積

• 執行後，即可見到紀錄器中有操作流程的程式碼
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錄制Macro-自動執行

• 階段三：將程式碼複制到Macro Tools中

• Plugin > New > Macro Tools
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Fiji的公開Plugin取得

• 網路社群
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Fiji的公開Plugin取得

• 網路社群

• ImageJ Wiki：ImageJ 官方維基百科
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Fiji的公開Plugin取得

• 網路社群

• ImageJ Wiki：ImageJ 官方維基百科

• GitHub：原始碼與前瞻演算法集散地
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QuPath
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實際操作案例-IHC染色機器學習

• 輸入圖片後，首先選擇染色類型
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實際操作案例-IHC染色機器學習

• Analyze > 使用Visual stain editor > 校正顏色向量 > 儲存
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實際操作案例-IHC染色機器學習

• 點選 Analyze ‣ Cell detection ‣ Cell detection
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實際操作案例-IHC染色機器學習

• Annotation > 標記細胞種類 > 輸入Object classifier
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空間體學(Spatial Omics): 厚組織3D影像
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AI LLM模型與Vibe Coding
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生成式AI

•生成式AI主要源於深度學習模型，特別是著重於兩種

技術架構

• 生成對抗網路 (Generative Adversarial Networks, GANs)

• 由兩個互相競爭的「生成器」與「判別器」神經網路所組成。

• 轉換器模型 (Transformer-based Models)

• 以大型語言模型（LLM）為代表，例如廣為人知的ChatGPT，便是基於轉換器

架構。原理是透過海量資料和先進演算法訓練出來的、專精於「語言」的人工智慧。
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現行主流LLM
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ChatGPT
(OpenAI)

Gemini
(Google )

Grok
(xAI, Tesla)

Claude
Anthropics



模型 目前最擅長 依據（官方/榜單）

Claude Opus 4.6

長鏈條的 agentic coding、大型程式庫重構、code 

review / debugging；以及超長文件/程式碼基底（1M 

beta context）下的穩定規劃能力

Anthropic 官方介紹強調 coding、代理任務、較
長時間跨度與 1M context（beta）；榜單
Coding Elo 也顯示其優勢

Gemini 3.1 Pro

多模態推理（text+audio+image+video+repo）、
複雜問題整合、多來源資料的 agentic workflows；處
理速度最快

DeepMind model card 與 Vertex 描述其為最進階
複雜任務、多模態；OpenLM 快照下
Arena/AAII/MMLU-Pro/ARC-AGI 也領先

ChatGPT

日常專業工作型任務的「全能型」表現（寫作/分析/

工具調用/專案型任務）、以及 OpenAI 生態（ChatGPT 

產品體驗、API、周邊模型）整合優勢；coding 仍屬第
一梯隊

OpenAI 官方將 GPT-5.2 定位為專業工作、長上
下文、工具調用與 coding/vision 強化；且
ChatGPT 有對應的 GPT-5.2 Chat 版本

112



AI於工作實務上運用

• 翻譯：應該最多人用的功能

• 校稿：把完成的報告稿件丟給AI，要求其進行校稿

• 提供靈感：ex.幫我想一下演講的標題，演講內容主要是…..

• 提供專業內容：

• 先建立好專案資料庫，提供其專業文獻做為參考資料。

• 再提出專業問題：ex. 組織切片染色容易出現染色不均的情形，請問可能的

原因及改善方法

• 撰寫程式(Vibe coding)：以自然語言撰寫程式，使不會程式語言者

也能初步建制需要的軟體
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AI使用上的限制
• 幻覺現象(Hallucination)：指模型在輸出結果時，產生看似合理卻事實上錯誤或捏造的資

訊

• 不同Ai間交互查核驗證

• 無法完全避免，就像專家也可能會在自己的領域回答錯誤

• 上下文遺失或錯誤理解(Context Misinterpretation)：見於長文、多輪對話

• 數值與邏輯錯誤 (Numerical / Logical Errors)：AI不是統計分析軟體，是語言模型

• 需要再人工檢驗

• 缺乏可解釋性 (Lack of Explainability)：又稱 Black-box problem。LLM模型是依靠大數據

中的機率去生成結果，非線性決策邏輯，無法直觀解釋其解答由來

• 討好使用者：Ai會根據使用者的使用模式調整生成內容，最終會傾向生成符合使用者喜好

的內容

• 免費的限制很多!! 回覆品質大幅受限於提示詞!
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好用資料庫模型 - NotebookLM

• 可將錄音檔轉成逐字稿，並輸出成會議紀錄

• 可收錄YouTube, PDF, 錄音, word等多種類型資料達300件

• 依資料庫內容進行回答，無幻覺問題

• 依資料庫生成PPT, 影片, 聲音摘要, 資料圖表等

• 可做為Gemini的回答資料庫，補足Gemini Gem只能上傳10個檔

案的限制
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直覺編碼 Vibe Coding

• Vibe Coding並非正式的術語

• OpenAI 共同創辦人 Andrej Karpathy 在 2025 年提出的全新

開發模式，透過大型語言模型（LLM）協助，讓開發者能

以自然語言 prompt 描述任務，由 AI 自動生成程式碼，減

少對傳統程式技能的依賴

• 只檢驗成果，不鑽研細節
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直覺編碼 Vibe Coding
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Vibe Coding

• 運用於Color Deconvolution批次分析來進行H-score

• 將錄製的H-score操作Macro複製到Gemini or ChatGPT

• 文字描述目的、需求

• 將AI輸出的程式碼放入Macro tools中嘗試執行

• 有Bug時，將Bug資訊輸回AI，讓AI修正

• 反覆除錯數次直到可執行

• 可搭配不同AI加速除錯
看操作影片
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程式設計開發工作流
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AI Gents + Vibe Coding + 分析軟體

• Ai Agents

Google
Antigravity

2025

Anthropic
Claude Cowork

2025

Peter Steinberger
2026
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AI Gents + Vibe Coding + 分析軟體

• Ai Agents

• 具備自主性(Autonomy) 的實體，能夠感知所處的環境，自主制定計

畫，並透過呼叫外部工具來執行實體或數位空間中的行動，以達成

預先設定的目標

• 依使用者的目標，代理實用者執行
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程式設計開發工作流
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範例1：以Antigravity操作ImageJ/Fiji進行
H-Score分析

目標：進行圖片

的H-score分析

Ai Agents

授權Ai agents操作終

端機及Fiji軟體

編寫程式碼

自動開啟
Fiji並執行

確認結果，修正

再執行
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範例2：撰寫符合目標的需求的程式

• 自製UI介面符合喜好的分析用網頁程式html

• 以Masson Trichrome批次分析為例

看操作影片
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Comments

• 數位影像分析為必然的未來趨勢

• 在熟悉色彩學基本知識的情形下，相對易於操作分析軟體

及調校AI

• AI浪潮下，AI的進步必然改變工作流程及分析模式

• AI是否取代病理獸醫師的工作?
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Thanks for your attention !!
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